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Глава 1 
КАК ЧИТАЮТ КАМНИ?

В середине семнадцатого века Джеймс Ашер, весьма 
уважаемый ученый и прелат Англиканской церкви, ши­
роко известный в Ирландии и Англии, вычислил, что 
Земля была сотворена в 4004 году до нашей эры. Он при­
шел к этому заключению, тщательно изучив и дословно 
истолковав хронологию родословных Ветхого Завета. 
Следуя освященной временем традиции таких исследо­
ваний, другие ученые его времени, — не утруждая себя 
поиском иных методов определения возраста Земли, — 
проверили расчеты Ашера. Они признали, что он пра­
вильно определил год, но можно было добиться куда 
большей точности: оказывается, Земля была сотворена 
в 9 часов пополудни 26 октября 4004 года до н. э.!

До сих пор геологические факультеты некоторых уни­
верситетов в знак иронического уважения к Ашеру отме­
чают 26 октября день рождения Земли. Однако на самом 
деле Земля в миллион раз старше, чем вычислил досто­
почтенный Ашер. Ее истинный возраст равен четырем с 
половиной миллиардам лет. Ученые же начали осознавать 
всю безмерность геологического времени, когда после 
опубликования трудов Ашера минуло более столетия.

Таким образом, по человеческим меркам наша планета 
невероятно стара: четыре с половиной миллиарда лет — 
это такой отрезок времени, по сравнению с которым вся 
история человечества — лишь краткий миг. Геологиче­
ские временные шкалы столь обширны, что только по
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аналогии можно получить некоторое слабое представле­
ние о бездне времени, отделяющем нас от возникновения 
Земли. Одна из таких аналогий представляет историю 
Земли в виде трехчасового фильма. По этому сценарию 
мы — как вид, конечно, а не лично вы или я — торжест­
венно появились бы в кадре лишь в последнюю секунду. 
Эта книг§, подобно трехчасовому фильму, представляет 
собой очень краткое путешествие по истории Земли — от 
возникновения солнечной системы до наших дней. Ее 
содержание выстроено в хронологическом порядке с не­
которыми отклонениями, необходимыми для лучшего 
понимания истории Земли. Но читателя следует преду­
предить, что она лишь касается некоторых из главных 
фактов. Чтобы овладеть всеми известными подробностя­
ми захватывающего прошлого Земли, понадобится по 
крайней мере несколько человеческих жизней.

Для большинства из нас природный ландшафт кажет­
ся более или менее постоянным. Если не брать всякого 
рода бедствия, такие как извержения вулканов или мощ­
ные землетрясения, геологическая панорама ощутимо не 
меняется на протяжении отдельной человеческой жизни. 
Но Земля за свою историю была свидетелем множества 
трансформаций. За миллиарды лет своего существова­
ния наша планета претерпела не одну глобальную ката­
строфу, масштабы которой не имеют подобия в рамках 
человеческого опыта, видела возникновение и исчезно­
вение бесчисленных видов животных и растений, кото­
рые более не населяют Землю, наблюдала, как возника­
ют и затем исчезают целые океаны и горные цепи. Откуда 
же мы знаем о таких вещах? Частично наше понимание 
опирается на данные лабораторных экспериментов и 
математическое моделирование геологических процес­
сов или даже на логические рассуждения, но большая 
часть его является результатом изучения горных пород.
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В горных породах записана вся история Земли, в пих же 
находятся ключи к ее прошлому. Их расшифровка не все­
гда является легким делом, и хотя многое уже известно, 
еще больше только предстоит открыть. Эта книга имеет 
целью удовлетворить ваш аппетит к такому знанию, ибо 
мало что приносит такое удовлетворение, как понимание 
происхождения нашей природной среды обитания или, 
может быть, нашего места в этом мире.

Наука о Земле, подобно другим научным дисципли­
нам, переполнена специальными словами и выражения­
ми. Частично это вызвано тем, что горные породы, мине­
ралы, ископаемые остатки животных и растений, формы 
земного рельефа и т. п. нуждаются в именах, если мы хо­
тим рассуждать о них научным образом. Второй причи­
ной является необходимость учитывать огромную про­
тяженность геологического времени. Геологи разделили 
историю Земли на определенные временные единицы 
и дали им названия, которые незнакомы большинству не- 
геологов. Эти имена обычно взяты из названия какой-ли­
бо конкретной географической местности, где породы, 
характерные для конкретного временного периода, осо­
бенно широко распространены. В этой книге я старался 
свести к минимуму геологический жаргон, но незнако­
мые слова все же будут в ней время от времени появлять­
ся, причем некоторые из них довольно часто. В конце кни­
ги помещен небольшой словарик терминов. Рисунок 1.1 
поможет вам также разобраться в геологической времен­
ной шкале. Эта временная шкала является проклятием 
для студентов подготовительных курсов по геологии, 
но большинство студентов все же преодолевает себя и за­
учивает названия эр, периодов и даже более дробных 
подразделений — после того, как им напомнят, что суще­
ствуют такие вещи, которые просто заучиваются, — как, 
например, названия месяцев или результаты игр вашей
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любимой футбольной команды. Скоро это знание терми­
нологии становится привычкой.

Границы между эрами, периодами и эпохами геологи­
ческой временной шкалы первоначально определялись 
на основе ископаемых остатков животных и растений — 
составной части летописи, записанной в горных породах. 
На протяжении истории Земли различные виды и классы 
живых существ появлялись, расцветали на некоторое 
время и затем исчезали. Но временами по не совсем еще 
понятным причинам происходило быстрое и полное ис­
чезновение целых отделов животного и растительного 
царства. Обычно после таких кризисов наступал быст­
рый расцвет новых, иногда совершенно непохожих видов. 
Такие внезапные изменения растительных и животных 
сообществ отражались в ископаемой летописи. Лишь 
совсем недавно геологи стали исследовать эти массовые 
вымирания с точки зрения возможности периодических 
катастроф, таких как, например, столкновения Земли с 
кометами или астероидами или драматические измене­
ния климата всей Земли. Тем не менее, хотя интерпрета­
ции этих явлений могут меняться, сами записи об этих 
событиях всегда присутствовали в горных породах и бы­
ли доступны для всех. Они и составили ту логическую 
основу, которая позволила первым исследователям Зем­
ли определить временные подразделения ее истории. 
Границы между ними были проведены там, где резко ме­
нялся характер ископаемых остатков. Упрощенная вер­
сия геологической временной шкалы показана на рис. 1.1. 
Читая эту книгу, вы, вероятно, не раз обратитесь к ней.

На первых порах связь между временной шкалой и 
горными породами может показаться не столь уж очевид­
ной. Но картина проясняется, если подумать о том, как 
возникают осадочные породы, которые прежде всего 
использовались для определения временной шкалы.
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Осадки накапливаются на земной поверхности зерно за 
зерном, иногда даже атом за атомом, обычно в воде. Оса­
дочный материал является результатом эрозии (то есть 
размывания и разрушения пород поверхностными во­
дами) и выветривания на суше, после чего составные ча­
сти пород переносятся водными потоками в озера или 
моря. Большая часть осадков сначала представляет собой 
неконсолидированный (рыхлый, незатвердевший) мате­
риал наподобие ила или песка, который в результате дей­
ствия ряда процессов твердеет и превращается в твердую 
породу. Осадки в процессе своего образования поглоща­
ют и сохраняют раковины, скелеты, листья, перья и дру­
гие части животных и растений, которые и образуют лето­
пись биологической эволюции. Единичный выход таких 
пород может представлять собой результат тысяч или да­
же миллионов лет непрерывных отложений — при этом 
самые древние пласты всегда располагаются внизу, а са­
мые молодые наверху разреза. Большая часть временной 
шкалы, приведенной на рис. 1.1, была построена путем 
сопоставления и обобщения тех частей этой летописи, 
изученных в самых разных частях света, которые по со­
держанию ископаемых остатков перекрывают друг дру­
га. Но все же следует признать, что как накопление, так 
и сохранение ископаемых остатков зависит от капризов 
природы. Более того, когда понижается уровень моря или 
поднимаются толщи осадков, начинается эрозия, кото­
рая стирает часть геологической летописи. Следователь­
но, в ней имеется много пробелов. Это обстоятельство 
было серьезной проблемой для Дарвина, которому при­
шлось объяснять, почему летопись органических остат­
ков не показывает подробно каждый шаг эволюции. В его 
знаменитой книге •«Происхождение видов» этому вопро­
су посвящен целый раздел *0  неполноте геологической 
летописи».
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Однако, предоставляя нам практически непрерывные 
страницы исторической летописи, осадочные породы не 
являются единственным материалом, представляющим 
интерес для геологов. Изверженные и метаморфические 
породы также содержат информацию о своем происхож­
дении и истории, хотя и по-другому. В противополож­
ность осадкам, изверженные породы возникают в глуби­
нах Земли в результате плавления и кристаллизуются, 
приобретая свой нынешний вид, когда расплавленная 
магма — этим термином геологи обозначают жидкую по­
роду — охлаждается на земной поверхности или вблизи 
от нее. Знакомые примеры таких пород — розовый гра­
нит, который украшает фасады банков и других зданий, 
или темноцветный базальт, образующийся из лавы, ко­
торая вытекает из вулкана Килауэа на Гавайских остро­
вах. Химический состав таких пород содержит ключи к 
познанию той геологической обстановки, в которой воз­
никли эти породы. Хотя для молодых излившихся пород 
это и не такая уж потрясающая умы информация, — мы 
ведь и так знаем, что Килауэа есть один из вулканов по­
средине Тихого океана, и нам для этого нет необходимо­
сти исследовать химический состав его лав, — эта инфор­
мация является крайне важной для познания древних 
пород, поскольку она позволяет нам реконструировать 
физический мир прошлого.

Метаморфические породы совершенно отличны от из­
верженных. Состоявшие первоначально из осадочного 
или изверженного материала, они впоследствии значи­
тельно изменились — обычно в результате глубокого по­
гружения и нагревания, которые трансформируют их ми­
неральный состав и облик. Само их существование есть 
признак изменчивости Земли во времени. Метаморфи­
ческие породы, по которым мы ходим или карабкаемся, 
особенно над этим не задумываясь, могли возникнуть
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в далеком прошлом как зерна в выветренных остатках 
других пород, будучи затем перенесенными в море у бе­
регов древних континентов, где и отложились слой за 
слоем. Однако метаморфические минералы, которые они 
сейчас содержат, являются немыми свидетелями другой, 
не такой пассивной стадии их истории, когда их погребло 
на глубину, может быть, двадцать или более километ­
ров, — и сильно нагрело. Такое часто происходит на раз­
ных этапах процесса горообразования, и мы знаем, что 
такие метаморфические породы существуют и сейчас в 
недрах Альп или Гималаев. Но каким образом такие ми­
нералы попадают на поверхность Земли? Ответ заклю­
чается в том, что даже самые величественные горные 
хребты являются эфемерными образованиями по стан­
дартам геологического времени. Являясь жертвами мед­
ленной, но постоянной эрозии и поднятия, они посте­
пенно разрушаются. Наш глубоко погребенный осадок, 
являющийся сейчас метаморфической породой, в резуль­
тате действия этого процесса рано или поздно опять ока­
зывается на поверхности. Такие циклы являются естест­
венной частью процесса геологической истории Земли, 
и хотя они слишком растянуты во времени, чтобы их 
можно было наблюдать непосредственно, они оставляют 
свои записи в геологической летописи.

Не так давно даже геологи не могли понять, почему 
существуют вулканы в Японии, или почему в центре 
России тянутся Уральские горы. Теория тектоники плит 
все это изменила. Неожиданно и геология, подобно боль­
шинству других научных дисциплин, нашла опору, бла­
годаря которой многие, казалось бы, разрозненные на­
блюдения получили свое объяснение. С точки зрения 
этой теории, земная поверхность состоит из ряда боль­
ших жестких плит толщиной около 100 километров, 
которые медленно движутся относительно друг друга.
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В некоторых местах эти плиты раскалываются на час­
ти и растут в результате поступления из глубин нового 
материала вдоль расходящихся границ этого раскола. 
В других местах эти плиты сталкиваются друг с другом, 
причем обычно одна из них ныряет под другую и погру­
жается в глубины Земли. В третьих местах гигантские 
плиты просто скользят своими краями друг по другу, 
размалывая земную кору в этом процессе, как это про­
исходит вдоль разлома Сан-Андреас в Калифорнии. По­
чти вся геологическая активность сосредоточена вдоль 
границ плит. Если нанести на карту мира эпицентры всех 
землетрясений, которые произошли за последнее десяти­
летие, то места их концентрации четко обрисуют очерта­
ния всех тектонических плит. Большая часть вулканиче­
ской активности Земли также приурочена к границам 
плит.

Тектоническая карта мира с нанесенными границами 
плит представляет собой гигантскую мозаику, каждый 
элемент которой — тектоническая плита, правда, в отли­
чие от обычной мозаики, все составляющие ее кусочки 
движутся, а их очертания — хоть и медленно, но неуклон­
но — изменяются. Через пятьдесят миллионов лет на 
такой карте Лос-Анджелес окажется на острове где-то на­
против центральной части Британской Колумбии, а Ав­
стралия переползет к островам Индонезии. Нью-Йорк 
окажется дальше от Лондона, чем сейчас, но ближе к То­
кио, потому что Атлантический океан расширится за счет 
Тихого.

Вопреки некоторым распространенным мнениям, тек­
тонические плиты не плавают по поверхности лежащего 
ниже слоя наподобие льда, плывущего по воде. Напро­
тив, они движутся путем своеобразного пластического 
течения в своем основании. Внутренность Земли яв­
ляется твердой, но также и горячей, что позволяет ей
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континентальная океаническая

Рис. 1.2. Схематический разрез Земли, показывающий ее сло­
истое строение. Увеличенный фрагмент внешней оболочки 
Земли показывает, что континенты и океаническая кора разли­
чаются по толщине и что и те и другие представляют собой 
части литосферы — жесткой внешней кожи Земли, которая 

образует плиты, изучаемые тектоникой плит.

деформироваться и течь. Такое течение заметно только 
за длительные промежутки времени, подобно движению 
ледников. В противоположность лежащим ниже слоям 
Земли, поверхностные плиты являются холодными и до­
вольно жесткими. Их физические свойства отделяют их 
от лежащей ниже конвектирующей зоны Земли.

Конвекция во внутренних частях Земли фактически 
является главным механизмом, посредством которого 
Земля теряет тепло. Горные породы, образующие оболоч­
ку, называемую мантией (рис. 1.2), настолько плохо про­
водят тепло, что потребовалось бы много миллиардов
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лет, чтобы одна только теплопроводность могла перенес­
ти тепло из глубин Земли к ее поверхности. Тем не менее 
процесс конвекции в мантии физически перемещает ве­
щество из глубин к поверхности, а уравновешивающий 
нисходящий поток перемещает более холодное вещество 
от поверхности вглубь. Вероятно, что эта конвекционная 
циркуляция, по крайней мерс, частично обусловливает 
движение поверхностных плит

Хотя внутренность Земли в основном твердая, очень 
плотная часть земного ядра в самом центре (рис. 1.2), 
составляющая приблизительно третью часть ее массы, — 
по-видимому, жидкая. О ядре мы более подробно расска­
жем ниже, но пока достаточно отметить, что оно состоит 
в основном из железа и что именно вследствие конвек­
ции его жидкой внешней части Земля имеет магнитное 
поле. Мы знаем это, хотя никому еще не удалось полу­
чить образцы вещества из ядра. Оставив в стороне путе­
шествие к центру Земли, созданное воображением Жюля 
Верна, следует признать, что никому из людей не удалось 
еще проникнуть вглубь Земли более, чем на несколько 
километров, и что даже самые глубокие буровые скважи­
ны не достигли еще и 10-километровой глубины. Отме­
тим для контраста, что внешняя граница ядра находится 
на глубине 2900 км, а радиус ядра от центра его до этой 
границы составляет приблизительно 6370 километров.

Не имея прямой информации о глубинах Земли, при­
ходится пользоваться данными, которые дают геофизиче­
ские методы исследования. Несомненно, что самая полез­
ная информация о внутреннем строении Земли получена 
в результате исследований сейсмических волн, возни­
кающих при землетрясениях и идущих сквозь толщу 
Земли. Очевидно, что крупные землетрясения освобожда­
ют огромные количества энергии, которая распространя­
ется сквозь Землю в виде звуковых (сейсмических) волн.
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Их можно записать с помощью чувствительных прибо­
ров (сейсмографов) в очень удаленных частях земной по­
верхности, подобно тому как, ударив молотком по концу 
стола, мы можем почувствовать вибрации на другом кон­
це. Размах и ширина колебаний, которые чертит перо 
сейсмографа на движущейся бумаге (или луч света на 
движущейся фотопленке), являются реакцией прибора 
па колебания земной коры. Подробности интерпретации 
записей сейсмических колебаний довольно сложны, и мы 
не будем их здесь рассматривать. Тем не менее, конечным 
результатом многолетней работы по записи и интерпрета­
ции сигналов от землетрясений на разбросанных по всей 
поверхности Земли сейсмических станциях является оп­
ределение средней скорости прохождения сейсмических 
волн через различные части Земли. Поскольку скорость 
прохождения сейсмических волн прямо связана с плот­
ностью различных сред, через которые они проходят, гео­
физики смогли рассчитать плотности различных частей 
Земли и на их основе сделать выводы о минеральном со­
ставе этих частей. Эти данные показали, что Земля имеет 
слоистое строение (рис. 1.2) и что главные оболочки 
Земли имеют различные плотности и химический состав. 
Хотя на рис. 1.2 приведена упрощенная картина строе­
ния Земли, видно, что химический состав главных обо­
лочек различен. Это крайне важно для познания ранней 
истории нашей планеты, поскольку большинство ученых 
считает, что эти ныне разделенные компоненты в перво­
начальный период формирования Земли были перемеша­
ны в более или менее однородную массу. Насколько можно 
судить по имеющимся данным, другие подобные Земле 
планеты (Меркурий, Венера и Марс) так же, как и Луна, 
подверглись глобальной химической дифференциации.

В большей части этой книги рассматриваются процессы, 
происходящие на поверхности или внутри земной коры,
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то есть самой верхней из твердых оболочек Земли. Доста­
точно беглого взгляда на рис. 1.1, чтобы увидеть, что объ­
ем земной коры совершенно незначителен по сравнению 
с другими оболочками планеты. Это только тонкая кожи­
ца на поверхности Земли толщиной всего 5-6 километ­
ров под океанами и от 30 до 40 километров на континен­
тах. Если бы Землю можно было Пропорционально сжать 
до размеров яблока, то самые толстые части земной ко­
ры едва достигли бы в этом масштабе толщины кожицы. 
Но все равно именно кора содержит месторождения ми­
нералов, именно на ней возникла жизнь и именно на ней 
мы живем. Это наиболее известная нам часть планеты, 
поскольку ее можно изучать, анализировать и измерять. 
Она возникла за долгий геологический период в резуль­
тате плавления внутренних частей Земли и переноса ки­
пящих жидкостей к поверхности.

Граница между земной корой и лежащей ниже оболоч­
кой — мантией — отмечается резким возрастанием ско­
рости сейсмических волн, отражающим переход к более 
плотным породам глубин Земли. Породы мантии богаче 
железом и магнием по сравнению с корой и беднее более 
легкими элементами, такими как алюминий. Это уста­
новлено как на основании сейсмических исследований, 
так и по реальным образцам пород. Но как же можно по­
лучить образцы пород из мантии, если даже самые глу­
бокие буровые скважины не проникают сквозь всю зем­
ную кору? Оказалось, что природа нам помогла — есть 
несколько мест на Земле, где вулканические лавы, обра­
зовавшиеся в мантии, захватили с собой обломки таких 
пород и вынесли их на поверхность. Благодаря этому 
в числе прочего мы (по крайней мере некоторые из нас) 
можем носить украшения из бриллиантов. Бриллиан­
ты — это одна из форм углерода, являющегося также 
главной составной частью каменного угля — не очень
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популярного материала для украшений. Тем не менее 
при высоких давлениях, существующих в мантии, обыч­
ный каменный уголь превращается в алмазы, из которых 
изготавливают и бриллианты. Необходимое для этого 
давление начинается на глубинах порядка 200 километ­
ров; алмазы Южной Африки, да и других месторожде­
ний, были вынесены на поверхность вулканическими 
магмами, которые образовались по меньшей мере на та­
кой глубине. Конечно, тот факт, что алмазы находят в гор­
ных породах, происходящих из мантии, отнюдь не означа­
ет, что внутренность Земли состоит из алмазов, — сами 
алмазы в породах, происходящих из мантии, встречают­
ся редко, но именно твердые обломки пород, в которых 
изредка находят алмазы, дают нам ключи к выяснению 
состава мантии.

Рис. 1.2 показывает, что тектонические плиты, слага­
ющие земную поверхность, включают как кору, так и ма­
териал мантии. Их основание не отмечено сменой типов 
пород, скорее, оно представляет собой физическую гра­
ницу, ниже которой скорость сейсмических волн резко 
снижается. Считается, что эта граница соответствует той 
глубине, на которой породы мантии ближе всего к своей 
точке плавления и, в силу возросшей температуры и вы­
сокого давления, ведут себя пластически, позволяя верх­
ней жесткой плите медленно перемещаться по нижней 
конвектирующей мантии. Жесткая внешняя часть Зем­
ли, состоящая из плит, изучаемых тектоникой плит, по­
лучила в науке название «литосфера» — от греческого 
слова «литое», означающего камень или горную породу.

Масса мантии составляет около двух третей всей мас­
сы Земли. Эта оболочка Земли подразделяется на осно­
вании некоторых тонкостей распределения скоростей 
сейсмических волн на две части — внутреннюю и внеш­
нюю. Внутри нее располагается ядро Земли, которое
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включает остающуюся треть общей массы Земли и со­
стоит, как уже указывалось, в основном из железа. На 
границе между ядром и мантией отмечается резкий ска­
чок скорости распространения сейсмических волн, отра­
жающей смену вещественного состава от пород мантии 
к металлу ядра. Некоторые типы волн не распространя­
ются через жидкие среды. Установлено, что они не про­
ходят через внешнюю часть ядра, указывая тем самым на 
его жидкое состояние. Однако внутренняя часть ядра 
является твердой.

Никто не знает в подробностях, как образовалась на­
ша Земля. Тем не менее, исходя из того, что нам уже из­
вестно, и экстраполируя эти данные на прошлое, можно 
построить вполне приемлемый сценарий развития собы­
тий. Мы знаем, что Вселенная гораздо старше Земли 
и что большая часть атомов, ныне составляющих воздух, 
которым мы дышим, камни (или асфальт), по которым 
мы ходим, как и все остальное на Земле, были когда-то 
ядрами элементов в глубинах звезд. Некоторые из самых 
тяжелых элементов, такие как золото, свинец или уран, 
образовались во время грандиозных взрывов сверхновых 
звезд, которыми заканчивалась их эволюция; при этом 
в межзвездное пространство выбрасывалась огромная 
масса вещества. Мы знаем, что в конце концов вещество, 
слагающее сейчас Землю, станет частью большого газо­
пылевого облака, весьма похожего на те, которые астро­
номы наблюдают в других частях нашей галактики.

По пока еще не ясным причинам это облако около
4,5 миллиардов лет назад начало сжиматься. По мере 
сжатия центральные его части уплотнялись и разогрева­
лись, подобно тому, как разогревается сжатый воздух 
в велосипедном насосе. В самом центре этого сжимающе­
гося облака, где температура и давления были макси­
мальны, начались ядерные реакции, которые и сейчас
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поддерживают жизнь Солнца. Солнце, ближайшая к нам 
звезда, содержит около 99,9 процента всего вещества сол­
нечной системы; планеты и астероиды являются остат­
ками первоначального облака. По крайней мерс в самом 
центре солнечной системы, где находится наша Земля, 
температура при образовании Солнца была столь высо­
ка, что любые ранее существовавшие зерна, вероятно, це­
ликом испарились и большая часть этих остатков перво­
начального облака находилась в газовой форме. По мере 
охлаждения этого раскаленного облака газ начал конден­
сироваться, образуя твердые зерна минералов, которые, 
слипаясь, постепенно образовали более крупные тела. 
Одни тела росли быстро, поглощая все, что встречалось 
им на пути во время их путешествия по орбите вокруг 
первоначального Солнца, другие разрушались во время 
грандиозных столкновений крупных обломков. Процесс 
разрастания (аккреции) Земли за счет захвата пыли и об­
ломков из окружающего пространства в начальный пе­
риод происходил очень бурно, и непрерывный дождь па­
дающих тел должен был привести к ее значительному 
нагреванию. Хотя первоначальная смесь веществ могла 
быть довольно однородной в большом масштабе, разо­
грев Земли вследствие гравитационного сжатия и бом­
бардировки ее обломками приводили к расплавлению, 
и возникавшие жидкости отделялись от оставшихся 
твердыми частей смеси под воздействием силы тяжести. 
В частности, железо, которое плавится при несколько 
меньшей температуре, чем многие другие вещества Зем­
ли, должно было выплавиться раньше и в силу своей 
большей плотности быстро погрузиться в глубину зем­
ли, образовав там ядро.

Крупномасштабная химическая дифференциация Зем­
ли на металлическое ядро и перекрывающую его каменную 
оболочку — мантию — должна была произойти в самом
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начале существования нашей планеты. Что касается воз­
никновения земной коры, то это уже другая история. Мы 
знаем, что и она тоже образовалась в результате плавле­
ния, но в этом случае расплавленные материалы, в отли­
чие от расплавленного железа, обладали меньшей плот­
ностью, чем породы окружающей мантии, и поднимались 
к поверхности. Этот процесс все еще продолжается и в 
наше время. Лавы, изливающиеся в наши дни из вулка­
нов, являются результатом процессов плавления, про­
исходящих в мантии и, застывая, они образуют новый 
материал земной коры. Земная кора, в частности конти­
нентальная кора, выросла на протяжении истории Зем­
ли, хотя ученые спорят, был ли ее рост непрерывным или 
эпизодическим, а также изменялась ли его скорость во 
времени.

Геология — древняя наука. В примитивной форме ею 
занимались первобытные люди, когда искали месторож­
дения таких пород, как кремень или обсидиан, из кото­
рых потом изготавливали (путем отщепления) орудия 
с острыми краями, необходимые для охоты или вскапы­
вания земли и разделки туш животных. Поиски место­
рождений негорючих и горючих полезных ископаемых, 
дающих материалы и энергию, необходимые для функ­
ционирования современного общества, по-прежнему 
являются важнейшей задачей для геологов. Не менее 
важным, независимо от возможности немедленного прак­
тического применения, является познание процессов, 
происходящих в Земле. В конце концов, геология окру­
жает нас каждый день и на каждом шагу, хотя, вероятно, 
нелегко распознать этот факт, живя в сердце большого 
города. Но посетив Великий каньон или Йосемитскую 
долину, вы приобретете совершенно новый опыт, осо­
бенно если хотя бы немного познакомитесь с геологией. 
Увидеть, что красота Йосемитской долины с ее водо­
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падами, низвергающимися крутыми каскадами, это плод 
работы возвышающихся над нею ледников, изрезавших 
породы горной цепи Сьерра-Невада во время недавнего 
оледенения, или понять, что моря наступают и отступа­
ют, потому что много миллионов лет назад отложили 
слои осадочных пород, ныне обнаженные в стенах Боль­
шого Каньона, — все это большинство людей будут пере­
живать снова и снова.

Чтобы прийти к современному пониманию строения 
Земли и ее истории, геологам пришлось побывать исто­
риками, детективами, исследователями-первопроходца- 
ми, инженерами и, в первую очередь, пытливыми наблю­
дателями. А в наши дни им все больше приходится быть 
биологами, физиками, химиками и математиками, пото­
му что изучение Земли охватывает все эти области зна­
ния. Поиск ответов на вопросы, которые поднимают на­
уки о Земле, буквально не дает камням покоя.



Глава 2 
ПЕРВЫЕ ДНИ

Ветхий завет сообщает, что Земля была сотворена 
за семь дней. Большинство геологов полагает, что даже 
Бог не смог бы выполнить такую задачу за столь корот­
кое время. Тем не менее, это событие должно было про­
изойти довольно быстро (в геологическом смысле). А на­
сколько быстро — это очень важно, поскольку куски 
вещества, которые скапливались и слипались в комья, 
образуя Землю, несли с собой кинетическую энергию, 
и по мере того как эти обломки сталкивались с разрас­
тающейся Землей, их кинетическая энергия превра­
щалась в теплоту. Количество теплоты, накапливавшее­
ся в недрах быстро растущей Земли, вместо того, чтобы 
излучаться с поверхности в космическое пространство, 
и определяло, насколько горячей была Земля в конце 
первоначального периода ее образования за счет захва­
та вещества первоначального газо-пылевого скопления. 
Чем быстрее протекал этот процесс, тем больше тепла 
сохранялось и накапливалось в новообразованной Зем­
ле и тем горячее становилась она. Без сомнения, перво­
начальная Земля была очень горячей, хотя об этом эта­
пе ее истории у нас очень мало информации. Была ли 
внешняя часть Земли полностью расплавлена? Был ли 
на Земле магматический океан, аналогичный океану, 
который, по мнению многих геологов, существовал на 
Луне? Была ли когда-либо вся Земля в расплавленном 
состоянии?
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Есе эти точки зрения имеют своих сторонников, но нет 
никаких определенных и однозначных данных, которые 
свидетельствовали бы в пользу какой-либо из них. К не­
счастью, по неизбежно, по мере нашего углубления в про­
шлое Земли геологические факты и ключи к истории 
Земли становятся все более скудными и их все труднее 
интерпретировать. В самом начале, как уже было отмече­
но в предыдущей главе, и Земля, и другие планеты нашей 
солнечной системы образовались из кусков и обломков, 
вращавшихся вокруг первоначального Солнца. Земля 
разрасталась, захватывая все вещество, находившееся во­
круг, пока не достигла за несколько миллионов лет — не 
более десяти — приблизительно своего нынешнего раз­
мера. Хотя мы и не знаем точно, как быстро она стала та­
кой, как сейчас, у нас все же есть данные о характере ве­
щества, из которого она образовалась. Эту информацию 
мы получаем на основе изучения метеоритов.

МЕТЕОРИТЫ И ЗЕМЛЯ

Метеориты — гораздо более обычное явление, чем вам, 
возможно, кажется. Количество образцов в какой-нибудь 
частной или общественной коллекции достигает неред­
ко нескольких тысяч и постоянно возрастает. Большин­
ство «падающих звезд», прорезающих ночное небо в 
ясную погоду, представляет собой крошечные метеори­
ты, нагретые до температуры белого каления в результа­
те трения о воздух, которые полностью сгорают в атмо­
сфере, не долетая до поверхности Земли. Лишь немногие 
из них достигают поверхности. Каждый год на конти­
ненты падают десятки тысяч метеоритов, вероятно более 
100 ООО, и еще большее количество падает в океаны. 
Большая часть их имеет очень маленькие размеры, и они
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никогда не распознаются как метеорные частицы. Те, ко­
торые были найдены и собраны, имеют размеры от горо­
шины до более редких кусков величиной с футбольный 
мяч, а иногда и гораздо крупнее. С ростом населения 
Земли все большая доля упавших метеоритов немедлен­
но распознается и подбирается. Некоторые из них ино­
гда попадают даже в автомобили или дома.

В последние годы одним из наиболее богатых источ­
ников метеоритов для научного изучения стала Антарк­
тида. Метеориты, падающие на ее снежный покров, сра­
зу же погружаются в снег и лед, но со временем они 
выносятся к океану ледниками, медленно движущимися 
от полюса. При падении метеориты уходят глубоко под 
землю, но местами, там, где медленно ползущий лед 
встречает погребенные под ним горные хребты, эти скоп­
ления метеоритов выносятся вверх. В таких местах 
холодные сухие ветры Антарктиды быстро сдувают лед, 
оставляя на месте метеориты, которые он несет с собой. 
Под воздействием этого процесса в таких местах неред­
ко концентрируются метеориты, падавшие на Землю на 
протяжении тысяч лет, и поскольку в этом море снега 
и льда мало других выходов горных пород, эти скопле­
ния метеоритов легко заметить. В наше время геологи 
нескольких стран ежегодно совершают экспедиции в Ан­
тарктиду в течение южного лета на поиски таких скоп­
лений метеоритов с помощью автомобилей-снегоходов 
и вертолетов.

В былые времена метеоритам иногда приписывались 
особые свойства, поскольку они падали с неба и, как счи­
талось, могли быть посланы богами. Ближе к нашему 
времени ученые поняли, что метеориты подобно Ро­
зеттскому камню несут ценную информацию о древней­
шей истории Солнечной системы. Хотя существуют мно­
гие разновидности метеоритов, некоторые, по-видимому,
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существенно не изменились со времени их образования
4,5 миллиарда лет тому назад, то есть со времени образо­
вания Земли. По существу, они, вероятно, очень близки 
к тому первичному материалу, из скоплений которого об­
разовалась Земля. В следующий раз придя в музей есте­
ственной истории или геологический музей, уделите не­
много времени и метеоритам. Хотя они могут показаться 
вам очень похожими на обычные камни, они отнюдь не 
являются таковыми. В отличие от обычных пород метео­
риты — это удивительные посланцы из прошлого, кото­
рые могут многое рассказать нам о том времени, когда 
формировалась наша Солнечная система.

Наиболее древние метеориты называются хондрита- 
ми. Они считаются обломками астероидов, пояс которых 
располагается между Марсом и Юпитером. Состоят они 
в основном из минералов, обычных для земных пород, 
но содержат также металлическое железо, которое на 
земной поверхности как природный материал встречает­
ся очень редко. Как мы узнали в предыдущей главе, же­
лезо плавится при гораздо более низкой температуре, чем 
многие обычные минералы. Большая часть металличес­
кого железа, принесенного на Землю в процессе ее пер­
воначального роста из захваченных обломков и пыли, 
расплавилась и опустилась в центр планеты, образовав 
там металлическое ядро.

Поскольку Земля состоит из химически различаю­
щихся оболочек — таких как ядро, мантия и кора, — и по­
скольку мы можем собрать пробы для анализа только из 
самой верхней оболочки, определение общего химиче­
ского состава нашей планеты казалось трудной задачей. 
Однако и хондриты можно проанализировать в лабо­
ратории. Если они действительно представляют собой 
тот материал, который, накапливаясь, образовал Землю, 
тогда просто анализируя их, мы могли бы определить
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химический состав Земли в целом — поистине удиви­
тельная перспектива! Но можно ли считать, что они ха­
рактеризуют средний состав того вещества Солнечной 
системы, из которого первоначально образовалась Зем­
ля? Имеются веские доводы в пользу того, что это так. 
Это факты, полученные в результате исследований Солн­
ца, поскольку оно содержит почти всю массу солнечной 
системы и тем самым, — можно сказать, по определе­
нию, — средний состав Солнца соответствует среднему 
составу всей Солнечной системы. Путем спектрального 
анализа света, излучаемого Солнцем, ученые получили 
много информации о его химическом составе. За исклю­
чением небольшого числа элементов, находящихся обыч­
но в газообразном состоянии, относительные количества 
большинства элементов в хондритах почти точно соот­
ветствуют их среднему содержанию на Солнце, что явля­
ется хорошим свидетельством в пользу того, что вещество 
хондритов не подвергалось существенному химическо­
му фракционированию. Таким образом, сопоставляя ин­
формацию, полученную в результате изучения метеори­
тов, со знанием о средней плотности различных оболочек 
Земли, выведенным на основе сейсмических исследова­
ний, оказалось возможным не только оценить общий хи­
мический состав Земли, но даже определить средний со­
став тех оболочек, образцы пород которых никогда не 
отбирались, — таких, как глубокие слои мантии и ядро.

КАКОВ ВОЗРАСТ НАШЕЙ ПЛАНЕТЫ?

Выше уже было упомянуто, что возраст Земли не­
сколько миллиардов лет. Это современное представле­
ние. Убеждение Джеймса Ашера, теолога, который на ос­
новании Библии вычислил, что Земля была сотворена
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в 4004 году до н. э., продержалось вплоть до девятнадца­
того века. Некоторые и сегодня игнорируют неопровер­
жимые научные доказательства и уверяют, что библей­
ские легенды излагают истинную историю сотворения 
и дальнейшего развития Земли.

Ныне принятый наукой возраст Земли в 4,5 миллиар­
дов лет был установлен только в середине 1950-х годов. 
Точное определение возраста Земли является весьма спе­
цифической научной задачей, но в сущности оно исходит 
из того факта, что естественно встречающиеся радиоак­
тивные изотопы распадаются с постоянной скоростью. 
Если эта скорость для конкретного изотопа твердо уста­
новлена, то можно сосчитать количество продуктов его 
распада, которое накопилось в образце горной породы со 
времени ее образования, на основании чего можно вы­
числить возраст породы. Радиоактивный распад и его ис­
пользование для датирования образцов горных пород бу­
дут более подробно рассмотрены в главе 6, но все же 
стоит отметить, что в обычных горных породах имеется 
несколько изотопов, которые можно использовать для 
датирования. Изотопы одного элемента имеют одинако­
вые химические свойства, но слегка отличающееся стро­
ение ядер. Не все изотопы радиоактивны, но лишь те, 
которые со временем распадаются, образуя изотопы со­
вершенно другого элемента. Из элементов с радиоактив­
ными изотопами более других известны уран и торий. 
В процессе радиоактивного распада они превращаются 
в изотопы свинца. Таким образом, часть свинца, сущест­
вующего сейчас на Земле и даже в Солнечной системе, 
не существовала изначально, при формировании, а воз­
никла в течение геологического времени в результате по­
степенного распада тория и урана.

Поскольку каждый из изотопов тория и урана, распада­
ясь, превращается в свинец с определенной скоростью,
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образцы, содержащие эти элементы, содержат каждый 
несколько независимых, как бы встроенных в породу, ге­
ологических «часов», которые можно использовать неза­
висимо друг от друга для определения геологического 
возраста породы. Из этого также следует, что соотноше­
ние изотопов свинца в каждой конкретной породе, как 
правило, совершенно индивидуально и отражает как воз­
раст, так и соотношение содержания урана и тория. 
В 1950-х годах Клэр Паттерсон из Калифорнийского тех­
нологического института в Пасадене обнаружила, что как 
метеориты, так и образцы горных пород Земли имеют 
одинаковые соотношения содержаний изотопов свинца. 
Используя тщательно отобранные образцы, точно соот­
ветствующие, насколько это возможно, среднему содер­
жанию изотопов свинца в Земле, и серию образцов из 
хондритовых метеоритов, Паттерсон открыла системати­
ческое соотношение, указывающее, что все эти тела — 
и Земля, и различные хондриты — должны были образо­
ваться из общего изначального материала в промежутке 
от 4,5 до 4,6 миллиарда лет назад.

Результаты, полученные Клэр Паттерсон, представ­
ляют собой одно из важнейших открытий в анналах 
геологии. Они не только установили надежные цифры 
для возраста Земли, но и связали происхождение на­
шей планеты с образованием вещества Солнечной сис­
темы в целом. Один из ее предшественников, выдаю­
щийся шотландский геолог восемнадцатого столетия 
Джеймс Хаттон сказал как-то об истории Земли, что он 
не нашел «никаких следов ее начала и никакой пер­
спективы ее конца». Однако несмотря на эту лириче­
скую прозу Хаттона, работа Клэр Паттерсон твердо 
установила дату начала этой истории. И хотя после 
1950-х годов были достигнуты большие технические 
успехи в изучавшейся Паттерсон области изотопных
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измерений, ее главные выводы остались непоколе­
бимы.

Цифра 4,5 миллиарда лет легко запоминается. И сту­
денты и профессора геологии быстро привыкли к ней. 
И все же это — огромное число, слишком большое, что­
бы понять его, исходя из человеческого опыта. Если вы­
писать его со всеми нулями, тогда это число, может быть, 
несколько легче представить себе: 4 500 ООО ООО лет. 
Четыре с половиной миллиарда пенни составили бы 
стопку высотой около 6,5 тысячи километров, что не­
сколько превышает расстояние от поверхности Земли до 
ее центра.

ПЕРВЫЕ 600 МИЛЛИОНОВ ЛЕТ

Хотя мы знаем, когда возникла Земля, следующая глава 
ее истории, в сущности, пуста. Ибо почти 600 миллионов 
лет после возникновения нашей планеты в ее летописи 
отсутствуют записи, соответственно представленные об­
разцами горных пород. Древнейшие из обнаруженных 
пород найдены в Северо-Западных территориях Канады. 
На основе анализа содержащихся в них изотопов свинца 
было установлено, что их возраст несколько превышает
3,9 миллиарда лет. Эти породы подверглись сильному 
метаморфизму, и поэтому трудно сказать что-либо опре­
деленное об их происхождении. Но тем не менее они не 
так уж сильно отличаются от многих других континен­
тальных пород гораздо более молодого возраста. Таким 
образом, мы знаем, что уже 3,9 миллиарда лет назад су­
ществовали по меньшей мере какие-то фрагменты кон­
тинентальной коры.

Вопрос о том, когда образовались первые континенты, 
давно вызывал острый интерес у геологов, поскольку
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очевидно, что для роста и эволюции земной коры потре­
бовалось определенное геологическое время. Кажется ве­
роятным, что до возникновения пород, имеющих возраст
3,9 миллиарда лет, должны были существовать какие-то 
небольшие континенты. Данные, которые приводят нас 
к этому заключению, редки, и найти их почти так же 
трудно, как пресловутую иголку в стоге сена. Но где сле­
дует искать такого рода данные? Ответ на этот вопрос 
представляет собой хороший пример того, как часто при ­
ходится работать геологам, используя настоящее как 
окно в прошлое. Мы знаем, что в наше время продукты 
эрозии накапливаются на краях континентов. Имеются 
веские основания ожидать, что и в прошлом ситуация не 
отличалась от нынешней. Даже самые древние материки 
должны были иметь берега и пляжи. Вполне вероятно, 
что если бы часть этих древнейших осадков сохранилась 
до нашего времени, они вполне могли содержать зерна 
минералов, происходящие из еще более древних эроди­
рованных континентов.

И вот, в поисках минеральных зерен, особенно устойчи­
вых к разрушению при выветривании и переносе, геологам 
пришлось просеять немало образцов древнейших извест­
ных нам песчаников, которые, вероятно, откладывались 
вдоль береговых линий древних материков. Во время од­
ного из таких поисков в Западной Австралии был случай­
но обнаружен прослой песчаника возрастом в 3,6 миллиар­
да лет. Некоторые из зерен в этой породе оказались старше 
самого песчаника и, по-видимому, пережили много цик­
лов эрозии, отложения, уплотнения в твердую породу, 
поднятия и повторной эрозии. Уильям Компстон с колле­
гами из Австралийского Национального университета в 
Канберре обнаружили, что несколько зерен устойчивого 
к выветриванию минерала циркона из этих древних пес­
чаников имеют возраст от 4,1 до почти 4,3 миллиарда лет.
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Кристаллики циркона являются обычными компонен­
тами многих изверженных пород. Зачерпните горсть 
пляжного песка или почвы, и вполне может оказаться, 
что вы держите в ладони несколько зерен циркона, по­
скольку выветривание и эрозия, разрушившие их мате­
ринские породы, очень слабо воздействуют на инертные 
кристаллы циркона. Из-за своей твердости и устойчиво­
сти к разрушению большие прозрачные кристаллы этого 
минерала часто используются в качестве драгоценных 
камней. Но самыми полезными для геологов оказывают­
ся крошечные зерна циркона, которые переносятся на 
большие расстояния в водных потоках или даже ветром. 
Они-то и являются тем следом, с помощью которого 
можно проследить и найти тот самый исходный источ­
ник происхождения осадочного материала, в котором эти 
зерна сейчас находятся.

Как следует из названия этого минерала, зерна цирко­
на богаты элементом цирконием. К счастью, в них также 
содержатся значительные количества урана, и как мы 
уже видели, в результате радиоактивного распада урана 
образуются изотопы свинца, содержание которых мож­
но измерить, и по этим данным определить возраст зерен. 
Современные методы измерений столь чувствительны, 
что даже того ничтожного количества свинца, которое со­
держится в единственном мельчайшем зерне циркона, 
оказывается достаточно для точного определения содер­
жания урана и изотопов свинца и тем самым — возраста 
зерна. Таким вот образом были датированы зерна цирко­
на, извлеченные из австралийского песчаника.

Поскольку эти древние цирконы являются единичны­
ми зернами, а не фрагментами породы, трудно судить 
о тех типах горных пород, из которых эти зерна были уда­
лены эрозией. Однако циркон является обычным ком­
понентом многих континентальных пород — например,
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гранита — но практически отсутствует в таких повсемест­
но распространенных породах, как базальты океанского 
дна. Отсюда следует, что эти зерна происходят из конти­
нентальных пород. Если это действительно так, то суще­
ствование континентов отодвигается назад во времени до 
почти 4,3 миллиарда лет — то есть всего несколько сот 
миллионов после образования Земли. Но эти первона­
чальные участки земной коры должны были значитель­
но отличаться от тех континентов, которые мы знаем се­
годня, и, конечно же, они должны были иметь гораздо 
меньшие размеры.

Даже если земная кора начала формироваться очень 
рано, существует несколько возможных причин, почему 
ничего не сохранилось от первых приблизительно 600 мил­
лионов лет существования нашей планеты. Одна из них 
заключается в том, что на протяжении большей части это­
го периода Земля подвергалась мощной бомбардировке из 
космического пространства, пока она собирала своей си­
лой тяжести остаточное вещество, уцелевшее после обра­
зования первоначального тела Земли. Второй причиной 
было то обстоятельство, что, как мы уже отметили, перво­
начальная Земля была очень горячей. Мощные конвек­
ционные потоки, существовавшие в горячей Земле, про­
сто уничтожили бы большую часть первоначальной коры. 
Хотя значительная часть этого тепла была следствием са­
мого процесса разрастания Земли за счет бомбардировки 
падавшими на нее обломками, часть его поступала также 
из глубины Земли, будучи следствием важнейшего собы­
тия ранней истории планеты — образования коры.

По мере разогревания образующейся планеты метал­
лическое ядро, содержащееся внутри нее, начало пла­
виться, в нем стали возникать поначалу небольшие зале­
жи расплавленного железа, в конце концов достигшие 
значительных размеров. Будучи гораздо более плотными,
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чем окружающее их вещество, они погружались внутрь 
Земли. Этому процессу способствовало то обстоятельст­
во, что окружающие эти залежи минералы, хотя и не бы­
ли в расплавленном состоянии, имели все же высокую 
температуру и могли пластически течь. По различным 
оценкам сфера километрового радиуса, состоявшая из 
расплавленного железа, мигрировавшего к центру юной 
Земли, могла образоваться менее чем за миллион лет.

Этот процесс расплавления, собирания в залежи и по­
гружения железа, который вел к образованию металличе­
ского ядра Земли, произошел на очень ранней стадии, — 
вероятно, во время или немного после главной фазы ак­
креции — разрастания Земли из слипающихся обломков, 
захваченных исходным скоплением благодаря силе тя­
жести. Это значит, что в течение первых, самое большее, 
нескольких десятков миллионов лет существования Земля 
представляла собой уже химически дифференцирован­
ную планету, состоящую из металлов в центре и неметал­
лических горных пород во внешней части. Эту главную 
химическую перестройку планеты из первоначально бо­
лее однородного состояния называют иногда железной 
катастрофой, поскольку некоторые анализы указывают 
на то, что это был очень быстрый, почти взрывной про­
цесс, сопровождавшийся освобождением большого коли­
чества энергии, может быть, достаточного даже для рас­
плавления всей Земли. В одном опубликованном описании 
этого события было высказано предположение, что боль­
шая часть того металла, который сейчас составляет ядро 
планеты, сосредоточилась на ее поверхности, образовав 
кольцо или оболочку расплавленного материала вокруг 
более холодной центральной части новообразованной 
Земли. По мере того как гигантские «капли» расплавлен­
ного металла из этой оболочки начали опускаться, про­
сачиваясь к центру планеты, изменение распределения
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масс внутри вращающейся планеты вызвало в пей появ­
ление мощных напряжении, которые раскалывали все 
еще твердые внутренние пасти и перемешивали их с рас­
плавленным железом. Является ли это описание точной 
картиной происходившего тогда процесса, неизвестно. 
Но независимо от способа, с помощью которого железо и 
другие металлы проложили себе путь к центру Земли, этот 
процесс сопровождался освобождением огромной энер­
гии, что привело к еще большему нагреванию Земли.

Таким образом, в эти первые дни истории развитие 
Земли протекало весьма хаотичным образом, с широким 
проявлением вулканизма и, может быть, появлением мо­
ря из расплавленных пород на ее поверхности. Первона­
чально на Земле не было никакой атмосферы. Однако 
такие химические соединения, как вода и углекислота, 
а также различные летучие элементы были принесены на 
Землю в химически связанном виде падающим на нее ма­
териалом и постепенно выделялись в горячих глубинах 
Земли в виде вулканических газов, образуя первоначаль­
ную атмосферу. До завершения процесса образования 
Земли путем накопления падающего вещества на ее по­
верхность непрерывно низвергался град больших и ма­
лых обломков. Даже через несколько сот миллионов лет 
после образования планеты поверхность ее для путеше­
ственников из будущего показалась бы очень незнакомой 
и негостеприимной. К этому времени па ней уже была, 
вероятно, жидкая вода, но не было никаких видимых при­
знаков жизни — ни растений, ни животных, а атмосфера 
была непригодной для дыхания, поскольку в пей отсут­
ствовал кислород. Не было и крупных материков, подоб­
ных нынешним, и хотя было много вулканов, горные це­
пи вроде Скалистых гор или Альп еще не существовали.

Не исключено, что в этот ранний период своей исто­
рии Земля периодически подвергалась сильным оледс-
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нениям, и тогда большую часть ее поверхности покрыва­
ли замерзшие моря. Такая возможность вытекает из того 
факта, что Солнце, если оно следовало нормальному пу­
ти эволюции звезд его размера, было в первую половину 
своей жизни значительно менее горячим и его энергети­
ческий поток был гораздо слабее, чем сегодня. Несмотря 
на энергию, выделяющуюся от вулканов и столкновений 
с метеоритами, в конечном итоге именно поток энергии, 
излучаемой Солнцем, определяет температуру земной 
поверхности. После этапа первоначального нагрева, кото­
рый, вероятно, продолжался несколько сот миллионов 
лет, поверхность Земли должна была остыть, причем — 
в силу слабости энергетического потока, идущего от Солн­
ца, — температура земной поверхности могла оказаться 
достаточно низкой, чтобы существовавшие тогда океаны 
замерзли. Некоторые ученые даже отмечают, что как 
только наша Земля оказалась покрытой слоем снега и 
льда, которые хорошо отражают обратно в космос падаю­
щую на них энергию, ее могло отражаться столько, что по­
кров льда и снега на Земле мог и не оттаивать вовсе, даже 
при более горячем солнце. Этот аргумент, а также тот 
факт, что на сегодняшней Земле на большей части ее по­
верхности тепло и уютно, используется для доказательст­
ва того, что подобного древнего глубокого оледенения ни- 
когда не было. Однако существуют и другие способы 
расплавить лед, как мы увидим в следующей главе.

АРХЕЙСКАЯ ЭРА

Первым крупным подразделением геологического 
времени является архейская эра (рис. 1.1). Этот очень 
длинный отрезок времени от момента образования Земли 
до приблизительно 2,5 миллиарда лет назад занимает
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около 44 процентов всей истории нашей планеты. Конеч­
но, геологическая временная шкала является всего лишь 
конструкцией ученых, и в теченне архея, вероятно, про­
изошло много событий, которые — будь они нам извест­
ны — могли бы дать основание для дальнейших подраз­
делений. Но несмотря на ее длительность, мы знаем 
очень мало об архейской истории. Отчасти это связано 
с тем, что лишь малая часть современной поверхности 
Земли сложена породами архейского возраста. Мы уже 
видели, что не сохранилось никаких пород, относящих­
ся к первым 600 миллионам лет архея.

Хотя (а может быть, и потому, что) архейские породы 
встречаются редко, они стали предметом интенсивного 
изучения. Мы знаем, например, что они встречаются, хо­
тя и в небольших количествах, на всех крупных конти­
нентах. Иногда они располагаются около центра конти­
нента и всегда окружены более молодыми породами. 
Такая конфигурация дает ключ к пониманию того, как 
росли континенты. Имеются данные абсолютного возра­
ста пород, показывающие, что в течение архея происхо­
дило эпизодическое разрастание континентов, но это 
только предварительный вывод, поскольку сами архей­
ские породы занимают малую часть континентов и их со­
хранность, возможно, носит избирательный характер. 
В архейских осадках были обнаружены и первые ископа­
емые остатки древних одноклеточных бактерий. В по­
следние годы тщательные исследования показали, что 
они встречаются гораздо чаще, чем когда-то думали, но 
все же они по-прежнему весьма редки. Тем не менее, они 
показывают, что к середине архея жизнь уже вполне уста­
новилась.

На основании изучения австралийских цирконов мы 
узнали, что уже 4,2-4,3 миллиарда лет назад существова­
ли небольшие материки. На протяжении всего геологи­
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ческого времени, начиная с архея и до сегодняшнего вре­
мен», континентальная кора образовывалась в результа­
те расплавления пород в глубинах Земли и переноса рас­
плавленного материала на ее поверхность. Однако даже 
в наше время континентальная часть земной коры со­
ставляет очень малую долю Земли как целого, как это 
видно из рис. 1.2, и ее химический состав очень резко от­
личается от состава остальных частей планеты. Некото­
рые другие планеты Солнечной системы тоже имеют ко­
ру, но материки, какими мы их знаем, по-видимому, 
являются уникальной особенностью Земли. Из этого сле­
дует, что вряд ли можно ожидать наличия на других пла­
нетах большого количества (пли вообще наличия) тех 
разнообразных месторождений полезных ископаемых, 
которые встречаются на континентах Земли и снабжают 
нас большей частью тех материалов, которые необходи­
мы для современной цивилизации. Почему же материки 
не могут существовать на других планетах? Ответ, веро­
ятно, связан с наличием на Земле жидкой воды.

Подобно соли, добавленной в лед, вода, входящая в со­
став горных пород, понижает температуру их плавления. 
Она также влияет и на состав магмы, возникающей при 
расплавлении пород. На Земле движение слагающих кору 
тектонических плит обусловливает поступление воды 
в горячие глубины Земли, вызывая расплавление горных 
пород. Богатая водой океаническая кора затягивается в 
мантию вдоль длинных океанических рвов; с погружени­
ем, по мере увеличения температуры, эта вода вытесня­
ется из пород. В результате этого процесса возникло так 
называемое Огненное кольцо, протянувшееся вокруг Ти­
хого океана: все вулканы западного побережья Соединен­
ных Штатов (штат Вашингтон), Чили, Аляски и Японии, 
а также Камчатки сосредоточены в тех регионах, где плиты 
дна Тихого океана, сталкиваясь с плитами окружающих
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континентов, пыряют под них, погружаясь внутрь Зем­
ли и обусловливая этим освобождение воды и плавление 
пород. Возникающие при этом расплавы имеют меньшую 
плотность, чем окружающие их породы, вследствие чего 
они поднимаются к поверхности, прибавляя к материкам 
новый материал из глубин Земли. Хотя геологи ведут 
споры относительно времени, когда начался процесс фор­
мирования и движения тектонических плит, наличие при­
знаков существования архейской континентальной коры 
указывает на то, что уже очень рано в истории Земли во­
да поступала с поверхности в глубины планеты и процесс 
этот, по-видимому, не слишком отличается от того, как 
это происходит сегодня.

Архейская эра закончилась 2,5 миллиарда лет назад. 
Ее граница с протерозойской эрой (или протерозоем) яв­
ляется единственной границей на рис. 1.1, которая опре­
делена главным образом не на основании изменений 
в наборе ископаемых остатков организмов, которые со­
хранились в породах. Хотя жизнь на Земле к этому вре­
мени уже вполне утвердилась, архейские бактерии еще 
не имели легко окаменевавших скелетов или раковин, 
и остатки их встречаются не так уж часто. Кроме того, 
они развивались не так уж быстро и поэтому не остави­
ли особенно отчетливых временных вех. Ископаемые 
остатки организмов наиболее полезны в качестве указа­
телей геологического времени только начиная с кембрий­
ского периода, когда начался расцвет разнообразных ор­
ганизмов с твердым телом. В результате этого возраст 
границы между археем и протерозоем, то есть 2,5 милли­
арда лет, является в определенном смысле просто удобным 
числом. Верно, что оно основывается на общем представ­
лении, как результат многих лет исследований, что неко­
торые изменения или события в геологической летопи­
си произошли приблизительно в это время — например,
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изменения химического состава образовавшихся тогда 
пород и, насколько это можно установить, особенности 
тех немногих ископаемых остатков, которые можно рас­
познать. Но в отличие от всех остальных разгратшитель- 
пых линий на геологической временной шкале нет в ми­
ре такого места, где вы могли бы положить свою ладонь 
и заявить, что здесь проходит эта конкретная граница.

Древнейшие архейские породы, которые можно рас­
познать как осадки, имеют возраст около 3,8 миллиар­
да лет. Они встречаются в Западной Гренландии и под­
тверждают, что в это время уже существовали океаны 
и материки, а эрозия и отложение осадков происходили 
почти так же, как и в наше время. Но даже 800 миллио­
нов лет после своего рождения Земля, точнее поверх­
ность ее континентов, все еще оставалась пустынной, 
а в атмосфере отсутствовал кислород. Несмотря на это 
и на то, что признаки жизни в породах того времени име­
ют косвенный характер, жизнь в форме микробов или од­
ноклеточных организмов, вероятно, уже имелась. Когда 
именно зародилась на планете жизнь и как она могла раз­
виваться — это темы следующей главы.



Глава 3 
ЧУДО ЖИЗНИ

«Чудо жизни» -- таково название книги палеонтолога 
Стивена Джея Гулда из Гарвардского университета об эво­
люции жизии на Земле. Вдохновила его на это название 
классическая кинокартина «Это чудесная жизнь», и до 
чего же это название подходит к книге! В своей книге Гулд 
описывает удивительное разнообразие жизни, которое 
возникло в результате того, что теперь принято называть 
Кембрийским взрывом, и следует тем хаотическим путям, 
по которым она развивалась. Внезапно окаменевшие ос­
татки живых существ в осадочных горных породах, весь­
ма редкие до этого момента, расцветают великим изоби­
лием видов. Некоторые из них были столь странными, что 
поражают воображение и по сей день. Как они двигались? 
Что ели? Несколько таких удивительных существ пока­
зано на рис. 7.3. Но несмотря на Великий Кембрийский 
взрыв, жизнь на Земле зародилась намного раньше, веро­
ятно, более, чем за два миллиарда лет до этого. Именно к 
этим самым первым смутным ее проявлениям, относящим­
ся иногда даже к раннему архею, мы сначала и обратимся.

В САМОМ НАЧАЛЕ

Философы и мыслители тысячи лет размышляют о 
том, как началась жизнь. Некоторые из них считают, что 
жизнь существует вечно и не имела начала. Аристотель,
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оказывавший огромное влияние на развитие мысли в те­
чение двух тысячелетий, считал, что некоторые формы 
жизни, а может быть и все, возникли самопроизвольно. 
Эта мысль, которую разделял не только он, основывалась 
па наблюдении: на плодородной почве после дождя вне­
запно появлялись растения, а в гниющем мясе материа­
лизовались личинки мух. В 1920-х годах русский биохи­
мик Александр Опарин предложил и разработал идею, 
согласно которой жизнь возникла в теплой водной среде 
на поверхности ранней Земли, окруженной атмосферой, 
состоявшей главным образом из метана — природного 
газа, который согревает наши дома и питает наши кухон­
ные плиты. Как считал Опарин, первые моря были бо­
гаты простыми органическими молекулами, которые 
реагировали друг с другом, образуя более сложные моле­
кулы, что в конце концов привело к возникновению бел­
ков и жизни. Почти тридцать лет после того, как Опарин 
опубликовал свои идеи, Стэнли Миллер, бывший тогда 
аспирантом в Университете города Чикаго, и нобелев­
ский лауреат Харолд Юри показали, что аминокислоты — 
строительные блоки необходимых для жизни белков — 
могли образоваться в условиях, которые, как полагают, 
преобладали на ранних этапах развития Земли. Миллер 
провел элегантный эксперимент. Он пропускал электри­
ческие разряды сквозь смесь метана, водорода, аммиака 
и водяного пара, и когда он проанализировал эту смесь, 
то оказалось, что в ней присутствуют аминокислоты. 
Электрические разряды в его опыте играли роль молний, 
газовая смесь служила разумно обоснованной моделью 
первоначальной атмосферы. Аминокислоты не могут 
воспроизводить себя и поэтому сами по себе не являют­
ся живыми. Тем не менее, этот эксперимент долгое вре­
мя считался своего рода вехой на пути познания процес­
са, представлявшего собой один из важнейших этапов

43



развития жизни на Земле, а именно естественного син­
теза аминокислот. И все же, как мы увидим ниже, в насто­
ящее время представляется вероятным, что эксперимен­
ты Миллера—Юри едва ли могут быть непосредственно 
приложимы к событиям, происходившим в начале 
архея.

Одной из проблем, тормозивших понимание проис­
хождения жизни, является то, что нам почти ничего опре­
деленно пе известно об обстановке возникновения жизни. 
Можно делать только правдоподобные оценки. Напри­
мер, на протяжении довольно долгого периода после сво­
его образования, продолжительностью, вероятно, около 
нескольких сот миллионов лет, поверхность Земли долж­
на была быть гораздо горячее, чем в наши дни. Продолжав­
шиеся удары метеоритов, больших и малых, приносили 
дополнительную тепловую энергию, а в самый ранний 
период истории Земли падение более крупных тел мог­
ло пробивать еще охлаждающуюся тонкую кору и выво­
дить на поверхность лежащий ниже расплавленный ма­
териал. При прорывах лавы на поверхность в атмосферу 
поступали большие количества вулканических газов, со­
здавая так называемый парниковый эффект в гораздо 
большей степени, чем в результате человеческой деятель­
ности. Вполне возможно, что атмосфера Земли была в 
те времена во много раз плотнее, чем теперь, и что моря 
и океаны были горячими. Некоторые ученые даже пред­
полагают, что по причине высокого атмосферного давле­
ния температура морей и океанов превышала температуру 
кипения воды при современном атмосферном давлении — 
настоящая кастрюля-скороварка. Но жизнь — та, кото­
рую мы знаем, — весьма чувствительна к температуре ок­
ружающей среды, и нам неизвестны современные орга­
низмы, которые могли бы существовать при температуре 
намного выше 100 градусов Цельсия. Невероятно, чтобы
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жизнь утвердилась на планете до того, как температура 
поверхности не снизилась до этого уровня или даже ниже.

Хотя нам неизвестен точный состав ранней земной ат­
мосферы, в последнее время достигнут немалый прогресс 
в этом направлении, вполне позволяющий сказать с не­
которой определенностью, что богатый метаном состав, 
который предполагал Опарин, и метано-аммиачно- водо­
родная смесь, которая была использована Миллером н 
его экспериментах, являются, вероятно, не очень реали­
стичными моделями. На основании изучения наших бли­
жайших соседей, Марса и Венеры, а также с учетом дан­
ных, полученных в результате изучения осадочных пород 
Земли, ученые полагают, что первоначальная атмосфера 
Земли была богата углекислотой, а не метаном. Как па 
Марсе, так и на Венере С 02является, по-видимому, пре­
обладающим газом в составе их атмосфер. На Земле он 
является второстепенной составной частью. Но огромное 
количество его, погребенное в составе осадочных пород 
земной коры, достаточно для того, чтобы в случае его ос­
вобождения и поступления в атмосферу состав ее срав­
нялся бы с составом ближайших к нам планет. Каким же 
образом С 0 2 оказался связанным в земной коре? Отпет 
заключается в том, что геологи называют углеродным 
циклом. В результате ряда химических реакций углекис­
лота переходит из атмосферы в океаны в растворенной 
форме. В морской воде она соединяется с кальцием и 
осаждается в виде окиси кальция, главной составной ча­
сти известняков, которая забивает водопроводные трубы 
и образует накипь в чайниках. На протяжении геологи­
ческого времени в известняки было превращено такое ко­
личество углекислоты, что сейчас ее количество в изве­
стняках более, чем в 100 ООО раз превышает ее общее 
количество в атмосфере. Значительное количество угле­
кислоты было также извлечено из атмосферы растениями
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в процессе фотосинтеза, преобразовано в органическое 
вещество и в конце концов погребено и превращено в 
уголь, нефть и природный газ. В результате сжигания 
этих природных ископаемых видов топлива углекислота 
возвращается в атмосферу и частично обусловливает 
пресловутый парниковый эффект и глобальное потепле­
ние климата.

В атмосфере, богатой углекислотой, метод получения 
аминокислот с помощью электрических разрядов Мил­
лера—Юри не работает. Если бы первоначальная атмо­
сфера Земли действительно была богата углекислотой, 
то необходимые для жизни органические вещества долж­
ны были образоваться иным способом. Поскольку у нас 
нет никаких геологических фактов о самых ранних собы­
тиях на нашей планете, подробности этого процесса не­
известны и, вероятно, никогда не будут известны. Од­
нако было предложено много правдоподобных идей. 
Можно предположить, что на Земле, как и в наше время, 
существовали мириады микросред с различными темпе­
ратурными условиями, разным химическим составом 
и энергоснабжением. Более того, многие органические 
соединения, даже аминокислоты, были не раз обнаруже­
ны даже в метеоритах. Радиоастрономы выяснили также 
наличие органических соединений даже в межзвездном 
пространстве, а исследования кометы Галлея во время ее 
недавнего наибольшего сближения с Землей показали, 
что она богата органическим веществом. Можно допус­
тить, что в раннеархейское время многие органические 
соединения неизбежно должны были поступать на Зем­
лю вместе со всем другим падавшим на нее из космоса 
материалом и при падении рассеивались по всей поверх­
ности Земли. Но жизнь не возникает в развитом виде из 
таких простых молекул, и ей в своем развитии предстоя­
ло сделать гигантский шаг от этих соединений до произ­
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водства сложных полимеризованных макромолекул и хи­
мических систем, способных самовоспроизводиться, ре­
продуцировать самих себя. Различные пути развития, ко­
торые могли бы привести от примитивных органических 
соединений к началу жизни, сейчас активно исследуют­
ся химиками; например, одна из линий исследования по­
казывает, что очень важное значение могла иметь химия 
поверхностных явлений. Возможно, что поверхности ес­
тественно встречающихся материалов, как, например, по 
верхности минеральных зерен, играли роль шаблонов, 
с помощью которых была возможна организация распо­
ложения в пространстве и даже восп]юизведение (репли­
кация) сложных молекул. Однако, при отсутствии по­
дробных записей в геологической летописи, все, что мы 
можем допустить, сводится к тому, что в течение очень 
длительного промежутка времени химические реакции 
между все более сложными молекулами в конце концов 
привели к образованию соединений и структур, способ­
ных репродуцировать самих себя, и вот здесь-то и на 
чалась жизнь.

На какой-то очень ранней стадии этого процесса по­
явились мембраны — тонкие перепонки или оболочки, 
состоящие из органических молекул, которые позволи­
ли некоторым из этих органических молекул концентри­
роваться и накапливаться в ячейках среды, слегка от­
личающихся от частей ее, находящихся по ту сторону 
мембранной оболочки, — короче, таким образом возник­
ли первые примитивные клетки. В сущности, самыми 
первыми конкретными данными о возникновении жиз­
ни, которыми мы располагаем, древнейшими ископаемы­
ми остатками являются крохотные сохранившиеся клет­
ки, напоминающие современных бактерий. Эти объекты 
обнаружены в архейских осадках, имеющих возраст око­
ло 3,5 миллиарда лет.

47



ПОЧЕМУ ЭТО ЗАНЯЛО СТОЛЬКО ВРЕМЕНИ?

Хотя 3,5 миллиарда лет — это очень долго по любым 
стандартам, стоит вспомнить, что речь идет о времени 
спустя один миллиард лет после возникновения Земли. 
Более чем пятая часть всей земной истории уже прошла. 
Одной из причин отсутствия распознаваемых органиче­
ских остатков старше 3,5 миллиарда лет является тот 
факт, что сохранилось очень мало пород старше этого 
возраста, а старше 3,9 миллиарда лет — и вовсе никаких. 
Кроме того, все существующие раннеархейские породы 
прошли через несколько эпизодов метаморфизма, кото ­
рые могли уничтожить в них всякие следы жизни, если 
они и были. Тем не менее существуют намеки на то, что 
живые организмы могли существовать значительно рань­
ше, чем 3,5 миллиарда лет назад. Признаки этого содер­
жатся в древних, имеющих возраст 3,8 миллиарда лет 
осадочных породах из Западной Гренландии, которые 
упоминались в предыдущей главе. За свою долгую жизнь 
эти осадки были погребены на большую глубину, подвер­
глись сильному нагреванию и метаморфизму и в конце 
концов снова оказались поднятыми и эксгумированными, 
так что сегодня они снова оказались на поверхности. Их 
первоначальный облик был в значительной степени стерт, 
и в них отсутствуют явные ископаемые остатки живых 
организмов. Однако они все же содержат зерна графита — 
чистого углерода, вещества жизни и карандашных грифе­
лей. Возможно, конечно, что этот углерод возник неорга­
ническим путем, но более вероятно, что это остаток, релист 
соединений, образованных организмами. Гренландская 
находка не является уникальной — графит встречается 
в архейских породах и во многих других частях света.

Однако 3,8 миллиарда лет назад — это больше чем 
700 миллионов лет после возникновения Земли. Послед-
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нис 700 миллионов лет земной истории охватывают 
фактически весь ход эволюции, от одноклеточных ор­
ганизмов до китов, кенгуру и человека. Многие ученые 
считают, что все необходимые шаги для возникновения 
жизни — образование простых органических молекул из 
составляющих, имевшихся в первых океанах и атмосфе­
ре, полимеризация этих молекул и реакции между ними, 
ведущие к образованию более сложных форм, и наконец 
возникновение репликации (самовоспроизведения) — 
все это могло произойти за относительно короткий пери­
од времени, вероятно, за 10 миллионов лет или меньше. 
Но если это так, почему мы не имеем более ранних при­
знаков существования жизни? Неужели действительно 
для возникновения жизни потребовался чуть ли не мил­
лиард лет?

Мы уже отмечали, что самые древние породы Земли 
за свою долгую жизнь неизбежно подвергались нагрева­
нию и всякого рода деформациям, что большая часть 
признаков их первоначального состояния оказалась стер­
той, и что даже если бы жизнь возникла вскоре после то­
го, как образовалась Земля, может оказаться, что у нас 
просто пет сохранившихся ее следов. Но есть также ос­
нования полагать, что жизнь могла взять и медленный 
старт. Это связано с тем фактом, что юная Земля бомбар­
дировалась материалом из космоса.

Хотя каждый год на Землю падают десятки тысяч мел­
ких метеоритов, изредка в нее врезаются и гораздо более 
крупные тела. Так, огромный, диаметром в целую милю, 
метеоритный кратер в штате Аризона, в ясный день пред­
ставляющий собой великолепное зрелище для пассажи­
ров, прилетающих и улетающих из южной Калифорнии, 
образовался в результате падения метеорита умеренных 
размеров, который врезался в Землю около 50 ООО лет на­
зад. В 1908 году упавшее на Землю тело, взорвавшееся
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над отдаленной областью Сибири, представляло собой 
небольшую комету. Взрыв ее повалил леса на большой 
площади и создал взрывную волну, которая была отме­
чена на сейсмографах в Западной Европе, за тысячи ки­
лометров от места падения. Интуитивно легко понять, 
что в ранний период истории Земли падение таких есте­
ственных космических обломков на Землю должно было 
происходить в гораздо более крупных масштабах. Ведь 
в конце концов наша планета образовалась из скопле­
ния вещества, рассеянного вдоль орбиты вокруг Солнца, 
и даже когда это скопление достигло приблизительно 
нынешнего размера планеты, в ее окрестностях все еще 
оставалось много материала, падавшего на нее впослед­
ствии. Однако несмотря на эти очевидные доводы, только 
после получения надежных данных в результате экспе­
диций на Луну космических кораблей серии «Аполлон» 
геологи стали осознавать важную роль, которую должны 
были играть падения на Землю космических тел. Впечат­
ляющие фотографии того, как обломки кометы Л еви- 
Шумейкера 9 падают в атмосферу Юпитера, вызвав воз­
мущения в областях этой планеты размером с Землю, 
сделанные летом 1994 года, только подчеркнули важ­
ность подобных событий в истории Земли.

Луна, как можно видеть через сильный бинокль, имеет 
щербатую поверхность. Одно время думали, что многие 
из ее «оспин» вулканического происхождения, но сейчас 
установлено, что почти все они являются результатом 
столкновения с метеоритами. Размер кратеров колеблет­
ся от больших круглых «бассейнов», образующих темно­
го цвета «моря» (как выяснилось, название это оши­
бочно), имеющих в диаметре до 1000 километров и более, 
до микроскопического размера щербинок на образцах 
пород, привезенных на Землю астронавтами. Одним из 
многих важных результатов исследования Лупы является
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определение скорости увеличения числа этих кратеров. 
Никто не удивился, когда выяснилось, что скорость по­
явления кратеров на Луне оказалась гораздо выше на 
ранних этапах ее истории, чем теперь. Самые крупные 
кратеры, которые сейчас заняты «морями», являются и 
самыми древними. Диаграмма на рис. 3.1 показывает, как 
резко падала скорость появления новых кратеров в тече­
ние жизни Луны.

Лупа — маленькая планета, которая быстро остыла 
и в течение миллиардов лет находилась в состоянии гео­
логического покоя. На ней нет вулканов и не бывает зем­
летрясений. Нет на ней и атмосферы, которая могла бы 
быть причиной выветривания или эрозии. По существу 
на ней отсутствуют такие геологические процессы, кото­
рые постоянно работают на Земле, стирая с ее лица сле­
ды геологических событий. В результате этого Луна со­
хранила массу данных о своей первоначальной истории. 
Эти данные показывают, что Луна возникла приблизи­
тельно в то же время, что и Земля, и что практически все 
лунные кратеры старше 3,9 миллиарда лет, как и многие 
более молодые, были сильно переработаны в результате 
мощных бомбардировок падающими метеоритами. Са­
мые древние части лунной поверхности полностью по­
крыты ударными кратерами. Если кривую, показанную 
на рис. 3.1, экстраполировать в сторону ранней истории 
Луны, то мы увидим, что наш ближайший сосед подвер­
гался в то время безжалостной бомбардировке из косми­
ческого пространства. Если Луна так интенсивно бомбар­
дировалась из космоса в ранний период своей истории, 
то ее ближайшая соседка Земля, гравитационное притя­
жение которой было во много раз больше, чем Луны, пре­
терпела гораздо более серьезное воздействие.

Какие последствия эти бомбардировки должны были 
иметь для ранней жизни, только что появившейся на
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Миллиарды лет до настоящего времени

Рис. 3.1. Плотность кратеров в различных частях лунной по­
верхности измерялась по фотографиям, снятым с космическо­
го корабля, вращающегося по орбите вокруг Луны. Некоторые 
из этих регионов посещались космонавтами во время экспеди­
ций серии «Аполлон». Во время этих высадок были отобраны 
образцы горных пород, которые были затем доставлены на зем­
лю, где был определен их возраст. Этот график составлен на ос­
нове полученной таким образом информации и показывает, что 
первоначальная Луна — по аналогии и в силу близости, — и 
Земля — подвергались очень сильной бомбардировке. Точки на 

кривой соответствуют фактическим численным данным.

Земле? Вероятные воздействия наиболее крупных из па­
давших небесных тел относятся, по-видимому, к области 
научной фантастики, но в реальной действительности в 
течение раннего периода земной истории они происходи­
ли неоднократно. Столкнувшееся с Землей тело диамет­
ром около 400 километров, то есть размером с крупный 
астероид из числа образующих теперь так называемый
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астероидный пояс, испарилось бы само и превратило в 
газ значительную часть земной поверхности, выбросив 
в атмосферу гигантский вулкан испарившихся и расплав­
лен ных пород. Часть этих обломков была бы выброшена 
в космос, но большая часть оказалась бы рассеянной по 
всей земной поверхности, вызвав нагрев до высоких тем­
ператур как атмосферы, так и пород, слагающих поверх­
ность. Весьма вероятно, что под воздействием такого 
количества тепла все существовавшие тогда океаны ис­
парились бы. Огромное количество воды, выброшенной 
в атмосферу, радикально замедлило бы процесс охлаж­
дения планеты после столкновения, поскольку вода со­
здает парниковый эффект даже более интенсивно, чем 
двуокись углерода. Поверхность Земли оказалась бы пол­
ностью стерилизованной, и любые формы примитивной 
жизни, существовавшие до столкновения, почти без со­
мнения, были бы стерты с лица Земли.

Даже менее грандиозные столкновения имели бы 
радикальные последствия. Бассейн Имбриум, крупнейшая 
структура на лунной поверхности ударного типа, образо­
валась в результате падения тела диаметром около 100 ки­
лометров. Имбриум частично окружен кольцом гор вы­
сотой около 5 километров. Место посадки космического 
корабля «Аполлон-15» находилось у подножия горной це­
пи Апеннин, являющейся частью этого кольца. Образцы, 
привезенные на Землю участниками этой экспедиции, 
а также другие данные показывают, что эти Апеннины 
совсем не похожи на любые горные хребты на Земле. Это 
просто огромные груды обломков, часть которых была вы­
брошена взрывом, образовавшим структуру Имбриум. Рав­
ноценный по мощности взрыв на Земле превратил бы в 
пар огромную массу горных пород, создал бы огромный 
кратер, вызвал бы гигантские морские волны и, вероятно, 
привел бы к испарению по крайней мере поверхностных
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слоев океанов. При этом жизнь на суше или в поверхност­
ных слоях океанов была бы неизбежно уничтожена.

Кроме тела, образовавшего бассейн Имбриум, известен 
по крайней мере еще один объект диаметром порядка 100 ки­
лометров, который упаа на Лупу в первые 600-700 мил­
лионов лет ее существования. Таким образом, существует 
высокая вероятность того, что в этот же период еще более 
крупные тела и в еще большем количестве сталкивались 
с Землей, а это открывает интересную возможность того, 
что возникновение живых организмов из простых орга­
нических молекул происходило на Земле неоднократно, 
прерываясь стерилизующим воздействием мощных взры­
вов от падения гигантских тел. Химики и биологи нахо­
дят достаточно трудной задачу реконструкции шаг за ша­
гом процесса возникновения жизни даже в спокойной 
обстановке. Принимая во внимание периодически проис­
ходившие па ранней Земле бурные события, неудивитель­
но, что процесс возникновения жизни должен был быть 
медленным и спорадическим.

Частые и крупные столкновения Земли с небесными 
телами могут также дать ответ и на другую загадку. В пре­
дыдущей главе было отмечено, что если Солнце развива­
ется по тому же пути, что и большинство звезд его разме­
ра, то в самом начале истории Земли оно было еще 
слишком слабым, чтобы поддерживать воду на поверхно­
сти Земли в жидком состоянии. Расчеты показывают, что 
если бы вся вода, имеющаяся на поверхности Земли, хо­
тя бы один раз полностью замерзла, то ее трудно было бы 
снова растопить, даже если бы Солнце нагрелось. И все 
же описанные выше периодические столкновения Земли 
с крупными телами вызывали бы ее периодическое раз­
мораживание, препятствуя постоянному глубокому про­
мерзанию земных вод прежде, чем излучение солнечной 
энергии в космос возросло до его нынешнего уровня.
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ДРЕВНЕЙШИЕ ИСКОПАЕМЫЕ ОСТАТКИ

Самые древние ископаемые остатки живых существ 
имеют возраст 3,5 миллиарда лет. Они найдены в оса­
дочных породах северо-западной Австралии и представ­
ляют собой микроскопические одноклеточные организ­
мы, похожие на бактерий, которые очень напоминают 
современную группу, известную под названием циано- 
фитов, или сине-зеленых водорослей. Эти остатки имели 
форму ниточек, образованных цепочкой соприкасающих­
ся друг с другом клеток, как показано на рис. 3.2. Породы, 
в которых они встречаются, представляют собой тонко­
слоистые осадки, сложенные главным образом кремнем 
или кварцитом (тонкозернистый агрегат зерен кварца), 
который, по-видимому, был отложен в мелководной сре­
де, возможно в лагуне. Несмотря на свою простоту, эти 
ископаемые обнаруживают значительное разнообразие

Рис. 3.2. Зарисовка одного из древнейших окаменевших остат­
ков когда-либо найденных организмов: нитеподобная бактерия 
из осадочных пород северо-западной Австралии, возраст -  
3,5 миллиарда лет. Набросок сделан по фотографиям, получен­
ным с помощью микроскопа. Перерисовано с рисунка 1.5.5 (А), 
стр. 31, из книги Дж. В. Шопфа «Протерозойская биосфера», 
под ред. Дж. В. Шопфа и С. Клайна. Изд-во «Кэмбридж Юни- 

версити Пресс», 1992. Печатается с разрешения.
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своей морфологии, что позволяет предположить, что об­
разовались они задолго до отложения этого конкретного 
осадка.

В архее бактерии неоспоримо господствовали в океа­
не. По существу от их первого появления и до конца ар­
хейской эры миллиард лет спустя никакие другие остат­
ки живых существ до нас не дошли. Как нам хорошо 
известно, бактерии все еще сосуществуют с нами, зани­
мая все вообразимые ниши на нынешней Земле. Они с 
нами и в наших болезнях, и когда мы здоровы, способст­
вуют всякой заразе и ферментации вина. Трудно пред­
ставить себе мир без бактерий.

Бактерии — одноклеточные организмы, но их клетки 
не содержат ядер и многих других внутренних структур, 
свойственных позднейшим, более развитым формам жиз­
ни. В современном мире некоторые бактерии используют 
солнечную энергию, осуществляя фотосинтез, при этом 
выделяя кислород. Другие бактерии для своего роста и 
самовоспроизведения используют совершенно иные ви­
ды химических реакций. Когда именно в истории жизни 
развился фотосинтез — противоречивая и сложная про­
блема, поскольку именно он явился решающим факто­
ром в эволюции атмосферы от преобладающей углекис­
лоты до чего-то более близкого к нынешнему воздуху, 
богатому кислородом и пригодному дая дыхания.

В породах, появившихся менее, чем через 100 милли­
онов лет после этих, содержащих первые нитеподобные 
микроскопические остатки, живых существ, появляются 
остатки гораздо более крупных организмов, которые легко 
видеть невооруженным глазом. Они представляют собой 
своеобразные луковицеобразные структуры, напомина­
ющие очень большие расслоенные кочаны капусты, до­
стигавшие высоты нескольких метров. Но вид их обман­
чив. Эти объекты, называемые иногда строматолитами,
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представляли собой по один организм, а скорее колонии 
бактерий. Они состояли из отдельных клеток цианобак­
терий, подобных клеткам самых ранних ископаемых бак­
терий.

Ископаемые строматолиты становятся нее более рас­
пространенными в более молодых осадочных породах; 
в конце архея и в течение последующей протерозойской 
эры они становятся совершенно обычными и весьма за­
метными. Их своеобразная форма обусловлена тем фак­
том, что они вырастали слой за слоем в виде бактериаль- 
пых циновок или пленок, которые захватывали песок 
и распределяли зернистый материал в своих клейких во­
локнистых прядях. Несмотря на факт,принадлежности 
к древнейшим из известных ископаемых остатков, стро­
матолиты все еще живут и в наши дни в виде колоний 
живых организмов, хотя они далеко не так распростране­
ны, как в протерозое. Они растут в тропической обста­
новке на мелководье, что позволяет сделать вывод, что 
древнейшие строматолиты, которые встречаются в ока­
менелом виде в архейских породах, росли в прибрежных 
регионах архейских материков.

Колонии цианобактерий, которые сегодня образуют 
строматолиты, живут фотосинтезом. Хотя это и не дока­
зывает, что их архейские предки также жили фотосинте­
зом, это все же указывает на то, что уже приблизительно
3,5 миллиарда лет назад фотосинтез мог установиться на 
Земле. Тем не менее, непохоже на то, что даже в конце ар­
хейской эры земная атмосфера содержала много кисло­
рода. Это положение, как мы увидим в следующей главе, 
начало меняться уже в начале протерозойской эры.
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Время в миллиардах лет до нашего времени.



Глава 4 
ПРОТЕРОЗОЙСКАЯ ЭРА

Как и архей, протерозойская эра длилась почти два 
миллиарда лет. К ее концу почти девять десятых из 4,5 мил­
лиарда лет истории Земли уже прошли. Хотя о протеро­
зое мы знаем значительно больше, чем об архее, наши 
данные все еще очень неполны, особенно в отношении на­
чального периода. Однако протерозойские породы распро­
странены сравнительно широко, особенно в сравнении 
с породами архея. Мы знаем по найденным в ним остат­
кам, что строматолиты стали очень распространенными, 
что содержание кислорода в атмосфере увеличилось и что, 
как и в наше время, поднимались и затем разрушались гор­
ные хребты. Мы даже знаем немного о климате проте­
розоя. Каковы же источники всей этой информации? Ве­
роятно, настало время рассмотреть некоторые способы, 
с помощью которых геологи читают записи, имеющиеся 
в горных породах, пользуясь образцами из протерозоя.

Одним из фундаментальных понятий в науках о Земле 
является принцип актуализма. Это слово означает то, 
о чем говорит. В учебниках смысл этого понятия часто 
передают фразой: «настоящее есть ключ к прошлому». 
В сущности, в понимании этого принципа геологические 
науки не стоят особняком. Эта фраза просто подчеркива­
ет тот факт, что геологическими процессами управляют 
те же самые законы физики и химии, а описывают их те 
же математические законы и модели, как и все в природе. 
Если па обнажившейся поверхности песчаника возрастом
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в 300 миллионов лет мы видим следы ряби, похожие на 
те, что образуются и в наше время на прибрежном песке, 
то вполне вероятно, что этот песок был отложен в такой 
же обстановке. Хотя принцип актуализма может пока­
заться очевидным, в свое время он являлся революцион­
ной идеей. Шотландский геолог Хаттон первым приме­
нил его систематически в своих исследованиях. Этот 
принцип имел своих противников, но если его приме­
нять, опираясь на здравый смысл и с учетом огромности 
геологического времени, то он служит геологии хорошо. 
Даже события, которые с человеческой точки зрения яв­
ляются редкими или катастрофическими, как, например, 
наводнения, происходящие раз в столетие, или катастро­
фическое землетрясение, или даже падение большого ме­
теорита, являются на самом Деле закономерно повторя­
ющимися, периодическими или до некоторой степени 
предсказуемыми на геологической временной шкале.

Мы узнали, что древнейшая атмосфера Земли была 
богата углекислым газом и что даже в конце архея атмо­
сфера содержала очень мало кислорода. Но породы, со­
хранившиеся от протерозоя, рассказывают нам уже дру­
гую историю, и до чего же она увлекательна! Подробно 
изучая эти породы и в то же время принимая во внима­
ние принцип актуализма, геологи могут реконструиро­
вать по крайней мере некоторые этапы развития совре­
менной атмосферы.

ЭВОЛЮЦИЯ АТМОСФЕРЫ

Свидетельства об изменяющемся составе атмосферы, 
содержащиеся в породах протерозоя, позволяют пред­
полагать, что в течение этой эры происходило резкое воз­
растание концентрации кислорода. Мы знаем, что содер-
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жапие его в современной атмосфере, поддерживаемое про­
цессом фотосинтеза, протекающим в растениях, равно 
21 объемному проценту, и понятно, что колебания уровня 
его содержания в прошлом были неразрывно связаны 
с историей жизни на Земле. Ниже мы рассмотрим интерес­
ные и неожиданные последствия изменений содержания 
кислорода в атмосфере — например, в отношении добы­
чи железной руды для наших металлургических заводов.

Особенностью некоторых протерозойских осадочных 
пород, возраст которых превышает приблизительно два 
миллиарда лет, является то, что они содержат такие ми­
нералы, как пирит (называемый иногда «золотом дура­
ков») и уранинит. По своему химическому составу пирит 
представляет собой сульфид железа, FeS2, а уранинит., 
как вы можете догадаться, есть минерал урана. В некото­
рых местах концентрация уранинита в породах протеро­
зоя настолько велика, что его можно добывать в качест­
ве урановой руды. Сами по себе находки этих минералов 
не являются чем-то выдающимся — их находят также 
и в породах другого возраста. В особое положение ранне­
протерозойские пирит и уранинит ставит тот факт, что 
они встречаются в осадках, которые были первоначаль­
но отложены в условиях речных русел и морских пля­
жей. Тщательное исследование показало, что сами мине­
ралы представляют собой угловатые зерна, извлеченные 
процессом эрозии из какой-то материнской породы и пе­
ренесенные к месту их отложения текучей водой. Одна­
ко ни уранинит, ни пирит не встречаются в такой обста­
новке в наше время, поскольку в присутствии кислорода 
они неустойчивы. За очень короткое время они окисля­
ются и разрушаются. По-видимому, те реки или потоки, 
в которых эти зерна переносились к месту их отложения, 
как и современные потоки, находились в контакте с про­
терозойской атмосферой. Принцип актуализма подска­
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зывает, что атмосфера раннего протерозоя отличалась от 
современной. Очевидный ответ состоит в том, что атмо­
сфера содержала тогда так мало кислорода, что как ура­
нинит, так и пирит могли сохраниться в виде угловатых 
зерен, не подвергаясь окислению. Эти минералы больше 
не встречаются в отложениях водных потоков моложе 
приблизительно двух миллиардов лет, что указывает на 
то, что в это время содержание кислорода в атмосфере на­
чало повышаться.

Возможно, хотя и маловероятно, что зерна урана и пи­
рита сохранились, избежав окисления, благодаря како­
му-то пока еще неизвестному механизму. Но существует 
еще по крайней мере два указания в протерозойских по­
родах, которые также заставляют нас предположить, что 
земная атмосфера имела низкое содержание кислорода 
до эпохи, отстоящей от нас приблизительно на два мил­
лиарда лет. Одно из них связано с добычей железа.

Большая часть мировых запасов железной руды за­
ключена в месторождениях, известных под названием 
полосчатых железных руд, или сокращенно ПЖД. Эта 
руда встречается в осадочных породах, но собственно ме­
сторождения сложены полосчатыми породами с харак­
терным чередованием тонких слоев, богатых железом, 
и слоев, богатых кремнием. Богатые железом слои имеют 
гораздо более темный цвет, чем богатые кремнием, и при­
дают месторождению его чрезвычайно характерный поло­
сатый облик. Большая часть запасов мировых полосчатых 
железных руд содержится в отложениях раннего проте­
розоя, возраст их немногим больше 1,8 миллиарда лет.

Понимание значения ПЖД как показателей содержания 
кислорода в атмосфере требует некоторого представле­
ния о химическом поведении железа, которое сильно за­
висит от количества кислорода в окружающей среде. Ме­
таллическое железо, как хорошо знает всякий владелец

62



автомобиля, очень быстро взаимодействует с кислоро­
дом, образуя ржавчину. Но в обычных горных породах 
земной коры железо в форме металла не встречается. 
В основном оно существует в виде одного из двух ионов 
разной валентности (или в двух состояниях окисления), 
то есть Fe2+ или Fe3+, и в соединении с другими элемен­
тами, образуя типичные минералы, встречающиеся в обыч­
ных породах. В изверженных породах, большая часть ко­
торых яаляется результатом расплавления пород мантии, 
основная масса железа находится в более низком состо­
янии окисления, или в виде иона Fe2+. Однако, когда эти 
породы подвергаются воздействию дождевых вод, некото­
рая часть этого железа растворяется в воде и, благодаря 
высокому содержанию кислорода в атмосфере, быстро 
окисляется до Fe3+. (Однако, когда эти породы подверга­
ются выветриванию в результате воздействия дождевой 
воды, часть этого железа растворяется, а высокое содержа- 
ние кислорода в атмосфере очень быстро вызывает его 
окисление до Fe3+.) Но Fe3+является почти нераствори­
мым в воде, вследствие чего железо очень быстро осажда­
ется в виде тонкозернистого, похожего на ржавчину веще­
ства, оставляющего красноватые пятна на дне ручьев или 
иных водоемов, где оно собирается. В результате этого все 
природные воды на сегодняшней Земле содержат очень 
мало железа в растворенном виде. С другой стороны, если 
бы содержание кислорода в атмосфере было значительно 
ниже, то ионы Fe2+ не окислялись бы и те же самые воды 
могли бы содержать гораздо больше растворенного желе­
за, поскольку Fe2+ гораздо более растворим, чем Fe3+.

Месторождения полосчатых железных руд отклады­
вались в воде, а геологические особенности большинства 
из них указывают на то, что они образовались в прибреж­
ных водах морей, хотя и на различной глубине. Железо 
в этих осадках представлено окисленным (т]>ехвшснтпым)
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ионом Fe3\  осажденным из толщи воды. Поскольку име­
ются данные о все еще низком содержании кислорода 
в атмосфере во время образования этих месторождений, 
был сделан вывод, что необходимый для этого процесса 
кислород поступал в результате фотосинтеза, осуществ­
ляемого водорослями, жившими на поверхности воды. 
Но тут возникает важный вопрос, касающийся состава 
атмосферы, а именно: как переносились эти огромные ко­
личества железа к местам их отложения. Как отмечалось 
выше, в современных условиях очень мало железа, рас­
творенного из горных пород на суше, переносится в оке­
аны в силу того, что оно быстро окисляется и выпадает 
в осадок в виде окислов железа. То же справедливо 
и в отношении железа, растворенного из базальтовых по­
род морского дна циркулирующими водами подводных 
горячих источников. Это еще раз указывает на то, что 
в раннем протерозое условия среды очень отличались от 
современных. Низкое содержание кислорода в атмосфе­
ре делало возможным перенос весьма больших количеств 
железа в форме иона Fe2\  Когда на пути его перемеще­
ния встречались поверхностные зоны морской воды, 
сравнительно обогащенные кислородом фотосинтезиру­
ющими водорослями, оно осаждалось из раствора в виде 
окиси железа. Тот факт, что большая часть известных по­
лосчатых железосодержащих толщ приурочена к геоло­
гическому времени раньше 1,8 миллиарда лет до нашего 
времени, также говорит о том, что к тому моменту содер­
жание кислорода в воздухе уже возросло до такого уров­
ня, когда большие количества растворенного железа 
больше не могли переноситься поверхностными водами.

Третье указание на содержание кислорода в атмосфере 
также связано с окислением железа. В геологической ле­
тописи толщи и слои осадков, имеющих отчетливо крас­
новатый цвет, обычно песчаников, встречаются довольно
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часто. Неудивительно, что геологи часто называют их 
красноцветными толщами. Их цвет обусловлен присут- 
стинем тонкозернистого окисленного железа в форме ми­
нерала гематита, который часто обволакивает, а иногда 
и цементирует кварцевые зерна песчаника. Красноцвет­
ные толщи часто разрабатывают с поверхности карьерами 
для получения строительного камня, что может подтвер­
дить всякий, видевший Красный Форт в Старом Дели 
или соборы в Чичестере или Карлайле в северо-западной 
Англии. Красноцветные толщи старше 2,2-2,3 миллиар­
да лет нам неизвестны, очевидно в силу того, что до это­
го времени в атмосфере Земли не хватало кислорода для 
образования гематитового цемента. Еще раз стоит предо­
стеречь, что могли существовать и другие причины этого 
отсутствия. Например, некоторые геологи указывали, что 
те типы среды, в которых отлагались красноцветные по­
роды, могли еще не существовать в архее или раннем 
протерозое. Многие из красноцветных пород сложены 
осадками не морского происхождения, отложившимися 
на больших площадях континентов в засушливой обста­
новке, а небольшие континенты, типичные для самой ран­
ней части геологической истории, были, возможно, небла­
гоприятны для отложения таких толщ. И тем не менее 
все же существуют осадки, имеющие возраст более двух 
миллиардов лет, которые, по-видимому, образовались в 
тех условиях, которые в наше время соответствуют усло­
виям возникновения красноцветных пород, но они сце­
ментированы не гематитом. Этот факт весомо указывает 
на решающую роль содержания кислорода в атмосфере 
в образовании красноцветных толщ.

Таким образом, даже несовершенные записи в геоло­
гической летописи протерозоя дают очень важные знания 
о путях развития земной атмосферы. Они показывают, 
что около двух миллиардов лет назад произошло отчет­
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ливое увеличение содержания кислорода в атмосфере. 
После этого времени уранинит и пирит уже не могли на­
капливаться в реках и прибрежных песках морских пля­
жей в виде угловатых зерен: они окислялись и разруша­
лись. Железо, растворенное как из континентальных, так 
и из донных пород, быстро окислялось и осаждалось, и его 
большие количества, необходимые для образования по­
лосчатых железистых толщ, уже не могли переноситься 
к морю или даже внутри моря. И по той же самой причине 
гематит получил возможность осаждаться из межграну- 
лярной воды в песчаниках, образуя оболочки зерен и це­
мент, скрепляющий их, и создавая на протяжении всего 
оставшегося геологического времени мощные слоистые 
толщи красноцветных пород. Хотя отдельные геологиче­
ские факты никогда не могут быть однозначными, их сово­
купное свидетельство очень убедительно. Подобно детек­
тивам геологи собирали кусочки, казалось бы, никак не 
связанных между собой фактов, которые, взятые в сово­
купности, показывают, вне всяких сомнений, подробности 
событий, происшедших более двух миллиардов лет назад.

Несмотря на сравнительную редкость ископаемых ос­
татков, относящихся к протерозою, они подтверждают 
выводы о происхождении атмосферного кислорода, сде­
ланные на основании других фактов. Записи в геологи­
ческой летописи показывают, что сложные многоклеточ­
ные организмы появились только в конце протерозоя, 
хотя строматолиты были очень распространены уже в на­
чале этой эры. Современные строматолиты живут в тро­
пиках в приливо-отливной полосе и представляют собой 
главным образом колонии водорослей, производящих 
кислород путем фотосинтеза. Вполне возможно, что при­
брежные воды океанов или внутренних морей на относи­
тельно больших материках, развившихся в конце архея 
и в начале протерозоя, создали благоприятную среду для
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расцвета строматолитов, что привело к увеличению ско­
рости производства кислорода, по сравнению с предыду­
щим периодом. Однако в силу высокой химической ак­
тивности большая часть кислорода, произведенного 
первоначально путем фотосинтеза, была быстро израсхо­
дована в химических реакциях, в которых окислялись 
как компоненты пород суши, так и различные составля­
ющие самой атмосферы. Впрочем, в конце концов по ме­
ре увеличения скорости и масштабов фотосинтеза кис­
лород стал накапливаться в атмосфере.

КЛИМАТ ПРОТЕРОЗОЯ

В геологической летописи протерозоя имеется очень 
мало фактов, относящихся к его климату. Большая часть 
нашей информации о климате в последующие периоды 
геологической истории заключена в ископаемых остат­
ках организмов, так как у нас имеется достаточно хоро­
шее понимание типов среды, в которых процветали мно­
гие ископаемые организмы. В этом отношении редкие 
остатки организмов, живших в протерозое, в основном 
одноклеточные бактерии, дают мало информации. И тем 
не менее в некоторых породах протерозоя все же сохра­
нились самые древние свидетельства оледенения, может 
быть, даже глобального.

Вывод о том, что некоторые типы осадочных пород 
являются результатом деятельности ледников, основан 
на принципе актуализма: отложения, связанные с совре- 
менными ледниками, хорошо изучены и некоторые из их 
особенностей определяются вполне отчетливо. В древ­
них породах Канады, около озера Гурон, имеющих воз­
раст 2,3 миллиарда лет, встречаются тонкие прослои вар- 
витов — очень мелкозернистых осадков, напоминающие
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годичные слои осадков, откладывающихся в ледниковых 
озерах. Типичные современные ленточные глины состо­
ят из чередующихся пар слойков, отражающих годичный 
цикл, в которых один слоёк соответствует быстрому та­
янию льда и переносу осадка в летний период, а второй, 
более тонкозернистый, соответствует более медленному 
осаждению зимой. Хотя в протерозойских образцах по­
род затруднительно различить такие детали строения, 
эти породы почти несомненно представляют собой древ­
ние варвиты ледникового происхождения. Эти тонкозер­
нистые слоистые осадки изредка содержат даже большие 
гальки или валуны — «дропстоуны» (dropstones), явля­
ющиеся характерной чертой ледниковой среды, в кото­
рой более грубый материал иногда переносится на пла­
вающих льдинах и падает на дно потока вдали от своего 
источника в очень тонкозернистый в целом осадок. Лед­
никовые осадки приблизительно такого же возраста, как 
и найденные в Канаде, были обнаружены и в других ча­
стях Северной Америки, а также в Африке, Индии и Ев­
ропе. Это указывает на глобальный характер оледенения 
и на то, что в течение определенного периода времени 
в начале протерозоя (длительность которого неизвестна) 
Земля была охвачена оледенением.

Хотя существует много районов земной коры, породы 
которых старше 2,3 миллиарда лет, нигде в них не обна­
ружены явные признаки более древних периодов оледе­
нения. Это отнюдь не означает, что их нет, ибо паша ле­
топись полна пробелов, и большая часть древних пород 
претерпела сильный метаморфизм, так что их историю 
трудно расшифровать. И все же имеющиеся факты поз­
воляют предположить, что это оледенение, случившееся 
2,3 миллиарда лет назад, является одним из первых круп­
ных периодов глубокого охлаждения, которым подвер­
глась Земля за свою историю, или по крайней мере после
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тоги, как начались первые записи в геологической летопи­
си около 3,9 миллиарда лет назад. (Возможное промерза­
ние океанов насквозь, о котором говорилось в главе 2, яв­
лялось событием совершенно иного порядка по своему 
масштабу, чем обсуждаемые здесь оледенения, и во всяком 
случае, даже если оно вообще произошло, это случилось 
задолго до начала геологической летописи, отраженной 
в горных породах.) Однако после раннепротерозойского 
оледенения климат, по-видимому, долгое время оста­
вался вполне благоприятным для развития жизни. Нет 
никаких признаков оледенений и в последующие полто­
ра миллиарда лет или около того. Далее внезапно наша 
геологическая летопись указывает ряд эпизодов, по­
хожих на оледенения, в период приблизительно от 850 
до 600 миллионов лет назад, в конце протерозойской эры. 
Эти последующие периоды также представляли собой 
явления глобального характера, поскольку на всех суще­
ствующих континентах (за исключением, может быть, Ан­
тарктиды, большая часть которой в наше время покрыта 
льдом и недоступна для исследования) имеются призна­
ки оледенения в течение этого периода. Хотя в конце про­
терозоя расположение континентов на Земле сильно отли­
чалось от современного, широкое распространение следов 
оледенения указывает на то, что на большей части планеты, 
далее в низких широтах, царил холод. В конце протерозоя 
зимние каникулы в районе современного Карибского моря 
вряд ли доставили бы большое удовольствие.

ЭВОЛЮЦИЯ КОНТИНЕНТОВ

А что собой представляли континенты в протерозое? 
Выше уже отмечалось, что в начале архея они были не­
большими и, вероятно, не очень похожими на современные
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материки. К концу архея уже существовали континенты 
большего размера, а к концу протерозоя их размеры 
и физическая природа были уже очень похожи на совре­
менные. От долгого периода протерозойской истории со­
хранилось много следов континентообразующих собы­
тий; они свидетельствуют о том, что происходившие 
тогда процессы не очень отличались от современных. Од­
ним из наиболее документированных примеров этого мо­
жет служить область Северной Канады, исследованная 
Полом Хоффманом из Геологической службы Канады.

Хоффман провел несколько летних полевых сезонов, 
картируя породы, выходы которых распространены на 
Северо-Западных территориях Канады. На обширной тер­
ритории, простирающейся от северных берегов матери­
ковой части Канады до Большого Невольничьего озера 
на юге, он распознал и нанес на карту остатки протеро­
зойского цикла эрозии, осадконакопления и горообразо­
вания (рис. 4.2). Протерозойские горы уже давно смыты, 
и современный ландшафт отличается пологим, сглажен­
ным рельефом и однообразием. Но у него своеобразная 
дикая красота и, что лучше всего для геолога, большая 
часть его почти лишена растительности, выходы горных 
пород хорошо обнажены и готовы рассказать свою по­
весть.

Но как же возможно собрать по кусочкам — обнаже­
ниям горных пород — историю, которая произошла здесь 
более двух миллиардов лет назад? Мы уже мельком 
взглянули на этот процесс реконструкции истории Земли 
при обсуждении происхождения атмосферного кислоро­
да, но чтобы подробнее познакомиться с этим предметом, 
потребовалась бы отдельная книга. Интерпретация гео­
логических данных требует глубокого понимания геоло­
гии, а также большого опыта анализа полевых данных. 
Но некоторые из основных элементов этой работы весьма
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Pire. 4.1. Геологический разрез может содержать огромное ко­
личество информации, хотя установление временных соот­
ношений между различными геологическими телами подобно 
разгадыванию головоломки. Попробуйте-ка решить эту. Фак­
тическая последовательность событий обозначена буквами сле­
дующим образом: А — отложение осадков, затем их метамор­
физм и складкообразование; В — внедрение гранитной магмы 
в метаморфизованные осадки; С — образование эрозионной по­
верхности на элементах А и В путем выветривания на поверх­
ности (это говорит о том, что А и В должны были претерпеть 
поднятие, поскольку и метаморфизм А и интрузия В произо­
шли в глубинах земной коры); D—F — отложение слоев осад­
ков из какого-то водного бассейна; G — образование разлома со 
смещением (обратите внимание, что разлом не пересекает эле­
менты моложе F и в настоящее время не является активным); 
Н -  вторая эрозионная поверхность (обратите внимание, что, 
поскольку элементы D, Е и F, подобно всем осадкам, залегали 
горизонтально при своем образовании, вся область была накло­
нена перед тем, как подверглась эрозии. Между F и I мог прой­
ти очень большой промежуток времени); I—К — дальнейшее от­
ложение осадочных толщ; L — внедрение тела изверженных 
пород, вероятно, того, что питало потоки лавы на поверхности, 
которые в дальнейшем были эродированы; М — современная 

дневная поверхность, сформированная эрозией.

просты и, в сущности, основаны на обычном здравом 
смысле. Возьмем, например, время. Более подробно об 
этом будет говориться в следующей главе, но и так впол­
не очевидно, что время, особенно в отношении возраста

71



Рис. 4.2. Пол Хоффман из Геологической службы Канады мкар­
тировал протерозойские толщи пород, расположенные вдоль 
западного края архейского континентального фрагмента в Се­
верной Канаде (верхняя карта). Хотя эти осадочные породы 
в настоящее время разбиты разломами и метаморфизовшгы, 
Хоффман смог реконструировать последовательность образо­
вания осадочных толщ (нижняя схема), которая показывает, 
что осадки сносились с расположенного восточнее континента 
и накапливались вдоль его края. Затем, позднее, с запада начал 
появляться вулканический материал, указывающий на при­
ближение (которое в конце концов привело к столкновению) 

другого континента и/или островной дуга. 
Заимствовано с изменениями из рисунков 10-1 и 10-4 в книге: 
С. М. Стэнли «Земля и жизнь сквозь время», 2-е изд.

Авт. право О 1989, «В. X. Фримэн и Компания».
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пород и скорости различных геологических процессов, 
является критическим фактором, определяющим пони­
мание геологической истории опрсделенной территории. 
По крайней мере относительное время, то есть вопрос 
о том, является конкретная порода или толща пород бо­
лее молодой или, наоборот, более древней, чем ее соседи, 
часто решается очень просто. Например, в последователь­
ности каких-либо осадочных образований более древние 
образования (слои) обычно располагаются в нижней ча­
сти разреза через толщу пород, а самые молодые — в его 
верхней части. Для других пород ключом к пониманию 
их относительного возраста являются пересечения пород. 
Например, если тело изверженной породы или поверх­
ность сброса пересекает толщу другой породы, то они, 
очевидно, моложе самой толщи. Эти примеры могут по­
казаться очень упрощенными, но применение именно 
такого подхода часто позволяет определить относитель­
ный возраст пород даже в очень сложных ситуациях 
(рис. 4.1). Только после того, как выполнена эта задача, 
оказывается возможной реконструкция действительной 
последовательности геологических событий.

Но вернемся к протерозойским породам Северной Ка­
нады. Хоффман обнаружил, что исследуемый им регион 
в начале протерозоя представлял собой край континента 
и являлся источником материала для образования мор­
ских осадков, богатых кварцем (рис. 4.2). Кварцевый 
песок является хорошим признаком существования где- 
то рядом древнего континента: при выветривании гра­
нита — типичной породы континентальной коры — осво­
бождается масса зерен кварца. Большая часть других 
минералов гранита либо растворяется, либо превращает­
ся во что-то другое, например, в глину. Белые пески тро­
пических островов (большая часть которых представ­
ляет собой окаймленные кораллами вулканы, которые
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отличаются по составу от песков континентов) могут по­
казаться похожими на пески пляжей Калифорнии или 
Испании, но они состоят не из зерен кварца, а из кусоч­
ков кораллов. Богатые кварцем протерозойские песчани­
ки, закартированные Хоффманом, показывают, что ис­
точник континентальных осадков находился восточнее, 
а океан располагался западнее, по крайней мере с точки 
зрения современной географии. Ориентировка континен­
тов относительно стран света в протерозое могла быть со­
вершенно иной, чем сейчас. Но на самом верху осадочного 
разреза — следовательно, в более позднее время — появ­
ляются слои других осадков, содержащие материал вул­
канического происхождения. В отличие от кварцевых 
песков источник материала для вулканических (точнее, 
вулканогенных) осадков располагался западнее, со сто­
роны моря. Как это могло быть? До появления в науке 
теории тектоники плит подобные загадки разрешались 
с помощью предположения, что где-то в море должен был 
существовать « исчезну вший» материк. Сейчас мы пони­
маем, что далее в сторону моря от континентального края 
действительно была суша, по на основании современного 
знания мы можем предположить, что источником вулка­
ногенных осадков могла быть, вероятно, группа вулка­
нов, весьма похожих на вулканы Алеутских или Мариан­
ских островов, которая в результате движения плиты 
приблизилась к древнему континенту и в конце концов 
столкнулась с ним. В наше время на Северо-Западных тер­
риториях отсутствует какой-либо эквивалент протеро­
зойского океана — западный край Северо-Америкапско- 
го континента находится более чем за тысячу километров.

Этот пример никоим образом не является уникаль­
ным. Столкновения между материковыми массами, при 
которых образуется скрепляющий их шов в виде горной 
цепи, а иногда и обратный процесс раскола континента
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и отделения его частей привели к современной конфигу­
рации границ суши и моря. Северная Америка, один из 
крупнейших континентов, является типичным приме­
ром; во многих отношениях он напоминает лоскутное 
одеяло, собранное из обломков совершенно разного про­
исхождения.

Нарисованная выше картина происхождения пород 
Северо-Западных территорий Канады — первые песча­
ники, образовавшиеся из песков, отложившихся вдоль 
окраины континента из расположенного восточнее ис­
точника, затем вулканические осадки с запада — являет­
ся очень упрощенной. В действительности эти породы 
были метаморфизованы, смяты в складки и рассечены 
многочисленными разломами. Все это чрезвычайно за­
труднило реконструкцию их первоначального располо­
жения. Складкообразование, разломы и смещение пород 
вдоль них, да и метаморфизм — все это почти несомнен­
но было следствием движения континентальных и вул­
канических блоков, которое сопровождалось эпизодом 
горообразования. Эта территория во всех своих геологи­
ческих аспектах — тип складчатости, полосы метаморфи­
ческих пород, протягивающиеся параллельно древним 
береговым линиям, типы и последовательности (серии) 
пород — напоминает современные области столкновения 
тектонических плит и горообразования. Но, как уже от­
мечалось выше, в наше время на этой территории Кана­
ды горные цепи отсутствуют, сейчас это почти плоская 
страна с сильно сглаженным рельефом. И опять нам на­
помнили, что по шкале геологического времени Земля — 
очень динамичное место.

В горных районах эрозия сносит от 1 до 1,5 метра раз­
рушенного материала горных пород каждые тысячу лет. 
При такой скорости даже Эверест оказался бы смытым 
до уровня моря за 5 -8  миллионов лет. Но, однако, дело
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обстоит не так просто, поскольку, по мере того как гора 
размывается эрозией, се склоны становятся более поло­
гими и вследствие этого скорость эрозии уменьшается. 
Частью по этой причине гора Эверест и остальные Гима­
лаи будут еще существовать (хотя и станут более поло­
гими) гораздо дольше, чем следует из современной сред­
ней скорости эрозии. Но еще большее значение имеет тот 
факт, что горы немного похожи на корабли, плавающие 
в океане: если убрать часть груза, корабль несколько 
всплывет над уровнем моря. Точно так же, по мере того 
как горные породы разрушаются и их материал уносит­
ся эрозией, земная кора чуть-чуть «всплывает» из лежа­
щей ниже мантии. Если эрозия уносит один метр поро­
ды, то ответом Земли на уменьшившийся вес коры будет 
ее поднятие, таким образом, фактическое уменьшение 
высоты коры составит всего около 20 сантиметров. По 
этой причине для того, чтобы типичная большая горная 
страна была смыта до уровня моря, потребовалось бы, 
вероятно, от 50 до 60 миллионов лет, хотя это и не осо­
бенно долгий срок в масштабах геологического времени. 
Скалистые горы, Альпы или Гималаи — все они в конце 
концов исчезнут, но все они оставят память о себе и об 
истории своего образования и разрушения в толщах со­
хранившихся пород.

Событие, в результате которого возник ныне исчезнув­
ший горный хребет в Северо-Западных территориях Ка­
нады, произошло около 1,9 миллиарда лет назад. Но это 
было лишь одно из многих таких столкновений плит. 
Уже 1,6 миллиарда лет назад, почти в середине протеро­
зойской эры, большая часть плиты, составляющей сейчас 
Северную Америку, была собрана из более мелких фраг­
ментов в сверхконтинент, который геологи, изучавшие 
эти породы, назвали Лаврентия. Пол Хоффман написал 
работу об этом процессе и озаглавил ее «Соединенные
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плиты Америки». Этот среднепротерозойский сверхкон- 
типепт включал также Гренландию, северную часть Бри­
танских островов, а также куски Скандинавии и север­
ной России.

В других частях мира происходили сходные события. 
Большинство современных континентов содержит мел­
кие фрагменты архейской коры, спаянные с другими ар­
хейскими и протерозойскими фрагментами в зонах 
столкновения плит. Вполне возможно, хотя пока и не 
доказано, что практически все современные континенты 
в конце протерозоя соединялись между собой, образуя 
один поистине гигантский континент. Часть данных о нем 
связана с поясом метаморфических пород, который про­
тягивается вдоль восточной части Северной Америки 
от полуострова Лабрадор до Мексиканского залива. Воз­
раст этих пород колеблется между 1,2 и 1,0 миллиардом 
лет. В совокупности их называют провинцией Грэнвнль 
(рис. 4.3). Они выходят на поверхность в восточной Ка­
наде и в Адиропдакских горах штата Нью-Йорк, но при­
сутствуют также под покровом осадочных пород на про­
тяжении большей части Восточных Штатов. Породы 
провинции Грэнвиль являются памятником мощного 
столкновения между двумя крупными континентами, 
из которых нынешняя Северная Америка располагалась 
на западе, а то, что сейчас составляет Южную Америку, — 
которая сама была соединена с большинством других 
континентов, — на востоке. Этот брак между Северо-Аме­
риканским континентом и другим большим континентом 
длился несколько сот миллионов лет, пока они снова 
не начали отходить друг от друга около 800 миллионов 
(0,8 миллиарда) лет назад — все еще в протерозое. Их раз- 
двиг оставил полосу Грэнвильских пород вдоль восточ­
ного края Северной Америки. Как мы увидим в главе 8, 
еще одна полоса континентальной плиты присоединилась
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Рис. 4.3. Обобщенная возрастная карта Северной Америки, со­
ставленная на основе многих сотен конкретных определений 
абсолютного возраста пород, показывает, что континент состо­
ит из нескольких крупных кусков коры и в общем смысле стано­
вится все моложе изнутри наружу. Как провинция Грэнвиль, 
так и Аппалачская провинция хранят в своем геологическом 
строении эпизоды горообразования гималайского типа, когда 
крупные континенты, располагавшиеся восточнее, столкнулись 
с Северной Америкой, чтобы снова отколоться в более позднее 
время. Большая часть материала, добавленного во время этих 
столкновений, сохранилась в виде осадочных пород, фрагмен­
тов вулканических островных дуг или частей морского дна, ко­
торые изначально разделяли сближавшиеся континенты, хотя 
отдельные части сталкивающихся материков иногда сохраня­
лись после того, как эти материки позднее разделились. Рис. 8.2 
показывает, как этот процесс мог действовать при формиро­
вании Аппалачских гор. Темно-серого цвета структура в фор­
ме конского копыта, простирающаяся через большую часть 
Озера Верхнего, — это несостоявшийся протерозойский рифт, 

который обсуждается в тексте.
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к Северной Америке даже еще позднее, в результате про­
цесса, весьма похожего на тот, который образовал про­
винцию Грэнвиль. Эта полоса называется сейчас Аппа­
лачскими горами. Все эти различные фрагменты коры, 
которые сейчас составляют Северо-Американский кон­
тинент, показаны в виде карты на рис. 4.3.

Отметим, что собирающийся из кусков Северо-Аме- 
риканский континент так и не пережил протерозойскую 
эру нетронутым. На рис. 4.3 виден большой шрам конти­
нентальной коры в форме конского копыта, протянув­
шийся дугой через район Великих Озер с двумя ветвями, 
или руками, направленными на юг, в центр континента. 
Это рифт, след незавершенного разделения континентов, 
случившегося между 1,3 и 1,2 миллиарда лет назад. Хотя 
этот рифт сейчас заполнен более молодыми породами, он 
четко определяется по типам пород, которые встречаются 
в нем. Это базальты — характерная особенность тех мест, 
где кора разрывается и расходится в стороны, и осадки 
характерного состава, заполняющие рифтовые долины. 
В некоторых местах, например вокруг озера Верхнего, 
эти породы выходят на поверхность, в других местах они 
погребены и отмечаются в керне буровых скважин. Кроме 
того, поскольку базальтовые породы рифта имеют высо­
кую плотность и высокое содержание железа, их наличие 
сильно отражается на характере как гравитационного, так 
и магнитного полей. Поэтому местоположение и грани­
цы рифта можно определить по результатам геофизиче­
ских работ, проведенных на поверхности, — даже в тех 
местах, которые целиком закрыты позднейшими осадками. 
Как же мог образоваться этот огромный рифт, протя­
нувшийся почти на 2000 километров в длину и местами 
более чем на 100 километров в ширину и содержащий 
огромные объемы базальтовых лав? Почти несомненно, 
он возник в результате воздействия столба горячего
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вещества, внедрившегося из мантии и пронзившего кон­
тинентальную кору Северо-Американского континента. 
В наше время такие столбы горячего вещества мантии, 
поднимающиеся со дна океанов, являются причиной мощ­
ного вулканизма Гавайских островов и Исландии. Более 
подробно о них рассказывается в следующей главе. Од­
нако Северная Америка оказалась слишком пластичной, 
чтобы расколоться под воздействием даже столба раска­
ленных пород, поднявшегося из мантии, и даже остав­
шись со шрамом, она все же избежала раскола на части.

ПРОТЕРОЗОЙСКОЕ 
БИОЛОГИЧЕСКОЕ ЦАРСТВО

Насколько нам вообще известно, в течение большей 
части протерозойской эры на фоне образования конти­
нентов, их столкновения и раскола на части в биосфере — 
этом царстве живых существ — произошло удивительно 
мало изменений. Даже в начале кембрийского периода 
континент отнюдь не были раем для развития жизни. Хо­
тя уже существовали морские водоросли, а на континен­
тах, возможно, жили даже некоторые примитивные мно­
гоклеточные организмы, поверхность суши была почти 
совсем пустынной и бесплодной по сравнению с нашим 
временем.

В предыдущей главе мы узнали, что уже в архее суще­
ствовали одноклеточные организмы, от которых сохра­
нились редкие остатки. По-видимому, это были бактерии 
и цианофиты (известные также как сине-зеленые водо­
росли) — клетки, не имеющие ни ядра, ни других важных 
внутриклеточных структур, свойственных более разви­
тым формам жизни. Их называют прокариотами. Стро­
матолиты состояли из прокариот; мы уже отметили выше,
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что они являются, по-видимому, самыми характерными 
ископаемыми остатками протерозоя. Вплоть до середи­
ны протерозойской эры прокариоты были, пожалуй, 
единственными обитателями морей. Но затем случилось 
нечто удивительное. В настоящее время все согласны с тем, 
что следующий шаг к развитию сложных организмов, 
а именно эукариотовых клеток, или эукариотов, имею­
щих различные внутриклеточные структуры, произошел 
в момент, когда прокариотная клетка поглотила другую 
с намерением, как полагают, съесть ее. Но поглощенная 
клетка вопреки ожиданиям не поддалась и продолжала 
жить внутри поглотившей ее в счастливом симбиозе, по­
степенно изменяясь и приспосабливаясь к такому суще­
ствованию. Хорошим примером такой внутриклеточной 
структуры является хлоропласт — структура, существу­
ющая в некоторых отдельно живущих эукариотных клет­
ках и в клетках развитых растений, в которых уже осуще­
ствляется фотосинтез. Хлоропласты в высшей степени 
напоминают слегка изменившиеся цианобактерии, или 
одноклеточные сине-зеленые водоросли. Клетки, имею­
щие внутреннюю структуру и почти наверняка являю­
щиеся эукариотами, впервые появились в ископаемой ле- 
топ иси около 1,4 миллиарда лет назад.

Удивительно, что даже после появления эукариотных 
клеток не произошло немедленного взрывного развития 
многоклеточных животных. На это потребовалось много 
сотен миллионов лет — гораздо больше, чем прошло от 
появления на Земле динозавров до наших дней. Несколь­
ко ископаемых организмов, являющихся, по-видимому, 
многоклеточными водорослями, обнаружены в породах 
возрастом в 1,3 миллиарда лет, но в породах старше 1 мил­
лиарда лет никаких следов многоклеточных животных 
не найдено. И даже после этого времени дальнейшее раз­
витие было чрезвычайно медленным вплоть до «Кем­
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брийского взрыва», описанного в одной из последующих 
глав. Почему же для развития на Земле сложных форм 
жизни потребовалось так много времени? Этот вопрос 
ставил в тупик даже Дарвина, хотя он не осознавал, на­
сколько в действительности огромен был промежуток 
времени до кембрия. Он продолжает озадачивать ученых, 
которые изучают развитие жизни на Земле. Конечно, час­
тично ответить на этот вопрос можно, если вспомнить 
неполноту ископаемых остатков для докембрийского 
времени. В то время организмы еще не развили твердых 
минерализованных частей тела — вроде зубов, щитков, 
скелетов, которые защищают организм от хищников и 
довольно хорошо сохраняются в породах. Во всех извест­
ных случаях докембрийские организмы не имели твердых 
частей. В сущности, до самых 1950-х годов палеонтоло­
гами не было открыто ни одного неоспоримого доказа­
тельства существования жизни в докембрийское время, 
несмотря на все их энергичные попытки. У нас, возмож­
но, все еще отсутствуют данные о некоторых решающих 
моментах эволюции более развитых организмов. Но да­
же если это и так, развитие жизни в самый ее начальный 
период, несомненно, представляло собой очень медлен­
ный процесс, по сравнению с последующими темпами 
эволюции. Причина этого пока неизвестна, что добавля­
ет эту загадку к числу многих тайн, делающих изучение 
истории Земли таким увлекательным делом.



Глава 5 

ТАНЕЦ ПЛИТ

Лет тридцать или сорок тому назад некоторые идеи, 
высказанные в предыдущей главе, в частности, мысль 
о том, что в течение протерозоя континенты раскалыва­
лись и расходились в стороны или спаивались вместе, 
многим геологам показались бы просто скандальными. 
Сегодня такие описания принимаются как должное. 
В последние годы развитие теории тектоники плит пол­
ностью изменило представление геологов о Земле. Преж­
де чем продолжить наше путешествие по геологической 
истории, стоит коротко рассмотреть эволюцию самой 
тектоники плит и наше современное представление о 
движении континентов по поверхности Земли.

Большинство людей, вдумчиво рассматривавших кар­
ту мира, в центре которой обычно располагается Атлан­
тический океан, замечали, что, если его удалить, конту­
ры его береговых линий совпали бы. Несмотря на тот 
факт, что тысячи людей должны были заметить эту осо­
бенность, лишь в начале двадцатого века стали серьезно 
обдумывать последствия этого наблюдения. Именно тог­
да Альфред Вегенер, немецкий метеоролог, стал собирать 
и изучать сведения о флоре и фауне континентов, разде­
ленных Атлантическим океаном. Он также тщательно ис­
следовал все, что было тогда известно об их геологии 
и палеонтологии, о найденных на них ископаемых остат­
ках организмов. Проанализировав полученные данные, 
Вегенер пришел к неизбежному выводу, что различные
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континенты, включая Южную Америку и Африку, в да­
леком прошлом составляли одно целое. Он открыл, на­
пример, что некоторые черты геологического строения 
Южной Америки, которые резко обрываются береговой 
линией Атлантического океана, имеют как бы продол­
жение в Африке, и когда он, вырезав из карты, сдвинул 
эти континенты навстречу друг другу, как кусочки ги­
гантской головоломки, то геологические особенности 
этих континентов совпали, как бы продолжив друг дру­
га. Он также обнаружил, что существуют геологические 
признаки древнего оледенения, охватившего прнмерпо 
в одно и то же время Австралию, Индию и Южную Аф­
рику. Он также обнаружил, что можно совместить эти 
континенты таким образом, что районы их оледенений 
образовали бы единую площ ад^В  1915 году он опуб­
ликовал (в Германии) книгу, озаглавленную «Проис­
хождение континентов и океанов», в которой очень по­
дробно рассмотрел эти доказательства и выдвинул 
свою теорию «континентального дрейфа»|И~все же, не­
смотря на массу собранных геологических данных, Ве­
генер проглядел многие важные детали и весьма воль­
но отбирал факты в поддержку своей гипотезы. Частью 
по этой причине его гипотезу не приняли в то время 
всерьез. Более того, выдающиеся физики того времени 
объявили, что внешние части Земли слишком жестки, 
чтобы позволить континентам дрейфовать подобно ко­
раблям в море. В частности, они указали, что те силы, 
которые призвал Вегенер, чтобы передвигать континен­
ты, — центробежные силы, возникающие в результате 
вращения Земли вокруг своей оси, — слишком слабы 
для такой работы. Идеи Вегенера «пошли ко дну» из-за 
отсутствия подходящего механизма: было сказано, что 
без подходящей движущей силы дрейф континентов 
невозможен.
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И все же Вегенер был на правильном пути. Пускай и 
не совсем так, как он предполагал, но континентальный 
дрейф оказался реальностью. Как и предполагал Вегенер, 
Африка и Южная Америка действительно в древности 
соединялись друг с другом. По крайней мере один раз за 
всю историю Земли все современные континенты соеди­
нялись, образуя один сверхконтинент, который протяги­
вался от полюса до полюса. Континентальный дрейф 
Вегенера рассматривается в учебниках геологии, его пре­
подают в институтах, он образует фундамент многого из 
того, что сейчас понято в механизмах работы Земли. Се­
годня это называется тектоникой плит.

ФАКТЫ, ДОБЫТЫЕ С ОКЕАНСКОГО ДНА

Возрождение идей Вегенера в виде теории тектоники 
плит произошло главным образом в результате исследо­
ваний океанского дна, выполненных в 1950-е и 1960-е го­
ды. Во время и после Второй мировой войны Военно- 
Морской флот США был очень заинтересован в том, 
чтобы узнать об океанском дне как можно больше. Гео­
логи и геофизики с готовностью включились в эту рабо­
ту — одни, возможно, из патриотических побуждений, 
но многие потому, что увидели в интересе Флота золо­
тую возможность узнать больше об океанском дне. В то 
время это был передовой край науки, ведь дно океанов 
было практически неведомой территорией. Даже в более 
позднее время многие геологи любили говорить, что мы 
больше знаем об обращенной к нам поверхности Луны, 
чем о морском дне. Флотское начальство оказалось щед­
рым, и океанографические исследования быстро расши­
рялись. Результаты их по большей части были засекрече­
ны, но сделанные открытия подтолкнули науку о Земле
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к новому и более качественному пониманию протекаю­
щих в Земле процессов.

Одним из поразительных результатов интенсивного 
исследования дна океанов стали новые знания о его то­
пографии. Конечно, кое-какая информация, собранная за 
долгую историю морских путешествий, уже имелась. Са­
мые первые измерения производились очень просто — 
бросали за борт измерительный трос (лот) и отмеряли 
длину вытравленного троса, но эти данные были ограни­
чены мелководными, прибрежными районами моря, где 
в основном было сосредоточено мореходство. Появивши­
еся на кораблях в 20-х годах эхолоты были еще очень не­
совершенны и широко распространились значительно 
позже. Именно с их помощью в 1950-е и 1960-е годы бы­
ла собрана обширная информация об океанском дне. 
Проведенные тогда измерения позволили определить 
с высокой точностью продолжительность времени, не­
обходимого для прохождения звукового импульса от ко­
рабля до морского дна и обратно. Так как скорость звука 
в морской воде хорошо известна, то по времени про­
хождения звукового импульса легко вычислить глубину 
моря. Вся прелесть эхолота заключается в том, что он мо­
жет работать непрерывно, день и ночь, независимо от то­
го, что делает корабль. В каждой океанографической экс­
педиции эхолот работал постоянно; в результате стали 
проясняться детали строения океанского дна.

Сегодня гораздо легче картировать топографию оке­
анского дна — это можно сделать с помощью спутников, 
даже не посылая корабли в море. Спутники очень точно 
измеряют «высоту» морской поверхности. После того как 
учтено влияние приливов и волн и введены соответству­
ющие поправки в исходные измерения, появляется уди­
вительная картина. Различия в уровне моря от места 
к месту в точности отображают топографию морского
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дна. Это объясняется тем, что мелкие вариации земного 
притяжения, обусловленные рельефом дна, — например, 
избыточная масса крупного вулкана или, наоборот, де­
фицит массы из-за наличия глубокого рва — влияют на 
уровень поверхности моря над ними. Эта сравнительно 
новая технология позволила обнаружить некоторые осо­
бенности дна, которые были неразличимы при исследо­
вании с кораблей.

Но вернемся к информации о топографии морского 
дна, собранной океанографическими кораблями в 50-х 
и 60-х годах. Скоро после начала работ стало совер­
шенно ясно, что дно океанов по своему рельефу и другим 
особенностям отнюдь не так однообразно, как это пред­
ставлялось. По общему мнению, глубокие моря рассмат­
ривались как геологически спокойные, не подверженные 
изменениям места, где с начала времен слой за слоем от­
кладывались тонкий ил и другие осадки, смываемые с 
континентов. Лишь немногие исследователи пробовали 
глубже задуматься над этой картиной, поскольку если бы 
она была верна, то количество накопившихся в океане 
осадков было бы огромно. Однако по мере поступления 
материала об океанском дне стало очевидно, что вместо 
плоского, лишенного каких-либо особых примет дна глу­
боких морей, прикрытого покровом осадков, на нем об­
наружились огромные хребты, глубокие рвы, крупней­
шие вулканы и крутые обрывы. Науке был брошен вызов, 
необходимо было немедленно разобраться, каким обра­
зом могли возникнуть такие особенности морского дна.

Многие из читателей, вероятно, видели популярные 
карты мира, впервые изданные Национальным геогра­
фическим обществом, на которых показан рельеф не 
только суши, но и дна морей и океанов. Хотя они до не­
которой степени идеализированы, наиболее бросающей­
ся в глаза особенностью этих карт являются огромные
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хребты, или поднятия, выступающие над средним уров­
нем дна. Уже говорилось о том, что если бы из океанов 
удалить воду, то именно эти черты рельефа Земли были 
бы в первую очередь заметны при вгляде из космоса. 
Особенно выделяется на картах горный хребет, протя­
нувшийся по оси Атлантического океана, что частично 
обусловлено тем, что этот океан обычно расположен на 
картах в центре. Срединно-Атлантический хребет рассе­
кает океан точно посредине, повторяя все выступы и впа­
дины береговой линии на каждой его стороне, и таким 
образом грубо рассекая карту на две половины. В сред­
нем он возвышается приблизительно на 2,5 километра 
над наиболее глубокими частями океана, расположенны­
ми к западу и к востоку от него; на большей части его 
протяжения как раз по осевой линии проходит рифт, 
то есть ущелье или долина с крутыми склонами. В се­
верной части Атлантического океана Срединно-Атлан- 
тический хребет поднимается над поверхностью океана, 
образуя остров Исландию.

Хребет, рассекающий Атлантику, является фактиче­
ски лишь частью более или менее непрерывной системы 
хребтов, которая протягивается через все океаны. Она 
окружает антарктический континент, протягивается дву­
мя ветвями в Индийский океан и до Аравийского моря. 
Она изгибается вдоль берегов восточной части Тихого 
океана и, кажется, заканчивается тупиком недалеко от 
нижней Калифорнии в Мексике, но затем небольшой сег­
мент ее появляется снова у берегов северо-западной час­
ти Соединенных Штатов и Британской Колумбии. Како­
во происхождение этой системы океанических хребтов, 
являющихся такой заметной особенностью Земли? По­
чему она не оказалась погребенной под покровом осад­
ков, вынесенных из континентов? И какую связь она 
имеет с дрейфом континентов и тектоникой плит?
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11аблюдение, которое, как считается, породило вспыш­
ку интуиции, прояснившей происхождение системы оке­
анических хребтов и в конце концов приведшее к разра­
ботке теории тектоники плит, пришло из совершенно 
неожиданного источника, а именно из исследования маг­
нитных свойств пород океанического дна. В своих попыт­
ках узнать как можно больше о морском дне геофизики 
в числе других показателей измеряли магнитные поля 
вдоль многочисленных маршрутов экспедиционных ко­
раблей. Было уже известно, что горные породы, содержа­
щие магнитные минералы, могут несколько изменять 
земное магнитное поле над ними, а на континентах изме­
рения интенсивности магнитного поля проводились с це­
лью поисков полезных ископаемых и для решения задач 
геологического картирования. Многие промышленные 
месторождения полезных ископаемых содержат в высо­
ких концентрациях магнитные минералы; их присутст­
вие создает характерные аномалии регионального маг­
нитного поля. Следует отметить, что на континентах 
структура магнитного поля обычно очень сложна, в соот­
ветствии со сложной геологией. В противоположность 
этому, когда впервые позади океанологических кораблей 
стали буксировать магнитомеры, было обнаружено, что 
рисунок магнитных аномалий на дне океанов, отражаю­
щий магнитные свойства пород океанского дна, отлича­
ется замечательной закономерностью. Это наблюдение 
впервые было сделано учеными из Института океаногра­
фии Скриппса; оно весьма их озадачило. Когда они про­
водили морскую магнитную съемку в районе северо-за­
падного побережья Соединенных Штатов еще в 1950-е 
годы, оказалось, что узоры магнитных карт, которые они 
получили, резко отличались от всего, что они видели на 
континентах. В конце концов был сделан вывод, что за­
кономерный рисунок локальных магнитных аномалий
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был, вероятно, каким-то образом связан с довольно пра­
вильным рисунком рельефа морского дна в этом районе 
с характерным чередованием удлиненных параллельных 
низкогорий и долин. Однако эта гипотеза продержалась 
очень недолго. Проведенная в 60-х годах воздушная 
магнитная съемка на территории Атлантического океана 
как раз к югу от Исландии принесла поразительные, 
ставшие с тех пор классическими, результаты. В серии 
параллельных маршрутов, пересекающих ось Срединно- 
Атлантического хребта, ученые из Геологической обсер­
ватории Ламонта из Колумбийского университета обна­
ружили, что узоры магнитного поля над морским дном 
изменяются симметрично относительно осевой линии 
хребта. Более того, они нашли, что график изменения 
магнитного поля вдоль маршрута, пересекающего хребет, 
был на разных маршрутах в основном одинаков. Когда 
эти данные (то есть местоположения точек замера и из­
меренные значения интенсивности магнитного поля) 
были нанесены на карту и проведены изолинии (линии 
равных значений характеристик магнитного поля), то они 
образовали полосатый зеброподобный узор на карте ин­
тенсивности магнитного поля, напоминающий узор, от­
крытый учеными Института Скриппса в северо-восточной 
части Тихого океана, но отличающийся от последнего 
явной симметрией (рис. 5.1). И в этом случае поражал 
контраст с характером поля над континентами. По мере 
дальнейшего накопления данных становилось все более 
ясно, что эта симметрия узора магнитного поля встреча­
ется повсюду вдоль системы океанических хребтов.

Когда изверженные породы охлаждаются из исходного 
расплавленного состояния, некоторые железосодержащие 
минералы, образующиеся в них, магнетизируются зем­
ным магнитным полем. Это выглядит так, словно сами 
минералы содержат крохотные магнитные стерженьки —
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наподобие компасных игл, — и все они ориентируются 
одинаково под воздействием окружающего магнитного 
поля Земли. Эта магнитизация является непрерывным 
во времени процессом; таким образом, график магнитно­
го поля вдоль маршрута, пересекающего хребет, являет­
ся как бы ископаемой записью изменений магнитного 
поля во время образования пород разных частей графи­
ка. Эта запись оказывается весьма стойкой и сохраняет­
ся в течение долгого времени. Геолого-геофизичсские 
съемки вдоль маршрутов, ориентированных перпенди­
кулярно простиранию Срединно-Атлантического хреб­
та, показали, что породы, находящиеся точно над осью 
хребта, сильно намагничены в направлении современного 
магнитного поля, как и следовало ожидать. Но симмет­
ричный зеброобразный узор магнитного поля, по-види­
мому, указывает, что морское дно намагничено по-раз­
ному в разных полосках, параллельных протяжению 
хребта. Некоторые из этих полос намагничены нормаль­
но, подобно полоскам, лежащим на оси хребта: направ­
ление их намагниченности соответствует ориентировке 
современного магнитного поля Земли. Но они череду­
ются с полосками, намагниченными противоположным 
образом, как если бы в то время, когда эти полосы воз­
никали, северный и южный полюсы Земли поменялись 
местами.

Земное магнитное поле имеет строение так называе­
мого диполя, то есть подобно полю, которое получилось 
бы, если бы в немагнитную Землю вставить гигантский 
магнитный стержень. В то время, когда проводились пер­
вые магнитные съемки морского дна, у большинства 
ученых не было никаких оснований полагать, что в гео­
логическом прошлом магнитное поле Земли очень отли­
чалось от современного. Однако приблизительно в это 
же время исследования намагниченности горных пород
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на континентах обнаружили загадочное явление. Било 
установлено, что в некоторых районах, в которых нако­
пились мощные толщи базальтовых потоков, большая 
часть потоков имеет направление намагничивания, соот­
ветствующее ориентировке изолиний земного магнитно­
го поля, но в других потоках направление намагничива­
ния оказалось прямо противоположным. Первоначально 
полагали, что причиной этого явления был какой-то вто­
ричный процесс, но когда аналогичная последователь­
ность лавовых потоков с прямой и обратной намагни­
ченностью была обнаружена в нескольких различных 
местностях, ученые поняли, что магнитное поле Земли 
в течение геологического времени неоднократно меняло 
свою полярность! Эго был ошеломляющий вывод. На фо­
не этого открытия симметричное расположение меняю­
щихся по своей полярности магнитных полос па морском 
дне приобрело большое значение. Хотя они, возможно, 
и не восклицали «Эврика!», но несколько исследовате-

Рпс. 5.1. Магнитный узор морскогодна южнее Исландии (верх­
няя схема) напоминает ряд полос зебры и состоит из чере­
дующихся полос нормального (черное) и обращенного (белое) 
намагничения, располагающихся параллельно простиранию 
Срединно-Атлантического хребта. Во время своего излияния 
вдоль хребта и последующего затвердевания базальт намагничи­
вается под воздействием магнитного поля Земли и затем рас­
ходится в стороны от разлома, как показано схематически на 
нижней части рисунка. На карте магнитных свойств морского 
дна видны только более долгие промежутки времени между об­
ращениями полярности. Предполагаемое положение хребта, 
пересекающего Исландию, показано более крупным узором на 
сером фоне. Составлено по рисунку 1 из статьи Дж. Р. Херц- 
лера, Кс. Ле Пишона и Дж. С. Бэррона в журнале «Глубоко­
водные исследования» (Deep Sea Research), том 13, стр. 428 
(1966). Использовано с любезного разрешения компании Эл- 
сивир Саненс Лпмитед. The Boulevard, Langford Lane, Kidlington, 

OXSIGB, U.K.

93



лей -  Лоренс Морли в Канаде, а также Фрэд Вайн и 
Драммонд Мэтьюз в Соединенном Королевстве — почти 
одновременно поняли, что магнитные полосы морского 
дна, колебания направления полярности на 180 градусов 
и дрейф континентов — все эти явления являются взаи­
мосвязанными. Они неожиданно сообразили, что зебро­
образный узор распределения намагниченности горных 
пород морского дна отражает ту же последовательность 
смены полярности земного магнитного поля, что и кон­
тинентальные базальты.

Эти наблюдения убедили большинство геологов, что 
раздвиг морского дна в стороны от океанических разло­
мов — это реальность. Новая океаническая кора образу­
ется лавой, непрерывно поступающей с глубины в осе­
вых частях океанических хребтов. Магнитный узор 
пород морского дна симметричен по обе стороны оси 
хребта потому, что вновь поступившая порция лавы на­
магничивается при своем застывании в твердую породу 
и равномерно расширяется по обе стороны от срединно­
го разлома. Морское дно, таким образом, работает, как 
гигантский магнитофон, точно записывающий смену на­
правления напряженности земного магнитного поля 
(рис. 5.1). Поскольку даты различных обращений были 
известны в результате анализа горных пород на суше, 
магнитные полосы океанского дна можно было использо­
вать как метки. Скорость возникновения новой порции 
морского дна можно очень просто рассчитать, измерив 
расстояние от центра — точнее, оси хребта, где возраст 
морского дна всегда равен нулю, к полосам, соответству­
ющим различным датированным обращениям поля. Гео­
логи называют эти магнитные полосы магнитными ано­
малиями и для удобства ссылок на них дали им номера. 
Для тех, кто с ними работает, эти аномалии стали доб­
рыми друзьями. «Ага, это похоже на Аномалию 2 9 Р ! »
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(буква Р обозначает обращенную, то есть с обратным 
направлением намагниченности, а N — аномалию с нор­
мальным, соответствующим современному направлению 
поля).

Хотя скорость образования морского дна и варьирует­
ся от места к месту, ее величина, вычисленная по магнит­
ным аномалиям, составляет в основном несколько санти­
метров в год. Она примерно соответствует скорости роста 
ваших ногтей — не так уж быстро, но в то же время за­
метно, если время от времени будете забывать подстри­
гать их. Континенты, расположенные по разные стороны 
Атлантического океана, с этой скоростью движутся в раз­
ные стороны, отдаляясь друг от друга, что объясняет, по­
чему океаны не заполнены доверху осадками: в геоло­
гическом смысле они очень молоды. Хотя несколько 
сантиметров в год — это действительно очень медленно, 
весь Атлантический океан при такой скорости мог обра­
зоваться за двести миллионов лет, не так уж много по 
геологическим меркам. На самом деле дно любого из 
существующих мировых океанов не намного старше. 
По сравнению с континентами породы океанского дна 
просто младенцы.

По обе стороны Атлантического океана континенты 
прочно прикреплены к породам океанского дна. Они 
расходятся в стороны со скоростью, зависящей от ско­
рости образования новой порции морского дна на оси 
Средин но-Атлантического хребта. В силу этого ме­
ханизма возражения физиков против вегенеровского 
понимания континентального дрейфа оказываются, 
в сущности, недействительными, поскольку континен­
ты в своем движении не пропахивают себе путь через 
твердые породы океанского дна; и континенты и океа­
ническая кора движутся вместе, как одно целое, явля­
ясь частями одной литосферной плиты (рис. 1.2 и 5.2).
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ТЕКТОНИКА ПЛИТ

Существование узора магнитных аномалий морского 
дна и понимание описанного выше процесса их образо­
вания окончательно решили проблему континентально­
го дрейфа. Этот термин был быстро заменен в равной сте­
пени описательным, но более точным выражением 
«раздвиг морского дна». 1960-е годы были трудным 
временем для геологов — развитие идей о расширении 
морского дна и его последствий некоторые называли да­
же революцией и сравнивали с подъемом в физике, вы­
званным появлением теории относительности и кванто­
вой механики. Все следствия факта раздвига морского 
дна были быстро выведены как теоретиками, пытавшими­
ся объяснить этот процесс математически, так и экспери­
ментаторами, которые, используя все более изощренные 
приборы, проводили измерения с целью проверки мате­
матических теорий. Многие еще недавно малопонятные 
явления вдруг стали казаться совершенно естественными 
в контексте теории раздвига дна океанов. Вскоре после 
этого и раздвиг морского дна, и дрейф континентов были 
вписаны в более широкую и далеко идущую теорию, ко­
торая получила название теории тектоники плит.

Что же в сущности представляет собой эта теория 
плит и почему ей уделяется столько внимания в науке 
о Земле? На самом простейшем уровне это как бы гло­
бальная рама, или основа, в которой протекают почти все 
геологические процессы нашего времени, и с помощью 
которой можно понять большую часть истории Земли. 
Конечно, есть еще много деталей, которые нельзя объяс­
нить с помощью тектоники плит, но пока неясно, выте­
кает это из недостатков самой теории или мы просто не 
до конца понимаем все процессы. Тем не менее в общем 
и целом теория тектоники плит является очень мощным
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инструментом, облегчающим наше понимание того, как 
работает Земля.

Слово «тектоника» происходит от греческого «тек- 
т о н » , означающего «строитель» или «плотник». Плита­
ми в тектонике плит называют куски литосферы, то есть 
сравнительно жесткой внешней оболочки Земли, кото­
рая в среднем простирается на глубину до 100 километ­
ров (рис. 1.2), хотя местами бывает толще или тоньше. 
В настоящее время различают десять плит среднего и 
большого размера и значительно больше «микроплит» 
(рис. 5.2). Как отмечалось выше, по поверхности Земли 
движутся не континенты, а литосферпые плиты. Конти­
ненты и океаны — это только попутные пассажиры. Пли­
ты могут перемещаться в силу того, что внутренняя часть 
Земли имеет высокую температуру и может пластически 
деформироваться и течь. Трудно представить себе, что­
бы обычные породы вели себя так пластично, но полезно 
вспомнить, что другие твердые вещества, которые мы 
в повседневной жизни считаем хрупкими, также стано­
вятся текучими, если их подвергнуть умеренным давле­
ниям в течение длительного промежутка времени, напри­
мер, лед ледников. Основание плит находится на такой 
глубине, где породы пребывают практически в диапазо­
не своей температуры плавления и трение между отно­
сительно жесткой литосферой и подстилающей ее ман­
тией почти минимально.

Механизм движения плит, их действительная движу­
щая сила все еще до конца неизвестны. Но это больше не 
является поводом для осмеяния, как было во времена 
Вегенера. Мы знаем, что плиты действительно переме­
щаются; мы можем даже, чтобы доказать этот факт, с по­
мощью спутников достаточно точно измерить, как изме­
няется расстояние между двумя точками на разных 
плитах и даже определить скорость перемещения плит.
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Мы знаем также, что требующаяся для движения плит 
энергия исходит в конечном итоге из самой Земли, как 
вследствие ее продолжающегося охлаждения из перво­
начального горячего состояния, так и от тепла, создавае­
мого в результате радиоактивного распада урана и тория, 
распределенных во всей массе Земли. Это тепло перено­
сится к поверхности путем медленной, происходящей 
в твердом состоянии конвекции и в конце концов рассеи­
вается в космическом пространстве. Сцепление между 
горячей, конвектирующей мантией и более холодной же­
сткой литосферой тоже, вероятно, частично обусловли­
вает движение плит.

Большая часть геологического представления проис­
ходит у границ между плитами. Сюда входят вулканизм, 
землетрясения, горообразование, метаморфизм и даже 
образование многих типов промышленно важных место­
рождений полезных ископаемых. Но не все края плит ве­
дут себя одинаково. Рисунок 5.2 показывает, что в одних 
местах плиты расходятся в стороны, в других они стал­
киваются, а в некоторых местах они просто скользят друг 
мимо друга. Поскольку не существует никакой независи­
мой системы отсчета для изучения движения плит, нам 
известны только их относительные движения. Можно, 
конечно, стать на краю какой-нибудь плиты и опреде­
лить, движется ли соседняя с ней плита в нашу сторону 
или от нее, но мы никак не можем определить их абсо­
лютные направления движения.

Рис. 5.2. Карта мира, показывающая расположение главных ли- 
тосферных плит. Каждая плита окружена океаническими хреб­
тами, от осей которых идет растяжение (жирные линии), зона­
ми столкновения и субдукции (зазубренные линии) и/или 
трансформными разломами (тонкие линии). Названия приве­
дены только для некоторых из самых крупных плит. Стрелки 

указывают направления относительных движений плит.
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Границы плит классифицируются в зависимости от 
типа относительного движения плит вдоль этих границ. 
Каждая граница имеет свои особые характеристики. На­
пример, на границах различного типа образуются разные 
породы. Распознавание их стало особенно важным для 
ученых, стремящихся заглянуть в прошлое, поскольку 
древние аналоги современных явлений могут быть опре­
делены на основе сохранившихся записей в геологиче­
ской летописи.

РАСХОДЯЩИЕСЯ ПЛИТЫ

Там, где плиты расходятся друг от друга, в земной коре 
возникают рифты, то есть глубокие трещины. Базальт, на­
иболее обычный результат расплавления пород земных 
глубин, поднимается, чтобы заполнить их; как мы видели, 
именно таким образом образуется морское дно. Расходя­
щиеся границы плит встречаются большей частью в океа­
нах. Как ни парадоксально это может показаться с перво­
го взгляда, рифты, проявляющиеся в рельефе Земли как 
долины или впадины, часто находятся как раз в осевой 
части океанических хребтов, представляющих собой ши­
рокие топографические поднятия, как это показано на 
рис. 5.3. Океанические хребты возникают в результате 
поднятия вещества мантии и сопутствующих термодина­
мических процессов. По мере того как вновь образовавша­
яся кора отодвигается в стороны от хребта, она охлажда­
ется, сжимается, уплотняется и опускается на меньшую 
высоту. Глубина океана здесь увеличивается приблизи­
тельно в два раза, от 2,5 километра до пяти, считая от осе­
вой линии хребта до более древних частей океанского дна, 
далеко отстоящих от района раздвига плит.

Большинство современных океанических хребтов фак­
тически зародились как рифты внутри континентов.
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Рис. 5.3. Схематический поперечный разрез через среднеоке­
анский хребет, показывающий рифтовую долину внутри при­
поднятой центральной части хребта. Черные вертикальные ли­
нии обозначают проводники, через которые магма изливается 

из мантии на морское дно.

Начальной стадией этого процесса является образование 
глубокой, с крутыми стенками долины, отличающейся в 
типичном случае сильным вулканизмом. Таково было 
происхождение среднеконтинентального рифта, который 
почти расколол пополам Северную Америку в протеро­
зое; современным примером такого раскола может слу­
жить Восточно-Африканская рифтовая долина. По мере 
продолжения раздвига полная активности континенталь­
ная кора, состоящая из пород, менее плотных по сравне­
нию с базальтом, внедрившимся в рифт, в конце концов 
раскалывается па две части. Между ними вторгается мо­
ре; таким образом возникает зародыш нового океаниче­
ского бассейна. Именно так должен был протекать этот 
процесс, когда около 180 миллионов лет назад начал рас­
крываться Атлантический океан, отделяя Европу и Аф­
рику от Америки. В наше время начальные этапы рас­
щепления континента можно наблюдать в Красном море, 
где Африка отделяется от Саудовской Аравии вдоль 
линии, являющейся продолжением системы хребтов Ин­
дийского океана. Все океанические бассейны мира воз­
никли в результате рифтообразования; все они вымо­
щены океаническим базальтом. Контраст между плотной 
корой океанов и более легкой, более плавучей корой
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континентов является причиной разницы их высот над 
уровнем моря.

Вдоль океанических хребтов непрерывно возникает 
новое океанское дно и тут же симметрично отходит в сто­
роны от разлома. В то время как очертания берегов конти­
нентов сохраняют свою узнаваемость на протяжении 
долгих промежутков геологического времени, география 
океанских бассейнов изменяется гораздо быстрее. Изме­
ренные скорости раздвига около современных океаниче­
ских хребтов колеблются от одного-двух сантиметров 
в год до двадцати. Даже если взять нижнюю границу это­
го интервала, то и в этом случае выходит, что за 100 мил­
лионов лет может образоваться океанский бассейн ши­
риной в 1000 километров.

СТОЛКНОВЕНИЕ ПЛИТ И ЗОНЫ СУБДУКЦИИ

Если постоянно возникает так много нового морского 
дна, а Земля не расширяется (и существует достаточно 
доказательств этого), тогда, чтобы компенсировать этот 
процесс, что-то на глобальной коре должно разрушаться. 
Именно это происходит на окраинах большей части Тихо­
го океана. Здесь литосферные плиты сближаются, и на 
их границах одна из сталкивающихся плит погружается 
под другую и уходит глубоко внутрь Земли. Такие уча­
стки столкновения плит называются зонами субдукции 
(погружения, подныривания одной плиты под другую); 
на поверхности Земли они отмечаются глубокими океа­
ническими рвами (желобами) и активными вулканами 
(рис. 5.4). Грандиозные цепи вулканов, образующие так 
называемое огненное кольцо, протянувшееся вдоль бе­
регов Тихого океана, — Анды, Алеутские острова, а так­
же вулканы Камчатки, Японии и Марианских островов —
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Рис. 5.4. Схематический поперечный разрез зоны субдукции 
(верхняя часть, не в масштабе) показывает литосферную пли­
ту, опускающуюся в глубины мантии, и активные вулканы над 
нею. В нижней части рисунка точками изображены положения 
очагов землетрясений, зафиксированных под желобом Тонга в 
юго-западной части Тихого океана. В совокупности они отме­
чают расположение погружающейся плиты до глубины при­
близительно 700 километров. Отметки на горизонтальной шка­
ле показывают расстояние от желоба. Составлено с частичным 
использованием рисунка 4-10 из книги П. Дж. Уилли «Как 

работает Земля». Изд-во «Джон Уайли и Сыновья», 1976.

103



все они обязаны своим существованием явлению суб­
дукции.

Никто не может точно сказать, как именно начинает­
ся субдукция, когда две плиты начинают сближаться, 
но ключом к их взаимодействию является, по-видимому, 
плотность пород. Плотная океаническая кора может под­
вергнуться субдукции, исчезнув в глубине Земли почти 
бесследно, в то время как сравнительно легкие континен­
ты всегда остаются на поверхности. Вот почему дно оке­
анов всегда молодо, а континенты стары: морское дно не 
только непрерывно образуется в разломах океанических 
хребтов, но и постоянно уничтожается в зонах субдук­
ции. Как мы уже видели, отдельные части континентов 
имеют возраст почти четыре миллиарда лет, в то время 
как самые древние части морского дна не старше 200 мил­
лионов лет. Один из первых пропагандистов идеи кон­
тинентального дрейфа сравнил континенты с пеной, на­
капливающейся на поверхности кастрюли с кипящим 
супом, — живое, хотя не сказать, чтобы очень точное 
сравнение.

Реальность субдукции подтверждается землетрясе­
ниями, которые ее сопровождают. Хотя сейсмичность 
является характерной особенностью всех типов границ 
между плитами, только зоны субдукции отличаются глу­
бокими землетрясениями, которые происходят на глуби­
не 600 километров или более. Глубокие землетрясения 
были известны задолго до того, как тектоника плит при­
обрела популярность. В 1928 году японский сейсмолог 
К. Вадати сообщил о землетрясениях, происшедших под 
Японией на глубине нескольких сот километров. Прибли­
зительно через двадцать лет другой геофизик, Хуго Бе- 
ниоф, показал, что и в других частях света существуют 
«большие разломы», отмечающиеся частыми земле­
трясениями, которые погружаются глубоко в мантию из
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океанских рвов, как бы продолжая их на глубину. Он 
описал несколько таких разломов, расположенных как 
вдоль западного побережья Южной Америки, так и на 
юго-западе Тихого океана в желобе Тонга. Эти области 
в то время не были интерпретированы как зоны субдук- 
ции и лишь позднее стало ясно, что эти гигантские плос­
ко-наклонные зоны повышенной сейсмичности точно 
следуют по пути плит, погружающихся внутрь мантии 
(рис. 5.4). Землетрясения возникают потому, что погру­
жающиеся в горячую мантию части океанических плит 
остаются сравнительно холодными, в противополож­
ность окружающим их породам мантии, остаются даже 
на больших глубинах настолько хрупкими, что в них 
могут возникать трещины, порождающие землетрясе­
ния. Некоторые из самых глубоких землетрясений могут 
также возникать по той причине, что минералы в погру­
жающихся частях плит становятся неустойчивыми в об­
становке больших давлений, которым они там подверга­
ются, и разрушаются внезапно, образуя более плотные 
минералы, резко изменяя при этом свой объем.

В противоположность сравнительно спокойным про­
рывам базальтовой лавы вдоль осей расхождения плит, 
вулканизм, свойственный зонам субдукции, часто прояв­
ляется очень бурно. Хотя эта вулканическая активность 
Земли и создает потрясающе прекрасные вулканы, как, 
например, гора Фудзи в Японии, она также вносит свой 
вклад во множество катастроф, сопровождающих исто­
рию Земли. Примерами таких катастроф являются по­
гребение древнего римского города Помпеи под слоем 
горячего вулканического пепла, выброшенного соседним 
вулканом Везувий, грандиозное уничтожение всего жи­
вого вокруг в результате взрыва вулкана Кракатау в Ин­
донезии в 1883 году и совсем недавно взрыв вулкана Пи- 
патубо на Филиппинских островах в 1991 году. Почему
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существует вулканизм в зонах субдукции? В главе 2 мы 
намекнули на возможный ответ: океанические плиты со­
держат воду. В мощных толщах осадков, накапливаю­
щихся на океанском дне, по мере того как оно движется 
от места своего образования у хребтов к месту своего 
уничтожения в зонах субдукции, накапливается вода. 
Кроме того, во время этого долгого путешествия проис­
ходит реакция некоторых минералов базальтовой коры 
с морской водой и образуются другие, водосодержащие 
минералы. Хотя во время столкновения плит часть этих 
осадков соскребается с опускающейся плиты и выбрасы­
вается на сушу, другая их часть уносится в мантию на 
значительные глубины. Во время опускания этих осад­
ков вдоль зоны субдукции большая часть свободной во­
ды, содержащейся в порах между зернами, выжимается 
увеличившимся давлением и пробивается обратно на 
поверхность. Но какая-то ее часть остается, как и вода, 
связанная в структуре минералов коры. В конце концов 
увеличивающиеся температура и давление изгоняют из 
пород и эту воду, и она просачивается в мантию в верх­
ней части зоны субдукции. Именно этот процесс вызы­
вает вулканизм. На тех глубинах, где вода изгоняется из 
пор и из самих минералов, окружающая мантия уже 
весьма горяча, а добавление воды понижает температу­
ру плавления пород настолько, что это плавление начи­
нается. Этот принцип должен быть знаком жителям се­
верных городов, которые зимой рассыпают на улицах 
соль, чтобы понизить температуру плавления (таяния) 
льда.

Во всех субдукционных зонах Земли активный вулка­
низм неизбежно возникает приблизительно на одной 
и той же высоте пад опускающейся плитой, а именно — 
около 150 километров. Такова приблизительно глубина, 
на которой разрушаются водосодержащие минералы,
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освобождая воду, которая способствует плавлению. Ха­
рактерным для этой обстановки типом пород является 
андезит, получивший свое название, как вы можете до­
гадаться, по названию горной цепи в Южной Америке 
(Анды), где эта порода весьма распространена. Лабора­
торные эксперименты показывают, что андезит представ­
ляет собой именно ту породу, образование которой сле­
довало бы ожидать, если породы мантии расплавить в 
присутствии воды, выделившейся из погрузившейся пли­
ты; эта вода объясняет также взрывной, бурный характер 
вулканизма, свойственного зонам субдукции. По мере 
приближения магмы к земной поверхности растворенная 
в ней вода и другие летучие компоненты в ответ на пони­
жение давления быстро расширяются; это расширение 
часто имеет характер взрыва.

Многие из самых крупных землетрясений проис­
ходят вдоль зон субдукции. Это и не удивительно, 
если подумать, что происходит в этих областях: два ги­
гантских куска земной коры, каждый толщиной около 
100 километров, сталкиваются друг с другом, причем 
одна плита вталкивается под другую. К несчастью, не­
которые районы, расположенные вблизи зон субдук­
ции, очень плотно заселены. Мы можем предсказать со 
стопроцентной уверенностью, что в таких областях 
мощные разрушительные землетрясения будут продол­
жаться; вряд ли это будет большим утешением перед 
перспективой таких катастрофических событий, как 
землетрясение в Кобэ в Японии, происшедшее в начале 
1995 года.

И все же Земля — это динамичная планета; даже зоны 
субдукции существуют не вечно, по крайней мере с точ­
ки зрения геологического времени. В конце концов они 
перестают действовать, и где-нибудь образуются другие. 
Какие же события могут остановить процесс субдукции?
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Чаще всего это столкновение между континентами после 
того, как океаническая кора, существовавшая между ни­
ми, оказывается израсходованной в процессе субдукции. 
Вспомним, что очень часто литосферные плиты состоят 
из континентальной и океанической коры. В то время как 
сама плита, может быть, и безразлична к природе своих 
пассажиров, этого нельзя сказать о зоне субдукции. Она 
просто не в состоянии заглотить континентальную кору 
с ее низкой плотностью. Поэтому, когда океанический 
бассейн в конце концов закрывается благодаря субдук­
ции, два обломка континентальной коры просто сталки­
ваются и припаиваются друг к другу; субдукция прекра­
щается. У прощенный набросок такого процесса показан 
на рис. 5.5. Он не так уж прост, как можно подумать по 
приведенному описанию; в типичном случае столкнове­
ние между континентами сопровождается мощным вул­
канизмом, метаморфизмом и горообразованием и зани­
мает очень много времени.

Пожалуй, самым выдающимся примером такого про­
цесса, взятым из недавнего прошлого, является столкно­
вение между Индией и Азией, более подробно описанное 
в главе 11, в результате которого возникли Гималаи. Ко­
гда-то давным-давно на том месте, где сейчас располага­
ются Гималаи, существовала зона субдукции, вдоль ко­
торой находящаяся южнее плита погружалась на север 
под Азию, а между Азией и континентом Индии, который 
располагался южнее, находился обширный океан. По­
роды Гималаев и Тибетского плато свидетельствуют, что 
эта ситуация продолжалась очень долгое время, в тече­
ние которого много мелких фрагментов плавучей кон­
тинентальной коры, перемещенных вместе с этой океа­
нической плитой, прибыло с юга к зоне субдукции и 
приклеилось к южному краю Азии. Но постепенно дно 
океана было поглощено зоной субдукции, в результате
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Рис. 5.5. Схематический разрез, показывающий, как процесс 
субдукции может закрыть океанский бассейн и привести к 
столкновению континенты, образуя огромные горные системы 

типа Гималаев.

чего Индия притянулась к северу. Между 50 и 60 милли­
онами лет назад угол этого континента достиг зоны суб­
дукции и стал прижиматься к Азии. Инерция его движе­
ния заставила северную часть Индии проскользнуть под 
южную часть азиатской плиты, образуя участок конти­
нентальной коры толщиной в два раза больше, чем где- 
либо еще в мире. Осадки, смытые с окраин двух сближен­
ных континентов еще до их столкновения, вулканические 
острова, существовавшие вдоль их краев, и породы самих 
континентов попали в ловушку гигантского столкнове­
ния, были смяты в систему параллельных складок, раз­
биты на блоки системой разломов и метаморфизованы. 
В результате образовалась самая Еысокая горная цепь 
и самое большое плоскогорье на Земле.
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Обширная горная страна Гималаев все еще считается 
границей плиты, потому что до сих пор существует отно­
сительное движение между Азией и Индией. Эта страна 
пока поднимается; там довольно часты землетрясения. 
Действительно, землетрясения, снимающие напряжения, 
возникающие в земной коре, происходят в наши дни уже 
вдали от зоны столкновения, особенно в Китае, как 
результат того факта, что части Азии были сжаты и 
повернуты к востоку в момент, когда обе плиты устре­
мились друг на друга. Однако в конце концов, когда 
прекратится относительное движение между двумя ра­
нее отделенными друг от друга континентами, Гималаи 
будут признаны неактивной шовной зоной, находящей­
ся внутри континента. Но когда это произойдет, кое-че­
му другому придется отодвинуться, чтобы дать при­
станище новой области морского дна, образующейся 
вдоль океанического хребта, лежащего далеко к югу 
(рис. 5.2). Проведенные в последние годы исследова­
ния морского дна вблизи от Ш ри-Ланки показывают, 
что южнее этого острова, возможно, образуется новая 
зона субдукции, которая разрешит геометрическую го­
ловоломку.

Столкновения континента с континентом, подобные 
тому, что произвели на свет Гималаи, видимо, происхо­
дят регулярно на протяжении геологической истории. 
Хотя созданные ими высокие горы давно разрушились, 
следы таких событий можно распознать в древних по­
родах по тому факту, что они образуют характерные 
длинные полосы сильно метаморфизованных пород, име­
ющих приблизительно одинаковый возраст. Хорошим 
примером такой области является провинция Грэнвиль 
в восточной части Северной Америки (рис. 4.3), которая 
была, без сомнения, в глубокой древности очень похожа 
на нынешние Гималаи.
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РАЗЛОМ САН-АНДРЭАС

Разлом Сан-Андрэас в Калифорнии является, подобно 
Гималаям и среднеокеанским хребтам, границей плиты. 
Города Лос-Анджелес и Сан-Диего, лежащие западнее 
этого разлома, располагаются на Тихоокеанской плите 
и движутся в том же направлении, что и остров Гавайи, 
в то время как город Беркли, находящийся к востоку 
от разлома, движется вместе с Нью-Йорком и Майами 
на Северо-Американской плите (рис. 5.6). Границы меж­
ду плитами, которые проходят по разломам, подобным 
разлому Сан-Андрэас, были названы трансформными 
разломами; они встречаются главным образом в океанах, 
соединяя между собой сегменты раздвигающихся хреб­
тов. Именно они являются причиной того, что края плит 
имеют зигзагообразную форму. Около таких разломов 
нет ни схождения (сближения), ни расхождения (раз- 
двига) плит; они просто движутся мимо друг друга. Если 
попробовать изобрести тектонику плит, разбив внеш­
нюю оболочку шара на куски, которые заходили бы друг 
под друга на одних границах и обновлялись бы на дру­
гих, то обнаружится, что особые формы, похожие на транс­
формные разломы, — это просто геометрическая необхо­
димость.

Наиболее знаменитый или, если угодно, печально изве­
стный трансформный разлом — это разлом Сан-Андрэас 
в Калифорнии. Он также соединяет сегменты системы 
океанических хребтов, но в противоположность боль­
шинству трансформных разломов, прорезает часть кон­
тинента. Эволюция разлома Сан-Андрэас весьма инте­
ресна (рис. 5.6). Около 50 или 60 миллионов лет назад 
существовала зона субдукции, протягивавшаяся вдоль 
всего Западного берега Северной Америки. Западнее 
от нее в море находился океанический хребет, вдоль
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которого в осевом разломе формировалось новое морское 
дно. Но Северо-Американская плита двигалась на запад 
быстрее, чем росло новое морское дно, и в конце концов 
континент просто переехал через океанический хребет. 
Эго впервые случилось около тридцати миллионов лет 
назад и продолжалось с перерывами до тех пор, пока не­
большая плита между хребтом и зоной субдукции не 
была постепенно попросту съедена. Сохранились кое- 
какие небольшие обломки ее против берегов Мексики 
и южнее, а также против штатов Орегон, Вашингтон и 
Британская Колумбия к северу. Но по мере исчезнове­
ния этой плиты появились новые границы между плита­
ми, чтобы облегчить глобальное взаимодействие плит 
в их движении. В ответ на это литосфера раскололась 
около края континента. Небольшая часть Северо-Амери- 
канской плиты прикрепилась к Тихоокеанской плите, 
и родился разлом Сан-Андрэас.

На мировой карте литосферных плит, как, например, 
на рис. 5.2, трансформные разломы имеют вид акку- 

----------
Рис. 5.6. Эти диаграммы (сверху вниз) показывают, как разви­
вался западный край Северной Америки, постепенно надвигаясь 
на раздвигающийся среднеокеанический хребет (двойные ли­
нии) в Тихом океане. Вплоть до первой половины третичного 
периода вдоль всего побережья существовала зона субдукции 
(зубчатые линии), в которой дно Тихого океана подворачива­
лось под Северную Америку (верхняя схема). В настоящее вре­
мя (нижняя схема) трансформный разлом — разлом Сан-Аидрэ- 
ас — соединяет сохранившиеся сегменты океанического хребта 
в Калифорнийском заливе и к западу от Ванкувера в северо- 
восточной части Тихого океана. Небольшой осколок континен­
та, включающий Баджа (Baja), Калифорния, Лос-Анджелес 
и побережье Калифорнии к северу от Сан-Франциско, являет­
ся сейчас частью Тихоокеанской плиты, движущейся на севе­
ро-запад относительно остальной части континента. Составле­
но согласно рис. 16.24 из книги: В. Дж. Скиннер и С. С. Портер 
«Динамическая Земля». Изд-во «Джон Уайли и Сыновья».

Использовано с разрешения.
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ратных тонких линий. В действительности они представ­
ляют собой очень сложные 1раницы, особенно когда они 
располагаются на континентальной коре. Хотя на геоло­
гической карте есть только один большой разлом, обо­
значенный как «разлом Сан-Андрэас», который дейст­
вительно имеет вид величественного ущелья, особенно 
сверху, на самом деле литосферные плиты скользят одна 
вдоль другой на протяжении очень широкой области Ка­
лифорнии, отличающейся множеством разломов и при­
знаков деформации. Многие из них ориентированы бо­
лее или менее параллельно по отношению к самому 
разлому Сан-Андрэас; большая часть проявлений столь 
известной сейсмической активности в Калифорнии со­
средоточена вдоль этих менее известных разломов.

Итак, суммируя вышеизложенное, отметим, что лито­
сферные плиты придают поверхности Земли мозаичную 
структуру, имеют края, представляющие собой океани­
ческие хребты, от которых расходится морское дно, либо 
зоны субдукции или трансформные разломы; именно 
в этих краевых областях сосредоточена большая часть 
проявлений земного вулканизма, сейсмической активно­
сти и метаморфизма. Окружающая всю Землю система 
океанических хребтов, самые высокие горы Земли и ее 
самые прекрасные и самые опасные вулканы — все они 
располагаются на границах литосферных плит.

ГОРЯЧИЕ СТОЛБЫ В МАНТИИ

Из вышесказанного можно было бы сделать вывод, 
что внутренние части плит являются в геологическом 
плане спокойными областями земной коры, и по боль­
шей части это так и есть. Тем не менее есть и исключения. 
Например, при взгляде на карту Тихого океана сразу же
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бросается в глаза, что внутри Тихоокеанской плиты, вда­
леке от ее краев, очень много островов. И все они являют­
ся вулканами. Многие из них уже неактивны («потухшие 
вулканы»), а некоторые даже целиком заросли коралла­
ми, но все они образовались в результате вулканизма.

Но как возможна вулканическая активность в таком 
удалении от границ плит? Гавайские острова являются 
в этом отношении поучительным примером. Подобно 
многим другим островным группам в океанах они распо­
ложены цепочкой. В сущности, если обозначить на кар­
те и подводные вулканы, то получится очень длинная 
и действительно впечатляющая цепь, простирающаяся 
от собственно Гавайских островов до Алеутского рва 
(рис. 5.7). В 1840-х годах американский геолог Джеймс 
Дэли заметил, что различные острова этой группы, види­
мо, прошли сходный путь геологической эволюции, 
но все более эродируются и поэтому, вероятно, чем вос­
точнее, тем старше. Затем в 1963 году, в самом начале 
эпохи разработки тектоники плит, канадский геофизик 
Тьюзо Уилсон понял, что это закономерное увеличение 
возраста островов могло получиться при условии, что 
они возникали в поверхностной литосферной плите, пе­
ремещавшейся над неподвижным вулканическим источ­
ником, находящимся под нею. Уилсон предположил, что 
длинная цепь вулканов, протянувшаяся на северо-запад 
от острова Гавайи, представляет собой проявление на по­
верхности какой-то древней и глубоко укорененной ло­
кальной структуры в мантии.

Хотя эта идея и не была сразу воспринята геологами и 
геофизиками, сейчас она составляет главную опору текто­
ники плит. Ее подтверждает также тот важный факт, что 
датировка лавы из разных островов Гавайской (и других 
аналогичных ей) островной цепи показала, что их возраст 
увеличивается при движении от ныне активного вулкана
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{активные
вулканы)

Рис. 5.7. Цепь островов и подводных погасших вулканов про­
стирается на запад от Гавайских островов в направлении к 
Алеутскому желобу. Определение абсолютного возраста по­
род из этих вулканов показало, что в направлении от ныне ак­
тивных вулканов Гавайских островов на запад и северо-запад 
их возраст увеличивается (цифры на карте обозначают воз­
раст в миллионах лет). Резкий изгиб цепи отражает изме­
нение направления движения Тихоокеанской плиты около 

45 миллионов лет назад.

именно так, как предполагал Дэли (рис. 5.7). Большин­
ство вулканов, расположенных во внутренних частях 
плит, образовалось, как сейчас считается, в результате 
деятельности мантийных столбов — неподвижных ис­
точников вулканического материала, которые поднима­
ются из глубин мантии. Их современные проявления, 
такие как остров Гавайи, называются «горячими точка­
ми». Большинство крупных и активных вулканов, рас­
положенных внутри океанических плит, сопровождают­
ся образованным горячей точкой «хвостом», или цепью 
еще более древних потухших вулканов, которые как бы
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маркируют или провешивают путь поверхностной лито- 
сферной плиты над глубоко сидящим мантийным стол­
бом. Эти столбы, по-видимому, возникают набольших 
глубинах, возможно даже на границе между ядром и ман­
тией, и многие из них очень долго сохраняют свою ак­
тивность. Самые древние вулканы в цепи Гавайских ос­
тровов, образующие «хвост», связанный с конкретной 
горячей точкой, имеют возраст, приближающийся к вось­
мидесяти миллионам лет. Острова Таити и остров Пас­
хи в Тихом океане, острова Реюньон и Маврикий в Ин­
дийском океане и вообще большая часть островов во всех 
океанах Земли обязаны своим существованием мантий­
ным столбам.

КАК ДАВНО РАБОТАЕТ ТЕКТОНИКА ПЛИТ?

Помимо того что многие из океанических вулканиче­
ских островов являются очень приятным местом для по­
сещения, эти острова и сопровождающие их «хвосты», 
образованные горячими точками, особенно полезны для 
геологов, поскольку они фиксируют места расположения 
плиты во время ее прохождения над неподвижным источ­
ником лавы. Поэтому они позволяют как бы прокрутить 
назад запись процесса расширения морского дна и рекон­
струировать географию континентов и океанских бас­
сейнов в далеком прошлом. Поскольку плиты обладают 
жесткостью, положение Тихоокеанской плиты, скажем, 
пятьдесят миллионов лет назад можно определить, пере­
двигая ее так, чтобы вулканы, которым пятьдесят миллио­
нов лет, оказались на месте расположения ныне действу­
ющего вулкана, например, сегодняшнего острова Гавайи.

Однако поскольку океанские бассейны являются на 
самом деле довольно эфемерными образованиями на
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геологической временной шкале, реконструирование 
географии мира путем прослеживания движения плит 
через горячие точки возможно только для последних пя­
ти процентов геологического времени. Те же трудности 
возникают при попытке проследить историю расшире­
ния дна океана, используя аномалии магнитного поля, 
обусловленные сменой полярности магнитного поля 
Земли. Как можем мы получить информацию о движе­
нии плит в более ранние времена? О процессах, происхо­
дивших более 200 миллионов лет назад, единственные 
указания мы получаем только на континентах, но и их 
трудно найти и интерпретировать. Например, магнитные 
свойства континентальных пород можно иногда исполь­
зовать для определения их положения относительно маг­
нитного полюса во время их образования, но это можно 
сделать только в том случае, если породы имеют сегодня 
в точности ту же ориентировку, что и в то время, когда 
они приобрели свои магнитные свойства. Если они были 
смяты в складки или наклонились, то их интерпретация 
становится гораздо более трудной, если вообще возмож­
ной. Более того, поскольку континенты на протяжении 
своей геологической истории путешествовали по всему 
земному шару, то для очень древних пород оказывается 
невозможно даже определить, в северном или южном по­
лушарии произошло их намагничивание.

Иногда информацию о положении плит дают ископа­
емые остатки организмов. Аргументы Вегенера в пользу 
дрейфа континентов опирались частично на свидетель­
ство ископаемых остатков, показывавших, что некоторые 
материки, отделенные сейчас друг от друга широкими 
пространствами океана, когда-то соединялись друг с дру­
гом. Иногда они могут даже указывать на географиче­
скую широту места своего образования или по крайней 
мере их можно использовать для различения тропиче­
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ских типов среды их обитания от полярных. Однако ис­
копаемые остатки организмов характеризуют лишь срав­
нительно поздние этапы геологической истории и беспо­
лезны для этой цели в докембрии. Для протерозойской 
и архейской эр относительное положение плит и даже, 
в некоторых случаях, состав плит почти неизвестны. 
И в самом деле, еще недавно велись горячие споры о том, 
действовала ли вообще тектоника плит в столь отдален­
ном прошлом. И тем не менее, как было отмечено в гла­
ве 4, имеются многочисленные свидетельства о сущест­
вовании континентальных швов в докембрии; эти швы 
должны отмечать места расположения древних зон суб­
дукции, в которых древние континенты или их фрагмен­
ты сталкивались друг с другом при закрытии океанских 
бассейнов. Характер пород в этих зонах в общем похож 
на тот, что наблюдается в более поздних примерах. Убе­
дительным признаком во многих таких шовных зонах яв­
ляется наличие небольших осколков океанского дна, вы­
брошенных на материк во время столкновения плит, — 
ясное указание на то, что они образовались в районе 
сближения и столкновения плит в области субдукции 
морского дна. Таким образом, хотя и существует еще не­
которое количество скептиков, большинство геологов 
убеждено, что тектоника плит действовала приблизи­
тельно так же, как и в наше время, миллиарды лет и да­
же, вероятно, с самого начала истории Земли.



Глава 6 
ПРИРОДНЫЕ ЧАСЫ

В предыдущих главах много говорилось о времени. Ге­
ология является, в сущности, исторической наукой и по­
этому время имеет в ней первостепенное значение. Земля 
образовалась 4,5 миллиарда лет назад, Атлантический 
океан начал открываться около 200 миллионов лет назад, 
динозавры вымерли 66 миллионов лет назад. Все эти ут­
верждения содержат вполне точные даты важных собы­
тий в истории Земли. Как можем мы быть уверенными 
в том, что они верны?

Древние греки и римляне вывели из своих наблюде­
ний над природой, что осадочные породы образовыва­
лись в течение долгих промежутков времени. Однако 
только Джеймс Хаттон, выдающийся шотландский гео­
лог, выдвинувший принцип актуализма, первый в Новое 
время стал убеждать своих современников, что летопись 
горных пород уходит поистине в древнейшие времена. 
Его подход к проблеме геологического времени был 
прост и классически научен: он наблюдал протекающие 
вокруг него процессы осадконакопления и понял, что 
обычно они протекают очень медленно. Из этого он сде­
лал вывод, что мощные выходы недавно затвердевших 
осадков, которые он наблюдал в крутых обрывах, долж­
ны свидетельствовать об очень длительных периодах на­
копления осадков. Дарвин, который был знаком с идея­
ми Хаттона, также пришел к выводу, что для объяснения 
процессов биологической эволюции, которые записаны
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в ископаемых остатках горных пород, требуется огром­
ное время.

Но ни один из этих ученых, как и никто из их совре­
менников, которые были убеждены в огромной древно­
сти Земли и медленном темпе геологических изменений, 
не имели способа точно определить геологическое время. 
И тем не менее геологами была предложена шкала вре­
мени, охватывающая сотни миллионов лет, и числовые 
оценки, которые были революционными в их время. 
Многие представители влиятельной элиты того времени 
получили образование, опирающееся на теологию; такие 
идеи находились в резкой оппозиции к принятой тогда 
буквальной интерпретации Библии. Ведь именно из-за 
враждебного отношения христианской церкви были от­
брошены идеи древних греков о древности осадочных 
пород и находящихся в них окаменевших остатках орга­
низмов. Более того, подобно гипотезе Вегенера о конти­
нентальном дрейфе, представления передовых ученых о 
настолько древней Земле подвергались нападкам других 
ученых. Особенным влиянием во второй половине девят­
надцатого века пользовался английский физик Лорд 
Кельвин, который еще в конце этого века доказывал, что 
Земля не может быть старше сорока миллионов лет, а ве­
роятнее всего имеет возраст не больше двадцати миллио­
нов лет, который он определил на основе своей теории 
о процессе ее охлаждения. Его доводы, казалось, были 
правильными, и геологам было трудно в то время проти­
вопоставить им какие-либо количественные расчеты, но 
они противоречили геологическим фактам.

Один из просчетов в аргументации Лорда Кельвина, 
как мы сейчас знаем, состоит в том, что он не знал того 
факта, что Земля содержит ряд естественно встреча­
ющихся радиоактивных изотопов. Онимедленно распа­
даются, выделяя тепло в этом процессе и эффективно
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продлевая процесс охлаждения Земли. Но в то время, 
когда Кельвин делал свои вычисления, радиоактивность 
была еще неизвестна, поэтому он не мог учесть ее влия­
ние на процесс охлаждения Земли.

Существует забавный рассказ об Эрнесте Резерфорде, 
одном из пионеров исследования радиоактивности, ко­
торый имеет отношение к оценке возраста Земли Лордом 
Кельвином. Однажды Резерфорд читал лекцию о тепло­
те, выделяющейся в процессе радиоактивного распада. 
Он нервничал, поскольку Лорд Кельвин, еще имевший 
мощное влияние в английской науке, находился среди 
публики. В своей гладкой речи он объявил, что в сущно­
сти Лорд Кельвин предвидел открытие радиоактивности, 
поскольку его расчет возраста Земли был сделан при ус­
ловии, что результат вычислений мог бы оказаться иным, 
если бы был найден новый источник внутреннего тепла 
Земли. Рассказывали, что Лорд Кельвин, которому тогда 
было восемьдесят лет, клевал носом во время лекции, 
но проснулся с широкой улыбкой, когда услышал заяв­
ление Резерфорда.

Помимо выделения тепла внутри Земли, радиоактив­
ность также снабдила геологов целой серией надежных 
«часов» для измерения возраста горных пород и скоро­
сти протекания различных геологических процессов. 
Но прежде чем обсудить подробности того, как это 
делается, имеет смысл рассмотреть, как ученые подхо­
дили к оценке геологического времени до открытия 
методов датировки горных пород на основе явления 
радиоактивности. Ведь по существу большая часть 
элементов за период в 550 миллионов лет геологической 
шкалы времени (рис. 1.1), то есть весь фанерозойский 
эон, была разработана задолго до того, как были опре­
делены действительные даты важнейших геологиче­
ских границ. Были известны относительные положения
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различных временных подразделений, но не их дли­
тельность.

Понятие относительного времени просто, но в то же 
время является очень мощным инструментом для опре­
деления возрастных взаимоотношений между различны­
ми геологическими телами, как уже отмечалось в главе 4 
и иллюстрировалось на рис. 4.1. Этот подход очень прост 
и часто сводится к вопросу: порода А старше, чем поро­
да Б, или наоборот? Один из наиболее очевидных аспек­
тов понятия относительного времени был интуитивно 
известен многие тысячи лет, но был четко сформулиро­
ван только в семнадцатом столетии: в последовательно­
сти осадочных слоев самый молодой материал находит­
ся наверху. Человеком, который придумал этот закон, 
был датский анатом, который жил в Италии и латинизи­
ровал свое скандинавское имя (Нильс Стенон) в Нико­
лаус Стенон. Стенон внес важный вклад в медицину, 
а также в геологию и минералогию, но, к сожалению, 
в возрасте тридцати семи лет сделался священником 
и оставил науку. Указав на очевидное — а именно, что 
осадки, выпавшие в воде, должны первоначально образо­
вать горизонтальные слои, независимо от их теперешней 
ориентировки, и что самые молодые слои должны быть 
сверху, — он заложил основу для создания геологической 
шкалы времени.

Однако Земля представляет собой весьма динамичное 
место и невозможно найти в каждой отдельной местно­
сти полную, слой за слоем, запись всех событий фанерозоя. 
Как же можно в таком случае построить геологическую 
временную шкалу, даже пользуясь только относительным 
временем? Ответ заключается в факте эволюции и в по­
стоянной и непрерывной изменчивости ассоциаций - то 
есть совместно встречающихся сообществ — ископаемых 
остатков организмов, сохранившихся в осадочных породах.
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И действительно, более чем за полстолетия до того, как 
Дарвин опубликовал свои идеи об эволюции, некий анг­
лийский инженер по имени Уильям Смит, который зани­
мался составлением карт вдоль каналов в южной части 
Англии, обнаружил, что может начертить всю объединен­
ную вертикальную последовательность осадочных сло­
ев, которые он нашел на разной высоте и в разных мест­
ностях. Он сделал это, используя ископаемые остатки, 
или, говоря точнее, ассоциации ископаемых остатков, ко­
торые встречались в различных осадочных породах, ко­
торые он наносил на карту. Он смог свести в один разрез 
сложную последовательность пород, поскольку во мно­
гих местах наблюдалось их частичное перекрытие. Это 
легко себе представить, если обозначить конкретные 
группы ископаемых остатков, совместно и постоянно 
встречающиеся в осадочных породах, буквами латинско­
го алфавита, — так, чтобы буква А обозначала самые древ­
ние (рис. 6.1). В обрыве в некоторой местности могут вы­
ходить на поверхность осадочные слои, содержащие 
группы ископаемых остатков А, В, С и D, в другом обна­
жении встречаются слои с группами С, D и Е; в третьей 
местности обнаружены группы С, Е, F и G. Совмещая 
слои с одинаковыми группами ископаемых остатков, 
встречающиеся в разных местах, можно построить на 
сводном разрезе полную вертикальную последователь­
ность, как если бы все эти слои присутствовали в одном 
месте. Согласно правилу Стенона, в таком разрезе самые 
древние породы должны находиться внизу, а самые мо­
лодые наверху. Исходя из этого, несмотря на то, что груп­
пы А и В ни разу не были найдены в тех же местностях, 
что и группы F и G, очевидно, что F и G моложе, что сле­
дует из сводной относительной временной последова­
тельности. В принципе мы знаем также, что, если бы 
какая-либо из этих групп была встречена где-нибудь
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несогласие

Рис. 6.1. Как поясняется в тексте, слои осадочных пород часто 
содержат диагностические ассоциации окаменелых остатков 
организмов (обозначенные здесь буквами латинского алфави­
та), которые позволяют провести корреляцию (сопоставление) 
между разрезами различных местностей (иногда корреляция 
оказывается возможной даже на основании только типов пород, 
но корреляция по ископаемым остаткам более надежна). На 
основании такой корреляции можно установить временную по­
следовательность образования пород. Например, из этой про­
стой иллюстрации ясно, что группы окаменелостей А и В стар­
ше, чем F и С, хотя они никогда не встречаются вместе в одной 
и той же местности. Обратите внимание, что иногда слои отдель­
ных пород совершенно исчезают, как происходит со слоем D. 
В правой колонке имеется так называемое несогласие между 
слоями С и Е, указывающее на наличие разрыва во времени 
в геологической летописи. В этой местности слой D и частич­
но С были снесены в результате эрозии до отложения слоя Е.
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в другом месте мира, ее можно было бы поместить на ее 
место во временной шкале эволюции по отношению к 
другим группам.

В сущности, именно такую процедуру применили для 
построения шкалы относительного возраста Земли, при­
веденной на рис. 1.1, то есть без указания абсолютного 
возраста границ между подразделениями. Конечно, она 
отнюдь не так проста, как можно подумать, глядя на этот 
рисунок. Несмотря на тот факт, что временная шкала 
включает данные, полученные из весьма отдаленных друг 
от друга местностей, существуют части геологической 
летописи, которые очень плохо представлены в осадках 
на всем земном шаре. Фактически из-за воздействия пе­
ремещений плит, большая часть записей в геологической 
летописи океанов была уничтожена — либо содрана со 
дна вышележащей плитой в зонах субдукции, либо мета- 
морфизована до неузнаваемости при столкновениях меж­
ду континентами. А что касается сохранившихся осадков, 
особенно тех, которые были отложены вдоль континен­
тальных окраин или на мелководье вокруг островов, 
то существуют географические различия в ископаемых 
остатках, которые следует учитывать: ведь и в наше вре­
мя имеются резкие различия во флоре и фауне, между, 
скажем, коралловыми рифами, окружающими какой-ни­
будь тропический остров в Тихом океане, и атлантиче­
скими водами около Исландии. Но безжалостный ход эво­
люции и сходство, если не точное подобие многих видов, 
несмотря на географические границы в данный момент 
времени, сделали этот подход на редкость успешным.

Относительная датировка пород с использованием ис­
копаемых остатков организмов позволили первым гео­
логам разработать последовательность главных собы­
тий, которые произошли в течение фанерозоя. Они 
узнали, например, что рыбы на Земле появились раньше,
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чем динозавры или млекопитающие. Они смогли выяс­
нить, что обширные угольные месторождения в восточ­
ной части Северной Америки и в Западной Европе обра­
зовались в древних болотах до того, как на океанском дне 
образовались меловые отложения, которые теперь слага­
ют Белые Утесы около Дувра в Англии. Но что касается 
пород, не содержащих ископаемых остатков, особенно от­
носящихся к докембрию, то здесь они оказались в тупи­
ке. Казалось, вообще справедливо положение, что наи­
более метаморфизованные породы являются, вероятно, 
и более древними, чем породы слабее деформированные 
или измененные, но не было никакого способа выяснить, 
являются ли такие породы в Индии старше, чем такого 
же вида породы в Канаде, или наоборот. Не было также 
никаких оснований выяснить тот факт, что относитель­
ная временная шкала, которую они разрабатывали для 
фанерозоя, фактически включает только около двена­
дцати процентов всего геологического времени. И даже 
там, где относительная последовательность залегания по­
род была достаточно хорошо установлена, не было ника­
кого способа оценить длительность различных частей 
шкалы. Эта возможность появилась лишь позднее, боль­
шей частью лишь во второй половине двадцатого столе­
тия, и она все еще продолжает совершенствоваться.

ДАТИРОВКА 
С ПОМОЩЬЮ РАДИОАКТИВНОСТИ

Для геологов главным судьей-хронометристом явля­
ется радиоактивность горных пород. К счастью, сущест­
вует много естественно встречающихся радиоактивных 
изотопов, обладающих свойствами, делающими их полез­
ными для решения задач геологической хронологии. Их
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важность нельзя переоценить. Только благодаря им по­
явилась возможность составить историю Земли, которая 
рассказывается в этой книге.

Как же можно использовать свойство радиоактивно­
сти для определения возраста горных пород или для 
оцифровки временной шкалы? Тема эта является весьма 
сложной и специальной. Тысячи научных статей и мно­
го книг были написаны об этом предмете. Здесь мы можем 
дать читателю лишь краткий очерк, приведя несколько 
примеров. Но основная предпосылка метода, в сущности, 
очень проста. Радиоактивные изотопы распадаются с по­
стоянной скоростью. В этом отношении они совершенно 
аналогичны обычным часам. Мы знаем, что каждую ми­
нуту часы отстукивают шестьдесят секунд. Мы также 
знаем, что в любом образце горной породы, который со­
держит уран, около полутора процентов этого урана рас­
падается, образуя свинец, каждые 100 миллионов лет. 
Измеряя количество урана, которое распалось в течение 
жизни какого-нибудь определенного образца (или, на­
оборот, количество свинца, образовавшегося в результа­
те распада), можно определить возраст образца.

Большинство химических элементов периодической 
таблицы Менделеева имеют по несколько изотопов. Как 
уже рассказывалось в главе 2, все изотопы одного элемен­
та ведут себя в химическом отношении одинаково. Каж­
дый из них имеет одинаковое число протонов в ядре сво­
их атомов и одинаковое число электронов, окружающих 
это ядро. Однако каждый из изотопов имеет слегка от­
личный вес, поскольку ядра разных изотопов содержат 
неодинаковое число нейтронов. Вид изотопа определя­
ется числом, которое означает сумму протонов и нейтро­
нов в ядре атома (и тем самым его вес, точнее — массу). 
Таким образом, в каждом глотке воздуха, который вы 
вдыхаете, большая часть атомов кислорода принадлежит
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изотопу кислород 16, но некоторые принадлежат изото­
пу кислород 18 и совсем ничтожное число — изотопу кис­
лород 17. Но что касается вашего тела, то большая часть 
его состоит из всех изотопов кислорода.

Радиоактивные изотопы неустойчивы. Радиоактив­
ный распад направлен на достижение устойчивости с по­
мощью изменения соотношения между числом протонов 
и нейтронов в ядрах атомов. Это осуществляется путем 
выбрасывания некоторых частиц из ядра с большой энер­
гией, и в этом процессе образуется другой химический 
элемент. Например, мы видели, что уран, распадаясь, об­
разует свинец (хотя в этом конкретном случае преобра­
зование ядер урана в свинец включает целую серию ра­
диоактивных распадов, а не один-единственный этап). 
Явление радиоактивности было открыто в последние го­
ды девятнадцатого столетия и с тех пор интенсивно изу­
чается. Ученые быстро узнали путем экспериментов, что 
радиоактивность является статистическим явлением, 
то есть что каждый радиоактивный изотоп характеризу­
ется определенной вероятностью того, что он распадется 
в заданный промежуток времени. Это легче всего пред­
ставить, вообразив большое количество радиоактивных 
атомов в стакане. Представим себе, что мы можем их ви­
деть и определять их число в любой момент времени. Ес­
ли мы проделаем такое наблюдение через какой-нибудь 
промежуток времени, скажем, через минуту, то обнару­
жим, что определенная часть атомов распадется; при на­
блюдении еще через минуту распадется та же часть 
оставшихся атомов и так далее. Поскольку радиоактив­
ность является статистическим явлением, и особенно ес­
ли количество атомов в стакане изначально было мало, 
то доля распадающихся атомов может слегка колебаться 
от минуты к минуте, но в среднем она будет постоянной. 
Тот же эксперимент, но проведенный в разное время
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и при широком разнообразии окружающих условий, даст 
тот же результат. Это указывает на то, что вероятность 
распада определенной доли данного изотопа за опреде­
ленное время является постоянной величиной. Законо­
мерность распада удобно выразить через время полурас­
пада изначального количества атомов данного изотопа 
в образце породы, то есть время распада половины изна­
чальных атомов изотопа. Математически период полу­
распада прямо пропорционален величине постоянной 
распада и для большинства радиоактивных изотопов он 
определен с высокой точностью. Именно эти данные яв­
ляются ключом ко всем применяющимся в геологии ме­
тодам «абсолютного» датирования.

Возможно, вы поняли из этого описания, что радиоак­
тивный распад описывается экспоненциальным законом 
распределения: количество распадающихся за каждую 
единицу времени атомов в начале процесса велико, 
но с течением времени становится все меньше. Именно 
доля атомов, которые распадаются в каждый из одинако­
вых промежутков времени, оказывается постоянной, что 
видно из рис. 6.2.

Почему же в природе существуют неустойчивые ра­
диоактивные изотопы? Вместе с устойчивыми элемента­
ми большая часть их образуется в результате ядерных ре­
акций в недрах звезд или же при взрывах сверхновых 
звезд, которые регулярно происходят в нашей Галактике. 
Они являются частью того вещества, которое вошло в со­
став Земли при ее образовании; изотопы с очень долгим 
периодом полураспада распались лишь частично. Они 
все еще встречаются на Земле. Но существуют и изото­
пы со столь коротким периодом полураспада, что любые 
их количества, существовавшие в период образования 
Земли, давно уже полностью распались. Тот факт, что 
они все же встречаются на Земле, говорит о том, что они
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Время (годы) — ►

Рис. 6.2. Количество радиоактивного изотопа углерод 14 (здесь 
оно показано в произвольных единицах), содержащееся, на­
пример, в растении, остается постоянным, пока оно живо и 
обменивается С 02 с атмосферой. После того как оно умирает 
(отмечено цифрой 0 на графике), содержание в нем углерода 14 
уменьшается наполовину каждые 5700 лет, в связи с его распа­
дом до нерадиоактивного азота. Точки на кривой расположены 
через интервал времени, равный времени полураспада. Очевид­
но, что после пяти или шести таких периодов остается очень 
мало углерода 14. Тот же процесс показан и в верхней части 
рисунка в условной форме исчезновения углерода 4 из перво­

начально полного стакана.
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продолжают образовываться в каких-то ныне протекаю­
щих процессах.

Хорошим примером изотопов последней категории яв­
ляется углерод 14 — изотоп, столь знакомый многим 
в связи с углеродным (или карбоновым) методом дати­
ровки. Он имеет короткий (по геологическим масшта­
бам) период полураспада, равный 5700 лет, так что ника­
кое количество углерода 14, обнаруживаемое в наши дни, 
не может быть остатком, сохранившимся со времен обра­
зования Земли (как должно быть очевидно из рис. 6.2). 
Наоборот, запасы этого изотопа на нашей планете посто­
янно пополняются в результате ядерных реакций, проте­
кающих в атмосфере. Это оказалось счастливым обстоя­
тельством для археологов и климатологов, которые 
широко используют углерод 14 для датировки.

Ядерные реакции, благодаря которым в земной атмо­
сфере образуется углерод 14, вызываются космическим 
излучением, то есть потоками элементарных частиц — 
преимущественно отдельных атомов, — которые прони­
зывают космическое пространство и часто падают на 
Землю, пронизывая ее атмосферу. Многие из этих ато­
мов имеют своим источником Солнце и разгоняются, ус­
тремляясь в космос в больших количествах в моменты, 
когда огромные языки пламени — солнечные протубе­
ранцы — выбрасываются Солнцем на миллионы миль от 
солнечной поверхности. Некоторая часть космического 
излучения с еще большими энергиями частиц — это путе­
шественники из областей Галактики, далеко отстоящих 
от Солнечной системы. Но независимо от их происхожде­
ния, когда очень быстрые частицы космического излуче­
ния сталкиваются с атомами земной атмосферы, возни­
кают ядерные реакции, подобно тому, как это происходит 
в созданных человеком ускорителях элементарных час­
тиц. Побочным продуктом этих реакций являются ней­
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троны; когда произведенный космическим лучом ней­
трон ударяется в устойчивый атом изотопа азота под 
номером 14 и захватывается им (азот является самым 
мощным элементом в составе атмосферы), выбивая из 
пего один протон, возникает радиоактивный углерод 14.

Большая часть углерода в составе земной атмосферы 
связана с кислородом и образует углекислый газ (диок­
сид карбона). Такова судьба и образованных с помощью 
космических лучей атомов радиоактивного углерода 14, 
так что в каждой порции углекислого газа, взятого из ат­
мосферы, содержится постоянная доля атомов углеро­
да 14. Вследствие того, что в живых организмах углерод, 
входящий в их состав, в конечном итоге образуется из ат­
мосферы с помощью происходящего в растениях фото­
синтеза, он содержит ту же постоянную долю углерода 14, 
что и атмосфера. Это является основой для использова­
ния этого радиоактивного изотопа в качестве хронометра.

Датирование с помощью углерода 14 было применено 
для определения возраста Туринской плащаницы, рако­
вин из мусорных куч североамериканских индейцев, 
доисторических извержений вулканов на Гавайских ос­
тровах. Как же конкретно производится датирование 
определенных образцов с помощью этого метода? Во- 
первых, нужно найти материал, который содержит угле­
кислоту (и значит, углерод 14), заимствованную из атмо­
сферы. Для этого подойдет все, что угодно, лишь бы оно 
содержало углерод и было живо во время события, вре­
мя которого мы хотим определить, хотя некоторые веще­
ства более пригодны для этого, чем другие. Часто исполь­
зуются растительные остатки, как, например, древесина 
или даже древесный уголь. Когда растение умирает или 
падает под ударами топора, или сгорает в лавовом пото­
ке и поглощается им, оно перестает связывать углерод из 
атмосферы; начиная с этого момента содержащийся
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в нем радиоактивный углерод 14 начинает распадаться 
в соответствии с хорошо известной величиной — посто­
янной распада и с графиком, показанным па рис. 6.2. 
Если образец старого дерева имеет возраст, точно соот­
ветствующий периоду полураспада углерода 14, то есть 
5700 лет, то он содержит в точности 50 % количества это­
го изотопа, которое содержится в современных растени­
ях; если его возраст равен двойному периоду полураспа­
да — то 25 % и так далее. Из рис. 6.2 очевидно, что после 
времени, равного нескольким периодам полураспада, ос­
тается не так уж много радиоактивного изотопа. И все же 
современная техника позволяет определить исключи­
тельно малые количества углерода 14 и таким образом 
измерить возраст образцов до сорока или пятидесяти ты­
сяч лет. Это составляет более восьми периодов полурас­
пада, поэтому в образце такого возраста содержится 
1/254 часть первоначального количества углерода 14.

Единственная неопределенность при использовании 
этого метода заключается в содержании углерода 14 в 
древней атмосфере — оно, возможно, отличалось от сего­
дняшнего. Однако существуют различные способы про­
верить эту возможность — например, путем калибровки 
возраста, определенного радиокарбоновым методом, да и 
с помощью других методов. Даже при отмеченных флук­
туациях содержания углекислоты в древней атмосфере 
эти проверки показали, что в общем и целом допущение 
о приблизительно постоянном содержании углерода 14 
в атмосфере хорошо выдерживается для того отрезка вре­
мени, для которого пригоден этот метод.

Это краткое описание дает пример того, как можно ис­
пользовать радиоактивные изотопы для определения 
возраста объектов или событий. Тем не менее период по­
лураспада углерода 14 столь мал, что этот изотоп можно 
использовать для установления хронологии лишь очень
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недавнего прошлого. Для остальной же части геологиче­
ской шкалы времени применяются гораздо более долго­
живущие изотопы; способы их использования тоже раз­
личаются.

В главе 2 мы упоминали об изотопах свинца и об их 
полезности для измерения возраста Земли и датирова­
ния зерен устойчивого к выветриванию минерала цирко­
на. Мы узнали, что различные изотопы свинца являются 
устойчивыми конечными продуктами распада радиоак­
тивных урана и тория. Ураново-свинцовый метод был по 
существу первым из всех применяющихся сейчас спосо­
бов определения возраста пород с помощью радиоактив­
ного распада; он все еще является одним из самых полез­
ных в геологии. Другие общеупотребительные пары 
изотопов используют распад изотопа калия до изотопа 
газа аргона или распад рубидия 87 до стронция 87. Ис­
ходный изотоп в каждом случае является широко распро­
страненным компонентом пород земной коры; период его 
полураспада достаточно длинный, чтобы метод можно 
было применить для всей истории Земли.

В принципе методы, использующие долгоживущие ра­
диоактивные изотопы, подобны методу, использующему 
углерод 14, но есть некоторые важные отличия. Одно из 
них заключается в том, что исходные («родительские») 
изотопы не возникают на Земле непрерывно и постоян­
но; количество их постепенно уменьшается в результате 
радиоактивного распада. Поэтому сейчас на Земле име­
ется значительно меньше урана, чем в период формиро­
вания — большая часть его распалась, превратившись 
в свинец.

Для обычно используемых методик датирования про­
цедура состоит в измерении количества «дочернего» 
изотопа, который образовался за время жизни образца, 
а не «родительского», оставшегося в образце, как при
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использовании углерода 14. Тем самым мы избегаем необ­
ходимости знать количество родительского изотопа, при­
сутствовавшего в образце в момент, когда были запущены 
радиоактивные часы. Поскольку каждый «родительский» 
атом распадается, производя «дочерний», то количество 
последних всегда равно количеству распавшихся «роди­
тельских» атомов.

Хорошим примером того, как работает эта методика, 
является калий-аргоновый метод. Калий 40 — единствен­
ный радиоактивный из трех встречающихся в природе 
изотопов калия. Хотя калий 40 не так уж распространен 
и составляет всего около 0,01 процента от общего коли­
чества атомов калия, сам калий является обычным ком­
понентом минералов земной коры, что делает его весьма 
полезным для датирования горных пород — как имею­
щих возраст Земли, так и молодых, около 100 000 лет или 
даже-меньше. Дочерним изотопом для этой реакции рас­
пада является аргон 40 — газ; хотя аргон не столь уж ред­
кий элемент — в атмосфере он содержится в количестве 
около одного процента, — большинство изверженных по­
род, особенно вулканические породы, прорвавшиеся на 
поверхность земли, при своем образовании вовсе не со­
держат аргон 40. Любой аргон, который был растворен 
в расплавленной лаве, просто уходит в атмосферу во вре­
мя извержения вулкана. Поэтому все количество арго­
на 40, определенное в древней вулканической породе, 
должно было образоваться в результате радиоактивного 
распада калия 40 за время жизни образца. Поскольку пе­
риод полураспада калия 40 хорошо известен, не так уж 
сложно вычислить время, необходимое для накопления 
этого количества аргона. Некоторые самые обычные ми­
нералы, как, например, полевой шпат или слюда, богаты 
калием и поэтому представляют собой особенно чувст­
вительные хронометры.
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Другие долгоживущие радиоактивные изотопы, ис­
пользуемые в геохронологии, применяются аналогичным 
образом, хотя каждый имеет свои особенности. Посколь­
ку в этих методах используются разные химические эле­
менты, некоторые лучше, чем другие, подходят для дати­
рования конкретных пород. Однако часто случается, что 
одну и ту же породу можно датировать разными метода­
ми. Хотя используемые при этом радиоактивные изото­
пы могут иметь весьма различные значения периода по­
лураспада, а «родительские» и «дочерние» изотопы — 
совершенно разные химические свойства, возраст обыч­
но определяется один и тот же. Это придает геологам уве­
ренность в правильности каждого метода, а также под­
тверждает точность определения периодов полураспада, 
используемых в расчетах.

Но что же здесь, собственно, датируется? Приведен­
ный выше пример вулканической породы, накапливаю­
щей аргон 40 с момента ее выхода на поверхность в виде 
лавы, очень прост: определяется время извержения, рав­
ное возрасту вулканической породы. А как быть в слу­
чае осадочной или метаморфической породы? Примени­
мы ли к ним такие же правила? Ответом будет: и да 
и нет.

Рассмотрим случай осадочной породы. Предположим, 
что богатый калием минерал отобран из образца для дати­
ровки калий-аргоновым методом; его возраст определя­
ется в 300 миллионов лет. Является ли эта дата временем 
образования осадка? В общем случае ответ будет отрица­
тельным, поскольку многие из минералов, встречающих­
ся в осадочной породе, могут быть осколками ранее су­
ществовавших пород. Они были перенесены из своего 
первоначального источника к месту отложения реками 
или океанскими течениями. Измеренный возраст для зе­
рен богатого калием минерала, скорее всего, правилен,
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но он, вероятно, отражает время образования гранита, 
из которого эти минеральные зерна были выветрены, а не 
время его отложения как части осадочной породы. В этом 
случае можно утверждать только то, что данная осадоч­
ная порода не может быть старше 300 миллионов лет. 
Она должна быть моложе, чем ее составные части, а на­
сколько моложе — это не всегда легко определить.

В случае метаморфической породы задача еще боль­
ше осложняется. Все методы датирования в определен­
ной степени чувствительны к температуре, особенно ка- 
лий-аргоновый метод. Если нагреть богатый калием 
минерал, то некоторое количество накопившегося газо­
образного аргона 40, вероятно, опять диффундирует в 
атмосферу. Поскольку метаморфизм почти неизменно 
связан с повышением температуры пород, большинство 
пород во время метаморфизма теряет часть своего арго­
на. Если эта потеря является полной, то радиоактивные 
часы тем самым переводятся на нулевое время; опреде­
ленный по ним возраст породы — это возраст ее метамор­
физма. Но в общем случае потеря аргона является лишь 
частичной и, более того, обычно невозможно установить, 
какая часть аргона потеряна. Иногда эту трудность мож­
но обойти, используя несколько разных методов дати­
ровки или минералов с разной чувствительностью к тем­
пературе. Тем не менее полученную таким образом 
информацию не всегда легко интерпретировать. И все 
же в последнее время были достигнуты большие успехи 
в понимании поведения различных элементов вроде ар­
гона при нагревании; в некоторых случаях оказалось 
возможным реконструировать температурную историю 
породы на основании тщательного анализа ее изотопно­
го состава. Этот подход оказался особенно плодотвор­
ным при изучении истории горных цепей, таких, на­
пример, как Гималаи, в которых глубоко погребенные
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(и поэтому очень горячие) породы были подняты на бо­
лее х о л о д н ы е  этажи близ земной поверхности, где они 
снова начали сохранять свой аргон. При благоприятных 
условиях хронология поднятия горных массивов опре­
деляется достаточно точно.

КОСВЕННЫЕ МЕТОДЫ ДАТИРОВАНИЯ

Во многих случаях удается определить возраст поро­
ды без прямого измерения количества «родительского» 
и «дочернего» изотопов. Это особенно полезно для осад­
ков, которые, как показано выше, зачастую не подходят 
для прямого измерения возраста. Возраст осадков мож­
но определить косвенным способом, притом иногда впол­
не точно, используя окаменелости.

Окаменелости — это сохранившиеся остатки живых 
организмов. Иногда они представляют собой просто от­
печатки мягких тканей, не полностью разложившихся, 
как в случае многих растительных остатков. Но чаще это 
твердые части организмов — раковины, зубы, кости. К со­
жалению, во всех таких остатках обычно отсутствуют ра­
диоактивные изотопы в количествах, достаточных для 
применения изотопных методов датировки; во всяком 
случае, первоначальный химический состав ископаемых 
остатков бывает совершенно изменен циркулирующей 
водой спустя долгое время после их отложения, при этом 
слабо повлияв на их внешний вид. Тем не менее, посколь­
ку жизнь эволюционирует, ископаемые остатки организ­
мов тоже являются природными хронометрами, ведь их 
морфология и другие особенности изменяются с течени­
ем времени. Если можно определить временной проме­
жуток, в течение которого на земле жил какой-либо ор­
ганизм или группа организмов, тогда находка в породе

139



такого ископаемого организма автоматически датирует 
породу, в которой он найден.

К счастью, геологи смогли довольно точно приписать 
определенный возраст большинству ископаемых орга­
низмов, поскольку существуют хотя бы некоторые со­
ставные части осадка, которые могут быть точно датиро­
ваны, даже если сами органические остатки не поддаются 
такому датированию. Например, взрывные вулканиче­
ские извержения выбрасывают в воздух большие количе­
ства пепла, которые очень быстро, за очень короткие в гео­
логическом смысле промежутки времени оседают в виде 
слоев зернистой или комковатой породы и обломков ми­
нералов, о чем, к своему несчастью, узнали многие жите­
ли штата Вашингтон после взрыва вулкана горы Святой 
Елены в 1980 году. Но геологи питают симпатию к сло­
ям вулканического пепла, поскольку последние образу­
ют четко выделяющиеся и легко прослеживаемые (мар­
кирующие) слои в однородных толщах пород. Минералы, 
которые содержат такие слои, часто могут быть датиро­
ваны различными методами, например, калий-аргоно­
вым, давая нам точные даты для различных интервалов 
осадочной толщи. Таким образом, используя слой пепла 
и другие датируемые компоненты осадков, на основании 
десятков тысяч химических анализов образцов пород со 
всего мира, был разработан временной каркас для исто­
рии Земли, в котором для каждого ископаемого организ­
ма есть своя ячейка. Именно таким способом были при­
писаны определенные даты для геологической шкалы, 
приведенной на рис. 1.1, которая существовала как отно­
сительная последовательность комплексов пород до того, 
как были открыты методы датировки пород, основанные 
на явлении радиоактивности. Точный возраст некоторых 
из границ на временной шкале в наши дни продолжает 
уточняться с помощью тщательных и детальных иссле­
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дований, сочетающих анализ ископаемых сообществ ор­
ганизмов и точную датировку некоторых компонентов 
осадочных пород, таких как слои вулканического пепла.

Еще один косвенный метод датировки горных пород 
основывается на периодически повторяющейся смене по­
лярности магнитного поля Земли, о которых говорилось 
в предыдущей главе. Путем анализа базальтовых потоков 
на материках с определением как их возраста (используя 
вышеописанные изотопные методы), так и магнитных 
свойств, была довольно точно разработана хронология 
таких изменений полярности. Фактически она сейчас 
столь детальна, что возраст различных частей морского 
дна можно определить просто путем сопоставления зеб­
рообразных магнитных аномалий на морском дне с дати­
рованными последовательностями базальтовых потоков 
на материках.

Но магнитная хронология не ограничивается только 
изверженными породами. Как и базальты океанского дна, 
осадки также нередко содержат магнитные минералы; 
по мере медленного оседания на дно они ориентируются 
в соответствии с преобладающим направлением изолиний 
земного магнитного ноля. Поэтому смены направления 
земного магнитного поля также оказываются записанны­
ми в осадках и опять же путем корреляции с известной 
уже хронологией можно по ориентировке магнитных 
осей в зернах минералов установить возраст осадка.

Геологи приложили огромные усилия, чтобы устано­
вить и довести почти до совершенства временную шкалу 
истории Земли. Самые лучшие определения возраста 
древнейших, докембрийских пород содержат ошибку 
меньше одного процента; это означает, что события, от­
стоящие друг от друга всего на несколько миллионов лет, 
можно расположить в их истинной последовательности 
даже по породам, имеющим возраст три миллиарда лет.
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Это поистине замечательное достижение. Оно равноцен­
но возможности правильно расположить во времени со­
бытия, отстоящие друг от друга всего на несколько часов, 
но случившиеся год назад, измеряя каким-либо образом 
их последствия, которые проявились только сегодня. За­
мечательно также то, что мы теперь знаем темп эволю­
ции, точную дату исчезновения динозавров, время рас­
кола и расхождения одних континентов и столкновения 
других. Все это знание получено с помощью описанных 
в этой главе радиоактивных часов. Всякий раз на протя­
жении нашего рассказа, когда говорится о возрасте пород 
или ископаемых остатках организмов, все данные основы­
ваются на показаниях этих геологических хронометров.



Глава 7 
КЕМБРИЙСКИЙ ВЗРЫВ

После того как в двух последних главах мы отвлеклись 
на тектонику плит и геологическое время, пора возвра­
титься к моменту геологической истории Земли, где мы 
ее оставили, а именно к концу протерозойской эры. Сле­
дующим крупным подразделением геологического вре­
мени (опять посмотрим на рис. 1.1) является палеозой­
ская эра, которая началась кембрийским периодом около 
540 миллионов лет назад. Для порядка следует отметить, 
что остается некоторая неопределенность в отношении 
точного возраста границы между протерозоем и кембри­
ем. Даже последние оценки ее колеблются между 530 
и 600 миллионами лет. Такая изменчивость является со­
ставной частью естественного прогресса науки, а отнюдь 
не признаком слабости научного подхода, как думают не­
которые. Причины этой неопределенности лежат как 
в технических трудностях датировки пород, так и в поис­
ках подходящих образцов, характеризующих эту грани­
цу (поскольку не все породы могут быть датированы). 
Существует также проблема, куда конкретно поместить 
физическую границу в данной последовательности оса­
дочных пород. Принятое здесь значение в 540 миллионов 
лет основывается на тщательной ураново-свинцовой да­
тировке кристаллов циркона, извлеченных из слоя вул­
канического пепла, найденного в осадках из провинции 
Юннань, Китай. Точность определения возраста самого 
слоя пепла сомнений не вызывает. Неопределенность
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состоит в том, что неясно, как располагается сам этот 
слой относительно действительной границы. Палеонто­
логи на основании содержания в породах различных ис­
копаемых остатков организмов сделали вывод, что осад­
ки, залегающие непосредственно выше и ниже этого слоя 
пепла, отложились очень близко к началу кембрийского 
периода (кембрия) — первого периода палеозойской эры. 
Но независимо от точной даты с начала кембрия и бли­
же к нашему времени геологическая история Земли не­
разрывно связана с историей жизни на нашей планете, 
сага о которой рассказывается ископаемыми остатками, 
сохранившимися в породах.

ОКАМЕНЕЛАЯ ЛЕТОПИСЬ

Окаменелости, используемые геологами для просле­
живания путей эволюции и реконструкции моделей кли­
мата Земли, дошли до нас в различных формах. Неко­
торые остались почти неизменными по сравнению с их 
первоначальным состоянием, как, например, скелеты 
саблезубых тигров, открытые в смоляных карьерах око­
ло Ла-Бриа в районе Лос-Анджелеса, но большей частью 
они в разной степени изменены химическими реакция­
ми при сохранении внешнего вида. Наиболее распрост­
раненными окаменелостями являются твердые части жи­
вотных, сложенные обычными минералами, — кости или 
зубы, состоящие из фосфатных минералов, и раковины, 
сложенные карбонатом кальция. Мягкие ткани обычно 
разлагаются слишком быстро, чтобы от них что-нибудь 
сохранилось, хотя в некоторых видах среды осадкопа- 
копления они тоже сохраняются. И это большая удача, 
потому что большинство докембрийских и раннекем­
брийских животных были мягкотелыми и их остатки
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имеют критическое значение для понимания природы 
кембрийского взрыва.

Химические реакции, которые резко изменяют мине­
ральный и химический составы остатков — как твердых, 
так и мягких их частей, — обычно оставляют нетронутой 
морфологию и внутреннюю структуру растений или жи­
вотных. В типичных случаях реакции происходят после 
погребения организма в осадках, когда циркулирующая 
в осадке вода, несущая растворенные в ней минералы, ре­
агирует с первичным материалом погребенного организ­
ма, трансформируя его. Хорошим примером такой реак­
ции является окаменевшее дерево, которое сохраняет 
тончайшие детали своего первоначального строения — 
годичные кольца и т. п., несмотря на тот факт, что целлю­
лоза и другие химические компоненты первоначального 
дерева полностью замещены кремнеземом — той самой 
составной частью, которая слагает обычный минерал 
кварц. Как показывает само название, в данном случае 
древесина была превращена в камень.

Некоторые очень ценные ископаемые вообще являют­
ся остатками не организмов, а их следов — это борозды 
после проползших червей, царапины крабов, отпечатки 
следов динозавров. Подобно опытному следопыту, кото­
рый может определить пол, рост и вес человека по не 
слишком отчетливым следам, некоторые палеонтологи 
умудрились насобирать по мелочам огромное количество 
информации о древних организмах и их поведении по та­
кого рода остаткам. Их работа гораздо труднее, чем рабо­
та следопыта, поскольку во многих случаях вообще неяс­
но, какое животное оставило данный след.

Студентом я холодно относился к палеонтологии. По­
мню, как я проводил долгие вечера по пятницам в жар­
кой комнате старинного здания, делая зарисовки древ­
них существ под руководством доброго, по тоже древнего
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преподавателя. На этих занятиях почти не было речи 
о поведении, эволюции или каких-либо процессах, а толь­
ко о классификации. Я думал, что геофизика или геохи­
мия гораздо более интересные дисциплины; кроме того, 
мне никогда не нравились мои рисунки. Но если на мгно­
вение призадуматься, согласитесь, что при правильном 
подходе вряд ли существует нечто более интересное и 
волнующее, чем держать в руках кусок породы возрастом 
в 500 миллионов лет, выцарапывать из нее окаменелый 
остаток какого-нибудь неизвестного существа и пытать­
ся реконструировать мир, каким он был полмиллиарда 
лет назад. Палеонтологи занимались именно этим. На ос­
нове мириадов изученных ими окаменевших остатков 
животных раннего кембрия они сумели узнать многое 
о способах перемещения, диете и местах обитания самых 
разных существ на великом древе эволюции.

Во многих частях света почти невозможно не увидеть 
ископаемые остатки организмов, если вы хоть мало-маль­
ски наблюдательны. Подберите какую-нибудь гальку на 
пляже, прогуляйтесь среди природы за городом или да­
же подойдите к банку — если его здание построено из 
осадочной породы типа известняка, — и вы почти на­
верняка наткнетесь на какую-нибудь окаменелость или 
отпечаток. Обильные остатки древних организмов сохра­
нились, начиная с кембрийского периода; долго счита­
лось, что причина этого только в том, что именно на этой 
временной границе животные обзавелись твердым пан­
цирем. Но сейчас ученые поняли, что это лишь часть ис­
тории. Существуют некоторые типы пород кембрийско­
го возраста, которые переполнены остатками животных, 
не имевших ни раковин, ни костей, ни зубов — они цели­
ком состояли из мягких тканей. Такой материал обычно 
быстро разрушается, но при некоторых обстоятельст­
вах — например, при быстром погребении в среде, бедной
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кислородом, — даже мягкие ткани могут окаменеть. А ес­
ли особые геологические условия сохранили такие иско­
паемые остатки в породах кембрия или более поздних, 
то спрашивается: а почему не более ранних? Ответ, по- 
видимому, в том, что нечему было сохраняться. Разно­
образные многоклеточные животные претерпели бур­
ный рост своей численности, начиная с момента около 
540 миллионов лет назад; и именно это внезапное изме­
нение характера записей в каменной летописи определяет 
границу между протерозоем и кембрием. Как указывает 
название данной главы, это изменение было определено 
как кембрийский взрыв; оно и было именно взрывом. Не­
которые исследователи пришли к выводу, что в кембрий­
ский период появилось не менее 100 классов (класс — это 
широкое подразделение в животном царстве, выделенное 
главным образом по строению тела), в то время как сейчас 
существует только около тридцати. Подтвердят или нет 
будущие исследования такое число первых типов, ясно 
одно: неопровержимым фактом является то, что конец 
протерозоя отмечен радикальным изменением характе­
ра жизни на Земле.

В главе 3 было отмечено, что ископаемая летопись 
жизни фактически началась задолго до кембрийского пе­
риода, будучи зафиксированной в породах, имеющих 
возраст в 3,5 миллиарда лет, и что имеются признаки су­
ществования еще более древней жизни, хотя прямые ис­
копаемые остатки и отсутствуют. И все же в течение 
очень длительного промежутка геологической истории 
после первого появления жизни — более двух миллиар­
дов лет — на Земле обитали, согласно имеющимся дан­
ным, только простейшие, одноклеточные организмы. Бо­
лее сложные и подвижные животные оставили борозды 
и следы в иле, пусть даже их тела и не сохранились. Та­
кие следы довольно часто встречаются в кембрийских
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и более молодых осадках, но — хотя их тщательно иска­
ли — редко встречаются в предыдущий период времени 
и вообще не найдены в породах старше одного милли­
арда лет.

В самом конце протерозоя перед собственно кемб­
рийским взрывом в океанах появляется ряд мягкоте­
лых животных. Эта группа организмов известна среди 
геологов как Эдиакаранская фауна — по названию ме­
стности Эдиакара в Австралии, где эти ископаемые ос­
татки были впервые найдены. Время появления Эдиа- 
каранской фауны на страницах ископаемой летописи 
точно не определено, но, вероятно, ее возраст не больше 
100 миллионов лет до начала кембрийского периода. 
В общепринятом понимании она включает предшест­
венников некоторых кембрийских и даже современных 
животных. Однако некоторые исследования последних 
лет заставляют предполагать иное. Характер строения 
тела у этих животных, с одной стороны, крайне своеоб­
разен и отличается от любых других современных или 
кембрийских организмов. Ископаемые остатки свиде­
тельствуют, что животные — представители Эдиакаран- 
ской фауны были в основном очень плоскими, сплю­
щенными существами со множеством ячеек (их даже 
называют иногда «стегаными»), которые лежали по­
всюду на морском дне, словно миниатюрные коврики. 
Очевидно, у них не было никаких внутренних структур; 
некоторые палеонтологи предположили, что они пред­
ставляют собой совершенно обособленное царство жи­
вотных, отличающихся от всех известных нам сегодня. 
Если эта интерпретация верна, тогда животные Эдиа- 
каранской фауны являются тупиковой ветвью эво­
люционного древа и их быстрое появление, расцвет 
и исчезновение из мировых океанов остается увлека­
тельной загадкой.
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КЕМБРИЙСКИЕ ИСКОПАЕМЫЕ ОСТАТКИ

Самые первые организмы, имевшие минерализован­
ные части тела и поэтому оставившие после себя тради­
ционные окаменелости, появились в кембрийский пери­
од. Самая ранняя их группа, называемая Томмотианской 
фауной — по названию местности в России, знаменует 
собой начало кембрийского взрыва; кажется, что она по­
явилась на страницах каменной летописи в совершенно 
развитом виде, во всем своем значительном разнообра­
зии и без каких-либо явных предшественников. Но даже 
эти ископаемые остатки таят в себе нечто загадочное. 
В силу отсутствия лучшего понимания их истинной при­
роды палеонтологи называют их «мелкими раковисты­
ми ископаемыми». Неясно, являются ли эти объекты — 
крошечные конусы, круглые уплощенные шляпки, ма­
ленькие свернутые кольцом или спиралью раковинки и 
многие другие — мелкими частями более крупных орга­
низмов или большими частями мелких организмов. Они 
появляются совершенно внезапно в начале кембрия, бы­
стро достигают пика своей численности и разнообразия, 
затем быстро исчезают, чтобы уступить ведущее место 
другим животным. Но они все же достигли почти повсе­
местного распространения — их находят в самых ранних 
кембрийских породах по всему миру.

Даже геологам приходится иногда сделать паузу и по­
размышлять над тем, что означают такие слова, как «бы­
стрый» и «быстро», встретившиеся нам в предыдущем 
параграфе. Если для начала кембрийского периода нари­
совать диаграмму (или график), на которую для различ­
ных значений времени нанести количество различных 
форм мелких раковистых ископаемых, как это делают 
палеонтологи, то она покажет, что в действительности 
означают такие выражения, как «внезапное появление»

1 4 9



и рост и столь же быстрое исчезновение. Возвышение 
и падение образуют на графике маленький резкий ска­
чок, или пик. Но этот маленький пик занимает в ширину 
по крайней мере 10 миллионов лет. Как «быстрый рост» 
численности, так и быстрое распространение этих орга­
низмов по всему земному шару продолжались, вероятно, 
свыше миллиона лет. Миллион лет — это долгое время. 
Несколько миллионов лет назад в северном полушарии 
только начинался современный ледниковый период (кото­
рый все еще продолжается, но подробнее об этом будет 
рассказано дальше), а собственный наш вид, Homo sapiens, 
еще не существовал. Десять тысяч лет назад, что составля­
ет всего 1 /100 миллиона лет, огромные клыкастые ма­
монты заполняли Северную Америку. Требуется посто­
янное усилие, чтобы удерживать геологическое время 
в правильной перспективе.

Поэтому быстрое распространение по всему земному 
шару животных, которые оставили нам маленькие рако­
вистые окаменелости, не так уж и впечатляет, если при­
нять во внимание подлинную огромность того отрезка 
времени, который для этого понадобился. Очертания 
суши в начале кембрия также очень отличались от со­
временных. Хотя реконструкция мировой географии 
для такого отдаленного прошлого — дело нелегкое, есть 
достаточно данных для разумной уверенности в общих 
очертаниях суши. Многие из ныне отдельных континен­
тов — Африка, Индия, Австралия, Южная Америка — 
были объединены в один массив суши, что, возможно, 
облегчало распространение мелких морских животных 
вдоль мелководий континентальных окраин. Но Север­
ная Америка и нынешняя Сибирь были, очевидно, совер­
шенно отдельными материками. На рис. 7.1 показана кар­
тина мира в начале кембрийского периода, что позволяет 
определить перспективу дальнейшего развития суши.
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Рис. 7.1. Карта мира, показывающая приблизительное располо­
жение континентов в начале кембрийского периода. Многие из 
современных континентов были в то время объединены в ги­
гантский массив суши, называемый Гондваной, за исключени­
ем Северной Америки. Приводится с изменениями по рисун­
ку 1 из статьи В. С. Мак-Керроу и др. в журнале Journal of the 

Geological Society of London, том 149,1992, стр. 600.

Появление и распространение мелких раковистых ока­
менелостей Томмотианской фауны было всего лишь пер­
вым ударом пульса кембрийского взрыва. Вскоре после 
него появляется большинство главных групп беспозво­
ночных животных. Сюда входят такие животные, как 
губки и характерные для кембрия ископаемые животные 
трилобиты. Хотя они давно вымерли, в кембрийских мо­
рях они обитали во множестве. Они представляли собой 
большей частью очень небольшие плоские существа; 
почти все их разновидности ползали по морскому дну, 
обычно оставляя за собой характерные следы в мягком 
иле. Эти следы нередко встречаются в виде отпечатков. 
У трилобитов был твердый известковый внешний скелет, 
который, без сомнения, защищал мягкие части их тел от 
хищников; они хорошо сохранились во многих осадоч­
ных породах кембрия. Встречаются они настолько часто, 
что мелкие образцы можно дешево купить в магазинах,
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Рис. 7.2. Два обычных трилобита из кембрийского периода. По­
казанные здесь трилобиты, срисованные с подлинных окамене­
лостей, имели длину около 20 (левый) и 5 (правый) сантимет­
ров. По рисункам 137-1а и 164-2 из книги «Курс палеонтологии 
беспозвоночных», часть О, под ред. Р. С. Мура, издательство 
Геологического общества Америки и Университета штата Кан­

зас, 1959. Используется с разрешения.

специализирующихся на продаже образцов минералов, 
горных пород и других природных диковинок. На рис. 7.2 
изображены два типичных кембрийских трилобита. Мно­
гие годы мы использовали мелких трилобитов с прикле­
енными к ним магнитиками для пришпиливания к двер­
це холодильника газетных карикатур, детских рисунков 
и других артефактов. Какой позорный конец для обита­
теля кембрийских морей!

Почему у животных вдруг развился минерализован­
ный скелет и твердые щитки именно в кембрии? И поче­
му они появились в таком ошеломляющем разнообра­
зии? Даже у тех, кто специализируется на исследовании 
этих вопросов, нет однозначного ответа. Конечно, живот­
ные с твердым панцирем имели больше шансов выжить 
среди хищников. А скеле!, наряду с твердым внешним
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покрытием, облегчал передвижение. Минералы, осажда­
емые из раствора для образования твердых частей тела, 
представляли собой карбонат кальция и фосфат каль­
ция. Было высказано предположение, что на границе 
между протерозоем и кембрием произошло изменение 
химического состава морской воды, которое облегчило 
образование именно этих минералов. Тем не менее труд­
но представить себе обстоятельства, которые могли бы 
привести к таким изменениям, но не появлялись на Зем­
ле множество раз на протяжении предшествующих не­
скольких миллиардов лет земной истории. Кажется ве­
роятным, что у кембрийского взрыва была не одна 
причина; свою роль здесь сыграло совпадение многих 
факторов.

СЛАНЦЫ БЕРДЖЕСС-ШЭЙЛ

Интересной стороной кембрийской истории, относя­
щейся к обсуждаемому вопросу, является то, что быстрое 
увеличение разнообразия животного мира не ограничи­
валось животными с твердым панцирем. Если изменив­
шийся состав воды в океанах имел значение для разви­
тия скелета и раковин, то это только одна из возможных 
причин удивительного разнообразия жизни. Хотя тради­
ционное представление об эволюции жизни в кембрии 
основано на минерализованных остатках организмов, 
в последнее время большое внимание уделялось более 
редким остаткам мягкотелых животных. Они сохрани- 
л ись в ряде мест, где геологические обстоятельства меша- 
л и их размыву. Вероятно, самой знаменитой является на­
ходка в Берджесс-Шэйл, в Скалистых горах, в южной 
части Британской Колумбии. В одном-единственном 
карьере в этой толще сланцев были найдены десятки
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тысяч окаменелостей, демонстрирующих поразительное 
разнообразие очертаний и телесных форм. Их изучение 
дало палеонтологам ценнейшую информацию о процес­
се биологической эволюции. Два примера таких стран­
ных существ показаны на рис. 7.3.

Увлекательнейшей истории открытия и изучения ока­
менелостей в Берджесс-Шэйл посвящена книга, давшая 
название главе 3: «Чудо жизни». Ее талантливый автор, 
уже упоминавшийся С. Дж. Гулд, гарвардский палеон­
толог, с энтузиазмом пишет на тему, явно близкую его 
сердцу. Его книга весьма рекомендуется для всякого, 
у кого есть пылкое желание узнать больше о разнообраз­
ных мягкотелых животных кембрия и их роли в эволю­
ции. Многое из далее приводимого материала основыва­
ется на этой книге.

Геологи дают собственные имена толщам пород, кото­
рые имеют постоянные или почти постоянные физиче­
ские свойства и облик и могут быть надежно прослежены 
и закартированы на большой площади. Сланцы Берд- 
жесс-Шэйл (или берджесские сланцы), в сущности, пред­
ставляют собой всего лишь небольшой набор пород с 
условным названием в пределах такой толщи (Толща 
Стивен) в Скалистых горах штата Британская Колумбия. 
Слой осадочных пород, в котором первоначально были 
открыты берджесские окаменелости, имеет мощность 
всего два с половиной метра; в свое время утверждалось, 
что эта маленькая группа выходов горных пород заклю­
чает в себе большее разнообразие типов строения тела 
животных, чем все современные океаны! Подобно всем 
сланцам, берджесские сланцы состоят в основном из 
уплотненных и затвердевших тонкозернистых глин и 
ила. Первоначально эти породы отложились вдоль запад­
ного побережья Северо-Американского континента при­
близительно в середине кембрийского периода.
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Рис. 7.3. Два представителя удивительных мягкотелых су­
ществ, найденных в окаменелом виде в сланцах Берджесс- 
Шэйл. У опатинии (верхний рисунок) было странное длинное 
«рыло» и пять вытаращенных глаз, а галлуцигения (Hallu- 
cigenia) (нижний рисунок) умела «стоять» на морском дне, 
опираясь на свои семь пар «ног». Эти две иллюстрации пред­
ставляют собой репродукции оригинальных рисунков Мэ­
риан Коллинз из книги Стивена Дж. Гулда «Чудо жизни: 
Сланцы Берджесс-Шэйл и сущность истории». Перепечатано 
с разрешения издательства «В. В. Нортон энд Компани», 

авт. право © 1989 г., Стивен Джей Гулд.
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Поскольку они хорошо обнажены на почти безлесных 
склонах, первоначальная геологическая обстановка слан­
цев Берджесс-Шэйл была установлена довольно детально 
при картировании, включая протяженность и взаимоот­
ношения с окружающими типами пород. Содержащиеся 
в них окаменелые животные жили, очевидно, в относи­
тельно мелких прибрежных водах на илистых отмелях, 
выходящих в открытый океан. Эти отмели граничили 
с высокими, сложенными карбонатом кальция рифами, 
в свое время образованными водорослями. Некоторые из 
этих рифов достигали в высоту до 200 метров — своеоб­
разный кембрийский эквивалент коралловых рифов, ко­
торые тогда еще не появились. Однако это ставит пробле­
му перед исследователями сланцев Берджесс-Шэйл: если 
бы мягкотелые существа просто умирали на илистых 
отмелях, их бы целиком пожирали хищники или же они 
быстро разлагались бы. Более того, судя по их морфоло­
гии, многие из этих организмов, должно быть, ползали по 
илистому дну или зарывались в него, но никаких следов 
такого рода их деятельности не найдено.

Наиболее удовлетворительным решением этих загадок 
является, по-видимому, предположение, что животные 
сланцев Берджесс-Шэйл (да и растения, также обнару­
женные среди окаменелостей) были смыты небольшими 
грязевыми лавинами, бесцеремонно сметены с их насы­
щенных кислородом и хорошо освещенных солнцем от­
мелей и погружены в более глубокие воды, где они ока­
зались погребенными заживо и сохранились в бедной 
кислородом среде. Этот сценарий объясняет и то, поче­
му ископаемые остатки организмов столь редко встреча­
ются в остальной массе толщи, частью которой являют­
ся сланцы Берджесс-Шэйл, а если и встречаются, чаще 
всего появляются в больших количествах в ограничен­
ных осадочных слоях.
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Скопления остатков мягкотелых кембрийских орга­
низмов, подобные найденным в сланцах Берджесс-Шэйл, 
встречаются, хотя и нечасто, по всему земному шару. Их 
редкость, по-видимому, обусловлена не частотой нахож­
дений, а тем, что обычно они не сохранялись.

Ко времени образования сланцев Берджесс-Шэйл в се­
редине кембрия у некоторых организмов уже развились 
твердые части. Они сохранились в виде окаменелостей 
вместе со своими мягкотелыми современниками; посколь­
ку и те, и другие составляют ассоциацию, обнаруженную 
и во многих других местностях, то отсюда был сделан вы­
вод, что и в осадках, из которых образовались сланцы Бер­
джесс-Шэйл, мягкотелые животные были также широко 
распространены. С некоторой уверенностью можно ска­
зать, что в кембрийском взрыве приняли участие как мяг­
котелые животные, так и животные с твердыми частями.

Как рассказывает в своей книге Гулд, история откры­
тия сланцев Берджесс-Шэйл вращается вокруг двух че­
ловек. Это С. Д. Уолкотт, геолог и очень влиятельный 
в свое время ученый, открывший остатки мягкотелых ор­
ганизмов в Берджесс-Шэйл в 1909 году, и X. Уиттингтон, 
английский палеонтолог, предпринявший повторное изу­
чение этой местности и ее окаменелостей в 1960-е годы. 
Уолкотт был признанным знатоком кембрийских окаме­
нелостей. Ко времени открытия им сланцев Берджесс- 
Шэйл он был уже главой Смитсоновского института в 
Вашингтоне, округ Колумбия. Полевые работы в захва­
тывающе прекрасных Скалистых горах, куда он часто 
брал с собой все свое семейство, были для него желанной 
передышкой от административных обязанностей.

Уолкотт наткнулся на окаменелости сланцев Берджесс- 
Шэйл в конце полевого сезона 1909 года и сразу же понял 
их значение. Его полевые книжки показывают, что он 
старался собрать и описать как можно больше образцов
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за оставшееся в этом полевом сезоне время. В течение 
следующих четырех лет он каждое лето возвращался на 
это место. Кроме того, он еще раз посетил его в 1917 го­
ду. Всего он собрал и привез в Смитсоновский институт 
около 80 ООО образцов!

Многие из животных, которых нашел и зарисовал 
в своих полевых книжках Уолкотт, были уникальными, 
невиданными прежде. Они обнаруживают невероятное 
разнообразие форм. Но Уолкотт был очень занятой че­
ловек: возвращаясь в Вашингтон после каждого полевого 
сезона, он взваливал на себя бремя административных 
обязанностей и бесконечных участий в заседаниях раз­
личных национальных комитетов и комиссий. В резуль­
тате, как можно предположить, он не мог уделить доста­
точно времени на обдумывание собранной коллекции 
ископаемых остатков из сланцев Берджесс-Шэйл. Он 
опубликовал описание открытых им остатков, но ему 
не удалось издать какие-либо детальные аналитические 
работы. Несмотря на явную странность и причудливость 
форм тела этих организмов, явно следующую из приве­
денных им описаний, он включил их в состав хорошо из­
вестных в то время более молодых ископаемых и совре­
менных групп животных. Для характеристики такого 
подхода Гулд использует термин «рожок для обуви»; это 
очень подходящая характеристика: подобно сводным се­
страм Золушки, но без злого умысла, Уолкотт попытался 
затолкать в стеклянный башмачок нечто не вмещавшееся 
в нем. Удивительно, но его характеристики не подверга­
лись особому сомнению более чем полстолетия, вплоть 
до появления работ Уиттингтона и его коллег.

Сланец — порода, характерным свойством которой 
является способность раскалываться на плоские пластин­
чатые куски или плитки. В таких местностях, как Скали­
стые горы, усыпанные обломками сланца крутые склоны
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дают геологу в конце рабочего дня редкую возможность: 
в некоторых местах можно, разбежавшись, скользить сотни 
метров вниз по склону на мини-лавине из мелких плиток 
сланца. Огромное количество свежих сколов дает возмож­
ность для отличной охоты за окаменелостями и отпечатка­
ми. На этих поверхностях скола остатки организмов име­
ют вид уплощенных двумерных проекций первоначальных 
животных. Именно такими считал их Уолкотт. Открыть 
трехмерную природу этих существ стало задачей У иттинг- 
тона и его талантливых сотрудников в рамках проекта ра­
боты над берджесскими окаменелостями. В процессе 
этой работы они поняли, что никаким «рожком» нельзя за­
пихнуть их в готовые группы, как это предлагал Уолкотт.

Уиттингтон работал над материалом по сланцам Бер- 
джесс-Шэйл в Кембриджском университете в Соединен­
ном Королевстве. Вместе с двумя своими помощниками, 
аспирантами Конвеем Моррисом и Дэреком Бриггсом, 
ныне справедливо признанными экспертами, он совер­
шил настоящую революцию в общепринятых представ­
лениях об эволюции животных в кембрии. Эти трое уче­
ных показали, что кембрийская эволюция не только не 
была упорядоченным переходом от примитивных к бо­
лее развитым формам с постоянно возрастающим коли­
чеством различных, специализированных групп, а скорее 
представляла собой хаотические изменения, поистине 
игру случая, богатую экспериментами, которые часто тер­
пели неудачу. Они описали и изучили великое множест­
во остатков животных, которые, видимо, ке оставили ни­
каких распознаваемых потомков.

Хотя Уиттингтон и его коллеги собрали свои собст­
венные коллекции окаменелостей из сланцев Берджесс- 
Шэйл, собрание Уолкотта было все же гораздо больше и 
полнее, и многие их открытия были результатом повтор­
ного изучения образцов из коллекции Смитсоновского
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института. Их успех зависел также от принятого ими 
подхода. С помощью микроинструментов, таких, как, на­
пример, зубоврачебные сверла, Уиттингтон с сотрудни­
ками с невероятным упорством анатомировали (!) ока­
меневших животных, отдельные экземпляры которых 
имели размеры всего в несколько сантиметров, вдоль от­
ростков и выступов слой за слоем, снимая твердую поро­
ду, чтобы определить (например) число суставов в конеч­
ности, а при удобном случае даже извлекая различимые 
глазом мелкие организмы из внутренностей более круп­
ных — остатки кембрийского обеда. Эти очень подроб­
ные исследования позволили группе Уиттингтона доку­
ментировать уникальность многих берджесских животных.

Больше никто не сомневается ни в удивительном раз­
нообразии фауны сланцев Берджесс-Шэйл, ни в том, что 
это разнообразие развилось очень быстро — в геологиче­
ском смысле. Однако существуют все еще не разрешенные 
разногласия в отношении выводов из этих наблюдений. 
Некоторые считают это изобилие телесных форм палеон­
тологической загадкой, поскольку многие из принадле­
жащих к этой фауне животных не имеют в ископаемой 
летописи ни предшественников, ни наследников. Другие 
исследователи рассматривают проблему более оптими­
стично и подозревают, что она возникла в результате не­
полноты геологической летописи. В конце концов очень 
много пробелов есть и в каменной летописи животных со 
скелетом и твердыми частями тела. Возможность сохра­
нения большей части мягкотелых организмов йз сланцев 
Берджесс-Шэйл сравнительно ничтожна. Более того, в са­
мом начале эволюции многоклеточных организмов нельзя 
не ожидать большого разнообразия и быстрого увеличе­
ния этого разнообразия, поскольку организмам пришлось 
приспосабливаться к самым разным экологическим ни­
шам и условиям обитания. Следовало бы ожидать также

160



частые и быстрые вымирания, когда оказывалось, что 
некоторые эволюционные решения не работают; тогда бы­
стро распространялись другие группы, чтобы заполнить 
пробелы. Может быть, в природе оказалось бы больше 
непрерывности и постепенности, чем это кажется, если 
бы только существовал материал, который позволил бы 
палеонтологам проследить быстро меняющиеся пути и на­
правления эволюции. В настоящее время геологи живо 
интересуются результатами исследований скоплений ока­
менелостей типа берджесских, которые были открыты в 
различных районах мира. Не исключено, что очень скоро 
наши представления о кембрийском взрыве окажутся под 
еще более острым вниманием исследователей.

Я заканчиваю эту главу интригующим вопросом, кото­
рый поставил С. Дж. Гулд: а что было бы, если бы пленку 
прокрутить повторно? Независимо от различий в интер­
претации кембрийской каменной летописи, большинство 
специалистов в этой области, вероятно, согласились бы, 
что результат — сегодняшний мир животных — был бы 
другим и даже, что вполне возможно, радикально другим. 
Быстрое увеличение разнообразия форм жизни в течение 
кембрия (а также в некоторые другие периоды времени) 
вместе с вымираниями явно случайного характера оста­
вило группы уцелевших животных, выбранных эволюци­
ей скорее случайным образом, чем согласно какому-либо 
предопределению. Конечно, такие факторы, как приспо- 
сабливаемость или терпимость к широкому диапазону 
условий окружающей среды, могли способствовать вы­
живанию отдельных видов или групп животных, но если 
бы процесс мог быть запущен сначала, маловероятно, что­
бы в результате сохранились те же самые группы. И весь­
ма вероятно, что вид Homo sapiens никогда бы не появил­
ся — такой вывод, в высшей степени неприятный для 
некоторых, кажется неизбежным.

6 Дж. Д. Макдугалл



Уровень моря

События палеозойской эры, включая изменения уровня 
океана. Время в миллионах лет.



Глава 8 
РЫБЫ, ЛЕСА И КОНТИНЕНТ ГОНДВАНА: 

ПАЛЕОЗОЙСКАЯ ЭРА

Кембрийский взрыв ввел нас в палеозойскую эру, 
название которой буквально означает «эра древней жиз­
ни». В течение 300 миллионов лет она была свидетелем 
развития жизни от примитивных существ, сохранивших­
ся в окаменевшем виде в сланцах Берджесс-Шэйл, до 
рыб, насекомых, пресмыкающихся и, в конце концов, до 
непосредственных предшественников млекопитающих. 
Материки и океаны стали к этому времени уже вполне 
пригодной для обитания живых существ средой. К кон­
цу палеозойской эры с ее теплым, благоприятным для 
жизни климатом широко распространились роскошные 
болотистые леса — источник многих наших угольных ме­
сторождений. Почти весь палеозой большая часть со­
временных южных континентов — Африка, Южная Аме­
рика, Австралия, Индия и Антарктида — соединялись, 
образуя гигантский материк Гондвану. К концу этой эры 
в результате столкновений между Гондваной и осталь­
ными континентами образовалась еще большая масса су­
ши, которую геологи назвали Пангеей и которая включа­
ла практически все современные континенты. Пангея 
простиралась от полюса до полюса; столкновения, свя­
занные с ее образованием, привели к формированию гор­
ных цепей на территории нынешних Северной Америки 
(восточная часть), Шотландии, Азии, восточной Авст­
ралии, а также других территорий. В конце палеозоя, 
как бы отмечая конец этой эры, произошло, вероятно,
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крупнейшее за век. историю Земли массовое вымирание 
животных и растений. Ни одно живое существо не избе­
жало в той или иной степени его влияния. Животные и 
растения, обитатели океанов и суши — все они в той или 
иной мере пострадали. Целые виды и семейства просто 
исчезли из каменной летописи. В семействах, которые 
все же выжили, часто осталось всего несколько видов. 
Причина этой всемирной катастрофы до сих пор неиз­
вестна.

Палеозойские породы широко распространены на всех 
континентах. По сравнению с предшествующим време­
нем для этой части земной истории имеется значительно 
более полная запись обо всех событиях. Частично это 
обусловлено тем фактом, что большую часть палеозоя 
уровень моря был очень высок. Внутренние области кон­
тинентов часто затоплялись мелководными морями, на 
дне которых слой за слоем накапливались осадки. Они 
служили местом погребения растений и животных, со­
храняя информацию о климате и характере окружающей 
их среды. Например, в Северной Америке во время па­
леозоя большая часть территории периодически оказы­
валась под водой. Эти промежутки затопления отража­
лись в характере палеозойских осадков, которые и сейчас 
еще покрывают чуть ли не весь континент. Их сохране­
нию способствовал тот факт, что ядро Северной Амери­
ки, фундамент, на котором откладывались осадки, пред­
ставляет собой древний устойчивый щит архейских 
и протерозойских пород, спокойный в геологическом 
смысле и низко лежащий. Такие регионы сравнительно 
мало подвержены эрозии.

Хорошая сохранность палеозойских и более молодых 
пород, море содержащейся в них информации о жизни, 
климате и тектонике делают весьма трудной задачу крат­
ко рассказать об отрезке земной истории, охватывающем
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последние полмиллиарда лет. Тут столько интересных 
подробностей, что возникает реальная опасность не раз­
глядеть леса из-за деревьев. По этой причине здесь и в 
последующих главах мы даем только общую картину не­
которых самых значительных событий, и лишь немногие 
из них рассматриваются сколь-нибудь подробно. Воз­
можно, вы заметили, рассматривая рис. 1.1, что каждая 
из трех геологических эр, на которые разделен отрезок 
из последних 500 миллионов лет, — палеозой, мезозой и 
кайнозой, — короче по фактическому количеству лет, чем 
предшествующая. Так получилось потому, что — как и вэ 
всякой истории — в каждом из последующих периодов 
содержится все больше и больше информации для даль­
нейшего подразделения. Для тех, кто захочет глубже по­
копаться в этой летописи, мы приводим в конце книги 
краткую библиографию. Эти источники и содержащие­
ся в них ссылки должны удовлетворить большинство лю­
бопытствующих.

ТРИЛОБИТЫ И ПРИЧИНЫ ВЫМИРАНИЯ

В начале палеозоя континенты все еще оставались поч­
ти безжизненными. За исключением водорослей, которые 
к этому времени уже колонизировали сушу и, вероятно, 
придали влажным районам зеленоватый оттенок, в целом 
континенты были скорее всего столь же голы, как поверх­
ность Луны. Но к концу эры уже стояли леса, кишели 
крылатые насекомые, а среди зелени шныряли пресмыка­
ющиеся. В озерах, которыми изобиловала Пангея, было 
полно рыбы. Развитие этих форм жизни достаточно хо­
рошо известно; это увлекательнейшая история. Повест­
вование продвигается медленно и однообразно, но изред­
ка прочерчивается резкими изменениями.
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В предыдущей главе был очень кратко описан кемб­
рийский взрыв. Это событие привело к развитию океан­
ской флоры и фауны, не имевшему прецедента в пред­
шествующей истории Земли. Это было только начало. 
Очень быстро, если судить по масштабам уже прошед­
шего времени, появились новые формы жизни. При этом 
некоторые старые формы приходили в упадок, а иногда 
совершенно внезапно вымирали. Конкретные причины 
этих быстрых изменений в деталях неизвестны, но боль­
шей частью эти вымирания были ответом на внешние 
стимулы. Если бы мир был совершенно устойчив, с неиз­
менным климатом, с постоянной средой, постоянной 
плотностью населения и без дрейфа континентов, то мно­
гие из этих изменений, вероятно, никогда бы не произо­
шли. В крайнем случае они происходили бы гораздо мед­
леннее.

Трилобиты, эти характерные кембрийские животные, 
являются поучительным примером вымирания видов 
и его возможных причин. Их история особенно хорошо 
документируется в Северной Америке, которая на про­
тяжении почти всего кембрия находилась на экваторе 
и периодически затапливалась теплыми мелкими мо­
рями. Было открыто много видов кембрийских трило­
битов; по типам осадков, в которых они окаменели, ока­
залось возможным кое-что узнать об их образе жизни. 
В эту группу входили плавающие формы, обитатели дна, 
виды, жившие в теплых мелководьях и в более глубоких 
и холодных водах. Большинство отдельных видов три­
лобитов сохранялись в каменной летописи в течение все­
го лишь нескольких миллионов лет или даже меньше, 
хотя в каждый момент времени одновременно существо­
вало много различных видов. Регулярное исчезновение 
видов, живших до этого несколько миллионов лет, и появ­
ление новых видов являются частью «шумового фона»
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эволюции. Однако в течение трех отдельных моментов 
времени ближе к концу кембрийского периода большое 
количество видов, которые, казалось бы, процветали, вне­
запно исчезло; это заняло всего несколько тысяч лет или, 
может быть, даже меньше. Одно из этих «массовых вы­
мираний» трилобитов отмечает конец кембрийского пе­
риода. После каждого такого вымирания следовал пери­
од, называемый палеонтологами периодом адаптивной 
радиации, то есть быстрого распространения многих но­
вых видов из одной или нескольких прародительских 
групп.

Что же послужило причиной этих внезапных собы­
тий? Вымирания животных и растений происходили не­
однократно на протяжении всей истории жизни на Земле, 
из которых одни затрагивали только несколько видов, 
в то время как другие были, по-видимому, глобальными 
и катастрофическими. Геологи и палеонтологи пытались 
открыть причины этих вымираний, изучая каменную ле­
топись. Как правило, им не удавалось найти однозначные 
ответы, но они обнаружили целый ряд повторяющихся 
тем. Эти темы включают изменения климата, перемеще­
ние континентов, эволюцию хищников и изменения 
уровня моря. В частном случае трилобитов имеются при­
знаки того, что свою роль сыграли изменения климата. 
По-видимому, вымирание было самым катастрофиче­
ским для видов, обитавших в самых теплых водах. Более 
того, предками большинства быстро развивавшихся по­
сле каждого вымирания видов были трилобиты, жившие 
в более глубоких и холодных водах вдоль окраин конти­
нентов; это заставило многих геологов сделать вывод, что 
вымирание было обусловлено внезапным похолоданием. 
Виды, обитавшие в холодной воде, оказывались способ­
ными выдержать изменение; те же, которые приспособи­
лись к более теплой воде, вымерли. Хотя эту гипотезу
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ни в коей мере нельзя считать доказанной, она является 
вполне разумным выводом из имеющихся данных. Этот 
пример, касающийся трилобитов, не является уникаль­
ным: есть много мест в каменной летописи с признаками 
того, что климатические изменения играют важную роль 
в ходе эволюции.

Тем не менее отнюдь не все изменения флоры и фауны 
в палеозое вытекали из изменчивости климата, во всяком 
случае, непосредственно. Так, численность строматоли­
тов, столь широко распространенных в протерозое, пост­
ройки которых возникали слой за слоем из водорослевых 
пленок, или «циновок», в течение палеозоя резко умень­
шилась. Но в этом случае нет никаких признаков того, 
что это как-то связано с изменениями климата. Наобо­
рот, их упадок большей частью связывается с появлени­
ем хищников, питавшихся водорослями, и роющих жи­
вотных, которые пожирали тонкие водорослевые слои 
строматолитов, как только те разрастались. Строматоли­
ты нашего времени живут только в очень ограниченной 
среде, в которой такие хищники отсутствуют или редки.

Многие вымирания, возможно, связаны с изменениями 
уровня моря, хотя почти нет данных, свидетельствующих 
о том, что это может быть приложено к трилобитам или 
строматолитам. Все же даже сравнительно небольшие из­
менения в уровне океанов могли коренным образом из­
менить среду обитания вдоль береговых линий океанов 
или в мелководных внутренних морях. Поэтому они мог­
ли вызвать большие перерывы в геологической истории 
организмов, живших в такой среде. Но как мы можем 
узнать что-нибудь об изменениях уровня моря, проис­
ходивших сотни миллионов лет назад? Очевидно, что 
в то время некому было проводить измерения, но опять 
же, в горных породах есть ключи для решения и этой за­
дачи. Камни рассказали нам одну интересную историю,
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и следующий раздел — небольшое отклонение от подроб­
ностей истории палеозоя — иллюстрирует ход рассужде­
ний, с помощью которого ученые разыскивают детали 
подъема и опускания уровня океана.

ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЯ ОКЕАНА

Как показывает каменная летопись, большую часть па­
леозоя уровень океана относительно континентов был 
довольно высок. Но при этом происходили его значитель­
ные колебания. Море нередко проникало в глубь конти­
нентов, но и периодически отступало. Некоторые особен­
но хорошо документированные свидетельства изменения 
уровня моря найдены в породах западной части Север­
ной Америки.

Ключ к пониманию того, как изменения уровня моря 
отмечаются на страницах каменной летописи, очень 
прост: большинство осадочных пород первоначально бы­
ло отложено в воде, а все водные бассейны накапливают 
на своем дне какие-нибудь осадки. Под воздействием 
дождей и эрозии все породы континентов рассыпаются 
и сносятся вниз; обломки минералов — результат этого 
процесса — смываются реками в озера и моря, где оседа­
ют в виде слоев осадка. Более того, грубозернистый ма­
териал выпадает первым, тогда как более тонкие зерна 
остаются взвешенными в воде и выносятся дальше в мо­
ре. Таким образом, тип формирующегося осадка зависит 
от глубины водного бассейна. Имея в виду эти очевидные 
принципы, можно многое узнать об изменениях уровня 
океанов, которые происходили в палеозое.

Осадочные породы западной части Северной Америки 
особенно поучительны в этом отношении, поскольку в 
самом начале кембрия и в течение всего времени отложе­
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ния сланцев Берджесс-Шэйл территория, ныне занима­
емая Скалистыми горами, располагалась на окраине кон­
тинента. Реконструкция мировой географии показывает, 
что в кембрии этот континент был повернут относитель­
но своего нынешнего положения и то, что мы сейчас на­
зываем западной частью Северной Америки, фактически 
лежало на северной окраине континента, рядом с эква­
тором (рис. 7.1). Но для нашего рассказа это несуще­
ственно. Главное то, что большая часть западной части 
континента была весьма устойчивой — там не было ни 
столкновений с другими плитами, ни вулканизма, при­
уроченного к областям субдукции океанических плит. 
Большую часть палеозоя вдоль этой спокойной конти­
нентальной окраины откладывались осадки. Если вам 
когда-либо доводилось бывать в Большом Каньоне, вы 
видели результаты этого процесса: горизонтально зале­
гающие пласты пород, слагающие большую часть стен 
карьера, простираются во времени от кембрия до перми 
(пермского периода), то есть охватывают всю палеозой­
скую эру. А если вы посмотрите внимательно, то заме­
тите, что стены каньона сложены различными порода­
ми, каждая из которых представляет в разрезе особую 
среду осадкообразования. По существу, часть красоты 
этого каньона обусловлена именно этим разнообразием 
пород, поскольку каждая из них эродируется особым 
образом, так что одни из них образуют уступы и крутые 
обрывы, другие дают при выветривании более мягкие 
склоны. Не так очевиден случайному наблюдателю тот 
факт, что в последовательности осадков, наблюдаю­
щейся в стенках каньона, имеются большие перерывы, 
соответствующие значительным периодам времени в 
течение палеозоя, которые не представлены какими- 
либо породами. Как эти отсутствующие части разреза, 
так и изменчивость типов пород являются, по крайней
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мере частично, результатом флуктуаций уровня моря 
в палеозое.

Совершенно очевидно, что на окраинах континентов 
наиболее распространенным типом осадков является пе­
сок. Вдоль большей части морских побережий вам не 
нужно далеко ехать или идти, чтобы найти песчаный 
пляж, хотя бы маленький. Берега представляют собой ак­
тивное место, где океанские волны дают массу энергии 
для переноса и сортировки материала, приносимого к 
ним реками; тонкозернистые осадки типа глины, являю­
щейся главным минералом сланцев, просто не накапли­
ваются в таких местах. Сравнительно грубозернистый пе­
сок откладывается у берега, в то время как более мелкие 
частицы остаются во взвешенном состоянии (в суспен­
зии) в воде и переносятся в более глубокие и спокойные 
воды, где они медленно оседают на дно в виде ила, кото­
рый в течение долгих периодов времени затвердевает, 
превращаясь в глинистый сланец. Еще дальше от берега 
большая часть тонкозернистого материала уже выпала 
в осадок из водной толщи; здесь основная масса накап­
ливающегося осадка состоит главным образом из остат­
ков морских организмов, живших близ морской поверх­
ности и формировавших свои раковинки или скелеты из 
карбоната кальция. Такие отложения в конце концов пре­
вращаются в известняки. Таким образом, если бы вы за­
хотели изучить последовательность типов осадков, начи­
ная от береговой линии, в сторону моря и не в одном 
месте, а во многих местах берега, вы обнаружили бы од­
ну и ту же последовательность, состоящую из песка, ила 
или (дальше от берега) глинистого сланца и, наконец, 
осадка, состоящего в основном из карбоната кальция. 
А теперь представьте себе, что бы получилось, если бы 
уровень моря стал повышаться. Вся последовательность 
осадков сдвинулась бы в сторону континента. Песчаные
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осадки прежней береговой линии располагались бы даль­
ше от края моря, в более глубокой воде. Глинистый сла­
нец отлагался бы поверх песчаных слоев. Дальнейшее 
поднятие уровня моря привело бы к тому, что прежняя 
береговая линия оказалась бы на еще большей глубине 
и на сланец стал бы отлагаться осадок, богатый карбона­
том кальция. Таким образом, последовательность осад­
ков (от берега к глубоким водам) песчаник—сланец- 
известняк стала бы с течением времени вертикальной 
последовательностью тех же пород для положения ста­
рой береговой линии. Это именно то, что наблюдается в 
Большом Каньоне. Но можем ли мы действительно при­
менить принцип актуализма и интерпретировать верти­
кальную последовательность Большого Каньона как ре­
зультат постепенного изменения глубины воды вдоль 
края палеозойского континента? Ответом на этот во­
прос будет решительное «да», поскольку на протяжении 
всей западной части Северной Америки одна и та же 
последовательность пород наблюдается как в верти­
кальном, так и в горизонтальном направлениях. Гео­
логические карты, составленные для какого-нибудь 
определенного момента времени, показывают почти 
одинаковую последовательность типов осадочных по­
род, сходную с той, что и сейчас можно наблюдать вдоль 
береговых линий, как, например, на Золотом Берегу 
в Соединенных Штатах: песчаник—глинистый сланец- 
известняк (в направлении с востока на запад). Карты, 
составленные для более ранних или более поздних 
моментов времени, показывают ту же последователь­
ность, но сдвинутую географически, что отражает факт 
поднятия и опускания уровня моря, при которых берего­
вая линия мигрировала на восток и на запад. Эти осо­
бенности геологического разреза схематически показа­
ны на рис. 8.1.
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Рис. 8.1. Распределение песчаников, сланцев и известняков в 
западной части Соединенных Штатов, показанное на карте 
(слева), отражает распределение глубины моря в некоторый 
момент геологического времени в начале палеозойской эры. 
Песчаники отмечают положение края континента, более глубо­
кие воды располагались западнее. В приведенном поперечном 
разрезе (показанном здесь в увеличенном вертикальном мас­
штабе) возраст пород увеличивается сверху вниз, а горизон­
тальная поверхность (па рисунке ей соответствует горизонталь­
ная линия) отмечает распределение типов пород в конкретный 
момент времени. Таким образом, можно видеть, что береговая 
линия постепенно передвигалась с запада на восток. Приводит­
ся с изменениями но рисункам 19-3 и 19-4 из книги: С. В. Барнз 
«Земля, время и жизнь». Изд-во «Джон Уайли н Сыновья >, 

1988. Использовано с разрешения.

Н о даже если эти наблюдения принять как свидетель­
ство поднятия и опускания уровня моря, то все еще оста­
ется вопрос: а что ж е на самом деле происходило — под­
нимался или опускался континент, или ж е изм енялся
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абсолютный уровень моря? В конце концов, смена осад­
ков регистрирует только относительные изменения, а мы 
знаем, что континенты испытывают вертикальные дви­
жения — породы на вершинах высоких гор, таких как 
Альпы или Скалистые горы, часто содержат ископаемые 
остатки существ, живших в океане, а мы знаем, что оке­
аны никогда не были столь глубокими. И тем не менее 
вопрос об истинном уровне океана и его изменениях мог 
бы быть убедительно решен, если бы данные, подобные 
только что описанным для западной части Северной 
Америки, были бы получены для пород того же возра­
ста, но из других географически широко распростра­
ненных регионов. Геологи довольно подробно нанесли 
на карты распространение различных типов осадочных 
пород почти на всем земном шаре; в результате синтеза 
этих данных в настоящее время достигнут довольно 
высокий уровень понимания как степени, так и вре­
мени глобальных изменений уровня Мирового океана 
на протяжении всего фанерозоя. Итог всей этой инфор­
мации для палеозойской эры подведен на рисунке 
данной главы, где показаны временная шкала и глав­
нейшие события этой эры. Из этого рисунка очевидно, 
что на протяжении всей этой эры уровень океана был 
высок.

Если каменная летопись говорит о больших измене­
ниях уровня океанов, то возникает очевидный вопрос — 
почему? Насколько нам сейчас известно, существует, 
в сущности, только две возможности: в прошлом могли 
происходить изменения либо объема самой воды в оке­
анах, либо тех образований, которые замещают воду, 
как, например, континенты, острова или океанские 
хребты. Например, мы знаем, что ледниковые периоды 
характеризуются понижением уровня моря, поскольку 
большие количества воды, находящейся на суше, свя-
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запы в виде ледниковых щитов. Было подсчитано, что 
в период наибольшего продвижения ледового покрова 
на суше, приблизительно 20 ООО лет назад, уровень мо­
ря был ниже, чем сейчас, более чем на 100 метров. И хо­
тя большая часть этой массы льда растаяла, на Земле 
остается большое количество замерзшей воды в виде 
ледяных покровов вокруг полюсов. Если бы они раста­
яли, то уровень моря поднялся бы на 65 метров. Может 
быть, это звучит не так уж грозно, но вспомним, что 
значительная часть населения Земли живет вдоль бе­
регов морей и океанов. Город Мехико при такой ката­
строфе уцелел бы, но большая часть таких городов, как 
Лос-Анджелес, Нью-Йорк, Токио и Берлин — назовем 
лишь несколько для примера — подверглась бы затоп­
лению.

Хотя оледенения сильно влияют на уровень моря, 
большая часть его колебаний, которые отразились в па­
леозойских породах, не приходится на те моменты, 
для которых имеются независимые свидетельства гло­
бальных оледенений. Очень вероятно, что они обуслов­
лены изменениями объема океанических хребтов. Как 
описано в главе 5, вдоль продольных разломов в океа­
нических хребтах изливается горячая магма, создавая 
новое океанское дно. Когда средняя скорость расшире­
ния морского дна увеличивается, — то ли потому, что 
образуются новые сегменты хребта, то ли оттого, что 
старые расширяются быстрее, — объем системы океани­
ческих хребтов в целом также возрастает. Примерно то 
же произойдет, если бросить кирпич в ведро с водой — 
уровень воды поднимется в соответствии с объемом 
кирпича. Кажется вероятным, что общий высокий уро­
вень океана в палеозое обусловлен системой океаниче­
ских хребтов, объем которой в целом был больше, чем 
теперь.
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ВЕЛИКИЙ РАСКОЛ: 
ОБРАЗОВАНИЕ АППАЛАЧСКИХ ГОР

Осадки, которые отлагались в западной части Северо- 
Американского континента, верно и более или менее не­
прерывно фиксируя подъемы и опускания уровня океа­
на, накапливались вдоль так называемого пассивного 
края, то есть окраины континента, которая полностью ле­
жит в пределах большой плиты, в стороне от области 
столкновения континентов, субдукции или вулканизма. 
Таково состояние восточного берега Северной Америки 
сегодня. Что касается западной части этого континента, 
то есть данные о том, что в конце палеозоя здесь проис­
ходили столкновения с небольшими фрагментами вул­
канической коры, представлявшими собой нечто вроде 
островных дуг, которые характеризуют западную часть 
современного Тихого Океана; в то же время нет при­
знаков крупных столкновений между континентами. На 
противоположной стороне континента ситуация была 
резко отличной. В восточной части Северной Америки 
сохранилось много признаков вулканизма, столкновения 
континентов и горообразования, происходивших в тече­
ние всего палеозоя — часть процесса, соединившего все 
существовавшие тогда континенты в один сверхконти­
нент Пангею.

Записью в каменной летописи об этом процессе явля­
ется Аппалачский горный пояс. Эта геологическая про­
винция простирается от острова Ньюфаундленд на се­
вере до штата Алабама на юге, и это только та часть 
пояса, которая теперь обнажена (рис. 4.3). Большая часть 
первоначального горного пояса в наше время погребена 
под покровом позднейших отложений. Как можно ожи­
дать от такой грандиозной структуры, Аппалачские горы 
имеют довольно различное продольное строение, что
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является результатом различий в деталях геологической 
истории их частей. Но если отвлечься от деталей, то ук­
рупненные черты строения Аппалачей говорят о том, что 
этот горный пояс фиксирует в каменной летописи этап 
закрытия древнего океанического бассейна и склеивание, 
или слипание, трех крупных континентальных плит — 
Северной Америки, Европы и Африки — в единый мате­
рик. Хотя эти события происходили сотни миллионов 
лет назад, тщательное сопоставление сохранившихся по­
род Аппалачей с более молодыми горными цепями типа 
Альп, которые тоже сформировались в результате столк­
новения континентов, обнаруживает много сходных черт.

Сегодня Аппалачи представляют собой отнюдь не мо­
гучий горный хребет с зазубренными, покрытыми снегом 
вершинами, а скорее ряд приятных глазу сглаженных 
холмов и долин. В Аппалачскую геологическую провин­
цию входят прекрасный Голубой хребет штата Вирджи­
ния, Большие Скалистые горы Северной Каролины и Зе­
леные горы штата Вермонт. Современный рельеф этого 
края имеет мало общего с первоначальными горами, ко­
торые были снесены эрозией уже к середине мезозойской 
эры. В южной части эта провинция по крайней мере на 
половину ширины эродированного хребта покрыта осад­
ками береговой равнины. Современные горы образова­
лись в результате довольно мягкого поднятия древних, 
смятых в складки пород в геологически совершенно не­
давнем прошлом, за которым последовала неоднородная 
эрозия различных типов пород и формирование типич­
ного для древних хребтов рельефа из чередующихся до­
лин и покатых гор.

Хотя Аппалачские горы имеют сложное геологическое 
строение, они весьма подробно изучались американскими 
и канадскими геологами на протяжении более чем столе­
тия; их физические особенности хорошо известны. Все
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же теории их образования и эволюции, которые были вы­
двинуты до появления в 1960-е годы теории тектоники 
плит, оказались неубедительными. В частности, в этих 
первых сценариях отсутствовали механизмы, которые 
могли бы объяснить вулканизм, расколы и сильный 
метаморфизм, проявления которых обнаруживаются 
в современных породах этих гор. По мере осознания то­
го, что и континенты, и океаны не являются неподвиж­
ными элементами строения Земли, стали выдвигаться 
более приемлемые гипотезы. В самом общем виде наибо­
лее общепринятый взгляд на образование Аппалачских 
гор описывается ниже. Однако вы должны понимать, что 
в действительности это был процесс гораздо более слож­
ный и что последовательность событий сильно изменя­
лась в деталях от места к месту вдоль обширного протя­
жения образующейся Аппалачской горной цепи.

По мере подъема уровня моря в течение кембрия и 
в начале ордовика береговая линия восточной части Се­
верной Америки постепенно перемещалась на запад. 
Вдоль восточного края этого континента откладывались 
мощные толщи морских осадков, особенно карбонат­
ных пород типа известняка. В это время восточное побе­
режье, как и западное, все еще оставалось пассивной окра­
иной. Но к середине ордовикского периода океан на 
востоке начал закрываться из-за субдукции морского дна 
(рис. 8.2.). Вскоре произошел первый из трех эпизодов 
горообразования, которые были выделены в истории 
Аппалачских гор, когда последний из участков морско­
го дна поднырнул под наступавшую с востока плиту. 
Северо-Американский континент столкнулся с несколь­
кими фрагментами коры, в результате чего большая 
платформа карбонатных осадков, накопившихся вдоль 
окраины, была смята и части ее были отодвинуты да­
леко на запад в сторону внутренней части континента.
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Рис. 8.2. Упрощенная реконструкция некоторых важней­
ших эпизодов истории южной части Аппалачских гор. Бук­
вы на разных блоках коры означают: А — Северная Амери­
ка, С — Гондвана, Р и А — различные островные дуги или 
микроконтиненты, которые сталкивались с Северной Аме­
рикой. Расшифрованные шовные зоны (S) отделяют эти 
блоки друг от друга. Составлено по рисунку 13.28 из книги: 
P. X. Дотт, мл., и Д. Р. Протэро. «Эволюция Земли», изд 5-е, 
изд-во «Мак-Гроо-Хилл», 1994. Печатается с разрешения.



На востоке на конвейерной ленте тектоники плит все еще 
оставался остаток океана, который продолжал закрывать­
ся по мере дальнейшей субдукции. В конце концов, веро­
ятно, около 380-390 миллионов лет назад этот процесс 
полностью поглотил океан, и то, что сейчас называется 
Скандинавией, вместе с частями нынешней Великобри­
тании столкнулось с Северной Америкой. Этот второй 
эпизод Аппалачского горообразования проявился по­
добным образом и в Европе — типы пород, ископаемые 
остатки организмов и геологические структуры этого 
времени по обеим сторонам Атлантического океана очень 
схожи. Спустя приблизительно 70-80 миллионов лет 
еще один большой континент — Северо-Восточная Аф­
рика (вероятно, вместе с Южной Америкой) — столк­
нулся с южной частью Северной Америки, что послу­
жило началом последнего из трех главных периодов 
Аппалачского горообразования. Это столкновение, ве­
роятно, послужило причиной образования гор Вуачита 
в Оклахоме и Арканзасе, являющихся по существу про­
должением Аппалачских гор вокруг южного края Север­
ной Америки. В очень упрощенном виде рис. 8.2 показы­
вает ряд кадров, иллюстрирующих последовательность 
этих столкновений. Имейте в виду, что этот схематиче­
ский рисунок относится главным образом к событиям, 
протекавшим в южной части Аппалачских гор, и пока­
зывает столкновение с островной дугой (А), а не с Север­
ной Европой на второй стадии Аппалачского горообра­
зования.

Последний импульс Аппалачского горообразования 
спаял вместе гигантский южный континент, Гондвану, 
частью которого являлась Африка, и северную американ­
ско-европейскую массу суши, что явилось одним из по­
следних шагов в сборке огромного, от полюса до полюса, 
мегаконтинента Пангеи (рис. 8.4). Как мы увидим далее,
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гораздо позднее этот гигантский континент снова раско­
лолся, и на месте этого разлома возник современный Ат­
лантический океан.

Процесс, сформировавший Аппалачские горы, явля­
ется типичным примером образования и более молодых 
горных поясов, таких, например, как Альпы. И хотя де­
тали этих процессов часто остаются неопределенными, 
многие из гораздо более древних геологических провин­
ций, как, например, провинция Гренвиль, рассмотренная 
с главе 4, являются, вероятно, результатом сходных про­
цессов. По существу и провинция Гренвиль, и Аппалач­
ская представляют собой параллельные и рядом лежа­
щие пояса (рис. 4.3); обе они возникли в результате 
столкновений вдоль восточной окраины Северной Аме­
рики; обе присоединили новые части коры к окраине 
континента. Возрастное строение Северо-Американско­
го континента с приблизительно концентрическими по­
лосами все более молодой коры, окружающими древние 
континентальные ядра, привели многих геологов к точ­
ке зрения, согласно которой рост континентов происхо­
дит путем наращивания новой коры на окраинах.

Аппалачские горы не единственные, которые образо­
вались в течение палеозоя. Уральские горы в централь­
ной России также являются результатом столкновения 
двух континентов ближе к концу этой эры — еще один 
шаг в сборке гигантского массива суши, называемого 
Пангеей. Очевидно, что современный Урал не распола­
гается больше параллельно континентальному краю в от­
личие от Аппалачского горного пояса. Этот шов еще кре­
пок; Евразийский континент еще не распался снова. 
В течение палеозоя большая часть восточной Австралии 
была присоединена к остальной части этого континента 
в результате ряда горообразующих событий, которые 
также воздействовали и на Антарктиду. Здесь процесс
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представлял собой не столкновение двух крупных кон­
тинентов, а скорее налипание островных дуг и окраин­
ных осадочных толщ, что весьма напоминает первый из 
трех этапов образования Аппалачской горной цепи.

ЖИЗНЬ В ПАЛЕОЗОЕ

По мере того как в течение палеозоя процессы текто­
ники плит строили и перестраивали континенты на зем­
ной поверхности, достигнув своей кульминации в сбор­
ке Пангеи, продолжалась быстрая эволюция форм 
жизни — почти несомненно под сильным влиянием из­
менений взаимного расположения суши и моря. Повто­
ряющиеся вымирания и радиация (распространение во 
все стороны) трилобитов имеют параллели в ископаемой 
летописи многих других групп организмов палеозоя.

Позвоночные — то есть животные, обладающие позво­
ночником, вроде нас — не встречаются среди окамене­
лостей в Берджесских сланцах или в их подобиях в дру­
гих частях света. Тем не менее они эволюционировали 
довольно рано. Их первыми представителями в геологи­
ческой летописи являются рыбы. Фрагментарные ока­
менелости, которые считаются частями рыб, найдены в 
осадках, относящихся приблизительно к концу кембрий­
ского периода, а также из ордовика. Эти первые рыбы 
были хорошо защищенными существами: многие из их 
окаменелых остатков представляют собой внешние кост­
ные пластины. По-видимому, это были обитатели дна, 
питавшиеся путем фильтрации воды, а не хищники, по­
добно современным рыбам; у них не было хватательно- 
кусательных челюстей. К числу немногих потомков этих 
бесчелюстных рыб, доживших до наших дней, относится 
минога.
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Хотя окаменелые остатки древнейших рыб найдены 
в океанических осадках, значительная часть остатков из 
силурийского периода и далее к нашему времени, начи­
ная с 440 миллионов лет назад, происходит, скорее, из 
пресноводных, а не морских отложений. Признаемся, что 
до сих пор идут довольно жаркие споры о том, развились 
ли позвоночные первоначально в пресной воде или же 
в океанах. К сожалению, каменная летопись озер и рек 
еще менее полна, чем органические остатки из морских 
сред, и пока нет убедительных данных для решения это­
го вопроса.

К концу силурийского периода, все еще больше 400 мил­
лионов лет назад, как в пресноводных бассейнах, так и 
в океанах появилась новая группа рыб. У них была чешуя 
и многочисленные острые спинные плавники. Но у них 
были и челюсти, и очевидно, что они оказались эффек­
тивными хищниками. В течение девонского периода че­
люстные рыбы процветали и множили число своих форм. 
Теперь они составляли главные звенья в сложной пище­
вой цепочке, в которой более мелкие виды пожирались 
более крупными, а те в свою очередь пожирались своими 
еще более крупными собратьями. Одна странная девон­
ская рыба, обладавшая тяжелым панцирем из крупных 
костяных пластин на голове и в передних частях свое­
го тела, достигала размера около 10 метров — поистине 
устрашающий обитатель морских глубин.

Появление челюстей стало важным шагом в эволюции 
рыб, да и всех позвоночных. Оно представляет собой так­
же интересный пример часто встречающейся особенно­
сти эволюции, а именно, изменение какой-либо ранее 
существовавшей части тела или структуры для решения 
новой задачи. Большинство палеонтологов считает, что 
челюсти рыб развились из хрящевых жаберных под­
порок, которые были в головах бесчелюстных рыб. Они
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ухо жаберная
[ель жаберная 

дуга

рот

Рис. 8.3. Палеонтологи считают, что челюсти у рыб (черная де­
таль на нижнем рисунке) и, следовательно, у всех позвоночных 
развились из жаберных опор, как это видно на иллюстрации. 
Зубы добавились позже, представляя собой, по-видимому, из­
мененные чешуи. Репродуцировано с рисунков 13-12 из книги: 
С. М. Стэнли. «Земля и жизнь сквозь время», 2-е изд. Изд-во 
«В. X. Фримэн и компания», 1989. Использовано с разрешения.

анатомически оказались на нужном месте и при мини­
мальном изменении могли функционировать как про­
стые челюсти, как видно из рис. 8.3. Самые первые зубы 
представляли собой, вероятно, видоизмененные чешуи. 
История эволюции изобилует такими поистине удиви­
тельными подробностями; никак нельзя не вернуться 
к вопросу С. Дж. Гулда: если прокрутить снова ленту с за­
писью событий истории Земли, то повторилась ли бы та 
же самая история? Развились ли бы челюсти таким же

184



образом? Появились ли бы рыбы вообще, какими мы их 
знаем еще в палеозое?

Одна из разновидностей рыб, развившаяся в девоне, 
стала предком наземных позвоночных. Эта группа вклю­
чает двоякодышащих рыб, несколько видов которых до­
жили и до нашего времени. Они обитают в засушливых 
местностях Австралии, Африки и Южной Америки. Дво­
якодышащие рыбы способны получать кислород как не­
посредственно из воды, с помощью жабер, как прочие ры­
бы, так и заглатывая воздух в примитивные легкие, когда 
пруды и озера, в которых они живут, пересыхают. Пред­
шественники наземных позвоночных имели такие же 
способности. По какой-то странной иронии природы раз­
витие сухопутных организмов происходило на основе 
приспособлений, созданных рыбами, позволявшими им 
пережить сухой период, чтобы они могли после него про­
должать свою жизнь в воде!

Первым шагом в направлении развития позвоночных, 
живущих полностью на суше, явилась эволюция земно­
водных (амфибий). Современные примеры — лягушки 
и жабы — начинают свое существование в воде, но затем 
выползают на сушу, где они вырастают и проводят боль­
шую часть своей жизни. Можно предположить, что жиз­
ненный цикл первых амфибий был аналогичным. Впер­
вые они появляются среди окаменелостей девонского 
периода; детали строения тела некоторых из первых ока­
менелых амфибий так похожи на соответствующие чер­
ты рыб того же периода, что нет никаких сомнений в их 
близком родстве. По-видимому, эти первые амфибии 
являются прямыми потомками рыб, включая и двояко­
дышащих.

Переход от рыб к амфибиям, обитающим преимуще­
ственно на суше, занял пятнадцать миллионов лет или 
даже больше. По мере того как палеонтологи накапливали
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все больше данных об этом эволюционном шаге, простое 
представление о единой линии развития рыб, приспосо­
бившихся к мелководной среде и затем выползших на су­
шу, уступило место более сложному сценарию. Как в пе­
риод кембрийского взрыва, во многих других узловых 
пунктах эволюционного древа жизни существовали, оче­
видно, многочисленные параллельные ветви, вдоль кото­
рых развивались амфибии. Несмотря на сходство строе­
ния тела и многих других особенностей у представителей 
этих разных ветвей, лишь немногие из них дожили до на­
ших дней.

Тем не менее наиболее удачливые амфибии имели пе­
ред собой всю тогдашнюю сушу и быстро увеличивали 
количество своих форм. Конечно, перед ними стояли и 
определенные проблемы, которые им предстояло преодо­
леть: их предшественники постоянно купались в воде; 
суша была для них совершенно чуждой средой обитания. 
Им пришлось развить навыки, позволяющие избежать 
высыхания, а также научиться передвигаться способом, 
отличным от плавания. Более того, их скелетная система 
должна была стать более прочной, чтобы удерживать 
полный вес тела в воздухе, гораздо менее плотной среде, 
чем вода, и поэтому менее способной поддерживать их 
тела. А еще им пришлось развить легочную систему, кото­
рая позволила им проводить большую часть жизни вне 
воды. Тем не менее амфибии процветали; некоторые из 
них достигли довольно больших размеров. Среди них бы­
ли и хищники, и травоядные. Но к концу палеозойской 
эры они уступили первенство пресмыкающимся (репти­
лиям), среди которых на сцену вышли в первую очередь 
динозавры. Ключевым событием в эволюции жизни, ко­
торое благоприятствовало расцвету рептилий, было по­
явление яйца, подобного яйцу современных рептилий 
и птиц, имевшего крепкую внешнюю оболочку и запас
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питательных веществ, — яйца, которое не нужно было от­
кладывать в воде. В сущности, яйцо рептилии имело свой 
собственный переносной водный бассейн, так что разви­
вающийся в нем зародыш купался в благоприятной для 
него среде во время критических стадий своего развития. 
Это позволяло родителям вести гораздо менее ограни­
ченный образ жизни.

Первые пресмыкающиеся появились в ископаемой ле­
тописи около 330 миллионов лет назад, в каменноуголь­
ный период (карбон). Задолго до этого и даже еще до по­
явления амфибий сушу завоевали растения. Подобно 
своим животным коллегам они быстро распространялись, 
заполняя новую среду обитания. Следует отметить, что 
этот период назван каменноугольным по причине широ­
кого распространения относящихся к нему месторожде­
ний каменного угля — измененных остатков огромных 
масс растительного материала древних тропических лесов.

Древнейшие окаменелые остатки растений относятся 
к силурийскому периоду. Подобно земноводным и пре­
смыкающимся, растениям пришлось столкнуться с ря­
дом трудных проблем при колонизации суши, в сущно­
сти, подобных тем, с которыми столкнулось и царство 
животных. Древнейшие растения суши размножались 
посредством спор, подобно современным папоротникам, 
и для воспроизводства им требовалась влага. Судя по 
всему, их распространение вначале ограничивалось при­
брежными местностями, примыкавшими к водным бас­
сейнам. Споровые растения достигли расцвета и широ­
кого распространения в палеозое. Например, большая 
часть месторождений каменного угля в северном полу­
шарии образовалась из остатков огромных споровых 
Деревьев, которые росли на болотах. Характерной особен­
ностью многих из этих месторождений является чередо­
вание в них пластов угля с морскими осадками. Очевидно,
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низменные угольные болота периодически затоплялись 
морской водой — еще одно указание на частые колебания 
Уровня моря в палеозое. Имеются признаки наличия в 
конце палеозоя оледенения в приполярных областях, и мно­
гие геологи полагают, что широкое распространение на 
земной поверхности таких сочетаний (ассоциаций) пере­
межающихся пластов каменного угля и морских осадков 
представляет собой результат повторяющихся разраста­
ний и таяния полярных ледовых шапок с сопровождаю­
щими их колебаниями уровня моря.

Подобно животным, растения — по мере их переселе­
ния из водной среды на континенты — также столкну­
лись с необходимостью укрепления своих несущих струк­
тур, которые удерживали бы их собственный вес. Это 
в конце концов привело к развитию толстых стволов и 
Древесины. Величайшее значение имело развитие в ра­
стениях системы транспортировки воды и питательных 
веществ по стволу — так называемой васкулярной, или 
с°судистой, системы, а также развитие некоего аналога 
я йца рептилий — событие, которое позволило растениям 
широко и быстро распространиться по всем континен­
там. Мы имеем в виду возникновение семени. Семена 
появились в девоне. Они позволяли растениям размно­
жаться не обязательно в водной среде или в условиях 
высокой влажности. Очень скоро в результате эволю­
ции возникли крупные семенные растения с толстыми, 
состоящими из древесины стволами и мощной корневой 
системой, а именно — деревья, и вид суши изменился. 
Впервые в истории нашей планеты с тех пор, как ра­
стения колонизировали континенты, появилось то, что 
мы сейчас называем почвой с ее высоким содержани­
ем органического материала, обусловленным гниением 
Растений. Хотя растения и животные конца палеозоя 
весьма отличались от современных, в конце этой эры
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Земля стала гораздо более знакомым для нас местом, чем 
вначале.

Пожалуй, наиболее знакомой формой жизни, кото­
рую мы заметили бы в конце палеозоя, были бы насеко­
мые. В ископаемой летописи они появляются в девон­
ский период, вскоре после того, как появились первые 
сухопутные растения, но до того, как амфибии начали 
заселять континенты. Самые первые насекомые были 
бескрылыми, но к концу палеозоя уже существовали 
стрекозы, кузнечики и — хотите верьте, хотите нет — 
тараканы, которые, как и каменноугольные болота, про­
цветали в карбоне. Образ жизни и среда обитания насе­
комых были весьма разнообразны уже в палеозое, а их 
эволюция, вероятно, тесно переплетается с развитием 
наземных растений и животных. В наше время насеко­
мые являются самой многочисленной группой организ­
мов на Земле.

Интересный аспект перемещения жизни на сушу свя­
зан с образованием, которое сейчас широко обсуждается 
в выпусках новостей, а именно — с озоновым слоем. Озон 
представляет собой вещество, молекула которого состо­
ит из трех атомов кислорода. Большая часть кислорода 
в атмосфере — это 0 2, но сильная радиация со стороны 
Солнца в верхней части атмосферы разбивает этот кис­
лород на отдельные атомы. Озон возникает, когда эти 
атомы соединяются с оставшимися молекулами 0 2, об­
разуя 0 3. Важность озонового слоя верхней части атмо­
сферы Земли определяется тем фактом, что молекула 0 3 
поглощает коротковолновую (ультрафиолетовую) ради­
ацию Солнца. Без этого щита большая часть живых ор­
ганизмов суши подверглась бы разрушающему воздейст­
вию этого мощного ультрафиолетового излучения или 
вообще бы погибла. Жизнь в океанах гораздо менее чув­
ствительна к нему, поскольку даже сравнительно тонкий
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Рис. 8.4. В конце палеозоя все главные континенты соеди­
нились, образовав один гигантский массив суши, называю­
щийся Пангея, который простирался от полюса до полюса. 
Приводится с изменениями по рисунку 20-17(a) из книги: Ф. 
Пресс и Р. Сивер. «Земля», 4-е изд., изд-во W. Н. Freeman and 

Company, 1986.

слой воды создает надежный щит, защищающий от это­
го вредоносного излучения.

В главе 4 были описаны данные каменной летописи, 
указывающие на возрастание содержания кислорода в ат­
мосфере около двух миллиардов лет назад. Тем не менее 
большинство геологов считает, что даже к началу палео­
зоя содержание кислорода в атмосфере составляло лишь 
малую долю его нынешнего содержания. Как выясни­
лось, максимальное количество озона в верхней части ат­
мосферы образуется при условиях, когда содержание 
кислорода составляет приблизительно 10 % от нынешне­
го. При такой концентрации атмосферного кислорода 
озоновый слой обеспечивает наиболее эффективную за­
щиту от смертельного ультрафиолетового излучения. 
Насколько нам сейчас известно, такая ситуация была на 
Земле в силурийский период, когда на суше появились 
древнейшие растения. Является ли это простым совпаде­
нием? Вероятно, нет.
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Даже из обзора пикантных подробностей истории па­
леозоя, рассказанных в этой главе, видно, что данная эра 
явилась свидетелем революционных изменений в приро­
де Земли. К ее концу жизнь колонизировала континен­
ты, почти все из которых к этому времени оказались объ­
единенными в гигантский массив суши, простиравшийся 
от нолюса до полюса (рис. 8.4). Сборку этого гигантского 
континента сопровождали крупные эпизоды горообразо­
вания, воздвигшие такие горные системы, как Аппалач­
ские горы и Урал. Была подготовлена почва для эволю­
ции млекопитающих, динозавров и птиц в мезозойскую 
эру. Но палеозойская эра завершилась — приносим наши 
извинения Т. С. Элиоту — не хныканьем, а кое-чем гораз­
до более катастрофическим. Граница между палеозоем 
и мезозоем отмечается самым крупным массовым выми­
ранием, известным в каменной летописи. По оценкам 
специалистов, около 80 или 90 процентов (!) всех видов, 
обитавших в океанах в конце пермского периода, не во­
шло в мезозойскую эру, а поскольку геологическая лето­
пись для сухопутных растений и животных менее полна, 
чем для морских, то очевидно, что первые пострадали бо­
лее жестоко. Хотя есть много гипотез о причинах этого 
вымирания, по-прежнему нет полной уверенности в от­
ношении значения этой катастрофы для жизни на Зем­
ле. Некоторые из предположений, выдвинутых для объяс­
нения этого и других массовых вымираний, следы 
которых сохранились в каменной летописи, будут рас­
смотрены в главе 10.



Уровень моря

Главные события мезозоя. Время — в миллионах лет назад.



Глава 9 
ОТ ПАНГЕИ ДО (ПОЧТИ) 
СОВРЕМЕННОГО МИРА: 

МЕЗОЗОЙСКАЯ ЭРА

Когда началась мезозойская эра — около 250 миллио­
нов лет назад, — почти все нынешние континенты были 
объединены в гигантскую массу суши — Пангею, о чем 
уже рассказывалось выше. Но к ее окончанию, 66 милли­
онов лет назад — не так уж давно, выражаясь геологиче­
ски, — география мира выглядела гораздо более похожей 
на современную. Оставались еще, конечно, значительные 
различия: Индия представляла собой большой остров, 
располагавшийся к югу от экватора, и двигалась на север 
в сторону своего будущего столкновения с Азией, а Ав­
стралия все еще была прикреплена к Антарктическому 
континенту. Но в целом карта мира, каким он был 66 мил­
лионов лет назад, была не такой уж неузнаваемой.

Мезозойскую эру иногда называют царством репти­
лий. Хотя в это время процветали многие группы репти­
лий, наиболее характерными, особенно в юрский период, 
были динозавры, что может подтвердить всякий, кто 
читал книгу «Парк юрского периода» или видел фильм 
с таким же названием. Конец этой эры, как и конец па­
леозоя, был отмечен крупным массовым вымиранием. 
Оно не было таким жестоким, как в конце палеозоя, 
но, поскольку оно захватило и динозавров, оно поразило 
соображение как ученых, так и неученых. Хотя динозав­
ры достигли больших успехов в науке выживания, их ко­
нец был исключительно внезапным, более внезапным, 
чем большая часть остальных вымираний, отмеченных
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в геологической летописи. Как будет рассказано в сле­
дующей главе, массовое вымирание конца мезозоя яви­
лось, судя по всему, результатом неожиданной глобаль­
ной катастрофы. Если бы не это несчастье, то динозавры 
вполне могли бы существовать и поныне.

ПАНГЕЯ: КЛИМАТ 
И РАСКОЛ СВЕРХКОНТИНЕНТА

В каменной летописи сохранилось довольно много 
данных, указывающих на то, что в самом конце палеозой­
ской эры, в пермский период, уровень моря сильно опу­
стился. Поскольку континенты были спаяны в один ма­
терик Пангею, вдоль океанических хребтов образовалось 
сравнительно мало нового океанского дна. Молодые оке­
анические хребты вздымались почти к поверхности оке­
ана, оттесняя океанскую воду на континенты. В противо­
положность этому более старое океанское дно опускается 
до более глубоких уровней, вызывая противоположный 
эффект, и это, возможно, и обусловило низкий уровень 
моря в течение пермского периода. Имеются также ука­
зания на то, что в конце палеозоя и в начале мезозоя 
климат был крайне сухой, особенно во внутренних час­
тях континента Пангея. Часть этих данных дают нам фа­
уна и флора, сохранившиеся в окаменевших остатках, 
а часть — типы осадочных пород, которые образовались 
в это время.

Какие особенности пород указывают на сухой и теп­
лый климат? Важной особенностью является обилие 
песчаников, в частности, песчаников, представляющих 
собой окаменелые песчаные дюны. В современном нам 
мире песчаные дюны характеризуют жаркие и сухие 
условия пустынь; нет никаких причин считать, что в про­
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шлом дело обстояло иначе. Песчаники могут образовать­
ся в нескольких различных природных средах, но обыч­
но легко различить те, которые были когда-то песчаны­
ми дюнами, и те, что отложились вдоль песчаных пляжей 
или в реках. Например, ветер плохо переносит крупные 
зерна и гальку, поэтому песчаные дюны отличаются мел­
кими зернами, которые откладываются гораздо более 
равномерно, чем в случае прибрежных или речных пес­
ков. Кроме того, слоистое строение, отражающее реаль­
ную последовательность отложения осадков, весьма раз­
лично в этих двух случаях. Но хотя дюнные отложения 
были весьма распространены в перми, они не являются 
единственным свидетельством сухости климата. Для это­
го времени характерны толщи эвапоритов, или солевых 
отложений, образующихся в условиях, когда бассейны 
морской воды оказываются изолированными от откры­
того океана и просто высыхают, оставляя после себя 
лишь отложения солей, которые были в них растворены. 
Как и песчаные дюны, отложения эвапоритов указывают 
на теплый и сухой климат.

Среди геологов имеются разногласия относительно 
значения только что рассмотренных фактов для понима­
ния глобального климата в палеозое. Пангея пересека­
лась экватором, и многие эвапориты и дюнные отложе­
ния возникали в условиях низких широт. Может быть, 
климат того времени не был столь уж теплым, и их рас­
пространенность есть всего лишь результат географиче­
ского расположения. Более того, огромная континенталь­
ная масса Пангеи имела, как полагают, во внутренних 
частях сухой климат с сильными перепадами темпера­
тур — жаркое лето и холодная зима, независимо от сред­
них глобальных условий. Поэтому вопреки имеющимся 
данным, следует быть осторожным в их интерпретации. 
Не так-то просто реконструировать детали климата Земли
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четверть миллиарда лет назад со сколь-нибудь большой 
точностью.

Но независимо от деталей мы знаем, что континенты 
движутся медленно и распад Пангеи потребовал значи­
тельного времени. Влияние этого очень крупного масси­
ва суши на климат продолжалось еще в течение большей 
части мезозоя. Отложения эвапоригов, широко распрост­
раненные в перми, стали еще более обильными в триасо­
вый период. Но триасовые эвапориты не только отмечают 
жаркий и сухой климат; они документируют начальные 
стадии раскола Пангеи. По мере того как этот сверхконти­
нент медленно раздвигался вдоль длинной системы риф­
тов, море периодически вторгалось в развивающиеся 
рифтовые долины.

То ли благодаря изменению уровня океана, то ли по­
тому, что доступ к морю был отрезан по иным причинам, 
затапливаемые рифты иногда высыхали, особенно если 
они располагались в жарких областях, оставляя после се­
бя характерные соляные отложения. В более близкие 
к нам времена такой же процесс протекал в Красном мо­
ре, которое представляет собой все еще довольно моло­
дой рифт, разделяющий Египет и Саудовскую Аравию. 
На ранних стадиях своего развития этот рифт тоже вре­
мя от времени затапливался океанскими водами, кото­
рые впоследствии испарялись. Запись о наступлениях 
моря осталась в виде серии соляных пластов, которые 
подстилают более нормального типа осадки на дне Крас­
ного моря.

Раскол Пангеи был главным географическим событи­
ем мезозойской эры. Хотя распад этого сверхматерика 
происходил очень медленно, он был все же достаточно 
непрерывный. Все началось с раскола и разделения Ев 
ропы и Африки с востока на запад, который предшество­
вал постепенному раскрытию Северо-Атлантического
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океана между Северной Америкой, Европой и Африкой, 
что в конце концов привело к отделению Южной Амери­
ки от Африки с образованием Южно-Атлантического 
океана. К концу этого процесса физический мир оказал­
ся преображенным; новое географическое перераспреде­
ление континентов имело важные последствия как для 
климата, так и для хода биологической эволюции. Цир­
куляция воды в океанах — главный механизм переноса 
тепла от одного региона земной поверхности к друго­
му — в результате перераспределения континентов ра­
дикально изменилась. Вновь образовавшиеся океанские 
бассейны стали барьерами на путях распространения рас­
тительной и животной жизни, в частности, для обитате­
лей суши; воздействовали они и на морские организмы. 
Поскольку раскол и распад Пангеи оказался столь важ­
ным для нашего современного мира, повлияв на все его 
особенности от распределения животной жизни и до 
нашего нынешнего климата, стоит несколько более по­
дробно проследить его ход. Моментальные снимки, или 
отдельные «кадры» географии мира через некоторые ин­
тервалы времени, показанные на рис. 9.1, позволяют про­
следить ход этого процесса.

В конце палеозойской эры часть окружающего сушу 
океана внедрилась в Пангею в направлении на запад в ре­
гионе, который мы сейчас называем Средиземным мо­
рем. В конце концов это вторжение распространилось 
дальше на запад, расколов Пангею и разделив Европу и 
Африку. Возникший в результате этого водный бассейн, 
простирающийся в широтном направлении, стал само­
стоятельным морем, известным среди геологов как оке­
ан Тэтис, или пролив Тэтис. Его образование оказало 
существенное влияние на мировой климат, поскольку 
позволило протекать через него океанским течениям ши­
ротного направления, и по мере того, как процесс рифто-
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Рис. 9.1. Раскол Пангеи является главной особенностью геогра­
фии мира в течение мезозоя. Приведенные выше три «момен­
тальных снимка» показывают распределение континентов при­
близительно 170, 120 и 70 миллионов лет назад (сверху вниз). 
Чтобы помочь читателю лучше представить себе этот процесс, 
серой растушевкой показаны современные континенты, а гра­
ницы континентов, какими они были в мезозое, обозначены 
жирной черной линией. Диаграммы приводятся с изменениями 
из книга: А. Г. Смит, Д. Г. Смит и Б. М. Фаннелл. «Атлас мезо­
зойских и кайнозойских береговых линий». Изд-во «Кембридж 

Юниверсити Пресс», 1994. Используется с разрешения.
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образования продвигался еще дальше на запад, отделяя 
Южную Америку от Северной и Центральной Америки, 
водные бассейны, образовавшиеся на западе и на восто­
ке Пангеи, наконец, соединились. Рифтовые бассейны, 
возникшие при раскрытии океана Тэтис, были располо­
жены в теплых низкоширотных областях, и по мере того, 
как морская вода периодически затопляла их в ранние 
стадии их развития, а затем испарялась, формировались 
отложения солей. Эти триасовые эвапориты встречают­
ся сегодня вдоль северо-западного края Африки и во 
многих областях Европы.

Эвапоритовые отложения мезозоя оказались полез­
ным средством при прослеживании этапов распада Пан­
геи. С помощью определения их возраста геологи смог­
ли установить последовательность образования рифтов 
и тем самым хронологию распада Пангеи. Связь между 
начальными этапами рифтообразования в Пангее и соля­
ными отложениями была впервые установлена в 1975 го­
ду Кевином Берком, работавшим тогда в Университете 
штата Нью-Йорк в Олбани. На рис. 9.2 приведена схема­
тическая карта, показывающая размещение эвапоритов, 
образовавшихся, согласно Берку, в результате рифтинга 
Пангеи, и пути проникновения в рифтовые зоны морской 
воды. Сначала вы должны представить себе склеенными 
в одно целое четыре континента, соответствующие совре­
менным Северной Америке, Европе, Африке и Южной 
Америке, как показано на рис. 8.4, без Атлантического 
океана и Средиземного моря. Как уже было разъяснено 
выше, такова была ситуация в конце палеозойской эры. 
Затем, после прорыва пролива Тэтис с востока на запад, 
начался раскол сверхматерика. В узких рифтах, предше­
ствовавших полному развитию этого пролива, отклады­
вались эвапориты. Их возраст относят к раннему триасу; 
они принадлежат к древнейшим из солевых отложений
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Рис. 9.2. Соляные отложения (участки на рисунке с косой 
штриховкой) образовались, когда морские воды хлынули в 
рифты, возникшие при расколе Пангеи. Приводится с измене­
ниями по рисунку 1 из статьи К. Берка в журнале Джиолоджи, 

ноябрь 1975, стр. 614. Геологическое общество Америки.

мезозоя. Североамериканские аналоги этих отложений 
образовывались вдоль континентального шельфа вос­
точной Канады в период, когда рифты начали отщеплять 
Северную Америку от Европы и Северной Африки.

С течением времени рифтообразование продолжа­
ло перемещаться на запад и на юг, пройдя через район 
Мексиканского залива и в конце концов отколов Юж­
ную Америку от Северной. И только к середине юрского 
периода образовались крупные месторождения солей
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М ексиканского залива. Полагают, что вода, из которой 
отложились эти эвапориты, поступала в рифт с тихооке­
анского края континента. Эти отложения встречаются 
как на территории самого Мексиканского залива, так и на 
прилегающей суше, будучи погребенными под морски­
ми осадками Техаса, Луизианы и Мексики. Эвапориты 
Мексиканского залива особенно хорошо изучены геоло­
гами, поскольку в некоторых местах соль, в силу ее низ­
кой плотности, поднялась в виде больших компактных 
масс сквозь окружающие осадочные породы, деформи­
руя их и образуя структурные ловушки, в которых накап­
ливались большие количества нефти. Эти так называе­
мые соляные купола, погребенные ниже уровня дневной 
поверхности и обнаруживаемые только с помощью гео­
физических методов, являются поэтому притягательной 
мишенью при поисках нефти.

Еще одна группа эвапоритов образовалась из морской 
воды, затопившей ранние узкие рифты, с которых нача­
лось отделение Африки и Южной Америки. Эти отложе­
ния моложе, чем европейские или эвапориты Мексикан­
ского залива, и относятся к началу мелового периода. 
Таким образом, возраст солевых отложений, располага­
ющихся вдоль окраин современных континентов, дает 
нам очень точную и поучительную хронику постепенно­
го распада на части Пангеи. Конечно, эвапориты не явля­
ются единственными памятниками континентального 
рифтообразования, но они особенно полезны, поскольку 
представляют собой морские осадки и их возраст обыч­
но может быть определен довольно точно по окаменело­
стям, встречающимся в более нормальных осадках, с ко­
торыми эвапориты переслаиваются.

Не все континентальные рифты создавали условия 
для образования эвапоритовых отложений. Тем не менее 
даже очень древние рифты обычно могут быть иденти­
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фицированы на основе типичной последовательности по­
род, которая встречается внутри них и позволяет просле­
дить их эволюцию. По мере того как континентальная 
кора начинает разделяться и раздвигаться, в рифтах на­
капливаются осадки, характерные для каждой постепен­
но опускающейся долины с обрывистыми стенками, то 
есть мощные толщи материала, смытого со стенок доли­
ны, характерные породы типа конгломератов, представ­
ляющих собой смеси сравнительно крупных обломков 
разного размера и разных пород, скрепленных между со­
бой более тонкозернистым цементом. Часто вдоль боль­
ших рифтов образуются озера, в конце концов оставля­
ющие после себя участки относительно тонкозернистых 
осадков. Хорошим современным примером рифта, нахо­
дящегося на этой стадии развития, является Восточно- 
Африканская рифтовая долина. Она отмечается длинной 
цепочкой озер, крупнейшими из которых являются Тан­
ганьика и Ньяса. Обычным явлением для рифтов явля­
ется также вулканическая деятельность, поскольку в та­
ких местах земная кора растянута и утончена, а вещество 
мантии поднимается кверху и начинает плавиться. Хоро­
ший современный пример — Восточно-Африканская 
рифтовая долина, усеянная вулканами, самый известный 
из которых Килиманджаро. Таким образом, набор харак­
терных признаков каждого настоящего рифта, его, так 
сказать, автограф уникален и с высокой вероятностью 
включает конгломераты, озерные отложения, вулканиче­
ские породы и, возможно (если рифт достаточно развит, 
чтобы оказалось возможным проникновение в него мор­
ской воды), эвапоритовые отложения. Иногда рифту так 
и не удается расколоть и раздвинуть континентальную 
кору; тогда образованный им большой шрам постепенно 
заполняется осадками, почти не оставляя на поверхно­
сти каких-либо явных следов своего существования.
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Но если он продолжает расширяться, то спорадическое 
поступление в него морской воды в конце концов стано­
вится постоянным и рифт превращается в полноценное 
море или океан, как случилось с пангейскими рифтами, 
которые в конце концов стали Атлантическим океаном. 
Когда это случается, уникальная последовательность 
осадков, отмечающая ранние стадии развития рифта, 
сохраняется только в виде узких полосок вдоль противо­
положных берегов нового океанического бассейна, кото­
рые могут быть отделены друг от друга тысячами кило­
метров.

ДИКИЙ ЗАПАД

Из обзора событий, сделанного в главе 8, очевидно, что 
в геологическом смысле восточная часть Северной 
Америки была в палеозойскую эру очень активна. Ап­
палачский горный комплекс, образовавшийся во время 
объединения континентов в будущий сверхматерик 
Пангею, — вот наследие событий, которые произошли в 
этой области. Но когда Пангея снова распалась, последу­
ющая история была уже совсем другой. Конечно, кое- 
какой вулканизм продолжался вдоль края подверг­
нувшегося рифтообразованию континента, но по мере 
расширения рифта континентальный край все дальше 
и дальше удалялся от границы плиты и тем самым от сре­
доточия большей части геологической активности. Вос­
точный берег Северной Америки превратился в пассив­
ную окраину, а активность переместилась на запад.

Вдоль западного берега от Мексики до Аляски за весь 
мезозой к Северо-Амсриканскому континенту добави­
лась обширная масса осадочного материала. Это произо­
шло не путем склеивания в один массив больших иден­
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тифицируемых континентальных масс, подобно тому, 
как Африка, Америка и Европа объединились, образовав 
Пангею. Это произошло, скорее, путем постепенного при­
соединения множества мелких обломков корового мате­
риала. Если и существует современный пример такого 
процесса, то это скорее всего будет западная часть Тихо­
го океана. Если бы все островные дуги и микроконтинен­
ты этого региона от Камчатки и Японии до Андаманских 
островов сдвинуть на запад и прижать к азиатскому мас­
сиву суши, то результат был бы, вероятно, подобен тому, 
что произошло во время мезозоя с западной частью Се­
верной Америки.

Геологи назвали мелкие обломки континентальной ко­
ры, которые были собраны или сдвинуты вместе в круп­
ные континентальные блоки, «экзотическими», «подо­
зрительными» или «перемещенными» территориями. 
Все три названия говорят о необычной природе этих бло­
ков. Впервые они были выделены по такому признаку, 
как резкие контакты со своим окружением, имеющим 
обычно и другой возраст, содержащим различные иско­
паемые остатки организмов и сложенным различными 
породами, отличными от пород, слагающих соседние ча­
сти земной коры. Экзотические территории встречаются 
не только в западной части Северной Америки — они 
были обнаружены и в области Аппалачских гор, и во 
многих других регионах. Но Западная часть Северной 
Америки, где было выделено около 200 (I) таких фраг­
ментов, — это классический пример. Большая часть этих 
экзотических континентальных обломков была присое­
динена к континенту в течение мезозоя. Рис. 9.3 показы­
вает только некоторые из самых крупных блоков, кото­
рые были здесь выделены.

В силу наличия этого как бы лоскутного одеяла, сши­
того из обломков континентов, геология западной части
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Северной Америки очень сложна в деталях. Но главные 
черты ее истории нетрудно себе представить. В течение 
большей части мезозоя вдоль всего западного края кон­
тинента располагалась зона субдукции. Дно океана, дви­
гаясь на восток, погружалось под континент в глубины 
мантии, таща за собой все острова и микроконтиненты, 
которые там оказались. Но в отличие от океанской коры, 
эти обломки не имели достаточной плотности, чтобы по­
грузиться внутрь мантии, и они прибивались и припаи­
вались к континенту, как только достигали западного 
крал Северной Америки. Имеются признаки того, что 
временами здесь возникало одновременно несколько зон 
субдукции, ориентированных более или менее парал­
лельно 6epeiy, и каждая со своей связанной с нею цепью 
вулканических островов, создающих новые порции зем­
ной коры, которые в конце концов сталкивались с мате­
риком Северной Америки и прикреплялись к нему. Экзо­
тические территории сложены самыми разнообразными 
породами, включая не только вулкан ическис породы, по­
добные породам современных островных дуг, но и океа­
нические осадки, щепки самой океанической коры, кото­
рые оказались зажатыми между двумя сходящимися 
плитами и вытолкнутыми к востоку на континент. Мост 
Золотые Ворота в Сан-Франциско опирается как раз на 
такую «щепку» или отщеп. Фактически в границах горо­
да Сан-Франциско можно наблюдать много интересных 
геологических фактов, указывающих на события, проис­
ходившие вдоль Западного Берега в мезозое. Геолог 
Клайд Вааргафтиг из Калифорнийского университета 
в Беркли написал небольшой путеводитель, в котором 
описываются некоторые из таких мест. Он назвал ее 
«На трамвае к субдукции». Официальный камень 
символ штата Калифорния — серпентин, плотная, мягкая, 
зеленовато-серая порода, характерная для местностей,
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в которых дно океана оказалось надвинутым на континен­
тальную кору в зону субдукции. Эта порода хорошо пред­
ставлена в местностях вокруг Сан-Франциско, которые 
описал Вааргафтиг в своем полевом путеводителе. Она 
образуется в результате взаимодействия воды с порода­
ми самой верхней части мантии; ее присутствие в зонах 
субдукции означает, что куски океанической литосферы, 
которые во время столкновения двух плит были надвину­
ты на континенты, имеют иногда достаточную толщину, 
чтобы сохранить в себе материал как коры, так и мантии.

В дополнение к процессу спайки, с помощью которо­
го экзотические территории прикреплялись к континен­
ту, западная часть Северной Америки получала новое 
вещество в мезозое в результате вулканической деятель­
ности. Наряду с зоной субдукции, расположенной в мо­
ре параллельно берегу, здесь существовал и связанный 
с нею материковый пояс вулканической активности, 
очень похожий на современные Анды. В течение юрского 
и мелового периодов этот вулканический пояс прости­
рался от Аляски до Мексики, образовав широкую и ве­
личественную горную цепь. Последующие поднятие и 
эрозия стерли и снесли большую часть этих вулканиче­
ских пород, оставив только небольшие участки — «кар­
маны» — в качестве свидетелей их возраста и природы. 
Но корни этих высоких гор, огромные массы гранитной 

-<----------
Рис. 9.3. Западная часть Северной Америки почти целиком со­
стоит из мелких кусков «экзотического» материала коры, кото­
рые были «пришиты» к континенту в течение мезозоя. Некото­
рые из более крупных фрагментов обозначены в левой части 
карты, закрашенной светло-серым светом. Более темный тон 
обозначает более древнюю кору (рис. 4.3). Приводится с из­
менениями по рисунку 16.25 из книги: В. Дж. Скиннер и 
С. С. Портер. «Динамическая Земля», изд-во «Джон Уайли 

и Сыновья», 1995. Используется с разрешения.
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породы, которые кристаллизовались и отвердели глубо­
ко внутри коры, ниже вершин активных вулканов, теперь' 
выходят на поверхность. Одним из наиболее известных 
таких остатков являются горы Сьерра-Невада — большое 
пятно красного и розового цвета на геологической карте 
Калифорнии. Иосемитский Национальный парк, эта 
Мекка для туристов и альпинистов, находится в самом 
сердце Сьерра-Невады. Но хотя породы, слагающие 
Сьерра-Неваду и столь любимые натуралистом Джоном 
Мьюиром и поколениями последующих бродяг с рюкза­
ками, обязаны своим происхождением в конце концов со­
бытиям далекого мезозоя, их современный рельеф пред­
ставляет собой гораздо более современное образование. 
Уже 40-50 миллионов лет назад, почти в середине кай­
нозоя, мало что оставалось от великой горной страны; 
в стремлении к морю большие реки пересекли гребень 
современной Сьерра-Невады. Среди геологов, изучаю­
щих эволюцию западной части Соединенных Штатов, ве­
дутся жаркие споры о том, когда именно началось подня­
тие, создавшее современный хребет, но большая часть его 
произошла, по-видимому, чуть раньше последних пяти 
миллионов лет. Весь огромный блок коры, слагающий 
Сьерра-Неваду, поднялся и наклонился к западу в ответ 
на все еще продолжающуюся перегруппировку сил в за­
падной части Северной Америки, связанную с изменени­
ями на границе плиты — от зоны субдукции, проходящей 
вдоль берега, к трансформному разлому Сан-Андрэас, — 
которая началась около тридцати миллионов лет назад 
(см. рис. 5.6). Потрясающие глубокие долины и падаю­
щие каскадами водопады Сьерры еще моложе. Они были 
вырезаны из поднявшегося гранитного блока наступаю­
щими и отступающими ледниками в течение последних 
двух-трех миллионов лет. А через сто миллионов лет 
после нас увенчанные снегами вулканические вершины
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Анд уже отойдут в далекое прошлое и, может быть, толь­
ко эродированные гранитные ядра огромных вулканов 
останутся для раздумий будущих поколений разумных
существ.

ИСТОРИЯ МЕЗОЗОЙСКИХ РЕПТИЛИЙ

В то время, когда Пангея распадалась на расходящи­
еся континенты и физический мир стал все более напо­
минать современный, в биологическом царстве также 
происходили важные изменения. В морях исчезли три­
лобиты и многие другие животные, столь характерные 
для большей части палеозоя. На суше стали преобладать 
леса семенных растений, таких как цикадовые и гинкго 
(последние, вероятно, уже не живут в диком состоянии, 
но во многих странах популярны как парковое дерево), 
так же как и более знакомые хвойные, а в конце эры по­
лучают широкое распространение и цветковые растения. 
Но главная часть истории жизни в мезозое — это история 
рептилий. Как никто ранее, они стали господствовать над 
землей, морем и даже воздухом.

В предыдущей главе уже отмечалось, что рептилии по­
явились в конце палеозоя, развившись из амфибий. Са­
мым важным аспектом их развития было появление 
яйца, которое можно было отложить вне воды — так на­
зываемое амниотическое яйцо, которое получило свое на­
звание по мембране (амнион), которая окружает и защи­
щает эмбрион и жидкость, в которой он плавает. Это то 
самое знакомое нам яйцо, которое мы варим себе на зав­
трак. Цыплята, как, кстати, и все остальные птицы, явля­
ются потомками первых рептилий.

Развитие амниотического яйца, а также чешуйчатой 
кожи, которая обеспечивала гораздо лучшую защиту от
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высыхания, чем кожа амфибий, позволили рептилиям 
распространиться вдоль и вширь по всем континентам 
и обитать в обстановке, не подходящей для амфибий. 
Многие из них были вегетарианцами; великое множество 
растений, которые к тому времени колонизировали кон­
тиненты, обеспечивало их готовой пищей. Некоторые из 
ранних рептилий фактически вернулись в море и приспо­
собились к постоянной жизни в нем, будучи, вероятно, 
искусными пловцами и хищниками. В силу морского об­
раза жизни многие из этих рептилий оставили хорошие 
окаменелые остатки, которые часто выставляются в му­
зеях. Некоторые из них были огромны, достигая разме­
ров современных китов. Очень вероятно, что по крайней 
мере некоторые легенды о морских чудовищах являются 
продуктами воображения, стимулированного находками 
костей этих мезозойских созданий.

И все же главная часть истории рептилий разворачива­
лась на континентах. Но удивительно: хотя с середины ме­
зозоя доминирующими рептилиями стали динозавры, бла­
гополучный исход истории обеспечила совсем другая 
группа, жившая в начале этой эры. Это были так называе­
мые звероящеры, или звероподобные рептилии; именно 
из них развились настоящие млекопитающие и в конце 
концов человек. Они появились еще в пермский период; 
хотя их формы были весьма разнообразны, их количество 
сильно уменьшилось во время массового вымирания, ко­
торым завершилась палеозойская эра. И все же они вскоре 
оправились и достигли нового расцвета в триасовый пери­
од. Они, вероятно, были в основном травоядными живот­
ными, хотя некоторые вели хищный образ жизни и, веро­
ятно, поедали амфибий, других рептилий и их яйца. Хотя 
некоторые из звероподобных рептилий были крупными 
животными — некоторые из них достигали размеров со­
временного гиппопотама или даже больших, — их окаме-
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целые остатки показывают, что это были довольно неук­
люжие существа. В самом деле, их медлительность, по 
сравнению с динозаврами, оказалась, возможно, одной из 
причин их вымирания. Окаменелые скелеты показыва­
ют, что конечности звероподобных рептилий располага­
лись по бокам их тел, что, видимо, делало их способ пе­
редвижения неуклюжим в сравнении с динозаврами, 
у которых ноги располагались прямо под туловищем.

Звероподобные рептилии откладывали яйца, но у них 
были некоторые особенности, не очень соответствующие 
нашему обычному представлению о пресмыкающихся. 
Некоторые из них, вероятно, были покрыты волосами 
и имели усы на морде, как кошки, — черты, свойственные 
млекопитающим, и представляется вероятным, что неко­
торые из них были теплокровными или, по крайней мере, 
имели какой-то механизм регулирования температуры 
тела. Однако эти животные почти полностью вымерли 
к концу юрского периода, хотя они все же оставили нам 
своих наследников, настоящих млекопитающих, которые 
хотя и выжили, но до конца мезозойской эры оставались 
мелкими и незаметными существами. К началу юрского 
периода другая ветвь семейства рептилий, включающая 
и динозавров, стала господствующей. Но хотя звероподоб­
ные рептилии далеко не так известны, как динозавры, 
стоит все же помнить, что к концу триасового периода 
они являлись самыми важными животными суши в тече­
ние почти такого же времени, как и динозавры позднее. 
Не будучи особенно красивыми существами, они все же 
являются нашими древними предками. Чтобы хорошо 
представлять свою генеалогию, рассмотрите внимательно 
своего триасового предка, изображенного на рис. 9.4.

Впервые кости динозавров были найдены в начале 
девятнадцатого столетия. Их название происходит от 
греческих слов, означающих «ужасный» (дино) и «ящер»
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Рис. 9.4. Хищная, похожая на млекопитающее рептилия разме­
ром с волка, жившая в начале мезозойской эры. Рисунок при­
водится с любезного разрешения Отдела теологических наук 

Университета Саскачеван, Саскатун, Канада.

(завр). Очевидно, из воображаемый облик во плоти, хо­
тя и основанный на этих первых ископаемых остатках, 
показался ужасным тем ученым, которые описали их. Но, 
как мы далее увидим, не все динозавры были большими, 
а многие из них были, вероятно, не страшнее многих 
обычных современных животных.

Древнейшие окаменелые остатки динозавров относят­
ся к самому началу триасового периода и имеют возраст 
около 240 миллионов лет. Палеонтологи выделили по 
строению тела, в частности по способу прикрепления бе­
дер к тазу, две главные ветви семейства динозавров. Так 
называемые ящеротазовые динозавры включали как 
гигантских хищников, подобных знаменитому тирано­
завру, так и многих менее свирепых растительноядных 
рептилий. Вторая ветвь, так называемые птицетазовые 
динозавры, включала травоядных, в том числе многие 
знакомые формы, как, например, стегозавр и трицератопс.

В последние годы многие общепринятые представления 
о динозаврах были отброшены в сторону или, по крайней
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мере, подверглись серьезному испытанию рядом новых 
фактов. Старое представление о том, что динозавры были 
медлительными и неуклюжими, тупыми и одинокими су­
ществами, вынужденными обитать, барахтаясь в болотах, 
поскольку ноги не могли якобы удерживать их массивные 
тела, было пересмотрено в результате современных иссле­
дований. На самом деле многие динозавры были очень по­
движны и ловки. Очевидно, они легко распространились 
на суше, несмотря на свои размеры, а некоторые были да­
же общественными животными — передвигались стада­
ми, строили гнезда и ухаживали за своим молодняком. 
Возможно, они были также теплокровными животными.

При своем первом появлении в триасе динозавры бы­
ли очень мелкими животными, не крупнее кошки или не­
большой собаки. Многие из них были двуногими, то есть 
были способны быстро перемещаться на двух задних но­
гах. В противоположность нашим предкам, звероподоб- 
ным рептилиям, даже у самых первых динозавров ноги 
располагались прямо под корпусом, а не сбоку от него. 
Окаменевшие отпечатки следов динозавров часто распо­
лагаются в виде двух параллельных цепочек, подтвер­
ждая вывод, что они были способны к быстрому и ловко­
му передвижению.

Многие из мелких и подвижных первых динозавров 
были мясоедами, то есть охотились на других рептилий 
или амфибий, а может быть, и на некоторых из своих 
близких родственников среди травоядных птицетазовых 
динозавров. Многие из последних развили внушитель­
ные средства защиты от хищников — посмотрите только 
на щиты и устрашающего вида шипы у стегозавра или 
острые рога трицератопса (рис. 9.5). Даже в мезозое не 
существовало еще такой вещи, как бесплатные завтра­
ки, — мясоедам приходилось здорово поработать ради 
пропитания.
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Рис. 9.5. Стегозавр (вверху) и трицератопс (внизу) — свирепые 
на вид представители травоядных динозавров, более знакомые 
читателям. Предполагается, что их рога, щиты и шипы защища­
ли их от их хищных родственников. Пластины на спине стегозав­
ра часто изображаются на реконструкциях стоящими верти­
кально, а не горизонтально, как они изображены здесь. Рисунки 
помещены благодаря любезности Отдела геологических наук 

Университета штата Саскачеван, Саскатун, Канада.

Одной из проблем, возникающих при реконструкции 
истории динозавров, является неоднородность и преры­
вистость каменной летописи. В отличие от морской сре­
ды обитания, где умершие организмы оказываются очень 
быстро погребенными и таким образом сохраняются, 
суша является гораздо менее гостеприимным местом для 
умирающих животных. Хищники и падальщики, вероят­
ней всего, быстро очистят кости, а потом разбросают
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скелет. Даже кости в конце концов разлагаются, если их 
надолго оставить на дневной поверхности во власти сти­
хий, навсегда уничтожая свидетельства о прежней жиз­
ни их бывших владельцев. Ручьи и реки тоже нередко 
уносят остатки далеко от их первоначального местополо­
жения, затрудняя тем самым реконструкцию среды, в ко­
торой эти существа обитали.

Несмотря на эти проблемы, палеонтологи все же узна­
ли очень многое. Были открыты яйца и даже «гнезда» ди­
нозавров со скорлупой яиц и скелетами детенышей. Отпе­
чатки следов динозавров дали важные свидетельства 
о способе их передвижения. Они также показали, что ди­
нозавры передвигались группами. В западной части Со­
единенных Штатов были найдены хорошо утоптанные 
окаменевшие тропы, которые свидетельствуют о том, что 
по крайней мере некоторые динозавры были мигрирую­
щими животными, которые в определенные сезоны пере­
двигались большими стадами, как это делали буйволы 
еще несколько сот лет назад, или олени карибу в совре­
менной Арктике.

Одно из величайших из когда-либо найденных скоп­
лений окаменевших остатков динозавров сохранилось 
в осадках большого низменного региона западной части 
Соединенных Штатов, в основном на территории совре­
менных штатов Юта, Вайоминг и Колорадо. Это континен­
тальные осадки, отложившиеся в пресноводных озерах и 
реках, а не в море. За их отложением последовали склад­
кообразование, поднятие и вулканизм, тесно связанные 
с субдукцией и припаиванием экзотических территорий 
к западному краю континента, которое уже рассмотрено 
выше в этой главе. В течение некоторого промежутка 
времени в юрский период большие массы грязи й песка, 
эродированные с этой поднятой страны на запад, были 
перенесены в низменные области, где обитали динозавры,
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поставляя сырье для образования глинистых сланцев 
и песчаников. Сохранились многочисленные и разнооб­
разные окаменелости; по ним палеонтологи много узна­
ли об образе жизни этих огромных животных. Открыв­
шаяся перед ними картина представляет собой юрский 
эквивалент восточно-африканского вельда: обширная об­
ласть, кишащая разнообразной жизнью, со множеством 
пасущихся травоядных динозавров — аналогов современ­
ных жираф, зебр и антилоп — и небольшая популяция 
хищников вроде тиранозавра, юрского «царя зверей».

На протяжении своего долгого царствования на Зем­
ле — почти 180 миллионов лет — динозавры разнообра­
зились и эволюционировали. Динозавры конца мелово­
го периода и не узнали бы своих триасовых предков. 
Но как это ни покажется удивительным, почти все их 
главные группы сохранялись вплоть до конца мела, под­
тверждая предположение, что их вымирание было вызва­
но каким-то катастрофическим кратковременным собы­
тием, а не постепенным эволюционным изменением.

Пожалуй, самой бросающейся в глаза тенденцией в 
ископаемой летописи динозавров является изменение 
размеров тела. Как уже говорилось, самые ранние их пред­
ставители были в общем мелкими животными. Большин­
ство знакомых нам огромных тварей из музеев и «Парка 
юрского периода» жили в конце юрского и в меловой пе­
риод. Почему началась их эволюция в сторону увеличе­
ния размеров, неизвестно, хотя выдвигалось много пред­
положений, начиная с того, что крупные тела и длинные 
шеи были необходимы, чтобы легче было добираться до 
пищи на высоких деревьях, и до мысли, что большой раз­
мер служил лучшей защитой от хищников (или наобо­
рот, позволял доминировать над другими). Самые боль­
шие динозавры были поистине великанами, вес которых 
оценивается от 80 до 100 тонн]
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Большие размеры, достигнутые многими из этих жи­
вотных, имеет прямое отношение к спору, были ли они 
теплокровными, поскольку одним из следствий большо­
го размера тела является термальная устойчивость. Ж и­
вотные теряют тепло через поверхность своего тела; 
хорошо известное соотношение между площадью их по­
верхности и объемом (который тесно связан с весом) 
объясняет тот факт, что, например, современная ящери­
ца игуана приходит к термическому равновесию со сво­
ей средой гораздо быстрее, чем какой-нибудь восьми^ 
десятитонный бронтозавр после внезапного изменения 
температуры. По той же причине крупному животному 
труднее избавиться от тепла, порождаемого обменом ве­
ществ, чем мелкому. Как следствие этих рассуждений 
было высказано предположение, что некоторые особен­
ности анатомии динозавров, как, например, необычные 
треугольные пластины на спине стегозавра, столь хоро­
шо видные на рис. 9.5, использовались в качестве охлаж­
дающего устройства. Это предположение не кажется 
столь уж притянутым за уши, поскольку детальный ана­
лиз окаменелых остатков показал, что эти костные наро­
сты были густо пронизаны кровеносными сосудами. 
И все же стегозавры отнюдь не были столь огромными, 
как многие другие динозавры, и ничего похожего на эти 
странные спинные плавники не появилось в других груп­
пах динозавров, так что их истинное назначение все еще 
неясно.

Тем не менее имеется существенное косвенное свиде­
тельство того, что по крайней мере некоторые динозавры 
могли регулировать температуру своего тела. Одним 
из сильнейших указаний на это является расстояние 
между сердцем и мозгом. Очевидно, что у многих дино­
завров это расстояние было велико, достигая нескольких 
метров, и притом голова располагалась много выше
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туловища. Поэтому кровяное давление, необходимое для 
доставки свежего кислорода к клеткам мозга — без чего 
они бы погибли, — должно было быть довольно высоким. 
Хотя мягкие части тела, содержащие кровеносную си­
стему динозавров, не сохранились в окаменелостях, это 
косвенное свидетельство показывает, что они могли эф­
фективно перекачивать кровь при низком давлении от 
сердца к легким, чтобы напитать ее кислородом, и при 
высоком давлении — от сердца к мозгу, чтобы доставить 
его к клеткам мозга. Короче говоря, у них должна была 
быть кровеносная система, похожая на систему тепло­
кровных животных с высокой скоростью метаболизма. 
Тем не менее мы никогда не сможем быть уверенными 
в этом, поскольку — приносим наши извинения Майклу 
Кричтону — вряд ли кому-нибудь удастся измерить у ди­
нозавра температуру.

Но как ни удивителен был мир динозавров, их исто­
рия не является единственно важной в течение мезозоя. 
Мы уже бегло касались звероящеров, появившихся еще 
до начала мезозоя. Но нашего внимания заслуживают 
еще три группы организмов, хотя в книге такого объема, 
как наша, невозможно уделить им (и многим другим, да­
же не упомянутым группам) то внимание, которого они 
заслуживают. Мы имеем в виду птиц, насекомых и цвет­
ковые растения.

ПТИЦЫ И ПЧЕЛЫ

Мы относимся к птицам, как к чему-то вполне естест­
венному. Тем не менее никто из тех, кто наблюдал, как 
пеликан скользит по набегающей океанской волне или 
как сокол на большой скорости срывается вниз за добы­
чей, не может не восхищаться их полетом. Но этого не
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было вплоть до конца юрского периода, между 140 и 
150 миллионами лег назад, когда первые птицы устреми­
лись в небо. Насекомые к этому времени уже давно от­
крыли преимущества полета; еще до появления птиц 
существовали летающие рептилии, но все остальные 
существа были либо привязаны к земле, либо жили 
в воде.

Первыми летающими позвоночными были рептилии, 
у которых один из пальцев на передних конечностях 
очень удлинился, играя роль опоры для кожной перепон­
ки, служившей в качестве крыла. Это были птерозавры, 
что буквально означает «крылатые ящеры». Древнейшие 
из птерозавров появились в конце триасового периода, 
приблизительно за 70 миллионов лет до настоящих птиц 
и, по-видимому, господствовали в воздухе, пока их в кон­
це концов не сменили птицы. Подобно динозаврам, неко­
торые птерозавры достигали гигантских размеров: у са­
мого большого из открытых птерозавров размах крыльев 
достигал 50 футов (около 15 метров) или даже больше — 
больше, чем у многих самолетов! У этих летающих яще­
ров были большие, усеянные зубами челюсти, но тела их 
были небольшими и, вероятно, без мощьых мускулов, не­
обходимых для длительной работы крыльев. Они были 
опытными планеристами, а не мастерами полета, исполь­
зующими для перемещения в воздухе силу ветра.

Птицы эволюционировали совершенно отдельно от 
птерозавров и достигли гораздо больших успехов в до­
стижении господства в воздухе. Они могут служить при­
мером общего мотива эволюции — более или менее па­
раллельного развития различных типов структуры тела и 
различных функций для достижения одной цели — в дан­
ном случае для полета. Хотя ископаемая летопись, как 
и всегда, недостаточно полна для того, чтобы определить 
всю линию развитию птиц — так, как этого хотелось бы,
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она все же лучше представлена промежуточными звенья­
ми, чем для многих других групп. Это произошло в ре­
зультате необычайно хорошей сохранности в одном из 
известняковых карьеров южной Германии археоптерик­
са — ископаемого организма, который многие называли 
недостающим звеном между динозаврами и птицами. 
И действительно, если бы не превосходная сохранность 
этих остатков, их вполне можно было бы отнести к дино­
заврам. У них был череп и зубы рептилии, как и длин­
ный, состоящий из позвонков хвост, но в тонкозернистом 
известняке, в котором были найдены эти останки, име­
ются тонкие отпечатки перьев и деталей строения скеле­
та, которые ясно показывают, что археоптерикс был пти­
цей. Все современные птицы, от огромных кондоров, 
парящих над Андами, до крошечного крапивника в ва­
шем саду, ведут свое происхождение от мезозойских ди­
нозавров.

Находка археоптерикса была большой удачей для 
палеонтологов, поскольку остатки птиц встречаются не­
часто. И тем не менее их набралось достаточно, чтобы ус­
тановить, что птицы приняли первенство как мастера по­
лета от птерозавров в течение мелового периода. Именно 
в это время они обрели крепкий, с полыми костями ске­
лет, характеризующий современных птиц, позволив им 
стать гораздо более эффективными мастерами полета, 
чем были и птерозавры, и их собственные предки.

Менее бросающимися в глаза, но все же важными оби­
тателями воздушной среде в мезозое были насекомые, ко­
торые вышли на сцену еще раньше — в палеозое. Однако 
насекомым пришлось плохо во время массового вымира­
ния в конце пермского периода; к началу мезозоя их чис­
ленность сильно сократилась. Впрочем, они быстро опра­
вились; количество их видов и групп сильно увеличилось 
на протяжении мезозоя.
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Насекомые находятся в сильной и взаимной зависи­
мости от растений. Некоторые из них являются санита­
рами, питающимися остатками погибших растений, дру­
гие — вредители, истинное бедствие для некоторых типов 
растений. Некоторые насекомые являются симбионтами, 
выполняя важные функции для тех самых растений, 
которые служат им пищей. Мы часто ассоциируем насе­
комых с цветами или фруктами — черви внутри яблок, 
пчелы в цветах, — но в течение большей части мезозоя 
цветковых растений еще не было. И действительно, со­
стоящий только из папоротников, цикадовых, гингко 
и хвойных ландшафт большей части мезозоя был прият­
но зеленым, но тем не менее однообразным. Несмотря на 
это, тщательное изучение ископаемых остатков показы­
вает, что великое разнообразие способов и привычек пи­
тания у современных насекомых уже существовало еще 
до появления цветковых растений. Это было поразитель­
ное открытие, ибо долгое время считалось, что появле­
ние цветковых растений явилось важным стимулом 
в эволюции насекомых. Однако несмотря на тот факт, что 
между отдельными цветковыми растениями и насекомы­
ми развились многочисленные и тссные взаимоотноше­
ния, кажется вероятным, что в целом от развития цветов 
больше выиграли растения, чем насекомые. Цветы при­
влекали насекомых, а те в свою очередь дали растениям 
то преимущество, что, перенося пыльцу с одного расте­
ния на другое, неминуемо оплодотворяли их.

Цветковые растения — так называемые покрытосемен­
ные, или ангиоспермы, появились только 100 миллионов 
лет назад, в меловой период. Тем не менее они быстро 
стали господствующим типом растительной жизни на су­
ше и остаются таковыми и по сей день. Они населяют 
различного типа местности от сухих пустынь до тропи­
ческих дождевых лесов и встречаются от экватора и до
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высоких арктических широт. Не все из них имеют цветы, 
которые вы можете найти в специализированном цветоч­
ном магазине, но все они имеют одну ключевую особен­
ность, обеспечивающую процесс воспроизводства расте­
ний, а именно семя с защитной оболочкой, окруженное 
готовым запасом питательных веществ. Цветковые расте­
ния развили невероятное богатство окрасок, запахов и 
видов плодов и все это — в сложных и взаимных отноше­
ниях с животным миром. Не только насекомые принима­
ют участие в опылении цветковых растений: птицы и 
млекопитающие тоже распространяют и рассеивают се­
мена, часто на большие расстояния. Без обилия и разно­
образия цветковых растений мир был бы гораздо беднее, 
чем теперь.

МЕЗОЗОЙСКИЕ ОКЕАНЫ

Мы завершаем это краткое путешествие по мезозой­
ской Земле небольшим комментарием о жизни в океанах. 
Здесь, как и на суше, тоже произошли драматические из­
менения. Пожалуй, одно из самых важных случилось в 
конце эры среди мелких организмов, населяющих самый 
верхний, освещенный солнцем слой океанов — планкто­
на. Термин «планктон» имеет широкое значение, обозна­
чая всех мелких животных и растения, которые либо пас­
сивно плывут, либо медленно перемещаются по морям. 
В меловой период произошел настоящий взрыв массы 
планктона, который откладывал скелетики или раковин­
ки двух типов — сложенные кремнеземом и карбонатом 
кальция. Карбонат кальция, как мы уже отмечали, явля­
ется главной составной частью известняка, а кремнезем 
имеет формулу Si02, то есть это то же, что и кварц, и явля­
ется главной составной частью породы, называемой
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«черт» или кремнистый сланец. Этот взрыв массы 
планктона радикально изменил типы осадков, которые 
накапливались на морском дне, потому что в то время, 
как органические части планктона после смерти организ­
мов разлагаются, их минерализованные скелеты часто 
сохраняются и опускаются на дно. Впервые за долгую 
историю Земли очень большие массы кремнеземных ске­
летов, которые впоследствии, затвердев, превратились 
в кремнистый сланец, начали накапливаться в отдельных 
областях глубоких морей. Мощные отложения ила, со­
стоящие из крошечных остатков раковинок из выделяв­
шегося планктоном карбоната кальция, накапливались 
как никогда раньше. Знаменитые меловые утесы Дувра, 
в юго-восточной части Англии, являются одним из при­
меров огромного количества такого материала, накопив­
шегося в течение мелового периода. На Земле их извест­
но гораздо больше. Даже само название этого периода 
происходит от слова «мел», а европейские названия его — 
от латинского слова «крета», означающего тоже «мел». 
По какой причине кальциевый планктон так бурно раз­
вивался во второй половине мелового периода, все еще 
не совсем понятно. Такие мощные толщи меловых осад­
ков никогда впоследствии за аналогичные по длительно­
сти периоды времени не отлагались.

Высокая биологическая продуктивность океанов ме­
лового периода создавала идеальные условия и для на­
копления нефти. Она образуется в условиях, когда орга­
нический материал, захваченный осадками, медленно 
покрывается другими осадками и подвергается воздейст­
вию увеличивающихся температур и давлений, которые 
превращают исходный органический материал в нефть. 
Те осадки, которые откладывались вдоль окраин пролива 
Тэтис — тропического субширотного океана, возникшего 
в мезозое в результате раскола Пангеи — и сохранились

223



в мезозое, были богаты органическим материалом. Мно­
гие из современных важных нефтяных полей залегают в 
этих осадках — в России, на Среднем Востоке, в Мекси­
канском заливе и вокруг него, а также в Техасе и Луизиане.

Как уже указывалось, мезозойский период закончил­
ся какой-то глобальной катастрофой, которая стерла с 
лица Земли большое количество видов животных и рас­
тений, включая и всех динозавров. Как именно произо­
шло это внезапное массовое вымирание, неизвестно, 
но имеются веские данные в пользу предположения, что 
хотя бы частичной его причиной было падение на Землю 
какого-то крупного объекта из космоса, о чем будет гово­
риться в следующей главе. Как это ни удивительно, но, 
к счастью для нас, млекопитающие, очевидно, мало по­
страдали от этого всемирного кризиса. Мы, потомки этих 
выживших тогда млекопитающих, в конце концов, может, 
быть, и соберем достаточно данных, сохранившихся 
в горных породах, чтобы ответить на вопрос — почему.



Глава 10 
МИРОВЫЕ КАТАСТРОФЫ

Все границы между эрами, периодами и даже более 
тонкими подразделениями шкалы геологического време­
ни определяются на основании резких изменений в ка­
менной геологической летописи. Как мы уже видели 
в предыдущих главах, как палеозойская, так и мезозой­
ская эры закончились крупными массовыми вымирани­
ями, в которых большое количество существовавших 
видов было стерто с лица Земли. Трудно не прийти к за­
ключению, что это были времена чрезвычайных условий 
для всей жизни на Земле. Хотя эти факты давно были из­
вестны геологам и много было написано о возможных 
причинах таких событий, вся тема массовых вымираний 
в целом получила неожиданный поворот в 1980 году. 
Именно тогда Луис Альварес, физик и нобелевский лау­
реат из Калифорнийского университета в Беркли, в со­
вместной работе с рядом коллег-геологов, среди которых 
был и его сын, открыл доказательства в пользу внезем­
ной причины массового вымирания, происшедшего 
в конце мелового периода.

УДАР ПО ЗЕМЛЕ НА ГРАНИЦЕ 
МЕЛОВОГО И ТРЕТИЧНОГО ПЕРИОДОВ

Д ы м ящ ееся ружье, которое они обнаруж или, могло  
сначала показаться несколько неясным. Альварес и его 
сотрудники обнаруж или в океанских осадках, отложив-
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шихся точно на границе мезозойской и кайнозойской эр, 
аномально высокое содержание редкого элемента ири­
дия. Хотя фактическое количество обнаруженного ими 
иридия было невелико, оно оказалось в 100 раз больше, 
чем было обнаружено непосредственно выше и ниже 
этой границы.

Но какое это имеет отношение к внеземной причине 
вымираний? Оказалось, что самое непосредственное. По­
добно своим более известным родственникам золоту 
и платине, иридий относится к «благородным» металлам 
и не очень охотно реагирует с другими веществами. Он, 
кроме того, очень редко встречается в земной коре. Его 
редкость связана с тем фактом, что он легко образует 
сплавы с железом, так что когда формировалось земное 
ядро, большая часть иридия, существовавшего на нашей 
планете, была захвачена погружающимся расплавленным 
железом, и сейчас главная его масса находится в ядре. 
Но вспомним, что большая часть метеоритов, падающих 
на Землю, относится к типу хондритов, о которых гово­
рилось в главе 2, — кусков мелких астероидов, которые 
никогда не подвергались всепланетному процессу пере­
стройки с образованием ядра. В силу этой особенности 
своей истории хондриты сохранили свое изначальное со­
держание иридия. Концентрация этого элемента в них 
приблизительно в 10 ООО раз больше, чем в большинстве 
частей земной коры. Столь огромное содержание иридия 
в хондритах делает этот металл очень чувствительным 
индикатором поступления на поверхность Земли внезем­
ного материала. Во время столкновения с Землей круп­
ные метеориты полностью испаряются, в результате чего 
содержащийся в них иридий рассеивается во все сторо­
ны. За очень короткое по геологическим масштабам вре­
мя он вымывается из атмосферы и оседает на морском 
дне, оставляя узкую полосу осадков с высоким содер­
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жанием иридия, которые медленно накапливаются на дне 
океанов. В силу относительной химической инертности 
иридия эта запись в геологической летописи сохраняет­
ся без особых искажений даже на протяжении геологи­
ческих эр.

Массовое вымирание в конце мезозоя отмечает грани­
цу между меловым и третичным периодами, часто сокра­
щенно называемую «К-Т»-границей (буква «К» давно 
используется в качестве символа отложений мелового пе­
риода на геологических картах и схемах. Она происходит 
от немецкого названия мелового периода — Kreidezeit — 
и служит для различия этого периода и других, название 
которых также начинается с латинской буквы С, как, 
например, кембрий — Cambrian). Именно в относящихся 
к этой границе отложениях из нескольких различных, да­
леко удаленных друг от друга местностей Альварес и его 
коллеги обнаружили высокое содержание иридия. Осно­
вываясь на своих первоначальных измерениях, они вычис­
лили, что такое обогащение иридием мог вызвать только 
астероид (или, может быть, комета) диаметром около 
10 километров, и высказали предположение, что послед­
ствия столкновения Земли с таким космическим телом 
и могли вызвать массовое вымирание на границе мела 
и третичного периода. Это открытие поразило научный 
мир — а также популярную прессу — словно взрыв бомбы. 
Во-первых, что могло быть более захватывающим и «на­
учно-фантастическим» явлением, чем массовая гибель ди­
нозавров в результате столкновения Земли с астероидом? 
Во-вторых, хотя десятикилометровый астероид и не ка­
жется особенно большим в сравнении с Землей, последст­
вия такого удара являются просто умопомрачительными.

Теоретики весьма подробно рассчитали последствия 
падения астероида на Землю. К счастью, до сих пор за 
историческое время не было отмечено падения на землю
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объектов, даже отдаленно приближающихся к 10 кило­
метрам в диаметре. Эти вычисления основываются на 
экспериментах с телами гораздо меньшего размера, а так­
же на наблюдениях над разрывами бомб. Хотя без них че­
ловечество было бы гораздо богаче, все же иногда оружие 
массового поражения приносит науке кое-какую пользу.

Что касается причин вымирания, то Альварес с колле­
гами указали только на одно последствие падения круп­
ного объекта — окружающее всю землю облако пыли, вы­
брошенное в результате столкновения. Они отметили, 
что эта пыль закрыла бы поверхность Земли от света 
Солнца и на несколько лет прекратила бы фотосинтез, 
что привело бы к гибели растений и большей части пи­
щевой цепочки, то есть всего, чье питание зависит от не­
го. Оно вызвало бы также резкое охлаждение затененной 
поверхности нашей планеты. Но кроме того, последова­
ли бы и другие, не менее серьезные явления. Например, 
сейсмические волны, возбужденные сначала самим асте­
роидом, а затем падением скалистых выбросов, вызван­
ных ударом, пройдя через атмосферу, вызвали бы быст­
рое нагревание последней и сильнейшие атмосферные 
бури. Азот и кислород — два самых главных по объему 
компонента нашей атмосферы, — соединившись в ре­
зультате реакции, обусловленной высокой температурой, 
образовали бы окислы азота, которые, в свою очередь, 
растворившись в атмосферной воде, привели бы к выпа­
дению азотнокислого дождя, более едкого и повсемест­
ного, чем все, что вызвано человеческой деятельностью. 
Нагревшаяся в результате удара атмосфера обусловила 
бы сильнейшее высыхание растительности в мировом 
масштабе, сделав ее весьма восприимчивой к огню или 
даже создав источники воспламенения. Эдуард Андерс 
и его коллеги из Университета Чикаго обнаружили боль­
шое количество частиц сажи в осадках, относящихся
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к границе К-T , которые они интерпретируют как резуль­
тат почти повсеместных, может быть и глобальных, по­
жарок, непосредственно связанных со столкновением. 
В осадках сохранились и свидетельства о грандиозных 
цунами — огромных океанских волнах, которые в прин­
ципе могли достигать нескольких километров в высоту, 
если удар пришелся на океан. Фактически возможные 
последствия удара астероида на границе мел—третичный 
период являются до такой степени разрушительными, 
что некоторые геологи вслух удивляются тому факту, что 
так много видов животных и растений смогло пережить 
эту катастрофу. И неудивительно — по оценкам специа­
листов, энергия, освобожденная при столкновении, бы­
ла приблизительно в 10 ООО раз больше энергии всего ми­
рового арсенала оружия.

Честно говоря, следовало бы отметить, что есть ученые, 
не принимающие гипотезу о столкновении Земли с асте­
роидом. Но эта оппозиция все больше отступает по мере 
накопления новых фактов за годы, прошедшие со времени 
открытия Альвареса. Оказалось даже возможным опре­
делить с некоторой уверенностью тот кратер, который об­
разовался в результате столкновения. Это оказался кра­
тер Чикхулуб на полуострове Юкатан в Мексике. Этот 
кратер в настоящее время нелегко узнать с поверхности, 
поскольку за G6 миллионов лет, прошедших с конца ме­
лового периода, он был заполнен осадками. Тем не менее 
геофизические исследования очень четко показывают су­
ществование большого погребенного кратера круглой 
формы, а бурение в этом районе обнаружило когда-то рас­
плавленные и частично расплавленные породы, типичные 
для ударных кратеров. Определение абсолютного возра­
ста проб из этого материала показало, что столкновение 
приходится точно на одно из самых крупных вымира­
ний на границе между мелом и третичным периодом. Это
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совпадение во времени оказалось слишком точным, что­
бы его можно было признать случайным.

Поскольку кратер Чикхулуб не выходит на поверх­
ность, точные его размеры остаются пока неизвестными, 
но недавние исследования гравитационного поля в кра­
тере и его окрестностях показывают, что размеры его до­
стигали 300 километров в диаметре. Конечно, обломки 
его центральной части были выброшены на окружаю­
щие территории. Крошечные зерна мелко раздробленных 
минералов, обладающие явными особенностями пород, 
окружающих район кратера Чикхулуб, были найдены 
в слоистых осадках, соответствующих К-Т-границе, 
в местах, удаленных от кратера на тысячи километров.

Таким образом, есть много фактов, подтверждающих 
гипотезу столкновения. Но, по-видимому, самым сильным 
доводом в ее пользу остается избыток иридия, обнаружи­
ваемый глобально во всех достаточно полных разрезах, 
проходящих через указанную границу. Эту особенность 
геологического разреза очень трудно объяснить, не прибе­
гая к гипотезе о внезапном и мощном поступлении на Зем­
лю внеземного вещества. Независимо от того, является ли 
столкновение с космическим телом причиной некоторых 
или всех зафиксированных вымираний на границе К-Т, 
кажется неизбежным вывод, что в самом конце мелового 
периода, или около 66 миллионов лет назад, Земля стол­
кнулась с каким-то большим космическим телом.

ДРУГИЕ ФАКТОРЫ ВЫМИРАНИЯ

Хотя гипотеза о столкновении привлекла много вни­
мания к вымиранию на границе мела и третичного перио­
да, по количеству вымерших видов это событие кажется не 
таким значительным на фоне вымираний, произошедших
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в конце палеозоя. Палеонтологи давно признали их ог­
ромный масштаб, но волнение, вызванное спорами во­
круг границы К-T , привело к возобновлению интереса 
к явлениям массового вымирания вообще и к вымирани­
ям, случившимся на границе перми и триаса в частности. 
Как это ни кажется невероятным, но около 90 процентов 
видов, живших в конце пермского периода, исчезли уже 
в начале триаса. В то время жизнь на Земле не отлича­
лась таким разнообразием, как в конце мезозоя, и иско­
паемые остатки организмов менее полны, но последние 
работы показали, что обитатели суши не были так уж без­
различны к опустошению. В частности, насекомые — 
группа, которая не так сильно пострадала на границе 
между мелом и третичным периодом, как другие, — обна­
руживает резкое уменьшение разнообразия на границе 
перми и триаса. И тем не менее, несмотря на тщательные 
поиски, не было обнаружено признаков падения астеро­
ида в то время. Следовательно, причиной этого вымира­
ния должны были быть другие процессы. Кажется, что 
жизнь на Земле является в некоторых отношениях весь­
ма хрупким образованием и может быть уничтожена не­
сколькими способами.

Полезно вспомнить, что крупные массовые вымира­
ния, подобные случившимся на границах мела и третич­
ного периода или перми и триаса, происходят на фоне 
текущих вымираний, являющихся нормальной особен­
ностью эволюции. Что отличает события массового вы­
мирания, так это драматическое возрастание скорости, 
с которой происходит вымирание, и их глобальный ха­
рактер. Границы между подразделениями шкалы геоло­
гического времени, определенные первыми геологами, 
фиксируют моменты в истории Земли, когда произошли 
крупные по масштабу, резкие и широко распространен­
ные изменения. Они определялись чисто качественным
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Время, миллионы лет

Скорость вымирания морских организмов (в процентах от коли- 
чества вымерших биологических семейств) очень резко коле­
балась на протяжении последних нескольких сот миллионов 
лет. Наибольшая скорость совпадает с границами между геоло­
гическими периодами. Приведено с изменениями по рисунку 1 
из статьи Д. М. Рауп и Дж. Дж. Сепкоски в журнале «Сайенс», 
том 231, стр. 832. Американская ассоциация за прогресс в науке.

Используется с разрешения. •

образом: старые формы исчезали, новые занимали их ме­
сто, а граница проводилась посредине. Современный, бо­
лее строгий анализ ископаемой летописи использует ста­
тистику для оценки скоростей, с которыми появляются 
и исчезают группы животных и растений. Эти исследо­
вания осветили пять или шесть действительно крупных 
вымираний, каких следовало бы ожидать, если бы столк­
новение с каким-нибудь космическим телом, которое 
представляет собой поистине мгновенное событие, игра­
ло роль в вымираниях. И если причины большинства
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массовых вымираний являются гораздо более земными, 
чем столкновение с внеземным объектом, то, может быть, 
кое-что можно узнать о них путем изучения того, что из­
вестно о подоплеке «нормальных», постоянно происхо­
дящих вымираний. В отношении последних существует 
целый ряд примеров из настоящего и из сравнительно не­
давнего прошлого, которые дают нам совершенно одно­
значную информацию о причинах. Прежде всего здесь 
играют роль климатические изменения, даже очень тон­
кие. Например, в наши дни в пустынях южной Калифор­
нии существуют виды мелких рыб, которые выживают 
только в нескольких изолированных оазисах. Если они 
не будут защищены человеком, то они скоро вымрут. Не­
сколько тысяч лет назад, в более водообильные для это­
го региона времена, эти рыбы процветали в больших 
озерах, существовавших там, — как и индейцы племени 
кахуилла, кочевавшие в окрестностях этих озер.

Существуют сильные косвенные доказательства того, 
что в основе некоторых крупных вымираний прошлого 
лежат климатические изменения. Конкуренция, особен­
но конкуренция из-за пищи, является второй причиной 
вымирания, хотя вряд ли она являлась преобладающей 
причиной при массовых вымираниях. Некоторые ученые 
возражали против того взгляда, что конкуренция явилась 
причиной подчиненной роли млекопитающих в течение 
мезозоя. Хотя их эволюция как бы приостановилась в на­
чале этой эры, они смогли захватить господствующее по­
ложение только после исчезновения динозавров, то есть 
почти 200 миллионов лет спустя. В историческое время 
неизбежное или даже планируемое внедрение чуждых 
видов человеком часто приводило к упадку, а иногда и 
к полному исчезновению туземных популяций как рас­
тений, так и животных из-за конкуренции. Стоит приве­
сти здесь в качестве примера почти полное вымирание
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туземных австралийских сумчатых, начавшееся, когда че­
ловек впервые появился на этом континенте.

Список возможных факторов массового вымирания 
является довольно длинным. Он содержит различные ме­
ханизмы, начиная с экзотических и кончая обычными. 
В качестве примеров укажем на возможный взрыв бли­
жайшей сверхновой звезды, в результате которого Земля 
получила сверхдозу смертельной радиации; последствия 
тектоники плит, выразившиеся в движении континентов 
в благоприятные или неблагоприятные климатические 
пояса, а также поднятия и опускания уровня океанов. Ве­
роятно, одним из наилучших способов исследовать воз­
можное значение некоторых из них является более по­
дробное изучение уже установленных вымираний и, 
в частности, определение типов вымерших организмов, 
а также поиски независимых свидетельств любых изме­
нений среды обитания во время вымирания.

ДОКЕМБРИЙСКОЕ ВЫМИРАНИЕ?

Первое событие, которое по крайней мере некоторы­
ми палеонтологами считается массовым вымиранием, 
произошло в докембрийское время. Его точное время 
с определенностью не установлено, но произошло оно 
где-то в конце протерозойской эры. Организмы, которые 
оно затронуло, относятся к эдиакаранской фауне, упо­
минавшейся в главе 7, хотя некоторые виды водорослей 
тоже, кажется, исчезают примерно в это же время. Среди 
палеонтологов идут довольно жаркие споры, где именно 
эдиакаранские животные подключаются к общей схеме 
эволюции, и особенно по вопросу, связаны они или нет с 
фауной типа поздних сланцев Берджесс-Шэйл. Но незави­
симо от их связей с другими организмами эдиакаранские
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ископаемые остатки широко распространены в отложе­
ниях позднедокембрийского мелководья; их находят на 
большинстве современных континентов. Относительно 
хорошая сохранность, несмотря на отсутствие у них мине­
рализованных скелетов или раковин, и их очевидно 
быстрое исчезновение были загадкой. И действительно, 
было выдвинуто возражение, что эти животные вовсе не 
подверглись массовому вымиранию; их внезапное ис­
чезновение в ископаемой летописи обусловлено изме­
нением условий их сохранности как окаменелостей. На­
иболее часто упоминаемой причиной таких изменений 
является резкое увеличение числа падальщиков, дон­
ных, живущих в иле животных или окисляющих бакте­
рий, которые — порознь или все вместе — быстро бы 
уничтожили хрупкие остатки эдиакаранских животных. 
Однако не было найдено никаких независимых сви­
детельств того, что увеличение количества любых из 
этих организмов действительно совпало с исчезновени­
ем эдиакаранских животных. Кроме того, имеется мно­
го примеров более поздних отложений, не содержащих 
эдиакаранских окаменелостей, которые в других от­
ношениях очень похожи на них. В них не обнаружено 
никаких признаков резких изменений среды их от­
ложения. Таким образом, исчезновение этой весьма 
разнообразной по количеству форм фауны вместе с при­
знаками вымирания некоторых типов водорослей при­
близительно в это же время показывает, что в конце 
протерозоя действительно произошло массовое выми­
рание.

Но если такое событие действительно произошло, то 
какова была его причина? Отложения, относящиеся к это­
му периоду времени, были тщательно изучены на пред­
мет повышенного содержания иридия, но таковые не бы­
ли обнаружены. На основании имеющихся (по общему
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признанию скудных) данных, лучшее объяснение состо­
ит в том, что предпочтительная среда обитания эдиака- 
ранских животных — мелководье — резко сократилась по 
площади в результате падения уровня моря. Анализ осад­
ков, сохранившихся от позднего докембрия, говорит 
о повторяющихся циклах подъема и спада уровня воды. 
Одно из крупнейших понижений уровня океана (называ­
емых также регрессией — отступанием) в течение этого 
времени совпадает как будто с вымиранием эдиакаран- 
ской фауны.

Действительно, очень многие исследователи считают, 
что изменения уровня моря, особенно понижение его, 
явилось главным фактором многих отмеченных в камен­
ной летописи массовых вымираний. Поскольку резуль­
татом выветривания и эрозии является размывание гор 
и холмов, снижающее общее превышение суши над уров­
нем морей, то всегда существуют и, вероятно, всегда были 
обширные пространства континентов, имеющие малую 
высоту над уровнем моря. В этих регионах даже сравни­
тельно умеренные изменения уровня моря имеют драма­
тические последствия. Биологическая активность явля­
ется, как правило, высокой в мелких морях, и времена 
с высоким уровнем моря создают обширные пространст­
ва, благоприятные для морской жизни, но когда море 
отодвигается, многие из этих организмов вымирают. 
Общий размах колебаний уровня моря за последние 
600 миллионов лет, по-видимому, был очень широк и со­
ставил по крайней мере 200 метров.

Несмотря на возможную роль изменений уровня мо­
ря при массовых вымираниях, очевидно все же, что они 
могли воздействовать только на морскую среду обита­
ния. Вымирания, захватывающие также и большие ко­
личества обитателей суши (такие, как вымирание на 
границе мела и третичного периода), нельзя объяснить
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действием только таких изменений. Более того, не все 
известные колебания уровня моря, в том числе до­
вольно значительные, совпадают с крупными выми­
раниями.

ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕВОДА ДАННЫХ 
В КОЛИЧЕСТВЕННУЮ ФОРМУ 

И ПОНИМАНИЕ МАССОВЫХ ВЫМИРАНИЙ

Геологи и палеонтологи, пытающиеся определить 
и понять вымирания, сталкиваются с рядом трудностей, 
которые заслуживают хотя бы беглого рассмотрения. Их 
легко потерять из вида, когда мы многословно рассужда­
ем о вымираниях, подобных пермо-триасовому, которое 
уничтожило 90 процентов морских видов. Действительно 
ли мы знаем это? И насколько надежны данные?

В сущности, мы знаем на основании изучения жизни 
в современных океанах, что тысячи видов не оставляют 
никаких или практически никаких сохраняющихся ос­
татков. Это особенно верно в отношении беспозвоночных 
животных, например для червей, которые тем не менее 
являются многочисленными и важными членами мор­
ской фауны. Вероятно, что в пермский период еще мень­
шая доля морских организмов могла оставить после себя 
окаменелые остатки. Более того, только какая-то неизве­
стная нам доля этих организмов, которая действительно 
сохранилась в виде окаменелостей, была обнаружена и 
изучена. На динамической, постоянно изменяющейся Зем­
ле содержащие окаменелости осадочные породы могли 
подвергнуться субдукции, метаморфизму, подняты и на­
чисто эродированы — и чем древнее порода, тем менее ве­
роятно, что она могла избежать воздействия этих процес­
сов. С другой стороны, существуют места, в которых

237



осадки, богатые окаменевшими остатками живых орга­
низмов времен перми и триаса, сохранились, и в резуль­
тате тщательного и подробного изучения именно этих 
местностей были получены данные о массовых вымира­
ниях. Как уже было отмечено, в современных исследова­
ниях применяются статистические методы, и хотя старая 
шутка о статистике, который утонул в реке со средней 
глубиной в четыре дюйма, подчеркивает тот факт, что 
статистические исследования не раскрывают всей исто­
рии, тем не менее очень большое число биологических 
семейств и родов, которые были изучены в связи с про­
блемой вымирания, гарантирует, что экстраполяция по­
лученных выводов на все живые организмы является ра­
зумной процедурой.

Но даже к очень большим базам данных, документи­
рующим, какие именно организмы пережили опреде­
ленную границу, а какие исчезли, следует подходить 
с осторожностью. Неприятным, но вполне понятным 
аспектом палеонтологии — а в сущности и большинст­
ва наук — является специализация. Ее практическим 
результатом является то, что большинство палеонтоло­
гов являются специалистами по ископаемым остаткам 
только одного конкретного тонкого среза геологическо­
го времени — например, для перми или триаса или да­
же еще более ограниченной части временной шкалы. 
Так, специалист по перми может распознать некоторую 
группу организмов, которые исчезли из каменной лето­
писи в конце этого периода. Но специалист по триасу 
может поместить одного выжившего члена этой группы 
в совершенно другую триасовую группу. В определен­
ном смысле это будет ложное вымирание, по крайней 
мере для рассматриваемой группы: она «исчезает» толь­
ко в силу принятой схемы классификации, а не в дейст­
вительности.
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Еще одним аспектом вымирания, к которому всегда 
следует подходить критически, является вопрос о при­
чине и следствии. Трудно не поверить, что столкновение 
с космическим телом, происшедшее на границе мела 
с третичным периодом, повлияло на некоторые вымира- 
Ш1Я конца мела в силу того, что время этого события 
точно совпадает с независимо, на основе окаменелостей, 
определенной границей. Но это не является однознач­
ным доказательством для установления причинного 
отношения. Проблема причины и следствия является 
еще более трудной для пермо-триасового и других вы­
мираний, для которых нет указаний на связь с почти 
мгновенной катастрофой. Мы можем доказать, что из­
менения уровня моря, климатические изменения или 
другие какие-нибудь факторы совпадают с конкретным 
вымиранием, но только тогда, когда можно будет пока­
зать однозначно, что вымершие организмы были наибо­
лее чувствительны именно к таким изменениям, эта 
связь может считаться установленной с некоторой уве­
ренностью.

ВЕЛИКИЙ ПЕРМО-ТРИАСОБЫЙ КРИЗИС

Грандиозный характер событий, происшедших на гра­
нице мела и третичного периодов, несколько затмил по­
давляющее значение пермо-трнасовых вымираний, когда 
нашли свой конец большинство видов, существовавших 
тогда в океанах. Опустошение суши было чуть менее то­
тальным. Характер жизни на Земле радикально изменил­
ся; последствия этого изменения все еще воздействуют 
на нас в форме всех живущих теперь растений и живот­
ных. Причины этого события — или событий — неясны, 
но принято считать, что для уничтожения столь большой
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части жизни на Земле должны были существовать весь­
ма суровые причины.

Картина, вырисовывающаяся в результате исследова­
ния границы перми и триаса, очень отличается от усло­
вий, существовавших на границе мела и третичного пе­
риода. Данные, относящиеся к пермо-триасу, рисуют нам 
ряд сложных закономерностей вымирания перед лицом 
сложных и взаимосвязанных изменений среды обитания. 
Не был установлен какой-либо четкий, ясный и опреде­
ленный виновник этих изменений, но зато ученые много 
узнали о механизмах вымирания. И тем не менее связи 
между причиной и следствием все еще остаются очень 
тонкими и неопределенными.

Граница между пермским и триасовым периодами оп­
ределялась первыми геологами на основе больших изме­
нений, наблюдавшихся ими в морских окаменелостях. 
Но где находят океанские осадки, относящиеся к этим 
обоим периодам? Вспомним, что в течение пермского пе­
риода сформировалась Пангея и что на границе между 
пермью и триасом она представляла собой по существу 
единый континент, простирающийся от полюса до полю­
са (рис. 8.4). Атлантического океана не существовало. 
Большая часть морских осадков, сохранившихся от этого 
времени, отложилась вдоль окраин океана Тэтис — вос­
точного моря, которое в конце концов надвинулось на 
запад, отделив Европу от Африки и Северную Америку 
от Южной, как это было описано в главе 9. Сегодня эти 
отложения можно найти частично в южных Альпах, па 
Ближнем Востоке, в Пакистане, Индии и Китае. Геоло­
гическая летопись в этих регионах осложнена тем фак­
том, что к концу пермского периода произошло довольно 
быстрое понижение уровня моря, которое сильно со­
кратило область континентальных шельфов, где отлага­
лись осадки. И тем не менее путем тщательного изучения
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сохранившихся последовательностей осадочных пород 
и сопоставления разрезов от одной географической ме­
стности к другой оказалось возможным сложить вместе 
по крайней мере некоторые фрагменты целого и восста­
новить картину великого пермо-триасового кризиса. 
В упрощенном и сокращенном виде процесс вымирания 
можно охарактеризовать следующим образом. Морские 
организмы пострадали в целом больше, чем обитатели 
суши, а среди морских — жившие на мелководье, особен­
но те, которые были прикреплены к субстрату. При этом 
процесс вымирания происходил географически неравно­
мерно. Существуют хорошие доказательства того, что 
многие типы организмов еще до вымирания находились 
в упадке уже в течение миллионов лет пермского пе­
риода, но также общепризнано, что очень значительное 
увеличение скорости вымирания произошло в течение 
последних нескольких миллионов лет перми. В зависи­
мости от точки зрения несколько миллионов лет может 
рассматриваться либо как очень короткий, либо как 
очень долгий период времени. Однако совершенно ясно, 
что пермо-триасовые вымирания произошли за сущест­
венно большее время, чем те, что приурочены к границе 
мела и третичного периода.

Что же могло послужить причиной этих избиратель­
ных, неравномерных и все же опустошительных вымира­
ний, которые привели к почти полному уничтожению 
всей жизни на Земле? Самую тесную связь их можно ус­
тановить с понижением общего уровня моря в конце 
пермского периода, которое должно было сильно сокра­
тит ь площадь морских мелководий. Но это само по себе 
не могло быть столь катастрофическим, чтобы объяснить 
все наблюдения, особенно постепенный упадок сухо­
путных организмов. Для этого требуется гораздо более 
сильное ухудшение среды обитания; очевидно, пермо-
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триасовый мир обеспечил его. Например, понижение 
уровня моря было не изолированным событием, а частью 
нескольких циклов повышения и понижения уровня мо­
ря в конце пермского периода, что должно было вызвать 
смуту и опустошение жизни в обширных мелководьях на 
континентальных окраинах. Когда падал уровень моря, 
то не просто прекращали существование обширные мел­
ководные обиталища жизни; огромные количества орга­
нического вещества, остатки мелководных организмов 
оказались открытыми воздействию атмосферы. Окисле­
ние этого материала приводило к образованию углекис­
лоты, которое, как нам часто напоминают в наши дни, вы­
зывает «парниковый» эффект. Углекислота атмосферы 
задерживает излучение тепла в космос и удерживает его 
около земной поверхности. При возрастании ее концен­
трации растет и средняя температура. Таким образом, из­
менения концентрации углекислого газа в атмосфере мо­
гут сильно влиять на климат.

Более того, на границе пермского и триасового перио­
дов окисление органического вещества вдоль континен­
тальных шельфов было не единственным источником уг­
лекислого газа. Сравнительно недавно была открыта 
странная группа соединений, которая встречается в от­
лож ениях континентального ш ельфа — так называемые 
газогидраты. Они содержат больш ие количества газов — 
таких, как углекислота и метан, — а последний тоже пред­
ставляет собой  парниковый газ. Они м огут образовы ­
ваться и существовать только в очень узких пределах у с ­
ловий — например, они образую тся при ум еренно  
высоких давлениях и распадаются при нормальном ат­
м осф ерном  давлении, свойственном  зем ной поверхно­
сти. Резкое падение высокого давления, связанное с уда­
лением  5 0 -1 0 0 -м ет р о в о г о  слоя моря, покрывающ его  
такие отлож ения, долж но было вызвать их разлож ение
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и поступление газов — продуктов их распада — в атмо­
сферу. Наконец, существовал еще один источник парни­
ковых газов — очень близко во времени к пермо-триасо- 
вой границе произошел один из крупнейших в истории 
Земли эпизод континентального вулканизма. Изливши­
еся тогда на поверхность Земли породы составляют так 
называемые сибирские траппы, покрывающие сейчас 
слой за слоем чередующимися лавовыми потоками и вул- 
каническими обломками значительную часть централь­
ной Сибири. (Название этих и других подобных толщ ба­
зальтовых потоков — траппы — происходит от шведского 
слова, обозначающего ступени. Часто, особенно после 
эрозии, накладывающиеся друг на друга горизонтальные 
потоки имеют вид ступеней лестницы.) Многие геологи 
считают, что воздействие сибирского вулканизма на сре­
ду обитания было очень сильным, хотя их аргументы за­
висят от скорости излияния этих огромных количеств ла­
вы. Главным следствием этого излияния, которое можно 
было бы связать с вымираниями, являлся выброс в атмо­
сферу больших количеств вулканических газов — таких, 
как сернистый газ (S 0 2) и углекислота (С 0 2). Интерес­
но отметить, что имеются хорошие доказательства того, 
что в другие периоды высокой скорости вымирания про­
изошло еще несколько эпизодов мощного континенталь­
ного вулканизма, из которых самым крупным было из­
лияние траппов в Декане — огромного нагромождения 
лавовых потоков в центральной и западной Индии, очень 
похожее на сибирские траппы. Определение возраста 
этих пород показало, что их излияние приблизительно 
совпадает со времени с вымираниями на границе мела и 
третичного периода. Связаны ли прямо эти эпизоды мас­
сового Излияния лавы на поверхность Земли с вымира­
ниями, неизвестно, но совпадение во времени тех и дру­
гих событий заставляет задуматься.
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Хотя в наше время датировка изверженных пород, свя­
занных с такими событиями, как излияние деканских 
или сибирских траппов, есть дело довольно простое, 
гораздо труднее в силу технических трудностей опреде­
лить абсолютный возраст осадочных пород, о чем уже го­
ворилось в главе 6. Поэтому существует значительная 
неопределенность относительно точного определения не­
которых событий, которые можно связать с пермо-триа- 
совыми вымираниями. Например, поскольку в конце 
перми Пангея простиралась от полюса до полюса, созда­
лись благоприятные условия для возникновения поляр­
ных ледяных шапок, и действительно существуют при­
знаки наличия оледенений в пермский период. Вопрос 
в том, что неизвестно, когда именно это событие достиг­
ло своего пика и не было ли в то время глобального по­
холодания. Возможно, что сильные и быстрые колебания 
уровня моря в конце перми были частично обусловлены 
наступлениями и отступлениями ледников. В любом слу­
чае ясно, что за сильным падением уровня моря в конце 
перми последовало довольно быстро общее мировое по­
тепление и новый существенный подъем уровня моря.

Почти все обобщенные компьютерные модели реак­
ции климата на глобальное потепление предсказывают 
гораздо большую его изменчивость, чем та, которую мы 
сейчас переживаем. Следовало бы ожидать больших раз­
личий между средними температурами лета и зимы, 
а также периодических коротких наплывов как сильной 
жары, так и крайнего холода. Можно предположить, что 
такие флуктуации характеризовали потепление климата 
в конце пермского периода. Огромность континента Пан­
геи еще более подчеркивала эту тенденцию, особенно 
в его внутренних частях. Таким образом, даже при отсут­
ствии мгновенной глобальной катастрофы, такой, как 
падение астероида, нетрудно представить себе, что при
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мощных вулканических излияниях, климатической из­
менчивости и резких изменениях уровня моря наш мир 
в конце пермского периода был очень суровым местом 
для многих форм жизни.

ПРИЧИНЫ ВЫМИРАНИЙ 
НА ГРАНИЦЕ МЕЛА И ТРЕТИЧНОГО ПЕРИОДА

Как это обычно происходит после всех массовых вы­
мираний, группы, пережившие пермо-триасовый кризис, 
в течение мезозоя быстро размножились и увеличили ко­
личество своих форм. Хотя и было несколько моментов, 
когда скорость вымирания снова увеличилась по сравне­
нию с обычным, средним уровнем, следующее действи­
тельно крупное вымирание, зафиксированное в камен­
ной летописи, произошло на границе мела и третичного 
периода. Как отмечено выше, вымирания, приурочен­
ные к этой границе, привлекли широкое внимание, по­
скольку они включали исчезновение динозавров, а так­
же по причине сильных доказательств столкновения 
с Землей, как раз в это время, крупного внеземного объ­
екта. И действительно, научные встречи, на которых об­
суждаются события, связанные с этой границей, как 
правило, привлекают необычайно разнообразный круг 
исследователей, от биологов, геологов, геофизиков и до 
химиков.

Летопись осадочных пород для границы мел—третич­
ный период гораздо более полна и доступна, чем для бо­
лее ранних вымираний, и совместное исследование ее 
представителями разных научных дисциплин сделало 
э т у  границу, пожалуй, наиболее тщательно изученной по 
сравнению с другими границами, связанными с крупны­
ми вымираниями. Некоторые из лучших свидетельств
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были получены из керна скважин, пробуренных в дне 
океанов. Наличие распределенных по всему земному 
шару образцов осадков, отложившихся вдали от сферы 
влияния континентов, было важным фактором при сбо­
ре информации о мировых изменениях жизненной сре­
ды, происшедших на границе мел—третичный период. 
К сожалению, поскольку субдукция уничтожила все пло­
щади морского дна, возраст которых превышает около 
200 миллионов лет, в современных океанах не сохрани­
лось равноценных разрезов толщи осадочных пород, 
относящихся к границе пермь—триас. Все отобранные 
в морях образцы пород этого периода представляют 
осадки, отложившиеся на краях континентов, которые 
сейчас уже подняты и обнажены; последовательность 
пород в этих скважинах прерывается временами от­
сутствия осадкоотложения, вызванными колебаниями 
уровня океана.

Палеонтологи, изучающие керны тонкозернистых осад­
ков из глубоководных частей океана, довольно легко 
идентифицируют границу мел—третичный период. Она 
отмечается очень резким снижением содержания иско­
паемых остатков планктона, особенно мелких организ­
мов, которые живут в приповерхностных водах и образу­
ют свои раковинки из карбоната кальция. Выше границы 
эти животные постепенно восстанавливают свое преоб­
ладание, но состав видов уже большей частью другой. 
Во многих регионах эта граница распознается по присут­
ствию тонкого слоя граничной глины, почти лишенной 
карбоната кальция, но переслаивающейся с мощными 
толщами более молодого и более древнего известняка. 
Насколько можно установить, эта закономерность ис­
чезновения планктона является глобальной, и переход 
от обильной выработки известковых раковинок к факти­
чески нулевой был глобальным и быстрым. Верхняя,
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освещенная солнцем часть океанов, в которой обитал 
планктон, подверглась, очевидно, какому-то сильному 
воздействию, и общая биологическая активность в океа­
нах резко упала.

На суше, помимо исчезновения динозавров, происхо­
дили и другие изменения. Одно, которое можно даже свя­
зать с исчезновением динозавров, произошло в расти­
тельном царстве. Большая часть данных из этого времени 
происходит не от остатков самих растений, а в результа­
те изучения цветочной пыльцы или спор.

Страдающие от сенной лихорадки, возможно, и не 
согласятся со мной, но пыльца оказывается весьма по­
лезной не только для растений, но и для людей. Выра­
батываемая семенными растениями, она отличается 
широким разнообразием различаемых форм. Ее кро­
шечные зернышки с помощью ветра и животных пере­
носятся на большие расстояния от источника. Они, 
кроме того, обладают довольно высокой прочностью, 
которая предохраняет их от разрушения. Они накапли­
ваются в медленно отлагающихся осадках озер или 
мелководных внутренних морей, сохраняя для нас не­
прерывную и часто удивительно полную запись о фло­
ре семенных растений окружающей местности. В за­
падной части Северной Америки эта запись была 
подробно изучена; вблизи от границы мел—третичный 
период она обнаруживает очень резкие изменения, ко­
торые дают нам ценную информацию о состоянии ми­
ра в конце мела.

Наиболее явной особенностью пыльцевой летописи 
является крутое падение относительного содержания 
пыльцевых зерен сравнительно со спорами, притом пря­
мо на границе мела и третичного периода. Споры образу­
ются папоротниками; это изменение показывает, что 
в данный момент произошла внезапная гибель семенных
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растений, которая сопровождалась увеличением количе­
ства папоротников. Даже в наши дни папоротники быс­
тро захватывают районы, где по той или иной причине 
были истреблены семенные растения, только чтобы по­
том снова уступить дорогу более «высокоразвитым» рас­
тениям, расположенным выше на более длинной времен­
ной шкале. В начале третичного периода пыльцевая 
летопись снова обнаруживает постепенное увеличение 
содержания пыльцы по сравнению со спорами по мере 
того, как семенные растения оправляются от последст­
вий кризиса на границе мел—третичный период. Точное 
время, в течение которого произошло это восстановле­
ние, неизвестно, но похоже, что в геологических масшта­
бах оно было невелико. Некоторые из семенных расте­
ний мелового периода так и не сохранились, оказавшись 
жертвами вымирания, но все же за относительно корот­
кое время общее содержание пыльцы в осадках снова до­
стигло прежних уровней.

Интересным аспектом этой летописи является тот 
факт, что резкость падения содержания пыльцы была, 
по-видимому, гораздо большей на юге, чем на севере. 
Многими палеонтологами это было интерпретировано 
как признак общего похолодания климата: северные 
виды, уже приспособившиеся к холоду, пострадали 
меньше. Вымирания среди планктонных организмов 
в океанах следуют той же закономерности — тропиче­
ские формы обнаруживают признаки более сильных 
вымираний, чем те, которые жили в умеренно теплых 
водах.

Связь между микроскопическими зернышками пыль­
цы и гигантскими рептилиями определяется тем, что са­
мые большие динозавры были травоядными и зависели 
в своем питании от растений. Резкое уменьшение коли­
чества и разнообразия семенных растений должно было
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сделать их жизнь очень тяжелой; то же относится и 
к хищникам, которые питались ими. Тем не менее вопро­
сы причинно-следственных связей, связанных с вымира- 
пнями на границе мела и третичного периода, все еще 
являются предметом яростных споров. Стали ли и се­
менные растения и динозавры одновременно жертвой 
глобального катаклизма, вроде столкновения Земли с 
астероидом, или же сначала пострадали растения, обо­
рвав пищевую цепь? Было ли столкновение причиной 
похолодания климата, подтверждаемого закономерно­
стями вымирания как на суше, так и в морях, или эта об­
щая тенденция является результатом вулканических из­
лияний в Индии, а может, здесь действовала какая-то 
более банальная причина? На такие вопросы трудно 
ответить, но с поступлением все новой обильной и 
подробной информации, получаемой сейчас в результа­
те исследования осадков того времени, в которых запи­
саны события на границе мела и третичного периода, 
мы сможем в конце концов прийти к однозначному ре­
шению.

Стоит отметить, что хотя мы не раз подчеркивали вне- 
заппость вымираний на границе мела и третичного пери­
ода, в отношении которой есть неопровержимые доказа­
тельства, все же кажется, что некоторые виды, включая 
некоторых динозавров, находились в упадке уже значи­
тельное Еремя перед этой границей. Для этих видов 
ископаемая летопись показывает, что их численность 
постепенно сокращалась, а их географическое распро­
странение уменьшалось. Но как бы это ни казалось не­
вероятным со статистической точки зрения, многие па­
леонтологи пришли к убеждению, что некое крупное 
событие на границе мела и третичного периода, веро­
ятно, столкновение с астероидом, нанесло последний 
смертельный удар многим видам, жившим в мире,
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который сам испытывал уже значительный биологиче­
ский стресс.

Если действительно был нанесен финальный, в гео­
логическом смысле мгновенный удар, который за­
кончил меловой период, то весьма вероятно, что это 
произошло либо в результате столкновения Земли с ас­
тероидом, либо по причине мощного вулканизма, свя­
занного с излиянием деканских траппов. Конечно, все 
последние исследования по точной датировке как изли­
яний, так и столкновения дают значения возраста, прак­
тически совпадающие с временем биологических выми­
раний. Поэтому вполне возможно, что оба эти события 
сыграли свою роль в вымираниях. Некоторые из пред­
сказанных последствий крупного столкновения — гло­
бальные облака пыли, кислотные дожди, гигантские 
океанские волны, пожары — уже были описаны, и дан­
ные геологической летописи показывают, что все эти 
явления происходили на границе мела и третичного 
периода.

Кратер Чикхулуб на Юкатане имеет в точности тот же 
возраст, что и граница мел—третичный период. Эта ныне 
погребенная структура очень велика и является свиде­
тельством больших размеров — вероятно, около 20 кило­
метров в диаметре или больше — того объекта, который 
столкнулся с Землей. Но особенно интересным аспектом 
этого кратера является то, что он был вырыт, по крайней 
мере частично, в осадочных породах, состоящих из изве­
стняка и гипса — С аС 03 и C aS04. Сильнейшее нагрева­
ние этих материалов в момент столкновения должно 
было вызвать их химическое разложение, выбросив в ат­
мосферу огромные количества окислов серы, а также 
углекислого газа. Хорошо известно, что выброс в атмо­
сферу S 0 2 из промышленных источников и вулканов вы­
зывает образование в атмосфере аэрозолей (крохотных
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взвешенных в воздухе капелек раствора S 0 2 в воде). Ко­
гда их становится много, такие капельки аэрозолей созда­
ют в воздухе легкий туман, или дымку, которая частич­
но задерживает падающие на Землю солнечные лучи 
и охлаждает ее. Этот эффект был прекрасно продемонст­
рирован, хотя и в гораздо меньшем масштабе, чем это 
было на границе мела и третичного периода, небольшим, 
но вполне измеримым уменьшением средней температу­
ры Земли, которое последовало за выбросом большого 
количества серы во время изверження вулкана Пинату- 
бо на Филиппинских островах в 1991 году. Более холод­
ные температуры (около 0,5 градуса Цельсия) были от­
мечены в течение последующих приблизительно двух 
лет, после чего они снова возросли до предшествующих 
значений. Расчеты показывают, что выброс серы в ре­
зультате падения метеорита при образовании кратера 
Чикхулуб мог вызвать понижение интенсивности сол­
нечного излучения, достигающего земной поверхности, 
на 10-20 процентов. И если бы в это же время происхо­
дили обильные излияния лав в Декане, выбросив в атмо­
сферу дополнительные количества S 0 2, то общее пони­
жение температуры могло быть еще более значительным. 
Если принять во внимание, что столкновение должно бы­
ло поднять глобальное пылевое облако, то кажется очень 
вероятным, что на Земле тогда царил сумрак и было зна­
чительно холоднее, чем сейчас, по крайней мере в тече­
ние нескольких лет после столкновения. Более того, 
при соединении S 0 2 с водой образуется серная кислота. 
Частички атмосферных аэрозолей должны были быть 
очень кислыми, и по мере того, как они постепенно уда­
лялись из атмосферы в результате осаждения, должны 
были вызвать окисляющие, кислотные дожди. Все одно 
к одному, так что конец мелового периода был поистине 
неприятным временем.
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За исключением нескольких случаев, массовые выми­
рания происходили в каждом геологическом периоде, на­
чиная с кембрийского. Мы довольно подробно рассмот­
рели два из них, самых крупных. Это были главные 
вымирания, выделенные первыми геологами, когда они 
еще грубо разделили геологическое время при создании 
шкалы, ибо на этих вымираниях основывалось выделе­
ние границ между палеозоем и мезозоем и между мезо­
зоем и кайнозоем. Мы также рассмотрели, хотя и не так 
подробно, массовое вымирание, которое произошло в 
конце докембрия, уиичтожив загадочную Эдиакаран- 
скую фауну. Есть ли нечто общее в этих внезапных 
и резких перерывах развития жизни на Земле? В данное 
время ответом на этот вопрос будет, видимо, квали­
фицированное «нет». Квалифицированное, поскольку 
вполне возможно показать влияние изменений климата 
практически на все эти вымирания, хотя детали этих из­
менений не обязательно одинаковы во всех случаях. 
Действительно, граница между мелом и третичным пе­
риодом представляется уникальной в том смысле, что ни 
одна из других границ, основывающихся на массовых 
вымираниях, не дает однозначных признаков столкно­
вения. Может быть, одним из самых иитригующих со­
впадений, если это действительно совпадение, является 
тот факт, что два самых крупных вымирания в течение 
фанерозоя — на границах перми и триаса, мела и третич­
ного периода — совпадают, каждое с крупнейшим эпизо­
дом континентального вулканизма. Излияния базальта 
на континенты, подобные сибирским и деканским трап­
пам, сравнительно редки в геологической истории, и тем 
не менее два таких особенно значительных эпизода сов­
падают с ДБумя самыми крупными массовыми вымира­
ниями. Есть ли между ними отношения причины и след­
ствия? Хотя некоторые геологи доказывают, что это
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именно так, еще слишком рано выносить окончательное 
суждение. Не все эпизоды с излиянием базальтов доста­
точно точно датированы, чтобы провести убедительный 
анализ их возможных соответствий. Более того, хотя 
всегда возможно, что пропущен какой-нибудь неизвест­
ный фактор, кажется невозможным, чтобы последствия 
даже очень широкого и мощного вулканизма (главным 
образом, выброс в атмосферу углекислого газа и S 0 2) 
были настолько суровыми или быстрыми, чтобы сами по 
себе могли привести к массовым, глобальным вымира­
ниям.



Главные события кайнозоя. Время — в миллионах лет назад. 
Обратите внимание, что характер изменения уровня моря в 
плейстоцене сильно упрощен: на самом деле на протяжении по­
следних нескольких миллионов лет происходили многочислен­
ные флуктуации уровня моря, о чем рассказывается в главе 12.



Глава 11
МЛЕКОПИТАЮЩИЕ, ГОРЫ И ЛЕД: 

КАЙНОЗОЙСКАЯ ЭРА

Кайнозойская эра по стандартам предшествующих 
очень коротка. Тем не менее, поскольку она является по­
следним взмахом косы геологического времени, мы мно­
гое знаем о пей. Все еще сказываются географические по­
следствия движения литосферных плит, а растительная 
и животная жизнь, развившаяся в течение кайнозоя, — 
это знакомые нам фауна и флора современных равнин, 
лесов и морей. Короче говоря, мир кайнозоя легко рас­
познаваем и удобен, с ним легче иметь дело, чем с более 
удаленными от нас во времени мирами с их незнакомы­
ми нам обитателями и беспорядочно передвинутыми 
континентами и океанами.

Одной из причин того, что мы так много знаем о кай­
нозое, является то, что океанические бассейны в своих 
отложениях содержат полную хронику ее истории. Все 
океанское дно старше 200 миллионов лет, а значительная 
часть более молодого подверглась субдукции, снова по­
грузилась в мантию Земли. Однако большая часть океа­
нического дна, образовавшегося в кайнозойскую эру 
66 миллионов лет назад, все еще доступна для изучения. 
И хотя мы знаем, что глубокое море это не такое уж 
спокойное место, как когда-то думали, с медленным дож­
дем остатков, оседающих на дно и накапливающихся там 
без каких-либо нарушений их залегания, оно тем не ме­
нее дает нам замечательно полную хронику событий, 
отразившихся в осадках, за всю эру. Одним из великих
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достижений наук о Земле в двадцатом веке явились ор­
ганизация и выполнение Проекта глубоководного буре­
ния — огромного по масштабам научного предприятия, 
выполненного частью и для того, чтобы записать эту хро­
нику. Сегодня, более четверти столетия спустя после его 
начала, этот проект получил уже другое название и цели 
его еще более расширились, чем в начале, но задачи его 
в главном остались те же — получить непрерывную се­
рию образцов керна из океанского дна, которые помогут 
нам понять историю Земли. Сотни геологов со всего ми­
ра соперничают друг с другом за возможность провести 
на море два месяца на борту бурового судна, работая по 
часам, чтобы изучить, описать и проанализировать образ­
цы керна по мере их поступления на палубу. В конце кон­
цов этот керн доставляется в одно из трех хранилищ в 
Соединенных Штатах — в Калифорнийском универси­
тете в Ла-Джолла, в Колумбийском университете в Нью- 
Йорке и в Техасском университете Эй-энд-Эм в Коллидж- 
Стэйшн, где они подвергаются дальнейшему изучению 
и хранятся в замороженном виде для будущих исследо­
ваний. Эти керновые «библиотеки» являются бесценным 
источником материалов, документирующих историю 
Земли и находящихся всегда под рукой, когда появляют­
ся новые идеи или методы анализа. Хорошим примером 
может послужить вопрос о том, что произошло на грани­
це мела и третичного периода. Как рассказывалось в пре­
дыдущей главе, открытие избытка иридия в отложениях, 
соответствующих этой границе, привело к предположе­
нию о столкновении Земли с крупным небесным телом 
66 миллионов лет назад. Но показать, что это событие 
имело глобальный характер, а не было какой-то местной 
геохимической аномалией, не имеющей отношения 
к столкновению, можно было только на основании иссле­
дования керна скважин по всему миру. И большая часть
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этого материала была получена в результате выполнения 
Проекта глубоководного бурения.

Независимо от точной природы событий, которыми 
закончилась мезозойская эра, они отметили крупнейший 
поворотный момент в истории Земли. Как на суше, так 
и на море радикально изменился весь ход эволюции. 
И хотя кайнозойская эра занимает только полтора про­
цента истории Земли, действие тектоники плит, даже 
с присущей ей медлительностью, значительно изменило 
физическую географию нашего мира в течение кайнозоя. 
В начале ее все еще существовал пролив-океан Тэтис, 
о котором рассказывалось в главе 9, служа проводником 
для циркуляции воды в широтном направлении. Ни Ги­
малаев, ни Альп еще не было. Климат был гораздо теп­
лее, чем сейчас: имеются ископаемые остатки организ­
мов, свидетельствующие о субтропических условиях на 
широте северного полярного круга. Млекопитающие, хо­
тя они и существовали на протяжении всей мезозойской 
эры, все еще играли второстепенную роль в биологиче­
ском царстве. И все же это положение должно было вско­
ре измениться.

Одной из поистине удивительных особенностей кай­
нозоя является возможность — в силу столь обильной 
информации — проследить причинно-следственные свя­
зи с гораздо большей убедительностью, чем это было 
в отношении предыдущих эр. Совершенно ясно, что да­
же скромные перемещения литосферных плит в течение 
кайнозоя вызвали изменения климата мирового масшта­
ба, которые, в свою очередь, оказали воздействие на ход 
биологической эволюции. В учебниках по исторической 
геологии о более ранних подразделениях геологической 
шкалы времени рассказывается часто в виде отдельных 
рассказов о важнейших физических и биологических 
событиях, помещенных в разных разделах, — тут о горо-
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образовательных процессах, там о вулканизме; в океанах 
достигли расцвета такие-то и такие-то организмы, на су­
ше такая-то группа вымерла, а такая-то пришла ей на 
смену. Но для кайнозоя взаимосвязи между биологиче­
ским и физическим мирами, хотя и не всегда очевидные, 
стали, по крайней мере в целом, более ясными — а кроме 
того, очевидно, что они стали играть очень важную роль. 
Даже те события, которые с точки зрения глобального це­
лого кажутся совершенно второстепенными — как, на­
пример, образование Панамского перешейка около трех 
миллионов лет назад, соединившего обе Америки и за­
крывшего циркуляцию вод в широтном направлении 
между Атлантическим и Тихим океанами, — должны бы­
ли иметь важные последствия как для климата, так и для 
всего биологического царства. Хотя и маловероятно, что 
мы когда-нибудь будем знать все детали более ранних от­
делов геологической истории так же ясно, как мы знаем 
кайнозой, все же в этом нашем знании содержится урок, 
который не следует забывать при рассмотрении этих 
древних эпох. И здесь снова, в самом широком смысле, 
принцип актуализма служит нам полезной опорой при 
рассмотрении прошлого.

ВОЗВЫШЕНИЕ МЛЕКОПИТАЮЩИХ

Кайнозойскую эру называют иногда веком млекопи­
тающих. От земляного волка до слона, от китов до вом­
батов и, конечно, включая нас, млекопитающие стали 
господствующей формой жизни на Земле. Они включают 
весь диапазон размеров — от крошечных существ вроде 
землероек, весом всего в несколько граммов, до гигант­
ских голубых китов, вероятно, самых больших из когда- 
либо живших на Земле животных. Хотя мы не часто раз­
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думываем над этим, жизни человека и других живот­
ных тесно переплетены как в нашей истории, так и в по­
вседневной жизни. Значительную часть нашей пищи, 
а также немалую часть нашей одежды мы так или иначе 
получаем от наших одомашненных животных. Многие 
важные успехи в медицине были достигнуты в результа­
те лабораторных исследований животных. И первона­
чальные исследования полярных океанов, а также Север­
ной Америки и Сибири проводились с целью поисков 
китов и покрытых ценным мехом млекопитающих, соот­
ветственно, — к сожалению, часто с катастрофическими 
последствиями для существ, бывших предметом охоты.

Самые первые из настоящих млекопитающих, о кото­
рых нам известно по их окаменелым остаткам, жили в 
конце триасового периода, почти в начале мезозойской 
эры. Еще раньше существовали звероподобные репти­
лии, как мы уже видели (рис. 9.4). Но очень долгое вре­
мя после их появления — более 150 миллионов лет — 
млекопитающие оставались мелкими и малозаметными 
животными. Согласно общему мнению, это их положе­
ние было обусловлено как наличием хищных динозав­
ров, так и конкуренцией со всеми типами динозавров. 
Однако после того, как массовое вымирание на грани 
мела и третичного периода устранило этих конкурентов, 
количество и многообразие млекопитающих росли бук­
вально со скоростью взрыва. Недавние тщательные ис­
следования каменной летописи показали, что за прибли­
зительно 10 миллионов лет после катастрофы на границе 
мел—третичный период уже существовало около 130 ро­
дов млекопитающих (род — это группа близко родствен­
ных видов), столько же, сколько существовало в любое 
время после этого. Летучие мыши, приматы, грызуны, 
киты — эти и другие предшественники современных жи­
вотных уже существовали. Хотя с того времени многие
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виды животных вымерли и появились новые виды, об­
щее количество родов осталось тем же, в среднем около 
90*. Это показывает, что первоначальный взлет эволю­
ции млекопитающих довольно быстро дал устойчивую 
популяцию, по крайней мере устойчивое количество ро­
дов, которое впоследствии уже не изменялось коренным 
образом. (Следует повторить замечание, сделанное выше 
в этой книге, что выражения вроде «довольно быстро» 
всегда следует понимать в геологических описаниях и 
рассуждениях в соответствующем контексте. В этом слу­
чае увеличение разнообразия млекопитающих за десять 
миллионов лет можно считать быстрым только по сравне­
нию с более ранней историей этих животных, которая за­
няла в пятнадцать раз больше времени.)

Млекопитающие отличаются от других животных на­
личием волосяного покрова на теле и привычкой ухажи­
вать за своими детенышами. Они теплокровны, что поз­
волило им приспособляться к изменяющимся условиям 
обитания с большей легкостью, чем животным, у кото­
рых ее нет, например, рептилиям. Тем не менее ни одна 
из этих особенностей не оставляет следов в окаменелых 
остатках, поэтому классификация млекопитающих на 
протяжении геологической истории основывается на осо­
бенностях строения скелета, особенно на строении челю­
стей и типах зубов. Как оказалось, именно по зубам мож­
но многое узнать о срсде обитания древних животных 
и особенно об их диете.

Почти все ныне живущие млекопитающие заботятся 
о своих малышах. Единственное исключение составляет 
редкая группа так называемых однопроходных, которые

* Эта цифра невероятно мала. В настоящее Бремя одних 
родов грызунов насчитывается больше ста. Очевидно, автор, 
не являясь специалистом в систематике, спутал термин «род» 
(genus) и «семейство» (family). — Прим. переводчика.
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откладывают яйца. Эти странные животные, которые 
включают утконоса, найдены только в Австралии. К со­
жалению, ископаемые остатки однопроходных почти от­
сутствуют, и поэтому место, которое занимают их ныне 
живущие представители в общей схеме эволюции млеко­
питающих, не совсем ясно. Но несмотря на то, что это 
весьма специализированные животные, однопроходные 
сохранили много примитивных черт и представляют со­
бой, вероятно, ответвление от древних звероподобных 
рептилий. Наибольшего успеха среди млекопитающих 
достигли плацентарные млекопитающие, которые вклю­
чают нас и большинство знакомых нам животных, как до­
машних, так и диких: собак, кошек, лошадей, медведей, 
слонов, оленей и многих других. Плацентарные млеко­
питающие рождают детенышей только после долгого пе­
риода беременности, и новорожденные (в большинстве 
случаев) готовы встретить мир лицом к лицу вскоре по­
сле рождения. Сумчатые — вторая группа млекопитаю­
щих — рождают своих детенышей на гораздо более ран­
ней стадии их индивидуального развития и поэтому 
вынуждены для защиты носить их во внешнем кармане, 
или сумке, в течение самой ранней стадии их жизни.

СУМЧАТЫЕ

Современное распространение сумчатых дает нам ин­
тересный пример взаимосвязи между биологической эво­
люцией и тектоникой плит. Эти животные наиболее рас­
пространены и разнообразны в Австралии и на соседних 
островах (наиболее известны из сумчатых этого кон­
тинента кенгуру и коала), и в меньшей степени в Южной 
Америке. Вероятно, вследствие биологической ценно­
сти способа рождения детенышей плацентарные млеко­
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питающие имеют, видимо, некоторое преимущество пе­
ред сумчатыми всякий раз, когда они вступают в прямое 
соревнование. Каменная летопись показывает нам, что 
эти две группы, происходя от общего предка, разошлись 
в стороны в меловой период и первоначально сумчатые 
появились в Южной Америке. В конце мелового перио­
да — незадолго до удивительного взрыва разнообразия 
плацентарных млекопитающих — глобальный климат 
был теплым и Антарктический континент был еще со­
единен с обеими Америками и Австралией — уцелевший 
остаток прежнего южного мегаконтинента Гондваны 
(рис. 9.1). Из Южной Америки сумчатые мигрировали 
через Антарктиду в Австралию. Но к концу кайнозоя Ав­
стралия стала отодвигаться от Антарктиды и переме­
щаться к северу, в сторону Азии. Южная Америка стала 
островным континентом и оставалась таковым в течение 
большей части кайнозоя, отделенная от Антарктиды про­
ливом Дрейка, а ее островной мост к Северной Америке 
распался, как показано на рис. 11.1.

Таким образом, особенно в Австралии сумчатые полу­
чили возможность развиваться без особого влияния со 
стороны плацентарных млекопитающих. Сравнительно 
быстро они заняли все ниши, которые были присвоены 
плацентарными млекопитающими в других частях света. 
Сумчатые, которые выглядели и вели себя, как, напри­
мер, волки, кошки и мыши, процветали. Некоторые из 
них, подобно кенгуру, не имели никаких подобий себе на 
других континентах, но заняли эквивалентные экологи­
ческие позиции, соответствующие позициям других 
групп животных, в данном случае жвачных плацентар­
ных животных. К несчастью, многим из австралийских 
сумчатых сейчас угрожает опасность в результате внедре­
ния человеком на австралийский континент ряда плацен­
тарных животных.

262



Рис. 11.1. Распределение континерггов в начале кайнозоя (при­
близительно 60 миллионов лет назад). Как и на рисунке 9.1, 
современные очертания континентов показаны серым тоном, 
а береговая линия начала кайнозоя обозначена сплошной 
линией. Обратите внимание на то, что Австралия и Южная 
Америка только что отделились от Антарктиды, а круговое око- 
лополярное течение еще не развилось. Сплошные стрелки обо­
значают теплые течения, а полые — холодные течения. Приво­
дится с изменениями по карте 9 из «Атласа мезозойских и 
кайнозойских береговых линий» А. Г. Смита, Д. Г. Смита и 
Б. М. Фаннелла. Издательство «Кембридж Юниверсити Пресс», 

1994. Использовано с разрешения.

На изолированном Южно-Американском континенте 
сумчатые тоже в течение кайнозоя развили большое раз­
нообразие форм и даже, несмотря на большое количество 
сосуществующих с ними видов плацентарных, стали там 
главными хищниками. Как и в Австралии, здесь появи­
лись формы, похожие на соответствующие формы пла­
центарных, живших на других континентах, — например, 
волкообразные или кошкообразные сумчатые хорошо 
представлены в каменной летописи. Но когда Южная 
Америка воссоединилась с Северной около трех мил­
лионов лет назад через Панамский перешеек, соревнова­
ние выиграли иммигранты с севера. Хотя и можно бы
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привести несколько историй об успехе некоторых сумча­
тых, например опоссума — сумчатого, которому удалось 
выжить и даже распространиться на север, все же быв­
шая долго изолированной фауна южноамериканских 
млекопитающих (как сумчатых, так и плацентарных) 
была большей частью истреблена хищниками из плацен­
тарных млекопитающих, которые вторглись с севера че­
рез Панамский перешеек.

Чтобы подробно рассказать об эволюции млекопита­
ющих в Южной Америке и Австралии, потребовалось бы 
несколько книг. В них можно было бы проиллюстриро­
вать такие темы, как параллелизм в эволюции, влияние 
конкуренции и климата и особенно роль тектоники плит 
в развитии млекопитающих, которое привело к их сего­
дняшним формам. Этот анализ показал бы, что медлен­
ное и неодолимое движение континентов может как со­
здавать, так и уничтожать барьеры на путях миграции 
животных, оказывая глубокое влияние на ход эволюции.

ТРАВЫ, КЛИМАТ И ЛОШАДИ

Среди млекопитающих лошади в человеческом вооб­
ражении занимают особое, нередко с романтическим от­
тенком, место. Разговор о лошадях вызывает в памяти 
образы диких мустангов американского Запада, монголь­
ских всадников, мчащихся через степи центральной 
Азии, прекрасных арабских скакунов, идущих рысью по 
полям в туманное английское утро. Лошади были одо­
машнены тысячи лет назад. Но что мы знаем об их пред­
шествующей истории? Когда они появились и как они 
эволюционировали? Ответы на эти вопросы — повторяя 
то, что может уже показаться знакомым припевом, — 
включают в себя сложное переплетение биологических
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и физических влияний. К счастью, ископаемая летопись 
лошадей является одной из самых полных в палеонтоло­
гии и большая часть важных изменений, которые произо­
шли в промежутке времени от появления самых древних 
лошадей и до их современных потомков, хорошо доку­
ментирована. Их история является поистине учебной 
иллюстрацией процесса развития, которую учат все сту- 
денты-палеоптологи. Однако в этой классической после­
довательности форм есть также и предостережение, как. 
было убедительно отмечено палеонтологом С. Дж. Гул­
дом. Верно, что мы можем непосредственно проследить 
все «улучшения» в линии развития лошадей, начиная от 
древнейших ископаемых и до современной лошади. Но 
этот путь развития, который обрисован в общих чертах 
в этом очерке, является лишь одним из многих возмож­
ных в сложнейшем многоветвистом дереве эволюцион­
ных изменений, а не прямолинейным и предопределен­
ным курсом. Другие ветви уже вымерли, но не было 
никогда способа, позволяющего предсказать этот конеч­
ный результат.

Это может показаться неожиданным, но в начале кай­
нозоя не существовало никаких знакомых нам прерий, 
или травяных степей, в том виде, как мы знаем их, — не 
было никаких равнин с высокими травами, мягко колы- 
шащимися под ветром. Растительноядные динозавры 
мезозоя объедали деревья, кусты и другие широколист­
венные растения. Травы появились только в начале кай­
нозоя как часть продолжающейся эволюции цветковых 
растений, но они занимали только очень ограниченные 
участки среды вплоть до середины эры, когда на конти­
нентах стали появляться широкие травяные степи. Было 
высказано много предположений о причинах и следст­
виях этого широкого распространения трав, начиная 
от влияния климата и до предположения, что только
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появление трав с их непрерывно растущими листьями 
и стеблями позволило прокормить растущую массу жвач­
ных животных. Но независимо от причин распростране­
ние степей оказало значительное влияние на эволюцию 
лошадей, а также других жвачных животных.

Самые древние из окаменелых остатков лошадей до­
шли до нас от эоценовой эпохи, и эти лошади столь рази­
тельно отличаются от современной их версии, что вначале 
ученые не видели между ними никакой связи. «Рассвет­
ная» лошадь, или эогиппус (Eohippus) — от греческих 
слов «эос» — утренняя заря и «гиппос» — лошадь, — как 
ее назвали (хотя ее правильное название хиракотерий 
(Hyracotherium)), была открыта в Европе и Северной 
Америке. Эогиппус представлял собой крошечное, вели­
чиной с небольшую собаку, существо, жившее, очевидно, 
в залесенных областях. Хотя у этих животных были ко­
пытца, в отличие от современных лошадей их у него было 
несколько — по четыре на передних и по три на задних 
ногах, и копыта были с мягкой подушечкой (рис. 11.2). 
Эогиппус имел также приплюснутый нос по сравнению 
с современной лошадью, а его зубы показывают, что он 
питался, объедая листья и молодые побеги с ряда расте­
ний. Но хотя он был полностью травоядным животным, 
эта маленькая лошадка обладала собачьими зубами — на­
поминание о том, что многие из ее предков среди мезо­
зойских млекопитающих были хищниками. Удлиненная 
морда современных лошадей является, как мы увидим 
ниже, прямым следствием развития зубов и челюстей, 
которое потребовалось для того, чтобы справиться с ди­
етой из жестких и колючих трав.

На протяжении эоценовой и олигоценовой эпох (эоце­
на и олигоцена) потомки эогиппуса развивались в одном 
направлении, что хорошо документируется по их окаме­
невшим остаткам. Постепенно они становились крупнее;
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Рис. 11.2. Начиная от эогиппуса и до современной лошади, но­
ги лошадей эволюционировали очень значительно. Здесь по­
казано изменение строения задней ноги — от раздельных че­
тырех копыт у эогиппуса (слева) до одного копыта у 
современной лошади (справа). Приблизительный возраст для 
каждой из этих четырех конфигураций ноги соответствует 
(слева направо) нижнему эоцену, олигоцену, верхнему мио­
цену и современной эпохе. Параллельно шло и значительное 
увеличение размеров животных (не показанное здесь). Репро­
дуцировано с рисунка 319 из книги: А. С. Ромер «Палеонтоло­
гия позвоночных», изд. 2-е. Авт. право © 1945, Университет го­
рода Чикаго. Использовано с разрешения изд-ва «ЮниЕерсити 

оф Чикаго Пресс».

средний палец, который в конце концов стал единствен­
ным копытом на ноге современной лошади, становился 
сильнее и длиннее по сравнению с остальными, а разже­
вывающая поверхность зубов увеличилась; на ней появи­
лись сложной формы выступающие бугорки. Но сходство 
с эогиппусом еще отчетливо сохранялось. И только в ми­
оцене, параллельно с распространением травяных степей, 
произошли резкие изменения, в результате чего появи­
лось несколько различных линий развития лошадей,
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из которых сейчас сохранилась только одна — современ­
ная лошадь. Многие другие эксперименты природы в об­
ласти эволюции лошадей зашли в тупик и не оставили 
форм, доживших до наших дней.

Рекламный лозунг «вы есть то, что вы едите» можно 
было бы применить к лошадям: несколько физических 
особенностей современных лошадей в конечном счете 
обусловлены их травяной диетой. Среди миоценовых мо­
дификаций, которые привел и лошадей к их современно­
му облику, главными были изменения зубов и формы го­
ловы. Трава имеет сильные истирающие свойства; ее 
гораздо труднее разжевать и перетереть, чем сочные ли­
стья тропических растений, которые служили кормом 
для некоторых из предшественников лошадей. Она со­
держит кремнезем и способна затупить даже лезвия се­
нокосилки за сравнительно короткое время. Ответом на 
этот вызов природы со стороны миоценовых лошадей 
было развитие зубов с гораздо более прочными и усовер­
шенствованными по своей структуре истирающими по­
верхностями и с гораздо более широкими концами, часть 
которых, по крайней мере, могла дорастать по мере их из­
носа. Эти изменения означали, что голова лошади долж­
на была удлиниться так, чтобы в ней могли поместиться 
длинные ряды растирающих пищу зубов, расположен­
ных вдоль щек. Приблизительно в эго же время ноги 
и стопы предков нынешней лошади стали лучше приспо­
собленными к быстрому бегу по все более распространя­
ющимся степям. Это произошло путем слияния несколь­
ких независимых костей в нижней части ног, что придало 
им прочность, а также путем все большей роли централь­
ного, заканчивающегося копытом пальца, который теперь 
один выдерживал весь вес животного. Вместо ступни 
у лошадей на конце каждой ноги осталось только по од­
ному пальцу, как это видно из рис. 11.2.
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К середине миоцена многие из существовавших тогда 
лошадей были уже, по крайней мере внешне, похожи на 
современную лошадь. Эволюционные изменения продол­
жались, конечно, вплоть до нынешнего времени, но вы без 
всяких усилий распознали бы лошадь в этих миоценовых 
животных. Если судить по сохранившимся ископаемым 
остаткам, то может показаться, что все их развитие про­
исходило в Северной Америке, но к эпохе плейстоцена 
уже по всему миру распространился род современной ло­
шади, Equus. Затем необъяснимым образом, всего лишь 
восемь-десять тысяч лет назад лошади исчезли из Север­
ной Америки. Причины этого вымирания неизвестны. 
Некоторые считают, что оно произошло в результате про­
никновения человека на континент через мост суши, со­
единявший Аляску с Сибирью. Другие предполагают, что 
какая-то эпидемия уничтожила всех лошадей. Но какова 
бы ни была причина, остается факт, что равнины Север­
ной Америки тысячи лет обходились без этих изящных 
животных, пока лошади, завезенные из Европы первыми 
испанскими завоевателями, не убежали от своих хозяев 
и не стали вновь заселять обширные травяные равнины.

Из изложенного ясно, что многие из знакомых нам 
особенностей лошади — ее скорость, форма головы, ее ко­
пыта и даже широкое распространение в мире — все они 
прямо или косвенно были связаны с ее диетой и предпо­
читаемым ею характером среды — травяными степями. 
Но как и почему стали развиваться сами травяные сте­
пи? Как указывалось выше, на этот счет существует не­
сколько конкурирующих гипотез, но лишь немногие соот­
ветствуют фактам. Большая их часть признает в качестве 
важного, может быть, главного фактора изменение гло­
бального климата. В частности, степи стали быстро рас­
ширяться по мерс того, как климат внутренних областей 
континентов становился все более холодным и сухим.
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КЛИМАТ КАЙНОЗОЯ

Пи сравнению с современным, климат конца мезозой­
ской эры был мягким и оставался таким в течение части 
кайнозоя. И действительно, в начале эоцена средняя го­
довая температура, очевидно, повысилась, что сделало 
время около 55 миллионов лет назад самым теплым за 
последние 70-80 миллионов лет. Но вскоре после этого 
климат резко похолодал. Несмотря на наступавшие вре­
мя от времени довольно длинные периоды сравнительно 
устойчивых температур, Земля с тех пор стала все более 
охлаждаться. Откуда мы об этом знаем? Температуры не 
могут окаменеть, но изобретательность ученых нашла не­
сколько вполне качественных «палеотермометров», ко­
торые позволили с успехом реконструировать климаты 
прошлого, в частности климаты кайнозоя. Наряду с бо­
лее количественного характера данными, например, на­
блюдениями над распределением по широтам некоторых 
животных или растений, которые, как нам известно, 
предпочитают определенные температурные границы, 
эти индикаторы позволили составить очень полную ле­
топись глобальных флуктуаций температуры в течение 
кайнозоя.

В принципе, все, что реагирует на изменения темпера­
туры окружающей среды предсказуемым образом и со­
храняет «запись» об этой реакции как часть окаменевшей 
летописи, может быть использовано в качестве палеотер­
мометра. Как оказалось, две серии записей температур 
кайнозоя включают такие радикально разные характери­
стики ископаемой летописи, как очертания листьев расте­
ний и содержание изотопов кислорода в известняке.

Но как же могут очертания листьев указывать на тем­
пературу? Как ни удивительно, но они делают это очень 
хорошо. То, что существует определенная связь между
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очертаниями листьев и климатом, было установлено еще 
в начале двадцатого столетия, но в 1978 гаду Джек Уолф, 
работавший в Геологической службе Соединенных Шта­
тов, поставил эту связь на количественную основу. Поль­
зуясь данными, относящимися к современным лесам вос­
точной Азии, он показал, что существует замечательная 
корреляция между средней годовой температурой и очер­
таниями листьев. Особенностью листьев, которая, по- 
видимому, наиболее показательна в этом отношении, 
является форма контура листа (рис. 11.3). В тропических 
областях, отличающихся высокой температурой и оби­
лием осадков, растения, в общем и целом, обладают круп­
ными листьями с плавными очертаниями, без зубцов, 
и часто имеют узкий и удлиненный кончик — называе­
мый иногда капельницей (a drip tip), — облегчающий сте­
нание воды с листа. В противоположность этому в более 
прохладных областях листья в общем имеют меньшую 
величину и более узкую форму, обычно с зазубренными 
краями. В современных лесах эти особенности характе­
ризуют климатические различия во всем мире и не со­
впадают с фаунистическими особенностями различных 
областей. Кажется вполне разумной экстраполяцией до­
пустить, что такие же отношения между формой листьев 
и климатом существовали и в более древние времена, 
и детальная хроника изменения среднегодовых темпера­
тур в кайнозое, реконструированная палеонтологами на 
основе изучения окаменевших остатков и отпечатков ли­
стьев, с уверенностью подтверждает это допущение.

Кислородно-изотопный палеотермометр очень отли­
чается по лежащему в его основе принципу от предыду­
щего, но он рассказывает нам ту же историю, что и остат­
ки листьев, давая нам значительную степень уверенности 
в правильности нашего понимания климатических ко­
лебаний в течение кайнозоя. Этот метод был придуман
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Процент видов с плавными очертаниями листьев

очертаниями листьев

Рис. 11.3. Листья растений могут иметь плавно изогнутые или 
зубчатые очертания, что иллюстрируется рисунком вверху слева. 
В современных лесах преобладают виды с плавными очертани­
ями листьев, что соответствует высоким значениям средней 
температуры, как это видно на верхнем графике, построенном 
на основе фактических наблюдений. Применяя эту закономер­
ность к очертаниям ископаемых листьев по территории Тихо­
океанского Северо-Запада Северной Америки, можно реконст­
руировать температурную историю кайнозоя (нижний график). 
Наблюдаемые флуктуации средней температуры, особенно ее 
резкое падение около границы эоцен—олигоцен, очень похожи 
на флуктуации, выведенные из совершенно независимых дан­
ных, например показанных на рисунке 11.4. Приводится с из­
менениями по рисункам 1,2 и 3 из статьи Дж. А  Вольфа в жур­
нале «Американ Сайенгист», том 66, стр. 695, 696, Sigma Xi, 1978.
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Харолдом Юри, химиком и лауреатом Нобелевской пре­
мии, которого мы уже упоминали в главе 3 в связи с его 
экспериментами, проведенными совместно со Стэнли 
Миллером, по происхождению жизни. Как уже разъяс­
нялось в главе б, различные изотопы одного элемента ве­
дут себя одинаково в химических реакциях, но слегка 
различаются по массе составляющих их атомов. В ре­
зультате один изотоп может чуть-чуть накапливаться 
или теряться в некоторых химических реакциях или в не­
котором физическом процессе, например при испарении.

Хорошим примером действия этого принципа являет­
ся влияние испарения на содержание изотопов кислоро­
да в воде. Как мы уже объясняли выше в этой книге, кис­
лород имеет три изотопа, из которых изотоп 16 является 
наиболее распространенным в природе, составляя более 
99 процентов обычного кислорода. Однако всякий при­
родный кислород содержит небольшое количество изо­
топа 17 и изотопа 18. Таким образом, молекула воды, 
весьма вероятно, имеет вид Н20-16, но может также быть 
и Н20-17 или Н20-18. Во время процесса испарения 
более легкие молекулы воды — те, которые содержат кис­
лород 16, — имеют большую вероятность испариться. Та­
ким образом, в этом процессе изотопы кислорода разде­
ляются на фракции — части, отличающиеся содержанием 
составных частей. По мере испарения пар обогащается 
более легким кислородом 16 и становится (в пересчете 
на жидкость) легче, а остающаяся жидкость, с большей 
долей кислорода 17 и кислорода 18, становится тяжелее.

Юри изучал процесс фракционирования (разделения) 
изотопов в различных химических реакциях и знал, что 
точное значение степени фракционирования исходной 
смеси изотопов контролируется температурой, при кото­
рой протекает реакция. Затем ему пришла в голову бле­
стящая мысль. Он понял, что когда обитающие в океане
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организмы образовывали свои раковинки из карбоната 
кальция, используя растворенные в морской воде ком­
поненты в качестве сырья, то относительное содержание 
изотопов кислорода в раковинах зависело от температу­
ры воды. Открывались захватывающие перспективы 
возможных дальнейших исследований. В принципе, это 
был метод, позволяющий расшифровать летопись из­
менения температур моря во времени, просто измеряя 
содержание изотопов в крошечных раковинках давно по­
гибших организмов в керне океанских осадков. Но по­
скольку сохранились остатки как обитателей поверх­
ностных слоев, так и обитателей дна, то открывалась 
возможность что-то узнать о разнице температур между 
поверхностными и донными водами древних океанов. 
И более того, путем анализа образцов одного возраста, 
но взятых на низких и на высоких широтах, можно было 
определить температурный градиент, то есть изменчи­
вость температур, от полюса до полюса, что, как оказа­
лось, представляет собой важный параметр для понима­
ния мирового климата.

Как часто происходит с научными открытиями, внед­
рение в практику палеотермометра Юри оказалось не та­
ким простым делом, как представлялось. Например, снег, 
образующий полярные снеговые шапки, состоит из воды, 
испарившейся из океанов, — этот процесс, как мы виде­
ли, изменяет содержание изотопов кислорода в остаю­
щейся морской воде. Поэтому в периоды оледенения из­
менения в содержании изотопов кислорода в морской 
воде в результате образования приполярных ледников 
могут быть не меньше обусловленных флуктуациями 
температуры. Но в определенном смысле это всего лишь 
проблема интерпретации. Это не меняет того факта, что 
флуктуации содержаний изотопов кислорода проис­
ходят реально и постоянно фиксируются в раковинах
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Единицы содержания изотопов кислорода 

3 2 1 0 - 1 - 2

Возрастание температуры-------►

Рис. 11.4. Содержание изотопов кислорода в раковинках планк­
тона из керна глубоководных скважин, пробуренных в Атлан­
тическом океане, можно пересчитать в температуры воды в про­
шлые эпохи. Обратите внимание на резкое падение средней 
температуры около границы эоцена и олигоцена, а также за не­
сколько последних миллионов лет, которое, вероятно, указыва­
ет на начало постоянного оледенения в северном и южном 
полярных регионах соответственно. Содержание изотопов кис­
лорода свыше 1 (в использованных здесь единицах), по-видимо­
му, соответствует эпохам значительного глобального оледенения. 
Приводится с изменениями по рисунку 1 из книги: К. Г. Мил­
лер, Р. Г. Фэрбенкс и Г. С. Маунтин. с Палеоокеанография», том 2, 

стр. 3. Американский геофизический союз, 1987.

ископаемых организмов. Даже если точные значения 
температур остаются несколько неопределенными, то 
время температурных сдвигов может быть определено 
очень точно. В наши дни изучение содержания изотопов 
кислорода стало твердо установившимся методом позна­
ния климатов прошлого.
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Изменения температуры в кайнозое, о которых упоми­
наюсь выше, определенные по результатам исследований 
содержания изотопов кислорода, показаны па рис. 11.4. 
Данные, полученные из наблюдений формы листьев, 
очень хорошо подтверждают эту температурную хрони­
ку — особенно высокие температуры начала эоценовой 
эпохи и очень резкое падение температур на границе 
эоцена и олигоцепа. Это совпадает с началом оледенения 
Антарктиды и развитием полярной ледяной шапки. Тен­
денция к мировому похолоданию в течение эоцена очень 
подробно документируется в Западной части Северной 
Америки на основе исследования ископаемых остатков 
листьев. Эти данные говорят не только о понижении 
среднегодовых температур, но и об увеличении разницы 
между температурами зимы и лета и усилении сухости 
климата. Леса отступали, процветали травяные степи. 
Параллельно шло развитие лошадей и других жвачных 
животных.

Хотя на климат влияют многие факторы, все же пред­
ставляется, что две самых больших, очень резких флук­
туации в течение кайнозоя — причем обе представляют 
собой падение средней температуры — произошли, по 
крайней мере частично, под влиянием движения плит на 
атмосферную циркуляцию. В конце мезозоя и в начале 
кайнозоя те самые перешейки, которые соединяли Авст­
ралию, Антарктиду и Южную Америку и позволили сум­
чатым распространиться и в Австралии, стали препят­
ствием для круговой широтной циркуляции морских 
течений вокруг Антарктического континента. В резуль­
тате этого холодные воды устремились на север в Индий­
ский, Тихий и Атлантический океаны, смешиваясь с во­
дами тропиков, а обратные потоки теплой воды к югу 
обусловили относительно теплый климат полярной об­
ласти — и сохранение ее свободной ото льда (рис. 11.5).
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Рис. 11.5. К началу эоцена Антарктида была уже изолирована 
от остальных континентов и вокруг нее образовалось круговое 
течение. На этой карте показано расположение континентов 
приблизительно 30 миллионов лет назад. Как и на других кар­
тах этого типа, сплошные линии обозначают очертания конти­
нентов в то время, а серый тон — их современные контуры. При­
водится с изменениями по карте 5 из «Атласа мезозойских и 
кайнозойских береговых линий», авторы: А  Г. Смит, Д. Г. Смит 
и В. М. Фанпелл. Изд-во «Кэмбридж Юниверсити Пресс», 1994.

Использовано с разрешения.

Однако после того как Австралия, а в конце концов и 
Южная Америка отделились в кайнозое от Антарктиче­
ского континента, холодные полярные воды уже могли 
циркулировать вокруг него, как это происходит и сейчас, 
изолируя его от более теплых водных масс, находящих­
ся ближе к экватору (рис. 11.5). Антарктида становилась 
все холоднее, на ней образовалась постоянная ледяная 
шапка — особенность, которая сама по себе оказывала за­
метное охлаждающее влияние на глобальный климат. 
Начало оледенения в Антарктиде, как следует из других 
фактов, тесно совпадает с резким понижением темпера­
туры морской воды близ границы эоцена с олигоценом 
(показанным на рис. 11.4), которое следует из данных 
кислородно-изотопного анализа.
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Второе резкое падение температуры, которое видно 
на рис. 11.4, произошло 3- 4 миллиона лет назад, в то 
время, когда еще один сдвиг литосферных плит повлиял 
на циркуляцию воды в океанах. Приблизительно в это 
время появившийся Панамский перешеек закрыл зазор 
между Южной и Северной Америками, заблокировав 
проникновение теплых вод Атлантического океана на за­
пад, в Тихий океан, как было перед этим. В результате 
этого усилился Гольфстрим, неся больше сравнительно 
теплых вод вдоль восточных берегов Северной Америки. 
При ее уже холодном климате это теплое течение несло 
с собой много влаги, которая выпадала в северных обла­
стях, что довольно скоро привело к развитию ледяной 
шапки вокруг северного полюса, а это в свою очередь по­
низило температуры в других частях земного шара. Как 
и при резком падении температуры в эоцене, это измене­
ние температуры оказало заметное воздействие и на би­
ологическое царство. Таким образом, геологическая ис­
тория кайнозоя четко показывает нам, что и климат, 
и тектоника плит, и эволюция жизни на Земле неразрыв­
но связаны.

ГОРЫ В ЕВРОПЕ И АЗИИ

Я знаком с несколькими геологами-альпинистами, 
но многие люди, которые увлекаются таким времяпре­
провождением, не осознают, вероятно, насколько они 
обязаны своим удовольствием тектонике плит. Такие 
горы, как Монблан и Эверест — если назвать наудачу 
всего два знаменитых среди альпинистов пика, — обязаны 
своим существованием в конечном счете расколу Гонд- 
ваны, медленному движению с юга на север нескольких 
обломков континентов и их последующему столкнове-
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Рис. 11.6. По мерс того как континенты, составлявшие преж­
нюю Говдвану, двигались на север и сталкивались с Европой и 
Азией, формировались гигантские горные цепи (показано осо­
бым узором на сером фоне), простирающиеся от северо-запад­
ной Африки и Альп до Гималаев и далее до Индонезии. Приво­
дится с изменениями по рисунку 15.29 из книга: P. X. Дотт, мл., 
и Д. Р. Протэро, 5-е изд., изд-во «Мак-Гроо-Хилл», 1994.

Использовано с разрешения.

нию с лежащими на севере массивами суши. Эти столк­
новения, породившие обе эти горные вершины, произо­
шли в кайнозое. Таким образом, кайнозой вполне можно 
было бы назвать и эрой гор, а не только эрой млекопита­
ющих. На протяжении ее сравнительно короткого — все­
го 66 миллионов лет — временного промежутка произо­
шло огромное по масштабам горообразование.

Карта рельефа земных полушарий показывает, что на 
Земле имеется практически непрерывная полоса, кото­
рая протянулась от Испании и Северной Африки через 
Европу и Ближний Восток в Индию, Китай и даже в 
Индонезию. Этот горный пояс в схематизированной фор­
ме показан на рис. 11.6. Хотя отдельные части этого
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огромного горного региона имеют разные названия — 
Пиренеи, Альпы, Кавказ, Памир, Гималаи и другие, — все 
они возникли, когда континенты древней Гондваны 
столкнулись с Европой и Азией.

В меловой период, уже в конце мезозойской эры, юж­
нее Европы и Азии располагался океан Тэтис. Берега его 
омывались теплым биологически продуктивным мелко­
водьем. Осадки, которые здесь накапливались, содержа­
ли много органического материала, который сейчас обес­
печивает значительную часть мировой потребности в 
нефти. Но дни этого океана уже были сочтены. В ответ на 
раздвиг океанского дна в Атлантическом океане и южных 
океанов вокруг Антарктиды Африка устремилась на се­
вер, к Европе. В общем смысле можно сказать, что Аль­
пы и связанные с ними горы всей Европы, Северной Аф: 
рики и восточной части Средиземноморья образовались 
в результате столкновения между Африканским блоком 
и Евразией. Однако в природе редко все бывает просто 
и ясно, и процесс образования Альп не является исклю­
чением. Даже те геологи, которые изучали Альпы всю 
свою жизнь, были озадачены некоторыми аспектами их 
геологии. Но если несколько отступить назад и начать 
мазки широкой кистью, можно понять общую линию.

В регионе, находящемся южнее Европы, Тэтис нико­
гда не был широким морем. Как отмечалось в главе 9, 
этот океан образовался в течение мезозоя в результате 
прогрессирующего раскола Пангеи, продвигавшегося 
с востока на запад. Помимо главной африканской плиты, 
в то время существовало, по-видимому, еще несколько 
микроплит, мелких осколков континентов, в пределах 
океана Тэтис между Африкой и Европой — осколков 
процесса, который расколол эти две континентальные 
массы. Первоначальные стадии образования Альп отно­
сятся к началу кайнозойской эры, когда эти микроплиты
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столкнулись с Европой, сжимаясь и наползая паевой же 
более северные континентальные части вместе с фраг­
ментами бывшего здесь раньше морского дна и отложе­
ниями континентального шельфа. Два из таких микро­
континента образуют регионы, которые мы сейчас знаем 
как Италию и Испанию.

Формирование Альпийского пояса продолжалось, ког­
да Африканская плита стала непреклонно нажимать на 
север, в сторону Евразии, закрывая постепенно пролив 
Тэтис.. Поскольку приблизительно в то же время север­
ные части Атлантического океана все больше открыва­
лись, благодаря раздвигу морского дна, то между Афри­
канской и Европейской плитами происходило также 
движение (сдвиг) в широтном направлении, приводя к 
вращению и дроблению обеих микроплит и окраин кон­
тинентов и тем самым значительно осложняя задачу ге­
ологов, пытающихся раскрыть историю возникающих 
в результате этих событий горных систем.

Столкновения между континентами обычно происхо­
дят в растянутой временной шкале, даже в геологическом 
смысле. Частично это обусловлено медленностью движе­
ния плит, а также тем, что очертания континентального 
края обычно имеют неправильную форму, и даже если 
они прямолинейны, то во время столкновения они чаще 
всего не параллельны. Процесс столкновения, образовав­
ший Альпы и связанные с ними горы Европы, Северной 
Африки и восточного Средиземноморья, не является ис­
ключением. Он продолжался в течение большей части 
кайнозоя, закончившись меньше десяти миллионов лет 
назад. Это было сложное, многоаспектное событие, но по 
причине своей относительной молодости образовавшие­
ся горы весьма способствовали постижению разнооб­
разных процессов, происходивших раньше во время ана­
логичных процессов столкновения плит, в результате
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которых возникли более древние, ныне значительно эро­
дированные горные цепи вроде Аппалачских гор в вос­
точной части Соединенных Штатов.

Одним из наиболее захватывающих аспектов геологии 
Альп является наличие в них так называемых покровов. 
Эти структуры являются немыми свидетелями огромных 
сжимающих сил, действующих в процессе столкновения 
континентов. Можно предложить хороший способ пред­
ставить себе, что такое тектонический покров, не наблю­
дая его непосредственно. Вообразите, что с помощью 
длинной палки вы приподняли прямоугольный ковер за 
его центр, так что часть его свисает вертикально, имея 
двойную толщину, в то время как остальная часть ковра 
лежит плоско на полу. Затем сдвинем палку в сторону, 
слегка покачивая ею из стороны в сторону и опрокинув 
складку на лежащую на полу часть ковра. Большая часть 
ковра окажется в складках. Покровы представляют собой 
огромные складки, образованные слоями твердых пород, 
лежащими сейчас более или менее горизонтально, так что 
длина их от основания до замка во много раз превышает 
их толщину. Эти гигантские складки часто протягивают­
ся в направлении поперек их общего простирания на де­
сятки километров поверх толщ пород совершенно иного 
происхождения. В древних коллизионных (от «колли­
зия» — столкновение) горных поясах, в которых, вслед­
ствие эрозии или метаморфизма, сохранились только 
фрагменты таких структур, их расположение относитель­
но окружающих пород нередко бывает очень загадочным. 
Даже в Альпах покровы очень часто являются частично 
разрушенными эрозией, но обычно их можно проследить 
от пика до пика через эродированные долины.

И в наши дни в средиземноморском регионе все еще 
продолжается субдукция как результат общего движе­
ния Африки на север и продолжающегося столкновения
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между Евразийской и Африканской плитами. В этом 
процессе часть дна Средиземного моря заталкивается под 
Европу. Отличительным признаком зоны субдукции яв­
ляется череда, или дуга вулканических островов над нею. 
Активные вулканы островов, лежащих напротив север­
ного берега Сицилии, таких как Стромболи и Вулькано, 
а также греческие острова в северной части Эгейского 
моря, — все они обязаны своим существованием тому же 
процессу, который образует вулканы Алеутских остро­
вов, Индонезии и Анд: вода, захваченная погружающей­
ся частью плиты и затягиваемая вместе с последней 
в глубины Земли, понижает точку плавления уже горя­
чей мантии и вызывает плавление ее.

Если Африканская плита будет продолжать движе­
ние на север, то Средиземное море в конце концов 
ожидает та же судьба, что и его предшественника — 
океан Тэтис, и когда Африка и Европа далее сблизят­
ся, оно в конце концов исчезнет. И действительно, су­
ществуют данные, полученные в результате работ по 
Проекту глубоководного бурения, что в прошлом уже 
были периоды, когда Средиземное море переставало 
существовать, хотя и не вследствие спайки Европы 
с Африкой. Обнаружены мощные (местами до кило­
метра) толщи солевых отложений, погребенные под 
нормальными осадками морского дна. Возраст этих 
отложений около шести миллионов лет; очевидно, при­
близительно в это время Гибралтарский пролив времен­
но закрылся, заблокировав обмен водой с Атлантиче­
ским океаном, и Средиземное море просто испарилось, 
оставив после себя только соль, которая была растворе­
на в его водах.

Поскольку содержание соли в морской воде хорошо 
известно, то было простым делом рассчитать, сколько со­
ли должно было отложиться после высыхания Средизем­
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ного моря. Однако оказалось, что наблюдаемая мощность 
толщ соли намного больше той, что должна была образо­
ваться за время этого одного эпизода с высыханием мо­
ря. Отсюда можно предположить, что барьер, препятст­
вовавший проникновению вод Атлантического океана в 
область Средиземноморья, был довольно хрупок и пери­
одически прорывался (образуя грандиозные водопады, 
низвергавшие массы воды в Средиземноморский бас­
сейн) и что мощные солевые отложения являются ре­
зультатом неоднократных циклов наполнения и испаре­
ния этого бассейна.

Далеко к востоку от Средиземного моря и Альп распо­
лагается другая замечательная особенность рельефа Зем­
ли — Тибетское плоскогорье и Гималаи. Этот регион яв­
ляется самым крупным и высоким поднятием на нашей 
планете, родиной «противного снежного человека» и 
(в лучшие времена) Далай-Ламы. Он также возник в ре­
зультате раскола Гондваны и столкновения континента 
с континентом — в данном случае столкновения между 
Индией и Азией.

Индия представляет собой часть той же литосферной 
плиты, которая несет на себе континент Австралию, как 
это видно на рис. 5.2, но при расколе Гондваны она от­
делилась от Антарктиды гораздо раньше, чем Австралия. 
К тому времени, когда сумчатые переселились сюда 
из Южной Америки, Индия уже отодвинулась от Ан­
тарктиды и на ее территории не было найдено никаких 
ископаемых остатков сумчатых. В течение десятков мил­
лионов лет Индия буквально мчалась (выражаясь геоло­
гически) на северо-запад, в сторону Азии, со скоростью 
более десяти сантиметров в год. Но с точки зрения тек­
тоники плит это требует, чтобы находящееся между ни­
ми морское дно подверглось субдукции, и действитель­
но, существуют доказательства этого, которые находятся
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в породах Гималаев. Здесь найдены метаморфизованные, 
но тем не менее распознаваемые остатки вулканических 
дуг, красноречивые признаки наличия зоны субдукции 
вдоль южного края Азии.

Около 55 миллионов лет назад — точное время события 
является предметом споров — началось великое столкно­
вение. В течение длительного времени еще до него мел­
кие обломки коры — экзотические территории, если вос­
пользоваться ранее применявшимся жаргоном, — были 
выдвинуты на Азию или вытолкнуты поверх погружаю­
щегося под нее морского дна. (Произошло расщепление 
надвигающейся с юга плиты: нижняя ее часть была за­
двинута под Азиатскую плиту, то есть подверглась суб­
дукции, а верхняя часть, разбитая на обломки, была 
надвинута поверх края Азиатской плиты, образовав не­
сколько «экзотических» блоков. — Прим. переводчика.) 
Теперь эти экзотические территории являются частью 
Тибетского плоскогорья. Но первый контакт с Индией 
произошел, видимо, в той области, которая сейчас обра­
зует его северо-западный угол, после чего этот континент 
стал медленно поворачиваться против часовой стрелки, 
закрыв оставшееся пространство океана Тэтис, подобно 
гигантской челюсти. В ходе этого процесса мелкие куски 
морского дна, которые не подверглись субдукции, были 
надвинуты на сушу и сейчас их можно найти в Тибете. 
Некоторые из высочайших вершин Гималаев частично 
сложены океанскими осадками, происходящими из ок­
раин пролива Тэтис, которые во время столкновения 
плит были оторваны и надвинуты на материк Азию.

Хотя хронология столкновения плит и может быть в 
какой-то степени установлена с помощью абсолютного 
датирования образцов горных пород из Гималаев с помо­
щью методов, основывающихся на радиоактивном рас­
паде, как это описано в главе 6, все же не всегда можно
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определить, были ли эти породы образованы во время 
столкновения или же определенный их возраст фактиче­
ски отражает более ранние события, а может быть и то, 
что геологические часы были заново заведены метамор­
физмом. К счастью, существуют и дополнительные клю­
чи к определению времени событий. Поскольку Индия 
с конца мезозойской эры была островным континентом, 
то есть еще до наступления века млекопитающих, то при­
бытие разнообразных групп континентальных млекопи­
тающих, развившихся в Азии, представляет собой четкую 
границу в ископаемой летописи Индии. Это произошло 
45 миллионов лет назад, что указывает на то, что в это 
время уже был установлен подходящий миграционный 
путь по суше между Азией и Индией.

Несмотря на тот факт, что столкновение между Инди­
ей и Азией началось более 50 миллионов лет назад, под­
нятие, которое привело к возникновению современных 
Гималаев, произошло гораздо позже. Как уже упомина­
лось, столкновение континентов — это событие, растяну­
тое во времени, и долгое время Индия вращалась своей 
северной частью на северо-восток, заперев моря вдоль 
всего своего северного края, прежде чем завершилась 
спайка континентов. Первые указания на развитие боль­
ших горных цепей получены из осадков, отложенных 
в Аравийском море, Бенгальском заливе и на самом Ин­
дийском континенте. Горы создают весьма своеобразные 
осадки. Независимо от типов встречающихся пород кру­
тые горные склоны и быстрые сбегающие вниз потоки 
означают, что эродированные остатки пород, отлагаемые 
ими, будут, как правило, грубозернистыми. Такие осад­
ки вначале появились в океане напротив устьев Ганга и 
Инда — главных рек, собирающих воду с Гималаев, — при­
близительно в середине миоцена, около 20 миллионов 
лет назад. Аналогичные осадки появляются примерно
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в это же время в отложениях мелководных морей, кото­
рые в то время покрывали часть Индийского континента.

Скорость перемещения Индии на север резко снизи­
лась, когда началось ее столкновение с Азией, но сжатие 
между этими континентами продолжается и по сей день. 
Силы, участвующие в таком столкновении, невообрази­
мо велики. Кора Индии, состоящая из типичных конти­
нентальных пород с низкой плотностью, не может погру­
зиться глубоко в мантию — она слишком плавучая. Но по 
мере того как она дробилась об Азию, она все же попыта­
лась следовать движению морского дна, которое погру­
жалось в зону субдукции. При этом часть ее проскольз­
нула под Азию, образовав там континентальную кору 
вдвое более мощную, чем где-либо еще в мире. Сопро­
вождавшие этот процесс огромные напряжения неиз­
бежно вызвали раскол и растрескивание коры. Большая 
часть поднятия Гималаев за последние несколько милли­
онов лет происходила в форме выпячивания отщепов ко­
ры, которые в условиях двустороннего бокового сжатия 
были выжаты кверху вдоль круто падающих сбросов, 
когда Индия безжалостно нажимала в северном направ­
лении в сторону Азии. Этот процесс был спорадическим, 
но непрерывным, шел внезапными рывками и сопровож­
дался сильными землетрясениями: он включается, когда 
напряжения, действующие в трещинной зоне, становят­
ся слишком большими и два соседних блока проскальзы­
вают мимо друг друга.

Ближайшие окрестности Гималаев не являются един­
ственным местом, где происходят разрушительные зем­
летрясения, связанные со столкновением между Индией 
и Азией. По мере того как Индия продвигалась на север, 
кора утолщалась, части ее были задвинуты под кору 
Азии, а другие части вытеснены вверх вдоль плоскостей 
взбросов. Но это не могло погасить продолжающееся
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движение плит. Кроме того, части Азии были сжаты и по­
вернуты к востоку, в сторону от направления все еще 
продолжавшегося движения Индийского континента. 
Большая часть этого движения происходила вдоль сбро­
сов широтного направления, и оно все еще продолжает­
ся, поскольку Индия все еще продолжает свое движение 
на север. Последствия этих движений ощущаются за ты­
сячи километров от этого района. Землетрясения, погу­
бившие сотни тысяч жизней в Китае, произошли вдоль 
линий сбросов, связанных с этим столкновением. Также 
и озеро Байкал в южной Сибири, самое большое пресно­
водное озеро в мире, лежит в рифте, который образовал­
ся, вероятно, когда Азия подверглась сжатию со стороны 
Индии и повернулась под этим нажимом.

Прежде чем оставить тему горообразования в кайно­
зое, стоит вкратце коснуться воздействия таких событий 
на климат Земли. Мы уже видели, что движение конти­
нентов, изменяя пути циркуляции воды в океанах, может 
влиять на климат, как произошло, когда после раскола 
Гондваны Антарктида оказалась изолированной около- 
полярным течением и на ней образовалась ледяная шап­
ка. С другой стороны, на циркуляцию атмосферы влияют 
горы. Иногда они действуют как барьеры для приповерх­
ностных потоков воздуха и могут сильно влиять на рас­
пределение атмосферных осадков. Это наблюдается 
вдоль западного берега Северной Америки, где влажный 
тихоокеанский воздух направляется вверх через хребты, 
подобные горам Сьерра-Невада в Калифорнии, заставля­
ющие его терять большую часть своей влага. В результате 
этого к востоку от лыжного региона, где обычно зимние 
снега толщиной до 3-4  метров, лежит сухая пустыня До­
лина Смерти. Гималаи и Тибетское плоскогорье оказы­
вают еще более драматическое воздействие, поскольку 
они играют огромную роль в распределении индийских
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муссонов — части системы мировой циркуляции возду­
ха, которая влияет на распределение климата на всей 
планете. При приближении лета солнце нагревает высо­
кое Тибетское плоскогорье и воздух над ним, вызывая 
изменения в общей схеме атмосферной циркуляции, ко­
торые притягивают влажный тропический воздух и спо­
собствуют выпадению осадков с юга на запад в сторону 
Индийского субконтинента. Тщательное изучение иско­
паемой летописи из этого района показало, что сильные 
сезонные муссоны, которые отличают современный кли­
мат этой области, появились только после поднятия Ги­
малаев и Тибетского плоскогорья.

ОХЛАЖДАЮЩАЯСЯ ЗЕМЛЯ

Мы уже видели, что различные индикаторы климата, 
такие как края листьев и содержание изотопов кислоро­
да, показывают, что начиная с раннего эоцена, средние 
температуры на Земле все время понижаются (рис. 11.4). 
В конце концов на Земле стало настолько холодно, что в 
приполярных областях зимние снега стали лежать круг­
лый год; Земля вошла в новый век оледенения. Такие пе­
риоды время от времени встречались в истории Земли, 
но все же довольно редко. Они оставляют ясный след 
в геологической летописи в форме отложений гравия, 
содранных льдом и отложенных вдоль краев ледника, 
или в виде ленточных глин, описанных в главе 4, или в 
виде ледниковых царапин и штрихов, проделанных в ко­
ренных породах при движении ледяных масс.

Кайнозойский ледниковый эпизод преобразовал ланд­
шафт набольшей части северного полушария. Косвен­
ным образом он подарил нам одно из самых ценных по­
лезных ископаемых — отложения песка и гравия. Он
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также сформировал кое-где захватывающие дух пейза­
жи, а также породил мириады озер, которые усеивают се­
верные области России, Европы, Канады и Соединенных 
Штатов. На ход эволюции в кайнозое — в частности, эво­
люции человека — сильно повлияли наступления и от­
ступления полярных ледников. И несмотря на тот факт, 
что мы сейчас живем в межледниковую эпоху — времен­
но теплый период, нет никаких причин подозревать, что 
текущий эпизод оледенения подошел к концу. Еще ка­
ких-нибудь 15 ООО лет назад места, где сейчас располага­
ются многие современные североамериканские города, 
были погребены под мощной толщей льда, а в будущем 
продвижение в сторону экватора полярных ледяных ша­
пок может покрыть их льдом снова. В следующей главе 
мы завершим наше путешествие но геологическому вре­
мени, рассмотрев, что думают современные ученые об 
оледенении, климатических изменениях, а также об ис­
тории и последствиях •«плейстоценового» оледенения.



Глава 12 
ВЕЛИКОЕ ОЛЕДЕНЕНИЕ

Пусть спорят жители Бомбея или Риада, но Земля 
в данное время находится в тисках оледенения. Верно, 
данный момент — это промежуток относительного потеп­
ления, межледниковый период, но в течение нескольких 
прошедших миллионов лет наша планета была, в сред­
нем, холоднее, чем на протяжении большей части своей 
истории. Сегодня на ней существуют ледяные шапки 
около северного и южного полюсов размером с конти­
нент. Всего лишь в 300 километрах от экватора на горе 
Килиманджаро находится постоянный ледник пятики­
лометровой ширины. Причины периодических сильных 
похолоданий, которые переживала Земля, по-видимому, 
довольно сложны и еще не вполне ясны, несмотря на де­
сятилетия изучения этого явления. Но детали самого по­
следнего Ледяного Века, в котором мы и сейчас живем, 
становятся все более документированными. Такие явле­
ния, как колебания объема ледяной массы, изменения 
уровня океана, реакция растительности на суше на изме­
нения климата и даже фактические температурные флук­
туации за последние несколько миллионов лет — все это 
уже довольно хорошо известно. История, которую по­
ведали нам эти данные, чрезвычайно увлекательна, и она 
вдвойне увлекательна, поскольку эволюция человека 
пришлась как раз на этот период и на нее сильно повлиял 
меняющийся климат. Геологическая летопись показы­
вает, что местные и даже глобальные климатические

291



режимы иногда очень быстро изменялись на временных 
шкалах, коротких даже по человеческим стандартам. Это 
наводит на мысль, что малые изменения факторов, кото­
рые сами по себе кажутся не очень важными, могут пу­
тем взаимодействия с другими влияниями и в результате 
действия механизмов обратной связи вызвать значитель­
ные сдвиги в климате. Многие из таких внезапных сдви­
гов оказали хорошо документированные воздействия на 
развитие человеческой цивилизации. Даже без вызван­
ных человеком изменений климата мы должны быть гото­
вы к крупным изменениям его в будущем. По аналогии 
с предсказанием одного знаменитого американского бан­
кира относительно биржевого курса акций, климат, 
по всей вероятности, будет колебаться.

РАСПОЗНАВАНИЕ ПЕРИОДОВ ОЛЕДЕНЕНИЯ

Интересно порассуждать на тему о том, можно ли би ­
ло бы узнать об оледенениях континентального масшта­
ба по страницам каменной летописи, если бы не сего­
дняшнее наличие на Земле многочисленных ледников. 
В начале девятнадцатого столетия некоторые европей* 
ские ученые поняли, что ледники, которые они могли ис­
следовать в Альпах и других местах, когда-то в прошлом 
могли иметь гораздо большие размеры. Они пришли к 
этому заключению после того, как обратили внимание на 
то, что в районах, весьма отдаленных от современных 
ледников, встречаются отложения, очень похожие на те, 
которые можно наблюдать на краях активных ледников. 
В 1795 году Джеймс Хаттон, шотландский геолог, пер­
вый сформулировавший принцип актуализма, — печат- 
но высказал предположение, что странные «эрратиче­
ские» (случайно разбросанные) валуны окрестностей
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Женевы были, вероятно, принесены на свои нынешние 
места залегания и отложены там ледниками. Ближайшие 
к ним ледники находятся, как он писал, на расстоянии 
в десятки километров. (Хотя Хаттон этого не знал, но эти 
валуны были принесены с еще более удаленных ледни­
ков.) Но человеком, который более других ассоциирует­
ся с общим принятием идеи об оледенении континен­
тального масштаба, является Луи Агассиз, швейцарский 
ученый, собравший информацию о ледниковых отложе­
ниях по всей Европе, а впоследствии и в Северной Аме­
рике. Скептик вначале, Агассиз убедился под давлением 
фактов, что значительная часть Северной Европы была 
в прошлом погребена под толстым покровом льда. Очень 
немногие из его современников согласились с этим — 
хуже того, несколько почтенных ученых того времени, 
давая — как им казалось — добрый совет сбившемуся 
с правильного пути молодому ученому, предложили ему 
вернуться к исследованиям ископаемых рыб, благодаря 
которым он уже успел заслужить репутацию первокласс­
ного палеонтолога, прежде чем обратился к изучению 
ледников. Но Агассиз не отступил. Вместе со своим по­
мощником он взбирался на неприступные горы, чтобы 
лучше видеть ледники, измерял скорость их движения, 
изучал морену (нагромождения гравия и валунов), отла­
гавшуюся на краях ледников. Собранные им факты ока­
зались настолько убедительными, что в конце концов он 
одержал верх даже над сомневающимися. В 1847 году 
Агассиз переехал в Соединенные Штаты и стал там пре­
подавателем в Гарвардском университете. Во время своих 
путешествий по северо-востоку этой страны он обнару­
жил множество признаков ледниковой активности. Агас­
сиз страстно увлекся новой областью исследований. Он 
был прекрасным, полным воодушевления лектором и са­
моотверженным учителем, призывавшим своих студентов
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учиться не только по книгам, но также и у природы, и хо­
тя он продолжал работать и в области палеонтологи, но 
всеобщее внимание привлекли его популярные лекции 
о континентальных ледяных щитах. В знак признания 
его заслуг в этой области большое озеро ледникового 
происхождения, образовавшееся вдоль края отступавше­
го ледника около 12 ООО лет назад, было названо озером 
Агассиз (рис. 12.3). Центр его располагался как раз в том 
месте, где сейчас находится озеро Виннипег, в канадской 
провинции Манитоба, и при своем наибольшем распро­
странении оно занимало площадь, более чем в четыре ра­
за превышавшую озеро Верхнее.

Работы Агассиза и других ученых показали, что Север­
ная Европа, большая часть Великобритании, Канада и се­
верная половина Соединенных Штатов были погребены 
под слоем льда толщиной в несколько километров в не 
слишком далеком геологическом прошлом (рис. 12.1). 
Эти первые исследователи не имели под рукой радиоак­
тивных хронометров и других современных инструмен­
тов анализа, и они смогли прийти к заключению, что не­
когда на Земле был один грандиозный ледяной покров, 
вероятно, простирающийся от Северного полюса до оби­
таемых широт Европы и Северной Америки. Они указа­
ли на Гренландию как на аналог тех условий, которые 
они увидели в прошлом д ля окрестностей Эдинбурга или 
Монреаля. Сейчас мы знаем на основании деталей геоло­
гической летописи, что Ледяной Век прошлых несколь­
ких миллионов лет был гораздо более сложным явлением. 
Мысль о том, что когда-то существовал единый ледяной 
щит, простирающийся на юг от полюса, была, конечно, 
неверной. На самом деле в Северном полушарии было 
много центров накопления льда в Северной Америке, Ев­
ропе и Азии, от которых толща льда растекалась во всех 
направлениях. Мы знаем также, что происходили много-
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Рис. 12.1. Карта мира, на которой показана область макси­
мального распространения льдов во время последнего оле­
денения. Протяженность суши за пределами современной 
береговой линии во время этого пика оледенения, когда уро­
вень океана был на 120 метров ниже, чем теперь, показана се­
рым тоном. Обратите внимание на мост суши между Азией  
и Северной Америкой. Толстый ледяной покров над конти­
нентами показан косой штриховкой, а ледяной покров над 

водой — точками.

численные наступления и отступления льда, причем че­
рез удивительно правильные интервалы, и что климат 
в высоких широтах колебался соответствующим обра­
зом — от близкого к теперешнему до крайне холодного. 
В северном полушарии растительные пояса — тундра на 
севере на границе со льдом, далее к югу — еловые леса, 
затем листопадные леса, шагающие по континентам то на 
север, то на юг, подобно многочисленным армиям, то на­
ступающим, то отступающим по мере того, как в битве 
отступали или наступали ледники. Около экватора изме­
нения были гораздо менее заметны, но в средних широ­
тах они были поразительны. Самое последнее наступле­
ние ледников достигло своего максимума всего лишь 
около 20 ООО лет назад. В это время льды простирались 
южнее Великих озер в Северной Америке и покрывали
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Скандинавию, Северную Европу, отдельные части север­
ной России и большую часть Великобритании. Почти 
треть всей современной суши была под покровом льда. 
Такие же условия могут возобладать в не слишком отда­
ленном будущем, поскольку если прошлое может слу­
жить проводником в будущее, то наш современный теп­
лый период скоро закончится. Тем не менее, поскольку 
мы точно не знаем, что именно вызывает оледенение, эта 
возможность все еще остается в значительной степени 
умозрительной.

ЛЕДНИКОВАЯ ЛЕТОПИСЬ СУШИ

Как мы видели в предыдущей главе, содержание изо­
топов кислорода в морской воде зависит как от темпера­
туры океанов, так и от объема ледников на континентах. 
К счастью, как понижение температур, так и образование 
льда изменяют содержания изотопов в одном направ­
лении, так что даже если оба этих воздействия нельзя 
разделить в деталях, время наступления ледниковых ко­
лебаний очень хорошо документируется. Внезапные из­
менения, которые произошли около 35 миллионов лет 
назад, близ границы эоцена с олигоценом, и снова в по­
следние несколько миллионов лет (рис. 11.4), интерпре­
тировались как отражение появления и быстрого роста 
полярных шапок в антарктическом и арктическом райо­
нах соответственно.

Лучше всего, конечно, документировано последнее 
оледенение в северном полушарии. Данные кислородно­
изотопного анализа образцов из глубокого моря по­
казывают, что оно началось уже всерьез около трех мил­
лионов лет назад, и другие данные подтверждают этот 
вывод. Хотя геология ледниковых эпох уже давно имеет
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горячих почитателей, только в течение нескольких по­
следних десятилетий были привлечены очень широкие 
по масштабу и международные силы, чтобы подробно 
изучить те климатические изменения, которые произо­
шли во время «Великого Ледяного века», и попять их 
причины. Если существует хоть какая-нибудь надежда 
предсказать будущий климат и пертурбации его, вноси­
мые деятельностью людей, то очень важно для этого по­
нять хотя бы недавнее прошлое.

Продолжая традицию своих предшественников, гео­
логи, впервые начавшие изучать ледниковые отложения 
Европы и Северной Америки, пытались организовать 
свои наблюдения в виде геологических последовательно­
стей. У них еще не было радиоактивных часов, появив­
шихся в последующие годы, и им приходилось полагать­
ся на корреляцию (сопоставление) разных характеристик 
-ледниковых отложений от одной местности к другой, 
чтобы создать основу в виде относительной временной 
шкалы. В большинстве мест каждая фаза наступающих 
ледников стирала признаки предыдущего оледенения, 
но в некоторых местностях исследователи смогли найти 
повторяющиеся слои ледниковых отложений, между 
которыми они нашли почвы, развившиеся в течение сво­
бодных ото льда межледниковых эпох, чтобы затем ока­
заться снова погребенными под нагромождениями об­
ломков, оставленных во время следующего наступления 
ледника. В Европе и Северной Америке подробная за­
пись этих событий указывала, по-видимому, на сущест­
вование в прошлом четырех или пяти отдельных перио­
дов, когда льды покрывали большую часть северного 
полушария. Каждый из них был назван, согласно освя­
щенной временем геологической традиции, по местности, 
где соответствующий геологический разрез особенно хо­
рошо сохранился. Однако в противоположность более

297



древним частям геологической временной шкалы, в Ев­
ропе и Северной Америке были сохранены различные на­
звания для, видимо, одних и тех же периодов времени — 
частично по той причине, что в ледниковых отложениях 
окаменелости встречаются редко и поэтому трудно было 
осуществить корреляцию отдельных эпизодов через всю 
Атлантику. В Северной Америке самое последнее на­
ступление ледника названо Висконсинским оледенени­
ем; для большей части Европы одновременное с ним оле­
денение называется Вексельским. Оно началось около 
130 тысяч лет назад, а конец его условно помещается 
на 10 ООО лет назад, хотя, как показали данные кислород­
но-изотопного анализа (рис. 12.4), объем льда начал рез­
ко падать вскоре после ледникового максимума около 
20 ООО лет назад и продолжает уменьшаться вплоть до на­
стоящего времени. Теперь мы знаем, что в течение совре­
менного Ледяного века было намного больше отдельных 
эпизодов наступания и отступания льда, чем четыре или 
пять, установленные первыми исследователями. По кер­
ну глубоководных скважин было установлено целых 
двадцать циклов. Этот керн, в отличие от ледниковых от­
ложений на континентах, содержит практически непре­
рывную запись изменений климата на протяжении длин­
ных периодов времени.

Выяснение последовательности последних несколь­
ких наступлений и отступлений ледников на суше было 
трудным и кропотливым делом. Оно потребовало деталь­
ного картирования отложений, оставленных ледниками, 
и поскольку, очевидно, было очень много местных вари­
аций поведения льдов — например, наступление в одном 
районе и одновременно отступление в другом, — не все­
гда легко, оказывается, коррелировать события на боль­
ших пространствах. Методика датирования, описанная 
в главе 6, оказала серьезную помощь, но даже и она не
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является панацеей, поскольку самый полезный метод — 
датирование с помощью изотопа углерода 14 — ограни­
чен возрастом около 50 ООО лет, который охватывает 
менее половины последнего ледникового цикла. Что ка­
сается большинства других методов, то остается вечная 
проблема датировки по осадкам, описанная в главе 6: 
в ледниковых отложениях, как правило, отсутствуют ком­
поненты, образовавшиеся во время выпадения осадка. 
Это значит, что показатели возраста, измеренные, ска­
жем, для галек в ледниковой морене, не имеют ничего 
общего со временем оледенения, а представляют время 
образования материнской (коренной) породы. Но геоло­
ги — народ изобретательный, и ими был найден целый 
ряд других методов, позволяющих измерять возраст лед­
никовых образований. В западной части Соединенных 
Штатов вулканы Каскадного хребта (Каскэйд-Рэйндас), 
например гора Святой Елены, за последние несколько 
миллионов лет периодически извергались, и тучи пепла, 
выброшенные во время крупных извержений, оставляли 
тонкие слои в ледниковых отложениях всего Запада и 
Среднего Запада Соединенных Штатов. Эти прослои 
можно датировать с помощью обычных методов и даже 
проследить их до их материнских вулканов. Было также 
открыто, что та самая бомбардировка космическими лу­
чами, которая образует в атмосфере углерод 14, достига­
ет и земной поверхности, хотя и в более слабой форме, 
и образует радиоактивные изотопы в горных породах. 
Когда свежерасчищенная коренная порода выходит на 
дневной свет после погребения под толстым слоем льда, 
она подвергается облучению этим космическим излуче­
нием, и то количество радиоактивных изотопов, которое 
накапливается в таких образцах породы, является мерой 
времени, прошедшего после того, как порода освободи­
лась от ледяного покрова. Впоследствии было разработано
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несколько других более тонких методов датировки, в ре­
зультате применения которых была построена точная 
хронология циклов оледенения.

Но что собой конкретно представляют те особенности 
каменной летописи, которые картируются и датируются, 
чтобы определить степень и время оледенения в далеком 
прошлом? Среди них наиболее распространены отложе­
ния продуктов разрушения пород ледниками, как, напри­
мер, ледниковая морена, валунные глины и эрратические 
валуны — то, что можно наблюдать и сейчас около совре­
менных ледников. Эрратические валуны, как показыва­
ет их название, сложены горными породами, не имеющи­
ми никакого сходства с коренными породами данной 
местности, в которой они найдены, — например, большие 
обломки гранита в регионе, где встречаются только изве­
стняки, Первые наблюдатели, понимая, что такие валу­
ны должны были иметь свой источник вдали от своего 
теперешнего местоположения, думали, что они были при­
несены водой во времена библейского потопа. Джеймс 
Хаттон, как уже указывалось, одним из первых предпо­
ложил, что они были принесены ледниками. Валунная 
глинка, или тиль, — это общий термин, обозначающий 
неотсортированную смесь обломков пород разного раз­
мера — от тонкозернистой почвы и глины до гравия и ва­
лунов, — принесенных и отложенных ледниками. Тиль 
очень распространен по всей северной Европе, северной 
части Соединенных Штатов и в Канаде и особенно там, 
где он был рассортирован водными потоками, является 
источником ценного побочного продукта ледников — пе­
ска и гравия, используемых в строительстве. Морена 
представляет собой тиль, нагроможденный в виде отчет­
ливых насыпей, образовавшихся вдоль краев ледника. Их 
размеры позволяют представить себе огромность лед­
ников: например, большая часть острова Лонг-Айленд
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в Нью-Йорке сложена мореной. Эти созданные ледником 
насыпи определяют и приятный пологий рельеф местно­
сти, столь обычный в большей части района Великих 
озер в Северной Америке.

Большая часть тиля, отложенного огромным конти­
нентальным ледяным щитом, происходит из весьма отда­
ленных источников. Ледники, медленно расплывающие­
ся во все стороны из регионов с максимальной толщиной 
ледяного покрова, соскребали по пути всю существовав­
шую тогда почву и даже часть коренных пород. Тгида под 
собой гравий и обломки пород, они действовали наподо­
бие гигантских листов наждачной бумаги, протягивае­
мых по местности, сглаживая рельеф в одних местах и 
подчеркивая его в других, где более мягкие породы были 
содраны и унесены, а более твердые остались на месте. 
Оставшиеся после такой обработки ледниковые царапины 
и штрихи все еще видны на обнаженных поверхностях 
твердых пород или в рельефе и в наши дни; их размеры 
колеблются от нескольких сантиметров до нескольких 
километров или даже больше. Используя аэрофотосним­
ки и спутниковые фотографии, геологи нанесли на кар­
ты ориентировку этих отметок и длинные насыпи морен­
ных отложений, некоторые из которых протягиваются на 
сотни километров, чтобы выяснить направления течения 
льда и определить территории с наибольшей толщиной 
ледяного щита. Такого рода исследования показали, что 
существовало множество центров — даже в пределах од­
ного континента, например Северной Америки. Когда 
в каждую межледниковую эпоху льды начинали таять 
и отступали к таким центрам, они оставляли после себя 
свой груз песка, гравия и «муки» из дробленых обломков 
пород и эрратических валунов, а многие местности, на­
ходившиеся до этого под покровом ледника, оказывались 
погребенными под слоем тиля.
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В качестве интересного примечания к изучению лед­
никовых тилей, или валунных глин, отметим, что в не­
скольких местах на территории Соединенных Штатов 
они, как оказалось, содержат алмазы. В штатах, располо­
женных непосредственно к югу от Великих Озер, блкз 
южной границы распространения великих ледяных щи­
тов, в ледниковых отложениях было найдено около вось­
мидесяти алмазов разного размера. Первые из них были 
открыты более ста лет назад и очень скоро был сделан 
вывод, что их принесли ледники откуда-то с севера. Ал­
мазы образуются в глубинах Земли, на глубине 200 ки­
лометров или более, и выносятся на поверхность вместе 
с редкими магматическими породами, называемыми ким­
берлитами. Существование алмазосодержащих тилей го­
ворит о том, что где-то к северу от области Великих Озер 
существуют выходы кимберлитов — вероятно, поблизо­
сти от Гудзонова залива или залива Джеймса. Хотя с тех 
пор здесь были проведены тщательные поиски на боль­
шой территории, никаких признаков кимберлитов не бы­
ло найдено. Так что где-то в Канадской тундре ждут сво­
его открытия месторождения алмазов.

Лед — не особенно твердый материал, тем не менее 
трехкилометровая толща льда создает огромную нагруз­
ку на земную кору. Подобно тому как удаление вещест­
ва путем эрозии с горных областей вызывает поднятие 
земной коры (см. об этом в главе 4), увеличение их веса 
заставляет кору погружаться. Поверхностные породы 
центральной Гренландии в наши дни грузом лежащей 
на них ледяной шапки опущены вниз до уровня моря. 
Плотность льда составляет приблизительно одну треть 
от плотности пород мантии, поэтому добавление трех­
километрового слоя льда к коре должно вызывать в ка­
честве компенсации опускание ее приблизительно на 
один километр в нижележащую мантию. В действитель­
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ности это воздействие может быть и не таким значи­
тельным, поскольку мантия, хотя и поддается, являет­
ся очень вязкой. Поэтому реакция на изменение массы 
ледникового льда как при погружении, так и при всплы­
тии будет медленной. Тем не менее в Скандинавии, 
в Северной Америке, вокруг Гудзонова залива, и в дру­
гих областях с толстым ледяным покровом во время 
максимума накопления льда кора находилась под осо­
бенно большим давлением. По мере отступления льда 
во время нынешнего межледникового периода кора сно­
ва начала подниматься, но медленно. В некоторых мес­
тах это поднятие, связанное с отступлением ледника, 
все еще продолжается. Хотя по мере таяния больших 
ледниковых щитов уровень океана также быстро подни­
мался, в большинстве местностей суша освобождалась 
ото льда быстрее и продолжала подниматься даже после 
исчезновения льдов, часто образуя при этом ряд при­
поднятых террасообразно пляжей, прежних береговых 
линий, которые сейчас располагаются высоко над уров­
нем моря. Подобно другим характеристикам оледе­
нения, эти бывшие береговые линии были тщательно 
нанесены на карту и прекрасно показывают, где находи­
лись места с наибольшей толщиной ледяного покрова, 
поскольку они представляют собой области наиболь­
шего погружения, которые именно поэтому оказались 
наиболее приподнятыми над уровнем моря. Во многих 
случаях эти приподнятые берега были датированы с 
помощью изотопа углерод 14 и кусков дерева или дру­
гого органического материала, который был на них най­
ден, и по этим данным оказалось возможным рассчитать 
скорость поднятия. Классическим примером, показан­
ным на рис. 12.2, является Скандинавия. С помощью 
карт приподнятых берегов и других особенностей 
были построены овальной формы изолинии высоты
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Рис. 12.2. Приподнятые над уровнем моря древние береговые 
линии и другие признаки указывают на то, что земная кора на 
территории Скандинавии значительно поднялась за счет тая­
ния ледяного покрова после последнего ледового максимума. 
Изолинии показывают величину поднятия в метрах и ясно 
показывают области, где накопление льда было наиболь­
шим. Приводится с изменениями по рисунку 19-30 из книги: 
Ф. Пресс и Р. Сивер. «Земля», 4-е изд. Изд-во «В. X. Фримэн 

и Компания», 1986.

поднятия коры, которое произошло после таяния здесь 
всего льда, что произошло около 10 ООО лет назад и все 
еще продолжается.

Заслуживают упоминания еще два дополнитель­
ных следствия самого последнего оледенения, которые
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сформировали облик суши. Одним из них является 
широкое распространение лёсса — тонкозернистого, 
отложенного ветром осадка, который покрывает значи­
тельные части континентов, а вторым — странные ланд­
шафты, указывающие на гигантские по масштабу навод­
нения.

Происхождение лёсса — задача сложная, но все отло­
жения этого своеобразного осадка, которые были тща­
тельно изучены, произошли, по-видимому, в периоды 
наибольшего похолодания. Некоторые лёссы представ­
ляют собой просто переотложенную ветром каменную 
муку из пород, раздробленных ледниками, другие име­
ют иное происхождение. Во время оледенений внутрен­
ние части континентов, расположенные в средних и да­
же низких широтах, были холоднее и более безводны, 
чем сейчас, и во многих случаях беднее растительностью. 
Системы ветров также были, вероятно, более мощными. 
В результате мы имеем более сильную эрозию и перенос 
больших количеств тонкозернистого материала. Мы зна­
ем, что увеличение содержания пыли в атмосфере по 
своей интенсивности носило глобальный характер, по­
скольку исследование керна скважин, пробуренных во 
льду в Антарктиде и Гренландии, показало, что слои, 
соответствующие ледниковым максимумам, являются 
более «пыльными», чем другие части разреза скважин. 
Самые знаменитые лёссовые отложения встречаются 
в Китае, где служащие жилищами людей пещеры были 
вырезаны в толще лёсса мощностью в несколько сот ме­
тров. Детали флуктуаций тонкослоистой текстуры лёс­
са при ледниковом климате, очень похожие на текстуры 
глубоководных морских осадков, рассматриваются в сле­
дующем разделе.

По мере отступления ледяных щитов северного полу­
шария после максимума Висконсинского оледенения

305



вдоль их южных окраин образовались озера талой воды, 
как, например, озеро Агассиз. Их сток постоянно изме­
нялся по мере отступления льда (а иногда на короткое 
время и возобновляющегося наступления) и компенса­
ционного поднятия коры в ответ на исчезновение лед­
ников и образования новых русел рек, прорезывающих 
барьеры из коренных пород. Время от времени глубо­
кие озера прорывались через естественные плотины или 
другие препятствия, находя себе новые русла для стока, 
результатом чего были катастрофические наводнения. 
Одно из таких событий образовало ледниковое озеро 
на территории нынешней восточной части штата Ва­
шингтон на западе Соединенных Штатов. Здесь в про­
межуток от 16 до 12 тысяч лет назад большое озеро 
Миссула прошло через несколько циклов наполнения, 
прорыва ледяного барьера и излияния огромных масс 
воды на запад через базальты Колумбийского плато 
и в реку Колумбия. Во время этих событий мощные по­
токи прорыли каньоны в коренных породах, вырезали 
огромные котловины и оставили после себя формы ре­
льефа, похожие на гигантскую рябь с -«волнами» высо­
той свыше 5 метров, разделенными промежутками в 
100 метров. Этот район, подвергшийся воздействию 
ледниковых наводнений, получил название Ченнэлд- 
Скэйблэндз (Channeled Scablands), что приблизительно 
означает «земля, изрытая каналами и покрытая струпь­
ями» — название, которое отражает уникальный харак­
тер рельефа. Его особенности долгое время ставили в 
тупик геологов, особенно тех, кто были до такой степени 
привержены идеям Хаттона об актуализме, что не были 
в состоянии понять периодически развивающиеся со­
бытия катастрофического характера, формирующие 
ландшафт, но в конце концов их происхождение было 
разгадано. Впоследствии были открыты следы и других

306



Рис. 12.3. Карта, показывающая расположение отступающего Се- 
веро-Американского ледяного щита (точечный узор), каким он 
был 8500 лет назад. Огромное сплошное озеро (темно-серый 
фон), включающее воды озера Агассиз и других более мелких 
озер, было подпружено вдоль южного края ледяного покрова. 
Около 8000 лет назад эти воды прорвали распадающийся ледник 
и влились в Северную Атлантику через Гудзонов залив. Распо­
ложение ладов и озера показаны на основе информации из кни­
ги А. Г. Даусона «Оледенение Земли». Изд. «Раутледж», 1992.

сверхнаводнений, связанных с отступлением ледовых 
шапок, как в Евразии, так и в Северной Америке. Веро­
ятно, самое крупное из таких наводнений произошло 
около 8000 лет назад, когда озеро Агассиз, к тому вре­
мени соединившееся с другими озерами, располагавши­
мися вдоль края таявшего Канадского ледяного щита 
(рис. 12.3), внезапно прорвало ледяную преграду и вы­
лилось на север в Гудзонов залив. Хотя скорость этого 
процесса неизвестна, объем вылившейся воды был огро­
мен: по оценкам ученых, в результате этого наводнения 
уровень всего Мирового океана повысился на 20-40 сан­
тиметров!
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ХРОНИКИ ОЛЕДЕНЕНИЯ В ГЛУБОКОМ МОРЕ -  
И В САМОЙ ТОЛЩЕ ЛЬДА

Как уже отмечалось выше, именно в океанах сохрани­
лась наиболее непрерывная хроника изменений климата 
в ледниковый период. Даже в тропиках, вдали от прямо­
го влияния полярных ледяных шапок, осадки обнаружи­
вают особенности, которые тесно связаны с циклами на­
ступления и отступления ледников. В сущности, только 
после того, как длинные керны морских осадков стали 
доступными для исследования, стало возможным расши­
фровать истинные подробности Великого Ледяного века. 
Хотя в этих осадках заключено много указаний на изме­
нения ледникового климата, пожалуй, наиболее ценным 
признаком является хроника кислородно-изотопного со­
става морской воды.

Живущие в океане организмы, строящие свои ракови­
ны из карбоната кальция, запечатлевают в изотопном со­
ставе кислорода особенности окружающей их морской 
воды, тем самым регистрируя сигнал, отражающий как 
температуру воды, так и количество воды, которое было 
связано ледниковыми льдами. Графики, подобные при­
веденному на рйс. 11.4, показывают, что последние 
несколько миллионов лет были временем постоянного 
уменьшения как объема Мирового океана, так и его тем­
пературы. Но в то же время, как видно из графика на 
рис. 12.4, хроника событий оказывается гораздо более 
сложной, если горизонтальный масштаб растянуть, чтобы 
увидеть подробности последних нескольких сотен лет.

В этом рисунке есть несколько интересных особенно­
стей. Первой из них является закономерность: содержа­
ние изотопов кислорода в воде в последние полмиллиона 
лет повторяется удивительно систематическим образом, 
отражая существование циклов наступания и отступания
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Возраст в тысячах лет

Рис. 12.4. Регулярные изменения изотопного состава кислоро­
да в раковинах донных организмов отражают изменения тем­
пературы океана и объема льда за последние 600 ООО лет. Поло­
жительные значения на этом графике соответствуют холодным, 
ледниковым периодам, а отрицательные — межледниковым 
эпохам. Фактические данные, полученные из кернов глубоко­
водных скважин, позволяют продлить график влево гораздо 
дальше, чем показано здесь, и свидетельствуют о существова­
нии в прошлом многочисленных дополнительных ледниково­

межледниковых флуктуаций.

льдов. Здесь показано только пять ледниковых периодов, 
но если этот график продлить в прошлое до почти трех 
миллионов лет, то оказывается, что характер графика со­
храняется. Он указывает на существование периодиче­
ского чередования холодных и теплых периодов. Длина 
(продолжительность) циклов, показанных на рис. 12.4, 
составляет по грубой оценке 100 ООО лет. Для более 
древних частей графика эти циклы оказываются не­
сколько короче, но несмотря на это, очевидно, что какой- 
то фактор очень регулярно влияет на климат Земли. 
Есть определенный ритм в последовательности ледни­
ковых периодов, который должен управляться влияни­
ем какого-то фактора, который изменяется сходным об­
разом. Насколько сейчас известно науке, единственное
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объяснение, которое кажется приемлемым, состоит в том, 
что эта причина находится вне Земли и, вероятно, связа­
на с колебаниями количества энергии, получаемой Зем­
лей от Солнца.

Второе важное наблюдение, которое можно сделать, 
рассматривая рис. 12.4, состоит в том, что последние пять 
похолоданий были значительно длиннее по своей про­
должительности, чем межледниковые эпохи, и что начало 
теплых периодов обычно очень резко следовало за вре­
менем наибольшего распространения льда. Если совре­
менный нам межледниковый промежуток следует зако­
номерности последних нескольких таких интервалов, 
нам не придется долго ждать следующего ухудшения 
климата, несмотря на тот факт, что Висконсинский лед­
никовый максимум произошел всего лишь 20 ООО лет на­
зад. Причины внезапного начала и короткой продолжи­
тельности межледниковых эпох неизвестны.

Вплоть до этого момента в нашем обсуждении про­
блем чередования оледенений и потеплений принима­
лось, что изменения содержания изотопов кислорода 
надежно документируют изменения средней мировой 
температуры и величины площади ледников. Но так ли 
это? Есть ли какой-нибудь способ независимой провер­
ки этого утверждения? Один из самых убедительных 
примеров подтверждающих данных происходит из, каза­
лось бы, невероятного источника — тропических корал­
лов. Коралловые рифы растут очень близко к поверхно­
сти моря. Если уровень моря поднимется на несколько 
метров, то кораллы умрут — но поверх них, ближе к по­
верхности воды, растут все новые и новые. Путем непре­
рывного нарастания все выше и выше рост рифов идет в 
ногу с подъемом уровня моря, поэтому кораллы являются 
хорошим индикатором прошлых уровней моря. В некото­
рых местах, например в Карибском море, такие коралловые
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рифы были разбурены скважинами и их керн изучен. 
С помощью радиоуглеродного и ряда других методов был 
определен возраст разных частей керна. Кораллы, жив­
шие близ поверхности моря тысячи лет назад, сейчас на­
ходятся на глубине в десятки метров, погребенные в рифе 
под толщей своих потомков. Измеряя их возраст и глу­
бину, на которой они сейчас находятся, можно построить 
график зависимости их возраста от глубины (рис. 12.5). 
Он показывает, что самый последний момент низкого 
уровня моря совпадает со временем ледникового макси­
мума, определяемого по данным изотопно-кислородного 
анализа, что соответствует возрасту около 20 ООО лет. Он 
также показывает, что за последние 20 ООО лет было два 
или три раза, когда уровень моря поднимался очень рез­
ко, почти мгновенно в геологическом масштабе, вероят­
но, в ответ на особенно быстрое таяние ледяных щитов. 
За последние 20 ООО лет океаны поднялись более чем на 
110 метров, покрыв очень обширные области, бывшие су­
шей в периоды максимальных похолоданий.

Хотя изменение содержания изотопов кислорода в 
морской воде в прошлом дали, вероятно, самую подроб­
ную информацию о смене ледниковых циклов, чем любой 
другой ряд фактов, они все же не являются единствен­
ным указателем, содержащимся в океанических осадках. 
Ископаемая летопись планктона, например, показывает, 
что — как и следовало ожидать — интервал времени, 
в течение которого существовали тепловодные виды, 
во время наступания ледников сокращался, а в меж­
ледниковые эпохи расширялся. Некоторые виды, менее 
выносливые по отношению к низким температурам, во 
время ледниковых периодов вымирали. Зерна пыльцы 
растений, приносимые в океаны реками и ветром и сохра­
нившиеся в осадках, также содержат богатую информа­
цию о климатических условиях во время ледниковых
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Рис. 12.5. За последние 20 ООО лет за счет таяния континенталь­
ных льдов уровень моря поднялся почти на 120 метров. Этот 
график, построенный на основе изучения ныне находящихся 
под водой кораллов, показывает, что во время подъема уровня 
моря было по крайней мере три периода времени, когда подъ­
ем происходил очень быстро — около 14 ООО лет назад, 11 500 
лет назад и снова около 7600 лет назад. Таяние ледяных шапок 
Гренландии и Антарктиды подняло бы уровень моря еще на 65 
или 70 метров. Приводится с изменениями по рисунку 3 из ста­
тьи П. Бланшона и Дж. Шоу в журнале «Джиолоджи», том 23, 

стр. 5. Геологическое общество Америки, 1995.

циклов. Изучение пыльцы, сохранившейся в керне из от­
ложений вдоль западных берегов Северной Америки 
и в других местах, показывает, что состав растительности 
в каждой конкретной местности изменялся в ногу с цик­
лами, определяемыми по изотопам кислорода. Взятые 
в совокупности, эти различные количественные призна­
ки, характеризующие морские осадки, дали гораздо более 
ясную картину колебаний климата в течение Великого 
Ледяного века, чем можно было представить из данных,
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полученных только на суше. А совсем недавно к арсена­
лу средств исследования оледенений добавился новый 
источник данных — сам лед. Как в Антарктиде, так и 
в Гренландии в самой ледниковой шапке были пробу­
рены глубокие скважины. Даже в очень холодной Ан­
тарктиде резкие колебания температуры между зимой 
и летом достаточны, чтобы в накапливающемся льду 
возникали годичные слои, так что керн, взятый с разных 
глубин, может быть датирован очень точно, путем мучи­
тельно-занудного подсчитывания этих слойков. Самые 
глубокие скважины, пробуренные во льду, охватывают 
два цикла оледенения до времени около 250 ООО тысяч 
лет назад. Определение содержания изотопов кислорода 
в керне является дополнительным методом по отноше­
нию к замерам в морской воде. Кроме того, ледяной керн 
содержит и другую информацию, которую нельзя полу­
чить по данным отложениям. Мы уже упоминали данные 
о «запыленности» атмосферы, но, возможно, самый цен­
ный метод состоит в прямом определении состава атмо­
сферы. При нарастании слоев льда последний захваты­
вает крошечные пузырьки воздуха и путем тщательного 
извлечения его из образцов керна скважин геохимики 
могут реконструировать колебания состава атмосферы 
в прошлом. Одним из особенно интересных результатов 
этих исследований является наблюдение, показывающее, 
что в прошлом происходили флуктуации концентраций 
двух парниковых газов — углекислого газа и метана, кото­
рые, возможно, влияли на флуктуации температуры. 
Концентрация этих газов систематически колебалась 
в соответствии с циклами вариаций содержания изото­
пов кислорода, причем их концентрация в атмосфере бы­
ла гораздо ниже средней в холодные периоды и выше во 
время межледниковых. Являются ли они причиной или 
следствием — об этом все еще горячо спорят.
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ЧТО ВЫЗЫВАЕТ ГЛОБАЛЬНЫЕ ОЛЕДЕНЕНИЯ?

Знай мы ответ на этот вопрос хоть сколько-нибудь 
точно, многим ученым, работающим сейчас над его раз­
решением, пришлось бы сосредоточить свою творческую 
энергию на других проблемах. Говоря откровенно, в на­
стоящее время достигнуто довольно хорошее понимание 
относительно общего комплекса условий, которые не­
обходимы или, по крайней мере, достаточны, чтобы 
ввергнуть Землю в новое оледенение. Что менее ясно, так 
это природа явления, которое играло роль спускового 
крючка, заставлявшего Землю с такой регулярностью ме­
таться между теплыми и холодными периодами на про­
тяжении последних нескольких миллионов лет. Нет не­
достатка в идеях по этому вопросу, но ни один единый 
механизм так и не появился в качестве общего фаворита. 
Но что представляется очевидным в результате накапли­
вающихся данных, так это то, что должен существовать 
ряд сложных взаимодействий и обратных связей среди 
нескольких различных факторов, каждый из которых 
в отдельности не в состоянии запустить наблюдаемые яв­
ления, работая же в согласии, весь этот комплекс факто­
ров может. Не так уж много вариаций факторов требует­
ся, чтобы нарушить равновесие. В глобальном масштабе 
различия между температурами ледниковых и неледни­
ковых эпох могут составлять только несколько градусов 
Цельсия, самое большее — десять.

Одной из особенностей оледенения, которую давно по­
няли, но которая после открытия тектоники плит приоб­
рела большое значение, является тот факт, что полярные 
ледяные шапки не могут образоваться в открытом море. 
Даже если другие факторы вызывают охлаждение плане­
ты, все же крупномасштабное оледенение может начать­
ся только при наличии какой-нибудь суши в высоких
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широтах. То обстоятельство, что крупный Антарктиче­
ский континент располагается как раз вокруг южного по­
люса, является, без сомнения, причиной того, что нынеш­
няя ледяная шапка вокруг Южного полюса образовалась 
раньше, чем аналогичная шапка северного полушария, 
и сохраняется в качестве крупной географической струк­
туры даже в течение теплых межледниковых эпох вроде 
современной. Для всех других эпох прошлого всякий раз, 
когда обнаруживаются признаки обширного оледенения, 
реконструкции расположения континентов неизменно 
показывают наличие больших массивов суши близ полю­
сов. Например, все южные континенты, которые были 
когда-то частями Гондваны — Индия, Австралия, Ан­
тарктида и Южная Америка, — содержат отложения лед­
никового тиля (валунной глины), в них найдены ледни­
ковые шрамы в коренных породах и другие признаки 
ледяного покрова, относящегося к позднему палеозою, 
то есть между 250 и 300 миллионами лет. Именно в это 
время Гондвана располагалась над Южным полюсом.

Таким образом, для начала Ледникового века необхо­
димо наличие континента в высоких широтах, но столь 
же необходимы еще два фактора — обильные снегопады 
и низкая температура, особенно летом. Парадоксально, 
но первое из этих условий требует умеренно теплых оке­
анских вод, по крайней мере в средних широтах, чтобы 
обеспечить испарение и поступление атмосферной вла­
ги для осаждения в полярных районах. Как уже упо­
миналось в главе 11, одна из гипотез, выдвинутых для 
объяснения начала оледенения в северном полушарии, 
утверждает, что образование Панамского перешейка око­
ло трех миллионов лет назад отвело теплые воды Атлан­
тического океана к северу и увеличило осадки в восточ­
ной Канаде, Гренландии и Скандинавии — трех из числа 
главнейших центров мощных накоплений льда. Но даже
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участившиеся снегопады не смогли бы запустить меха­
низм глобального оледенения, если бы весь накапливаю­
щийся лед стаивал бы летом. Температура должна была 
быть достаточно низкой, чтобы происходило накопление 
ледовой массы.

Средние температуры любой местности на поверхно­
сти Земли контролируются множеством факторов, но 
в глобальном масштабе важными факторами являются, 
во-первых, сколько энергии Земля получает от Солнца, 
а во-вторых, сколько ее задерживается океанами и атмо­
сферой и не излучается обратно в космос. Задолго до то­
го, как стало известно, что Земля переживала регулярно 
повторяющиеся периоды наступления и отступления 
ледников, математики и астрономы показали, что коли­
чество энергии, получаемой от Солнца в каждой конкрет­
ной местности, должно было в прошлом колебаться зако­
номерным образом в результате воздействия некоторых 
особенностей вращения Земли по орбите. Разработку 
астрономической теории оледенения принято приписы­
вать Милутину Миланковичу, югославскому математи­
ку, жившему в 1879-1958 годах. И действительно, он де­
тально развил эти идеи и изложил их в современной 
форме. Но еще до работ Миланковича другие исследо­
ватели высказывали предположение, что оледенения 
могли быть результатом орбитальных изменений, вызы­
вавшим уменьшение количества падающей на Землю 
солнечной энергии. Вероятно, самым выдающимся из 
них был шотландский интеллектуал Джеймс Кролл, кото­
рый впервые опубликовал свои идеи в 1864 году. О Крол- 
ле рассказывают интересную историю: когда появилась 
в печати его статья об оледенении, этот человек-самоуч­
ка работал швейцаром. Это была одна из его нескольких 
профессий, которые он использовал, когда работал или 
писал по ряду тем. В конце концов его талант был при­
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знан и он был направлен на работу в Геологическую 
службу Шотландии, но по мере того как шло время, его 
идеи о Великом Ледниковом веке пользовались все 
меньшим и меньшим доверием. Против него выдвига­
лись разнообразные возражения, в первую очередь тот 
факт, что изменения получаемой Землей солнечной 
энергии, вызванные орбитальными вариациями, каза­
лись слишком малыми, чтобы объяснить значительные 
климатические изменения.

Спустя долгое время после смерти Кролла, когда его 
идеи были почти забыты, Миланкович начал свои мате­
матические исследования орбитальных вариаций Земли 
и их влияния на климат. Его первая работа была опубли­
кована в 1920-х годах, причем все его вычисления были 
проделаны вручную — жуткая работа. Миланкович кро­
потливо рассчитал вариации количества солнечной энер­
гии, получаемой Землей в северном полушарии за по­
следние 650 ООО лет. В своих вычислениях он (а после 
него и другие исследователи) принимал, что мощность 
солнечного излучения в течение этого периода остава­
лась постоянной. Этот аспект теории Миланковича стал 
предметом споров, поскольку даже малые изменения сол­
нечного энергопроизводства могли бы иметь значитель­
ные последствия для Земли. Но даже при постоянной 
мощности солнечного излучения Миланковичу при­
шлось рассмотреть три различных механизма, благодаря 
которым количество падающей на Землю энергии могло 
колебаться: во-первых, мелкие регулярные изменения уг­
ла наклона земной оси относительно плоскости орбиты; 
во-вторых, незначительные изменения формы земной 
орбиты, которые приближают или удаляют Землю от 
Солнца в крайних точках орбиты; и в-третьих, медленное 
вращение земной орбиты, которое постепенно сдвигает 
время нашего наибольшего приближения к Солнцу с
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зимы на лето и обратно. Все эти вариации действуют 
в разных масштабах времени, то усиливая, то ослабляя 
друг друга, но главное — это то, что они действуют регу­
лярно. Как и более ранняя работа Кролла, вычисления 
Миланковича вызвали сильное волнение при своей пер­
вой публикации, после чего последовал шквал работ, 
пытающихся связать известные ледниковые отложения 
с  циклами Миланковича. Однако, следуя судьбе идей 
Кролла, работа Миланковича несколько потускнела по 
мере выдвижения против нее ряда возражений. Но эта 
ситуация резко изменилась, когда геологи нолучили воз­
можность собирать и исследовать керны глубоких сква­
жин, пробуренных в дне океанов. Как мы видели выше, 
осадки, отложившиеся в море за несколько миллионов 
лет, содержат удивительно регулярные вариации целого 
ряда характеристик, которые оказались связанными с 
циклами оледенения.

В последние годы вычисления Миланковича были по­
вторно выполнены с помощью компьютера. Это позволи­
ло внести в них ряд уточнений, но главные его резуль­
таты остаются теми же. И хотя остается возражение, что 
изменения получаемой от Солнца энергии, обуслов­
ленные этими циклами, сами по себе недостаточно вели­
ки, чтобы запустить или привести к концу периоды оле­
денения, тот факт, что математическое моделирование 
климатов прошлого, которое включает вычисленные Ми- 
ланковичем вариации, довольно хорошо согласуется с ре­
альными фактическими данными, убедило большинство 
ученых, работающих в этой области, что астрономичес­
кие факторы каким-то образом все же работают, может 
быть, действуя в качестве спускового механизма, могу­
щественной соломинки, которая ломает верблюду спину, 
когда все остальные факторы действуют совместно в од­
ном направлении.
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Циклы Миланковича показывают, как солнечная энер­
гия, получаемая Землей, изменялась во времени, но сколь­
ко этой энергии удерживалось? Этот вопрос оказался да­
же более сложной задачей, чем вычисление орбитальных 
вариаций, поскольку решение ее зависит, среди прочих 
факторов, от распределения суши и моря, от характера 
поверхности суши и от состава атмосферы. Например, 
морская вода поглощает большую часть получаемой сол­
нечной энергии, но лед или пустыни отражают значи­
тельную часть ее. Поэтому континентальные ледяные 
шапки создают положительную обратную связь, отражая 
солнечную энергию и еще больше охлаждая планету уже 
одним своим наличием. Но если ледяные шапки появля­
ются в высоких широтах, где количество падающей сол­
нечной энергии на единицу площади в данном месте 
гораздо меньше, чем в тропиках, то таким образом охлаж­
дающее действие расположенных в высоких широтах 
ледников может быть нейтрализовано распределением 
суши при обширных океанах и небольшим числом кон­
тинентов на низких широтах. Однако изменения распре­
деления континентов относительно полюсов происходят 
очень медленно, и хотя они должны влиять на чувстви­
тельность Земли к вариациям других параметров, они не 
могут объяснить быстрые колебания между условиями 
ледниковых и межледниковых эпох Великого Леднико­
вого века.

С другой стороны, состав атмосферы подвергается су­
щественным изменениям за короткие промежутки вре­
мени. Анализ пузырьков воздуха, захваченных льдами из 
Гренландии и Антарктиды, как уже указывалось, пока­
зал, что во время ледниковых циклов содержание как уг­
лекислого газа, так и метана в атмосфере изменялось 
в ногу с климатом. Оба эти парниковых газа задержива­
ют тепло, которое излучает Земля, и не дают ему уходить
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в космос, а керны, полученные из льда, показывают, что 
содержание обоих этих газов в теплые периоды увеличи­
вается, а в холодные уменьшается. Однако вниматель­
ный анализ времени наступления этих изменений пока­
зывает, что в большинстве циклов они, по-видимому, 
следуют за изменениями температуры с некоторым за­
позданием. Если запаздывание будет подтверждено до­
полнительными исследованиями, то это будет означать, 
что они являются, скорее, результатом ледниковых цик­
лов, а не их причиной. Но даже если это и так, то они 
должны были усиливать флуктуации температуры, 
при этом более высокие концентрации парниковых газов 
должны были поддерживать Землю несколько более теп­
лой в межледниковые эпохи, а более низкие концентра­
ции способствовали дальнейшему охлаждению в эпохи 
похолоданий.

Даже из этого краткого изложения должно быть ясно, 
что на вопрос: что вызывает глобальное оледенение? — 
имеется много возможных ответов. Ввиду столь большо­
го количества действующих факторов, причем каждый 
из которых взаимодействует с другими, появление мощ­
ных быстродействующих компьютеров оказалось на­
стоящим благодеянием для исследований климата лед­
никовых эпох. С их помощью оказалось возможным 
промоделировать, как климатические условия должны 
отвечать на различные количества углекислого газа в ат­
мосфере, различные расположения континентов относи­
тельно полюсов, на различные части циклов Миланкови- 
ча и множество других потенциально важных факторов. 
Научная литература включает множество статей, обсуж­
дающих модели общей циркуляции (General Circulation 
Models), или GCM, как их называют посвященные, 
с помощью которых можно предсказать распределение 
температур, направления ветров и многие другие клима­
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тические особенности для различных возможных соче­
таний условий в прошлом. Много полезных догадок бы­
ло высказано на основании математических моделей, раз­
работанных для этих разных предположений. Тем не 
менее, как и при долговременных метеорологических 
прогнозах, все они очень чувствительны к незначитель­
ным вариациям входных данных, и основанные на них 
предсказания точны лишь в той степени, в какой созда­
тели моделей учитывают взаимодействие всех парамет­
ров задачи. В конечном счете эталоном, по отношению 
к которому следует оценивать эти теоретические постро­
ения, должна быть информация, получаемая от самой 
Земли, природные записи в горных породах, отражаю­
щие фактические изменения климата в прошлом.

КЛИМАТ ЭПОХ ОЛЕДЕНЕНИЯ, 
ЭВОЛЮЦИЯ ЧЕЛОВЕКА И НАЧАЛО РАЗВИТИЯ 

ЦИВИЛИЗАЦИИ

Древнейшие из известных ископаемые остатки гоми- 
нид (гоминиды — это род, к которому принадлежит и 
наш вид — Homo, то есть человек) имеют возраст почти
4,4 миллиона лет. Они найдены в Эфиопии в тесной свя­
зи с отложениями вулканического пепла, которые мож­
но датировать очень точно, поэтому их возраст можно 
считать хорошо установленным. Очень вероятно, что это 
наши прямые предки.

Около 800 ООО лет после этих ранних гоминид в мест­
ности, которая сейчас называется Танзанией, почти 
в 2000 километров от места находки эфиопских окамене­
лостей, начало формироваться замечательное скопление 
ископаемых остатков совершенно другого характера. 
Здесь в результате серии вулканических извержений вся
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местность оказалась покрыта слой за слоем тончайшим 
вулканическим пеплом. После дождей этот пепел в по­
верхностном слое походил на разведенный цемент, и вся­
кое существо, которое передвигалось по нему, оставляло 
следы, создавая тем самым живую запись о жизни живот­
ных, процветавшей в этой части Африки. Но кроме сле­
дов всевозможных животных — от кролика до слона, 
здесь, на этом моментальном снимке, сделанном приро­
дой более трех с половиной миллионов лет назад, было 
обнаружено кое-что еще, а именно следы группы гоми- 
нид, пересекших это место. Вероятнее всего, существа, 
оставившие эти следы, были очень похожи на те, которые 
представлены древнейшими эфиопскими окаменелостя­
ми. Некоторые ученые, изучавшие эти окаменевшие сле­
ды, считают, что они были оставлены семейной груп­
пой — мама, папа и сынок, но, может быть, более важно 
то, что отпечатки указывают на то, что эти гоминиды хо­
дили на двух ногах, совсем как современные люди. Таким 
образом, около четырех миллионов лет назад или рань­
ше наши предки спустились с деревьев тропических ле­
сов Африки и распространились в травяных равнинах, 
освоив вертикальную походку. Многие палеонтологи 
считают, что этот переход был подсказан постепенно уве­
личивающейся засушливостью климата, которая насту­
пала в Африке по мере охлаждения глобального клима­
та, уменьшив площадь лесов и увеличив распространение 
степей. Тем не менее настоящие трудности существова­
ния в условиях Великого Ледникового века еще только 
ждали наших предков, хотя, возможно, они не так ощу­
щались в тропиках, как в высоких широтах.

Австралопитеки, как называются сейчас существа, 
оставившие упомянутые выше эфиопские окаменелос­
ти (и другие подобные им гоминиды), обладали ма­
леньким мозгом. Хотя они и были двуногими, они все
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же не были очень ловкими существами. И тем не ме­
нее они просуществовали несколько миллионов лет, 
причем часть этого времени они жили параллельно с 
нашим видом. Человек (Homo) впервые выходит на 
сцену в Африке среди ископаемых остатков других го- 
минид около двух миллионов лет назад. Приблизитель­
но в это же время в осадках появляются обработанные 
каменные орудия. Одной из главных отличительных 
особенностей новых гоминид был их большой мозг — 
по крайней мере, по сравнению с любым из представи­
телей вида австралопитеков, который предшествовал 
им. Почему Homo появился именно в это время и поче­
му его мозг стал больше, чем у ранних гоминид? Не су­
ществует определенного, общепринятого и согласован­
ного ответа на этот вопрос, но есть много гипотез. Одна 
из них предполагает, что совпадение между появлени­
ем Homo и началом оледенения в северном полушарии 
не случайно. Согласно этому взгляду, изменение кли­
мата, особенно чередование долгих ледниковых и ко­
ротких межледниковых эпох благоприятствовало жи­
вотным, обладавшим способностью приспосабливаться 
к изменениям, индивидам, обладавшим изобретатель­
ностью и умом. В Африке эпизоды оледенения отлича­
лись холодным и сухим климатом; жизнь в это время 
была труднее, чем во время теплых и относительно бо­
лее влажных межледниковых периодов. Правильна или 
нет эта интерпретация, неизвестно. Но самые крупные 
изменения среды обитания, сопровождавшие циклы хо­
лодного и теплого климата, которые регулярно сменя­
ли друг друга на протяжении нескольких последних 
миллионов лет, должны были сыграть свою роль в уси­
лении миграции и изоляции отдельных групп как 
Homo, так и других животных. Быстрая эволюция но­
вых видов и подвидов, явная среди млекопитающих
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в целом, и уж конечно для рода Homo, была неизбеж­
ным результатом.

Приблизительно миллион лет назад один из видов 
Homo, а именно Homo ereclus (человек прямоходящий), 
переселился из Африки в Европу и Азию. Остатки пред­
ков человека встречаются очень редко, и антропологи 
и палеонтологи пережили трудные времена, пытаясь 
установить генеалогию современных людей, но все же 
известно, что около 100 ООО лет назад, в начале самого 
последнего эпизода оледенения, в Европе и на Среднем 
Востоке жила группа представителей Homo sapiens (чело­
век разумный), известных под названием неандертальцы.. 
Несмотря на появившийся в наше время образ неандер­
тальца как тупоумного пещерного жителя с дубиной в руке, 
эти люди имели большой мозг — такой же величины, как 
и наш, вели общественный образ жизни и, по-видимому, 
были довольно разумны. В Европе они жили в условиях 
климата, все более и более ухудшавшегося в сторону са­
мого холодного ледникового периода. И все же неандер­
тальцы исчезли из ископаемой летописи около 30 ООО лет 
назад и их сменили уже, по существу, современного типа, 
люди, названные кроманьонцами. Эти люди появились 
в Африке на десятки тысяч лет раньше, проникли в Евро­
пу около 45 ООО лет назад и некоторое время сосущество­
вали с неандертальцами. В противоположность неандер­
тальцам они, по-видимому, шили себе одежду, делали хотя 
бы грубые укрытия и были, вероятно, лучше оснащены 
для жизни в условиях сурового климата. Они первыми ис­
пытали на себе холод Европы периода оледенения, а так­
же оставили после себя прекрасные памятники пещерной 
живописи, которые представляют нам подлинный облик 
некоторых ныне вымерших животных, которые оживля-;| 
ли ледниковый ландшафт, как, например, огромные,; 
мохнатые, вооруженные изогнутыми бивнями мамонты.

324



Помимо самого климата, важным фактором, влиявшим 
на людей, были связанные с оледенением колебания уров­
ня моря, сопровождавшие ледниковые циклы. В результа­
те сильного понижения уровня моря во время Висконсин- 
ского ледникового максимума оказались обнаженными 
обширные области континентов, которые сейчас покры­
ты водой. В некоторых местах по ним проходили марш­
руты миграции древних людей, а также животных. Авст­
ралия и Новая Гвинея были связаны сушей. Большая 
часть Индонезии была доступна существам, передвигаю­
щимся на ногах или посредством очень коротких путе­
шествий по воде, и Homo sapiens мигрировал туда из 
Азии. По-видимому, наиболее известным результатом 
понижения уровня моря во время последнего леднико­
вого максимума явилось заселение людьми Америки. 
Еще 20-30 тысяч лет назад было возможно пройти пеш­
ком из Северной Азии на Аляску. Через сухопутный 
мост, бывший тогда на месте Берингова пролива, в Се­
верную Америку мигрировали мамонты и другие круп­
ные животные, а около пика Висконсинского оледенения 
за ними последовали и любопытные представители си­
бирских племен. Хотя большая часть восточной Сибири 
и Аляски была свободна ото льда, остальная часть Север­
ной Америки была покрыта ледниками, которые блоки­
ровали новым иммигрантам путь на восток или на юг, по­
ка климат не сменился на современный межледниковый 
и льды не стали отступать. В науке до сих Пор еще про­
должаются споры относительно точной хронологии этих 
миграций, но общепринято считать, что по мере повы­
шения температуры стал открываться коридор между 
ледниками Скалистых гор на западе и ледниковыми 
щйтами, отступавшими в сторону Гудзонова залива, на 
востоке, тем самым сделав возможной миграцию на юг, 
в страны с более теплым климатом. Мы хорошо знаем,
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что уже 12 ООО лет назад в юго-западной части Соединен­
ных Штатов жили люди, а к 10 ООО лет назад они проник­
ли и в Южную Америку.

Хотя наши прямые предки очень страдали от тягот 
в течение Висконсинского оледенения, знакомая нам че­
ловеческая цивилизация зародилась и развилась во вре­
мя последующего межледникового эпизода, в котором 
мы сейчас живем. Но даже если это и так, все же климат 
его не был столь устойчивым и ровным, как мы его пред­
ставляем, исходя из опыта нашей собственной короткой 
жизни. Со все возрастающей — по мере приближения к 
нашему времени — детальностью палеоклиматологи со­
ставили впечатляющую хронику изменений климата за 
последние несколько тысяч лет, используя для этого са­
мые разнообразные данные — от писанных исторических 
хроник до толщины древесных колец в древних деревь­
ях. В результате этих исследований больше нет никаких 
сомнений, что в течение этого времени происходили 
сильные флуктуации как региональных, так и локальных 
климатических условий. Предметом яростных споров яв­
ляется масштаб влияния, которое эти изменения оказа­
ли на ход развития цивилизации. Проблема здесь та же, 
которая встает перед исследователями вымираний, про­
исходивших в далеком геологическом прошлом, а имен­
но выяснение связи между причиной и следствием.

Мы знаем, что даже местные и короткие во времени 
колебания климата оказывают сильное давление на че­
ловеческие популяции, — вспомним, например, засушли­
вые районы центральной части Соединенных Штатов 
(так называемая dust bowl, то есть «чаша с пылью»), где 
засуха 1930-х годов наряду с несовершенной практикой 
сельского хозяйства вызвали экономическое бедствие 
и в конце концов вынудили тысячи оклахомцев пере­
селиться в Калифорнию. Этот эпизод американской
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истории обессмертил Джон Стейнбек в своем романе 
«Гроздья гнева». Но еще более крупные изменения кли­
мата постоянно воздействовали на планету с начала ци­
вилизации. Мы можем здесь лишь слегка коснуться не­
которых из них.

Общепринято считать началом человеческой цивили­
зации возникновение земледелия. Согласно этому опре­
делению, цивилизация началась как в Старом, так и в Но­
вом свете приблизительно в одно время. Имеющиеся 
данные показывают, что около 6000-7000 лет назад на 
Среднем Востоке стали одомашнивать овец и выращи­
вать злаки. Приблизительно в это же время жители юж­
ной Мексики стали выращивать кукурузу. Климати­
ческие исследования показывают, что это время было 
климатическим оптимумом нашей современной межлед­
никовой эпохи: среднегодовая глобальная температура 
была значительно выше, чем теперь, количество дожде­
вых осадков почти повсюду на Земле было выше, чем се­
годня. Фактически нет никаких данных, свидетельству­
ющих о существовании в это время каких-либо пустынь. 
Что это — еще одно совпадение или же существует связь 
между этим благоприятным климатом и возникновени­
ем цивилизации?

Несколько тысяч лет спустя после этого климатиче­
ского оптимума, около 4200 лет назад, цветущая, энер­
гично разраставшаяся цивилизация — Аккадское царст­
во, проникшая уже на Средний Восток, приблизительно 
между современной Турцией и Персидским заливом, 
внезапно пала. В ее северных областях наступил быстрый 
упадок земледелия. Согласно записям на глиняных таб­
личках, найденных археологами, значительная часть 
населения мигрировала в южные города империи вдоль 
рек Тигр и Евфрат; в результате их переполнения бежен­
цами возник кризис, аналогичный сегодняшним, когда
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массы переселенцев отягчают бюджет современных пра­
вительств. В течение десятилетий археологи ломали го­
ловы, пытаясь выяснить причины этих явлений. Иссле­
дования последних лет показывают, что начало этого 
кризиса совпало с признаками внезапной засухи в север­
ных областях Аккадского царства, которая продолжалась 
около 300 лет. Такое изменение климата могло бы объяс­
нить хорошо подтвержденные документами миграции, 
поскольку население северных областей, зависящих от 
земледелия, не могло существовать без регулярно выпа­
дающих дождей и не имело развитой ирригационной си­
стемы. На юге же Тигр и Евфрат обеспечивали гораздо 
более устойчивое водоснабжение.

Трудно точно определить причину упомянутого выше 
изменения климата, которое, очевидно, повлияло на па­
дение Аккадского царства; во всяком случае, некоторые 
историки возражали против утверждения, что одного 
только ухудшения климата достаточно, чтобы объяснить 
быструю гибель этой цивилизации. Но ближе к нашему 
времени мы имеем лучше подтвержденные документами 
доказательства резкого климатического изменения и его 
влияния на жизнь людей. Чуть более 1100 лет назад, 
к концу девятого века, климат в Северном Атлантичес­
ком регионе потеплел и оставался сравнительно мягким 
в течение около 300 лет. Климатологи окрестили этот пе­
риод «малым оптимумом». Помимо исторических хро­
ник (которые лишь изредка упоминают подробности, ка­
сающиеся климата), вариации содержания изотопов 
кислорода, определенные по годам в керне скважин, про­
буренных в гренландском ледяном покрове, подтвержда­
ют, что в это время действительно наблюдался теплый 
промежуток времени. Именно в этот период викинги, отг 
важные норвежские мореплаватели, заселили отдельные 
части Гренландии. Оттуда по сравнительно свободным

328



ото льда водам, северной части Атлантического океана 
они отправились на запад и достигли Северной Амери­
ки. На острове Ньюфаундленд существует хорошо сохра­
нившееся, а сейчас и восстановленное поселение викин­
гов, относящееся к 1000 году, которое, вероятно, и есть та 
страна, которую саги викингов называют Винланд. Но 
викинги недолго оставались в Северной Америке: поми­
мо прочих трудностей, им пришлось конкурировать с ме­
стными американцами, которые прибыли на континент 
за тысячи лет до них, и не из Европы, а из Сибири.

К концу четырнадцатого столетия климат Северной 
Атлантики снова ухудшился, причем до такой степени, 
что сначала затруднились, а затем фактически и вовсе 
прекратились контакты между Скандинавией и поселе­
ниями викингов в Гренландии. В конце концов все, кто 
там остался, погибли. «Малое оледенение», которое по­
следовало за малым оптимумом, продолжалось при­
близительно с 1450 по 1850 годы и повлияло на обла­
сти, расположенные далеко за пределами Гренландии. 
Во время климатического оптимума в Европе произо­
шел рост сельского хозяйства и численности населения, 
по в последующий холодный период Европу одолевали 
наводнения, голод и чума. Особенно пострадали север­
ные области, где поля во время климатического опти­
мума давали прекрасный урожай; теперь же стали 
регулярно повторяться сильные неурожаи. Крестьяне 
покидали свои фермы, многие сельскохозяйственные 
области опустели, периодически вспыхивали граждан­
ские беспорядки. Ослабленное голодом население не 
могло выстоять против эпидемий чумы. Исторические 
хроники четко документируют суровость климата в Ев­
ропе: голландские живописцы изображали катанье на 
коньках по льду каналов, а в семнадцатом столетии на 
льду замерзшей Темзы в Лондоне устраивались частые
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«морозные ярмарки». Темза перестала замерзать толь­
ко с 1814 года.

Описанные только что колебания климата были крат­
ковременными, слишком короткими, чтобы их можно 
было связать с более длинными ледниковыми циклами. 
Данные, которые мы о них имеем, тоже очень локаль­
ны — только из Европы и Северной Атлантики. Боль­
шинство исследователей считает, что они были вызваны 
изменениями рисунка океанских течений, в частности, 
изменением объема теплой воды, поступающей в Север­
ную Атлантику с юга. Причины таких внезапных измене­
ний направления течений, также как и их связь с межлед­
никовыми периодами, не установлены, хотя проведенные 
в последние годы исследования гренландских ледяных 
кернов позволяют предположить, что предыдущий меж­
ледниковый период, начавшийся около 130 ООО лет на­
зад, отличался еще более короткими климатическими 
вариациями, чем современный. Вероятно, нам просто по­
везло с нашим достаточно устойчивым климатом во вре­
мя возникновения и подъема индустриального общества 
в последние полтораста лет.

В широком смысле современные люди поистине явля­
ются порождением Великого Ледникового века. Наш род 
Ношо появился в Африке после начала оледенения в 
Северном полушарии, а распространение нашего вида 
Homo sapiens по всему земному шару произошло во вре­
мя Висконсинского ледникового периода, когда уро­
вень океана был значительно ниже. Часто бывает трудно 
распутать причину и следствие, но, как мы уже видели, 
изменчивость межледникового климата за последние 
10 ООО лет, по-видимому, сильно повлияла на развитие 
человеческой цивилизации. Но 10 ООО лет это очень ко­
роткий промежуток времени на геологической шкале. 
Если и есть какой-то урок, который мы можем извлечь
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из изучения геологической истории, то он состоит в том, 
что на любом отрезке временной шкалы и при любом ее 
масштабе постоянной особенностью этой истории явля­
ется изменение — эволюционное изменение, изменение 
в очертаниях и расположении континентов и океанов, из­
менение климата. В коротком путешествии по геологи­
ческому времени, которое мы с вами совершили в этой 
книге, мы рассмотрели всего лишь несколько линий из­
менения, которые произошли за четыре с половиной 
миллиарда лет существования нашей планеты. Геологи­
ческая летопись, отражение событий в горных породах 
заканчивается в настоящем, где-то в конце теплого меж­
ледникового периода Великого Ледникового века. Нам 
остается только спросить: каких изменений мы можем 
ожидать в будущем?



Глава 13 
ЧТО БУДЕТ ДАЛЬШЕ? 

ГЕОЛОГИЯ И ЧЕЛОВЕК

Что касается весьма отдаленного будущего, то судьба 
нашей планеты ясна,-Она будет поглощена опаляющим 
пламенем Солнца, когда оно расширится и станет звездой 
типа «красного гиганта». Как и все звезды, Солнце питает­
ся за счет ядерных реакций, протекающих в его плотной 
центральной части, где атомы водорода сдавливаются 
столь плотно, что сплавляются, образуя более тяжелые 
элементы и освобождая при этом огромные количества 
энергии. На основании наблюдения других звезд во Все­
ленной мы знаем, что, когда в этом процессе будет исчер­
пан весь водород, внутренняя часть Солнца сожмется 
в еще более плотное ядро, в то время как его внешняя, 
«более холодная» (но все еще имеющая температуру в ты­
сячи градусов) оболочка расширится в сторону перифе­
рии солнечной системы, далеко за пределы орбиты Зем­
ли, поглощая все на своем пути. Но это произойдет в 
далеком будущем, через столько миллиардов лет от наше­
го времени, сколько прошло от ее возникновения в про­
шлом. К тому времени наш вид уже давно исчезнет.

Но есть еще и другие вещи, которые, несомненно, про­
изойдут с Землей в будущем. Количество выделяемого 
тепла в глубинах Земли, которое движет литосферные 
плиты, частично порождаемого радиоактивным распадом,; 
а частично сохранившееся от времен образования Земл и;
4,5 миллиарда лет назад, медленно уменьшается, но так 
постепенно, что те геологические процессы, которое оно
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питает, будут, вероятно, продолжаться в их современном 
форме еще миллиарды лет, может быть до самых послед­
них дней нашей планеты. Океанские бассейны будут воз­
никать и исчезать, континенты — сталкиваться, создавая 
грандиозные горные хребты, которые затем снова будут 
снесены процессами химической и физической эрозии 
в море, и когда настанут подходящие условия, Земля сно­
ва попадет в тиски оледенений. А в своем движении в кос­
мическом пространстве наша планета почти наверняка 
столкнется с какими-нибудь обломками из космического 
мусора, которыми кишит наша Солнечная система. Не бу­
дучи крупными в космических масштабах, эти обломки 
будут достаточно большими, чтобы столкновение с ними 
глубоко изменило условия жизни на поверхности Земли 
за очень короткое по геологическим меркам время.

Но в сравнительно ближайшем будущем, на протяже­
нии жизни нескольких поколений, наша планета должна 
будет пережить другие, более касающиеся нас потрясе­
ния. Один из моих коллег любит говорить, что самым 
важным из действующих агентов геологических измене­
ний в данный конкретный момент геологической исто­
рии является человек. Мы являемся первым видом в 
истории Земли, обладающим способностью модифици­
ровать поверхность планеты, ее атмосферу и климат ра­
дикально и в глобальном масштабе. Рисунок 13.1 пока­
зывает, как со временем изменялась численность людей, 
а вслед за ней, нога в Hoiy, изменялась степень всего лишь 
одного из видов нашего воздействия на окружающую 
сРеДУ — поступление в атмосферу углекислого газа. 
В прошлом по естественным причинам в атмосферу вы­
брасывалось гораздо большее количество углекислого 
газа; его концентрация изменялась в гораздо большей 
степени, чем показано на рисунке. Но насколько мы мо­
жем судить, эти изменения происходили значительно
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Годы Годы

Рис. 13.1. Графики, показывающие изменения численности на­
селения (слева) и содержания углекислого газа в атмосфере 
(справа) после приблизительно 1700 года, согласно данным из 
разных источников. Концентрации углекислого газа выражены 
в частях на миллион (ppm). К середине 1990-х годов содержа­
ние углекислого газа в атмосфере составляло около 360 частей 
на миллион. Хотя процентные изменения на обоих графиках 
очень различны, ясно, что скорость роста как народонаселения, 
так и содержания углекислоты в атмосфере весьма возросли 

во второй половине двадцатого столетия.

медленнее; их результаты, хотя и суровые или даже ро­
ковые для некоторых растений и животных, не были об­
рушены на общество, столь сложно организованное, как 
наше, которое очень тонко приспособлено к среднему 
климату последних нескольких столетий. Если, как пред­
сказывают многие ученые, возрастание концентрации уг­
лекислого газа в атмосфере вызовет рост среднегодовой 
температуры на Земле на несколько градусов, последствия 
этого будут для нас совершенно катастрофическими. Це­
лые продуктивные сельскохозяйственные пояса будут ис­
ключены из сферы землепользования или по крайней ме­
ре останутся пригодными только для совершенно иных
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культур, чем те, которые там выращиваются сейчас. 
(С  другой стороны, районы, лежащие в высоких широтах 
и имеющие сейчас второстепенное значение для сельского 
хозяйства, особенно в России и Канаде, могут неожидан­
но оказаться главными источниками пищевых продуктов.) 
По мере повышения температуры начнется подъем уров­
ня океана — частично в результате таяния ледяных шапок, 
а частично потому, что сама океанская вода при нагрева­
нии расширяется, что приведет к затоплению многих 
плотно населенных и расположенных низко над уровнем 
моря областей и увеличению уязвимости других от тро­
пических штормов. Пока люди вынуждены использовать 
ископаемые виды топлива, сжигание которого является 
главным источником дополнительно поступающего в ат­
мосферу углекислого газа, нет реальных возможностей за­
держать рост его содержания в ней, хотя путем совмест­
ных международных действий можно было бы несколько 
замедлить этот рост. За длительный период времени об­
щество, несомненно, приспособится к изменениям, кото­
рые должны произойти. Однако поскольку эти изменения 
будут быстрыми даже по человеческой шкале времени, 
то вполне вероятно, что они вызовут значительные труд­
ности, нужду и разрушения во многих частях мира.

Есть также возможность, что рост среднегодовой тем­
пературы на Земле, который, несомненно, будет сопро­
вождать рост выбросов углекислого газа в атмосферу, 
будет в то же время противодействовать тенденции к 
погружению Земли в новую ледниковую эпоху, которая, 
согласно графику рис. 12.4, охватывающему значитель­
ный отрезок времени, может наступить в любой момент. 
Но все же маловероятно, что эти две противоположные 
тенденции точно уравновесят друг друга. Большинство 
ученых, изучавших эту проблему, считают, что обуслов­
ленное углекислым газом потепление перевесит и мы

335



находимся в начале «сверхмежледникового периода», ко­
торый будет продолжаться до тех пор, пока мы не израс­
ходуем все наши ископаемые топливные ресурсы. К тому 
времени, вероятно через несколько столетий, концентра­
ция углекислого газа в атмосфере будет по крайней мере 
в три раза выше, чем в предындустриальную эпоху. По­
степенно большая часть этого избыточного углекислого 
газа будет поглощена океанами; при отсутствии нового 
поступления углекислоты ее концентрация в атмосфере 
начнет уменьшаться, что позволит Земле снова погру­
зиться в ее несколько запоздалый ледниковый период.

В отдаленной, геологической, перспективе истории 
Земли изменения, вызванные человеком, такие как, на­
пример, увеличение содержания углекислого газа в атмо­
сфере, представляют собой мелкие пертурбации. Как 
должно быть очевидно из предшествующих глав, в про­
шлом Земля прошла через гораздо более серьезные нару­
шения хода эволюции, и тем не менее их следы в камен­
ной летописи в общем довольно незначительны. Если 
завтра люди исчезнут с лица планеты, то через несколь­
ко миллионов лет следы их деятельности будут едва за­
метны. Но краткость нашей индивидуальной жизни за­
ставляет большинство людей устремлять внимание на 
проблемы более близкого будущего; для исторических 
масштабов времени с нашим развитым знанием о работе 
Земли возможно предсказать, что нас ждет.

НАШИ ОГРАНИЧЕННЫЕ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

Развитие геологии как науки в большой степени опира­
лось па поиски сырья для промышленности. До совсем 
недавнего времени большинство людей, профессиональ­
но занимающихся геологией, было устремлено на работу
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в области добычи/нефти или газа. И действительно, ко­
личество поступающих на геологические факультеты 
колледжей и университетов по всей Северной Америке 
следовало за взлетами и падениями главных нефтедобы­
вающих компаний, которые были основными нанима­
телями выпускников. Однако после долгого периода 
низких цен на нефть и со все большим упором на сохране­
ние запасов нефти и окружающей среды в последние го­
ды эта картина меняется. Однако поиск и добыча полез­
ных ископаемых, необходимых в нашем сложном мире, 
по-прежнему является важным аспектом наук о Земле. 
И как раз в этой области наши перспективы в будущем 
вполне определенны.

С древнейших времен искатели полезных ископаемых 
(за отсутствием более подходящего слова) использовали 
интуицию, опыт и силу мозгов при поисках геологиче­
ских материалов, нужных и пользующихся спросом. В на­
ши дни к их древнему арсеналу была добавлена техноло­
гия, особенно дистанционные (геофизические) методы, 
что позволило расширить область поисков до самых от­
даленных районов, которые раньше не были доступны, 
а также до океанских глубин и областей континентов, ле­
жащих под земной поверхностью. Почему при поисках 
полезных ископаемых необходимы такие усилия? Ответ 
заключается в том, что, хотя малые количества почти всех 
элементов периодической таблицы Менделеева можно 
найти в самых обычных материалах, — например, золо­
то, растворенное в воде морей и океанов, медь в почве 
вашего сада, — они присутствуют там в очень рассеянной 
форме и их нельзя извлечь так, чтобы это было эконо­
мически выгодно. Даже алюминий, третий среди самых 
распространенных элементов земной коры, нельзя добы­
вать просто в любом месте. Однако на протяжении всей 
истории Земли геологические процессы вели не только
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к рассеянию элементов, но и к концентрации их с обра­
зованием ценных месторождений. Весь фокус заключал­
ся в том, чтобы понять, как работают эти процессы, и ис­
пользовать это знание, чтобы сузить область поиска до 
месторождений, которые могут быть отработаны по при­
емлемой стоимости. Поиски таких месторождений, все 
более изощренные, продолжаются, но в значительной 
части земных недр, доступных с земной поверхности, 
детальные поиски уже проведены и количество вновь от­
крываемых месторождений с каждым годом и десятиле­
тием все меньше и меньше. Новые технологии позволя­
ют извлекать нужные материалы из месторождений, 
которые когда-то считались нерентабельными, и все же 
следует признать, что геологические ресурсы не являют­
ся неисчерпаемыми. Процесс концентрации полезных 
ископаемых в месторождения занял несколько миллиар­
дов лет истории Земли; в масштабах человеческой исто­
рии эти отработанные запасы невосполнимы. В некото­
рых случаях мы извлекаем их в течение десятилетий.

Может быть, самым поразительным примером посте­
пенного истощения запасов может служить нефть. Вви­
ду ее чрезвычайной важности для современного общест­
ва образование и распределение месторождений нефти 
изучались очень детально и на поиски и извлечение ее 
из недр были затрачены миллиарды долларов. Хотя уже 
тысячи лет назад люди знали о существовании сырой 
нефти, встречающейся местами в виде «выходов», и ис­
пользовали ее для целого ряда целей, самая первая буро­
вая скважина нефти была пройдена в Пенсильвании в 
1859 году. Известное в то время под названием «Безумие 
Дрейка», это маленькое предприятие породило в конеч­
ном итоге гигантскую всемирную индустрию, которая за­
тронула практически каждый уголок Земли. Но не про­
шло еще столетия с того дня, когда была пробурена эта
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первая скважина, а миллионы баррелей нефти выкачива­
ются из земли каждый день, как уже раздалось несколько 
осторожных голосов, предсказывающих о возможных 
крайне неприятных последствиях нашего ничем не огра­
ниченного потребления этого невосполнимого ресурса. 
Хотя некоторые из самых крайних предсказаний так 
до сих пор и не осуществились — главным образом в ре­
зультате более эффективного использования энергии, 
глобального замедления экономического развития и от­
крытия новых месторождений, — уже нет сомнений 
в том, что в конце концов мы исчерпаем все доступные 
месторождения нефти и газа. Единственная оставшаяся 
неопределенность — это сколько времени до этого нам 
осталось. Хотя месторождения нефти и газа формирова­
лись в течение миллионов и миллионов лет, геологиче­
ских ресурсов этих источников энергии хватит — при ны­
нешнем щедром уровне их потребления — всего на 
несколько сотен лет!

Полезное ископаемое, которое мы столь расточитель­
но тратим, топливо, питающее наши автомобили, — это 
в сущности древняя солнечная энергия, накопленная 
природой в виде нефти. По своему химическому составу 
она представляет собой главным образом углерод, соеди­
ненный с 15-20 процентами водорода. Она образуется 
только в совершенно особых геологических условиях, 
а именно в илистых осадках, накапливающихся в теплом 
морском мелководье. В таких местах органические остат­
ки планктона — мелких плавающих организмов, живу­
щих в просвечиваемых солнцем поверхностных слоях 
океана, — быстро накапливались на морском дне и зано­
сились другими осадками. Быстрое погребение защища­
ет органическое вещество от разложения, но процессы, 
превращающие этот дисперсный, богатый углеродом ма­
териал в нефть, очень сложны. Ключевыми факторами
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этого превращения являются, по-видимому, температу­
ра и время. По мере того как погребенные слои органиче­
ского вещества погружаются на все большую и большую 
глубину, температура, которая на них воздействует, ста­
новится все выше. Представляется, что наиболее благо­
приятный температурный интервал для образования 
жидкой нефти лежит между 65 и 150 градусами Цельсия, 
что, как правило, соответствует глубине в несколько ки­
лометров. По даже если исходный органический матери­
ал и превратится в нефть, ее нелегко извлечь из тех тонко­
зернистых осадков, в которых она образуется. Только 
когда она находится в крупнозернистых осадочных по­
родах с большим количеством пор, как, например, в пес­
чанике, ее можно легко извлечь. К счастью, нефть пред­
ставляет собой очень легкую жидкость — она плавает на 
воде, — и стечением времени она всплывает наверх, ино­
гда в прилегающие толщи пород. Поэтому наиболее про­
дуктивные нефтяные залежи находят не в тех породах, 
в которых образовалась нефть, а в соседних, пористых 
слоях.

Наличие даже такой рудиментарной информации об 
образовании нефти в огромной степени упрощает задачу 
поисков и извлечения нефти. Поскольку для ее образова­
ния требуется богатая жизнью морская среда, то породы 
кембрийского периода, бедного проявлениями жизни, 
вряд ли могут содержать нефть. То же самое справедливо 
и для сильно метаморфизованных пород любого возрас­
та, поскольку они претерпели воздействие температур, 
достаточно высоких, чтобы разрушить всякие следы неф­
ти, которая в них содержалась. Таким образом, главны­
ми целями при поисках нефти должны быть мощные тол­
щи фанерозойских осадков, образовавшихся на морских - 
мелководьях вдоль окраин современных или древних 
континентов, или во внутренних морях, которые перио-
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Рис. 13.2. Сплошная линия представляет сглаженную кривую 
мирового производства нефти с момента бурения первой сква­
жины в 1859 году и до 1991 года. Точками на этой линии обо­
значено фактическое производство нефти, согласно ежегодной 
«Международной энциклопедии нефти» (PennWell Publishing 
Company). Штриховая линия показывает «оптимистический» 
прогноз, сделанный в 1969 году геологом из Геологической 
службы США М. Кингом Хаббертом на основании его наилуч­
шей оценки количества известных и еще не открытых запасов 
нефти. Хотя снижение потребления нефти в начале 1980-х го­
дов несколько отодвигает в будущее период изобилия нефти, 
все же из этого графика очевидно, что мы принадлежим к одно­
му из всего лишь нескольких поколений людей, которые еще 

будут пользоваться благами из этого источника.

дически затапливали части континентов. Накопленный 
в результате бурения в таких районах опыт также позво­
ляет предсказывать с приемлемой точностью, сколько 
нефти или газа еще не открыто. Если эти предсказания 
совместить с оценками того, насколько быстро будет рас­
ти в будущем потребление нефти, то мы придем к веро­
ятному выводу, что в течение столетия от данного момен­
та человечество израсходует большую часть имеющихся 
в недрах Земли запасов нефти (рис. 13.2). К сожале­
нию, розовые краткосрочные прогнозы добычи нефти,
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по сравнению с потребностью в ней, заслоняют необ­
ходимость предвидеть длительные периоды острой ее 
нехватки, которые, без сомнения, ждут нас в будущем, 
и проявить беспокойство. Другие источники энергии — 
и сырья, которое заменило бы нефть в производстве та­
ких разнообразных продуктов, как синтетические ткани, 
удобрения и лекарства, — еще ждут своей разработки. 
Было бы лучше, если бы об этом люди позаботились 
раньше, чем позже.

Хотя нефть и газ являются настораживающими и от­
резвляющими примерами, геологические ресурсы мно­
гих других полезных ископаемых также потребляются 
в темпах, вызывающих тревогу. Более того, подобно неф­
ти и газу, распространение этих полезных ископаемых 
определяется геологическими факторами, а не политиче­
скими границами, делая зависимость современных инду­
стриальных обществ от запасов некоторых ископаемых 
особенно опасной. Хорошим примером может послужить 
элемент кобальт, критическая составная часть сплавов, 
используемых для производства постоянных магнитов, 
турбин и реактивных моторов и других современных ма­
шин. Соединенные Штаты, да и другие высокоразвитые 
страны по существу не имеют своих источников кобаль­
та. В конце 1970-х годов в результате гражданской вой­
ны в Заире цены на этот товар подскочили более чем 
в десять раз. Нехватка кобальта не была длительной, 
и тем не менее она напомнила о конечности минеральных 
ресурсов.

Некоторые космические энтузиасты предположили, 
что Луна или даже астероиды могут в будущем послу­
жить источником сырья для Земли. На Луне действи­
тельно имеются все необходимые химические элементы, 
но их извлечение потребовало бы огромных затрат энер­
гии. В противоположность ситуации на Земле, геологи­
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ческие процессы, протекавшие на Луне, не вели, как пра­
вило, к образованию минеральных месторождений, по­
добным тем, которые известны нам на Земле. Причина 
этого заключается в том, что удивительно высокая доля 
механизмов концентрации элементов на нашей планете 
связана с наличием жидкой воды. Некоторые месторо­
ждения отлагаются прямо из моря — например, полос­
чатые железистые толщи, обсуждавшиеся в главе 4, ко­
торые являются источником большей части железной 
руды. Другие месторождения представляют собой про­
дукты выветривания, происходившего с участием воды: 
алюминий концентрируется в обстановке, когда сильные 
и частые дожди при высоких температурах тропических 
областей растворяют и уносят почти все в местных ко­
ренных породах, оставляя только нерастворимый бога­
тый алюминием боксит. Золото и многие другие ценные 
металлы обычно встречаются в жилах, поскольку они от­
лагались там из горячих, богатых водой флюидов, проте­
кающих по трещинам в породах земной коры. По причи­
нам, связанным с ее образованием, Луна лишена воды; 
большая часть процессов, которые на Земле ведут к кон­
центрации минералов, на Луне никогда не имели места. 
В результате этого экономически ценные элементы при­
сутствуют в породах Луны только в рассеянной форме. 
По-видимому, хищный аппетит современных обществ 
будет, по крайней мере в ближайшем будущем, удовле­
творяться из земных источников путем разработки мето­
дов эффективного извлечения материалов из менее бога­
тых руд, путем сохранения и повторного получения 
ценных материалов из отходов и разработки заменителей 
для некоторых самых редких минералов и элементов. 
По этой причине изменилась роль ученых-специалистов 
в области наук о Земле (по крайней мере частично) от ро­
ли простых эксплуататоров многочисленных и богатых
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месторождений Земли до хранителей ресурсов, которые 
сейчас уже считаются ограниченными. У геологов есть 
необходимые знания для оценки отдаленных послед­
ствий потребления критических материалов при совре­
менных темпах, а некоторые из них взяли на себя от­
ветственность за предупреждение и оповещение как 
правительств, так и населения вообще о вероятных ре­
зультатах такого потребления.

ОПАСНОСТЬ СТОЛКНОВЕНИЯ ЗЕМЛИ 
С НЕБЕСНЫМИ ТЕЛАМИ

Геологическая каменная летопись оставляет мало со­
мнения относительно возможности столкновения Земли 
с различными телами в будущем. Современная дискус­
сия между специалистами фокусируется на том, какова 
именно эта вероятность крупномасштабного, катастро­
фического столкновения и есть ли какие-либо средства, 
которые позволят избежать такой катастрофы.

Доказательства гигантского столкновения Земли с ка­
ким-то небесным телом, случившегося Сб миллионов лет 
назад и создавшего глобальный кризис, который привел 
к гибели динозавров и многих других животных и расте­
ний, обсуждались в главе 10. Космическое тело, вызвав­
шее катастрофу на границе мела и третичного периода, 
вероятно, представляло собой астероид, выброшенный 
в результате какого-то возмущения на орбиту, пересека­
ющую орбиту Земли. Сейчас общепризнано, что очень 
крупные события, подобные столкновению на границе 
мел—третичный период, бывают очень редко, даже 
по геологической временной шкале, но что часто не прит 
нимается во внимание, так это то, что имеются сотни, 
а может быть, даже тысячи астероидов, диаметр которых-
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превышает 100 метров (и поэтому способных принести 
существенный ущерб, если они столкнутся с нашей пла­
нетой), орбита которых как раз в этот момент пересекает 
орбиту Земли. Каждый из них имеет некоторую потенци­
альную возможность столкнуться с Землей, а геологиче­
ская и историческая летописи показывают, что в про­
шлом такие столкновения происходили регулярно. Так 
какова же конкретно вероятность того, что такое столк­
новение произойдет снова? И какой ущерб оно может 
причинить? Сейчас предпринимаются значительные 
усилия, чтобы получить ответы на эти вопросы. Хотя во 
всех предсказаниях имеется некоторая доля неопреде­
ленности, угроза, о которой мы сейчас говорим, настоль­
ко реальна, что уже вызвала серьезную дискуссию о воз­
можности раннего обнаружения и, может быть, даже 
изменения направления орбиты небесного тела, находя­
щегося на пути столкновения с Землей. Один такой ана­
лиз, недавно выполненный Кларком Чепмэном из Ин­
ститута планетарных исследований в городе Таскон, 
штат Аризона, и Дэйвидом Моррисоном из Эймсского 
исследовательского центра НАСА в Калифорнии, ре­
зультаты которого опубликованы в научном журнале 
«Нэйчер» («Nature») в 1994 году, предсказывает, что 
имеется один шанс на 10 ООО в пользу того, что в течение 
следующего столетия с Землей столкнется астероид, до­
статочно большой, чтобы разрушить нашу среду обита­
ния и истребить значительную часть населения Земли. 
Это очень небольшая вероятность, но только в чисто ста­
тистическом смысле; в силу очень большого количества 
вызванных этим столкновением смертей, она обещает, 
что для среднего американца шанс умереть в результате 
такого столкновения приблизительно равен шансу по­
гибнуть в авиационной катастрофе. Безопасность поле­
тов на самолетах является вполне законным предметом
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заботы как правительств, так и граждан, так разве вопрос 
об отклонении астероида, несущегося к Земле, имеет 
меньшее значение?

Факты, необходимые для того, чтобы оценить вероят­
ность столкновения, мы находим в разных источниках, 
включая геологическую каменную летопись. Поскольку 
атмосфера заслоняет нас от мелких тел, которые сгорают 
от тепла, выделяемого в результате их трения о воздух, 
прежде чем достигнут Земли, и поскольку выветривание 
и тектоника плит постоянно изменяют ландшафт, по­
верхность нашей планеты не до такой степени изрыта ос­
пинами кратеров, как некоторые из наших планет-сосе­
дей. И тем не менее на Земле есть несколько хорошо 
документированных примеров таких кратеров. Метео­
ритный кратер в Аризоне уже упоминался выше. Эго 
сравнительно молодая и хорошо изученная структура, 
образовавшаяся в результате столкновения. Многие зем­
ные кратеры довольно велики и первоначально были 
распознаны по их круглой форме только по наблюдени­
ям с самолетов или со спутников. Древние, сильно раз­
рушенные части земной коры, как, например, докембрий- 
ский Канадский щит в Северной Америке, содержат 
много древних кратеров. К счастью, покрывающие их 
осадочные породы и почва помогли сохранить их до по­
следнего оледенения в северном полушарии, которое со­
скребло их защитный покров, снова обнажив кратеры. 
Тщательное исследование размеров и возраста этих 
и других кратеров позволило геологам создать базу дан­
ных и определить частоту столкновений с Землей тел 
разного размера. Аналогичные, но более полные данные 
получены в результате исследования кратеров на Луне 
(рис. 3.1), которая не имеет защитной атмосферы, унич­
тожающей мелкие тела, и на которой процессы, разруша­
ющие кратеры на Земле, такие, как выветривание или

346



тектоника плит, не действуют. Таким образом, большие 
части лунной поверхности послужили в качестве инерт­
ных записывающих устройств, фиксирующих все стол­
кновения за миллиарды лет. Все собранные до сих пор 
данные показывают, что на очень маленьком конечном 
отрезке спектра размеров тело, обладающее энергией той 
ядерной бомбы, которая была сброшена на Хиросиму 
в конце Второй мировой войны, сталкивается с Землей 
каждый год! Если выразить это через фактические разме­
ры тел, то эти объекты очень невелики. Атмосфера защи­
щает нас от их воздействия, и они сгорают или взрывают­
ся вследствие трения о воздух высоко над поверхностью 
Земли. Не считая того факта, что они записываются раз­
ведочными спутниками, мы даже не осознаем их сущест­
вования. Даже объекты, обладающие в сто раз большей 
энергией, встречи с которыми можно ожидать один или 
два раза в столетие, не достигают земной поверхности. 
Но в окрестностях Земли плавают гораздо больших раз­
меров фрагменты астероидов, и в сравнительно недавнем 
прошлом происходили хорошо документированные слу­
чаи как почти попаданий, так и реальных попаданий их 
в Землю. Почти попадание произошло в 1989 году, когда 
какой-то астероид диаметром в несколько сот метров, не­
сущий — по оценкам ученых — энергию, эквивалентную 
1000 тонн ТНТ (тринитротолуола), прошел мимо Земли 
на расстоянии, меньшем, чем удвоенное расстояние от 
Земли до Луны. Небольшое изменение его орбиты — и он 
мог бы врезаться в Землю с катастрофическими послед­
ствиями. Он, безусловно, достиг бы поверхности Земли, 
образовав кратер диаметром в несколько километров 
(или породив гигантские волны в случае, если бы он упал 
в океан). Этот почти попавший астероид, если бы он дей­
ствительно столкнулся с Землей, принес бы в сотни раз 
большие разрушения, чем упомянутый в главе 3 объект,
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который взорвался в атмосфере над Сибирью в 1908 го­
ду. Этот Тунгусский феномен, как его называют, был от­
мечен в Европе по вызванным им атмосферным ударным 
волнам, и когда ученые много лет спустя добрались до 
этого очень удаленного места, они нашли сплошь пова­
ленный лес на площади более 2000 квадратных киломе­
тров и признаки того, что взрыв вызвал пожары вблизи 
центра этого пострадавшего района. Никаких обломков 
упавшего астероида так и не было найдено, но выполнен­
ные недавно расчеты показали, что это, вероятно, был 
каменный объект, который взорвался в атмосфере на вы­
соте около 10 километров. К счастью, местность, где про­
изошел взрыв, была необитаемой; если бы он упал в на­
селенном районе, последствия этого взрыва были бы 
очень серьезными.

Столкновения с крупными объектами происходят ред­
ко, но их воздействие потенциально столь опустоши­
тельно, что они составляют совершенно особый тип гео­
логической угрозы, отличный почти от всех других. 
Столкновения, подобные тому, которое завершило мело­
вой период выбрасывают в атмосферу столь много тон­
ких обломков, что — не считая света от пожаров, возник­
ших в результате столкновения, — весь мир на некоторое 
время погрузился бы в сплошную темень. Даже гораздо 
менее мощные столкновения могли бы все же уменьшить 
солнечное освещение до такой степени, что все сельское 
хозяйство было бы подавлено более чем на один летний 
цикл с катастрофическими последствиями. Все общест­
ва Земли подверглись бы воздействию этого взрыва; 
ни одна страна не уцелела бы, чтобы оказать другим по­
мощь, как это обычно делается в случаях катастрофичё- 
ских наводнений, землетрясений или засухи. К счастью; 
действительно крупные объекты диаметром в один ки­
лометр или больше легче всех других обнаруживаются
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в космосе. Существуют технологические средства, поз­
воляющие обнаружить такие тела и определ ить их орби­
ты. К счастью также, чувствительные телескопы и тщ а-. 
тельно организованная служба наблюдения могли бы, 
вероятно, обеспечить достаточно заблаговременное пре­
дупреждение (по крайней мере за несколько лет), чтобы 
можно было разработать и осуществить стратегию защи­
ты, позволяющую избежать столкновения с теми объекта­
ми, которые окажутся на пути к столкновению с Землей. 
Отклонение орбиты астероида было бы очень дорогосто­
ящим предприятием, но все же маловероятно, что будет 
слишком много жалоб на высокую стоимость защиты 
Земли от потенциального полного опустошения.

ВУЛКАНЫ И ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Гораздо более непосредственную, хотя и более лока­
лизованную опасность для общества представляют собой 
сильные землетрясения и вулканические извержения. 
Именно о них думает большинство людей, когда хотят 
представить себе геологические катастрофы. При совре­
менном знании о том, как работает Земля, не так уж 
сложно делать предсказания о вероятности таких собы­
тий. Можно сказать почти со стопроцентной уверенно­
стью, что в какой-то момент в течение последующих 
нескольких сотен лет крупное и очень разрушительное 
землетрясение поразит Сан-Франциско или Токио или 
же взорвется гора Святой Елены. Но пока что невозмож­
но предсказать заранее, когда конкретно произойдет по­
добное событие или, что еще более важно, насколько 
крупным оно будет. И все же наблюдается определенный 
прогресс в отношении краткосрочных прогнозов. В боль­
шинстве случаев такие прогнозы требуют тщательного
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слежения, с использованием как приборов, так и простых 
наблюдений, в регионах, о которых уже известно, что это 
области высокой степени риска. В нескольких случаях, 
когда опасность казалась непосредственно угрожающей, 
проводились массовые эвакуации. Вероятно, наиболее 
известным примером может послужить эвакуация населе­
ния с вулканического острова Гуаделупе в Карибском 
море в 1975 году, когда зловещие предвестники показа­
ли, что извержение неминуемо в любой момент. Однако 
извержение не произошло. Три месяца спустя жители 
вернулись в свои дома, никакой катастрофы не было, 
и разгорелись горячие дебаты о необходимости проведен­
ной эвакуации и, конечно, о точности предсказания. Но 
природа капризна, и еще не скоро мы разберемся в том, 
какие виды признаков действительно предвещают извер­
жение или землетрясение. А пока что вполне возможно, 
что будут еще и другие ложные прогнозы, но в конечном 
итоге лучше, вероятно, следовать им, чем игнорировать. 
Иногда природа мстит за неверие в предсказание, как 
случилось вскоре после событий в Гуаделупе, когда гео­
логи в Колумбии предупредили, что даже незначитель­
ное извержение вулкана Невадо дель Руис может распла­
вить снег и лед на его вершине, вызвав мощные потоки 
вулканического пепла и грязи, которые могут угрожать 
городку Амеро, расположенному у основания вулкана. 
В этом случае жители проигнорировали это предупре­
ждение и предсказанные потоки грязи обрушились на 
город, только через несколько месяцев, уничтожив 25 ООО 
человек.

Как должно быть ясно из обзора тектоники плит в гла­
ве 5, наиболее высока вероятность возникновения как 
вулканических извержений, так и землетрясений вдоль 
границ между плитами. Наиболее опасны места, где пли­
ты, сталкиваясь друг с другом, образуют зоны субдукции.
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Даже беглый взгляд на рис. 5.2 покажет, что многие из та­
ких областей плотно заселены: это большая часть запад­
ного берега Северной, Центральной и Южной Америки, 
Япония, Индонезия и те части Средиземноморья, кото­
рые лежат вблизи зон субдукции. Все эти районы испы­
тали не раз и землетрясения, и извержения вулканов на 
протяжении писанной истории и снова испытают их в бу­
дущем. И все же в большинстве этих регионов катастро­
фы происходят через довольно большие промежутки вре­
мени, часто между ними успевает смениться одно или 
несколько поколений людей и поэтому они не очень за­
печатлеваются в общем сознании.

Даже в тех случаях, когда сравнительно близкая во 
времени геологическая опасность совершенно очевидна, 
общественная реакция часто бывает в лучшем случае 
приглушенной. Сан-Франциско, один из самых прекрас­
ных, но также и один из смертельно опасных городов 
в Соединенных Штатах (с точки зрения опасности зем­
летрясений), все еще продолжает быть одним из самых 
желанных для проживания мест в стране и имеет соот­
ветственно самые непомерные цены на недвижимость. 
Хотя сам город не лежит в зоне субдукции, разлом Сан- 
Андрэас проходит прямо над нею, а несколько других 
больших сбросов находятся в этом же районе. Злосчаст­
ная катастрофа 1906 года (вызванная смещением вдоль 
самого разлома Сан-Андрэас) и последующие пожары, 
которые совместно разрушили большую часть деловых 
кварталов города, все еще часто вспоминаются в печати, 
но большинство жителей города старается не думать о 
выводах и предпочитает наслаждаться красотой города 
и идти на риск, веря, что следующий толчок не случится 
в ближайшем будущем. Подгоняемый движением и напо­
ром плит, он все же неизбежно произойдет, и хотя совре­
менные правила строительства обеспечивают меньший

351



ущерб, они не гарантируют безопасности. Землетрясение 
1989 года было гораздо меньшим по масштабу, чем зем­
летрясение 1906 года, и произошло почти в 100 киломе­
трах к югу от города, вблизи города Санта-Крус в Кали­
форнии; оно повредило дома и мосты в Сан-Франциско 
и его окрестностях и унесло жизни 65 человек. Многие 
другие крупные города мира живут в постоянной опас­
ности от проявлений геологических процессов. Их распо­
ложение обусловливает практически полную уверенность 
в возможности катастрофы в предстоящие несколько де­
сятков или несколько сотен лет.

К счастью, разрушения, вызываемые землетрясения­
ми, очень локализованы. И все же, когда они происходят 
в море, они возбуждают огромные цунами, которые могут 
перемещаться через целые океанские бассейны и причи­
нять огромный ущерб в очень отдаленных частях земно­
го шара. Хотя эти гигантские волны перемещаются очень 
быстро, обычно жителей предупреждают о них достаточ­
но заблаговременно, чтобы они могли подготовиться, ус­
петь выехать из низменного района. Очень мощные вул­
канические извержения также могут проявляться далеко 
за пределами непосредственно прилегающей к ним мест­
ности. В главе 12 уже отмечалось, что извержение вул­
кана Пинатубо на Филиппинах в 1991 году вызвало 
глобальное понижение средней температуры в течение 
нескольких лет вследствие выброса в атмосферу вулка­
нических аэрозолей, главным образом сернистого газа. 
Сразу же после первоначальных извержений в атмосфе­
ре оказалось так много вулканической пыли, что самоле­
ты коммерческих авиалиний, чьи маршруты пролегали 
через Тихий океан, вынуждены были, по сообщениям пе­
чати, заменять ветровые стекла каждые несколько дней 
из-за щербин. Та же пыль была причиной великолепных 
закатов во всем мире, наблюдавшихся более года.
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Многие из извержений прошлого оставили после себя 
легко прослеживаемые в геологическом разрезе слои пеп­
ла, имеющие часто мощность в несколько сантиметров 
и площадь распространения в десятки тысяч квадратных 
километров. Самое крупное за последние две сотни лет 
извержение произошло в 1815 году на острове Сумбава в 
Индонезии, когда крупный вулкан горы Тамбораяростно 
взорвался. Согласно записям европейских чиновников, 
живших в этом регионе в то Бремя, взрывы, сопровождав­
шие извержение, были слышны за 1500 километров. На 
острове Ява, в сотнях километров к западу от острова 
Тамбора, день превратился в ночь из-за вулканического 
пепла, рассеянного в воздухе. Вулканическая пыль, выбро­
шенная в атмосферу, была почти несомненно причиной 
необычно холодной погоды на всем земном шаре, кото­
рая последовала за этим извержением. В своей очарова­
тельной книжице на тему связи между климатом и вул­
канами Генри и Элизабет Стоммел тщательно описали 
холодное, ветреное (даже снежное) лето 1816 года в Но­
вой Англии, Европе и других местах, которое последова­
ло за извержением вулкана Тамбора. В своем исследова­
нии они часто сталкивались с ходячим выражением того 
времени: «тысяча восемьсот и замерз до смерти».

Имеется достаточно данных, относящихся к недавним, 
тщательно задокументированным землетрясениям, как, 
например, в Минатубо, чтобы было ясно, что огромное 
количество пепла и сернистого газа, которое было выбро­
шено вулканом Тамбора, должно было значительно по­
влиять на количество солнечной энергии, достигающее 
поверхности Земли, чтобы вызвать существенное похо­
лодание. И действительно, некоторые исследователи от­
метили, что самые грандиозные вулканические события 
прошлого, запечатленные в геологической летописи, 
из которых некоторые во много раз превышали по своей
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мощности извержение вулкана Тамбора, вполне были 
способны вызвать «вулканическую зиму», длившуюся, 
возможно, несколько лет подряд. В сущности, нет сомне­
ний в том, что за такими событиями следовало глобаль­
ное похолодание, если оно происходило в такой момент, 
когда и другие условия благоприятствовали оледенению, 
давая тот толчок, который был нужен для того, чтобы 
ввергнуть Землю в ледниковый период.

Очевидно, что геология не уважает межгосударствен­
ные границы. Наоборот, ее щедрые подарки в форме ми­
неральных и энергетических ресурсов, добываемых из 
недр Земли, так же как и ее угрозы, представляют собой 
современные проявления геологических процессов, иду­
щих уже миллионы, если не миллиарды лет. Эти про­
цессы могут коренным образом изменить лицо Земли и 
даже повлиять на ход дальнейшей эволюции жизни и 
общества. Обо всех этих вещах мы знаем на основании 
изучения геологической летописи — данных, сохранив­
шихся в горных породах. По мере того как эта летопись 
раскрывается перед нами во всех подробностях, становит­
ся возможным предвидеть, что лежит впереди, понять, 
как действия самого недавнего агента геологических 
изменений, человека, могут с высокой вероятностью на­
рушить ныне протекающие природные геологические 
циклы. И все это позволит нам понять происхождение 
ландшафтов, отражающих в себе всю геологическую ис­
торию и окружающих нас каждый день нашей жизни.



ГЛОССАРИЙ

Аккреция — применительно к истории образования 
Земли как планеты аккрецией называется процесс, по­
средством которого твердый материал, обращавшийся по 
орбите вокруг Солнца, постепенно собирался во все бо­
лее плотные скопления, из которых в конце концов обра­
зовалась Земля. Отдельные обломки этого материала 
имели размеры, колеблющиеся от песчаного зерна до 
планетоподобных объектов величиной с Марс.

Актуализм (принцип актуализма) — принцип, или 
правило, согласно которому геологические процессы, ко­
торые можно наблюдать сейчас, вероятно, подобны тем, 
которые протекали в прошлом.

Андезит — тип вулканических пород, характерный для 
вулканов, действующих в зонах субдукции. Термин про­
исходит от названия гор Анды в Южной Америке.

Археоптерикс — животное, ныне вымершее, в котором 
сочетались характерные признаки как птиц, так и пре­
смыкающихся. Считается одной из первых настоящих 
птиц, поскольку имел перья и облегченные кости. Жил 
в конце юрского периода.

Астероиды — небольшие (диаметром до 1000 киломе­
тров) каменные и металлические тела, вращающиеся во­
круг Солнца. Они сконцентрированы в основном в так 
называемом поясе астероидов, расположенном между ор­
битами Марса и Юпитера.

Базальт — очень распространенная тонкозернистая 
темноокрашенная изверженная горная порода, образую­
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щаяся при остывании излившейся вулканической лавы. 
Лавы возникают в результате плавления пород мантии. 
Базальт является преобладающим типом пород, образую­
щих морское дно и многие океанические острова, как, на­
пример, Гавайи, а также весьма распространен па конти­
нентах.

Боксит — тип горных пород, образующихся в ре­
зультате выветривания в тропическом климате и явля­
ющийся основной алюминиевой рудой. Почти целиком 
состоит из гидратизированных окислов алюминия, ос­
тавшихся на месте образования после того, как практи­
чески все остальные компоненты первоначальной поро­
ды были выщелочены и вынесены обильными теплыми 
дождями.

Варвит — глина, состоящая из тонких прослоев (варв), 
отложенных каждый в течение одного года в ледниковом 
озере. В типичных случаях в каждом из составляющих ее 
прослоев наблюдается постепенный переход от более 
грубозернистого материала, отложившегося во время 
летнего таяния ледника, до более тонкозернистого, обыч­
но темноцветного материала, отложенного в результате 
медленного оседания мельчайшей, богатой органическим 
материалом взвеси в зимний период. Почти синоним — 
ленточная глина.

Вид — таксономическая (классификационная) катего­
рия, уровень которой располагается ниже рода и которая 
не подразделяется на более мелкие единицы. Индивиды, 
принадлежащие одному виду, способны к скрещиванию 
и воспроизведению подобного себе потомства.

Выход (обнажение) — термин, используемый геолога­
ми для обозначения части геологического тела или час­
ти толщи пород, видимой на земной поверхности.

Гематит — широко распространенный железистый ми­
нерал с химической формулой Fe20 3. В некоторых раз­
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новидностях имеет отчетливо красный или красно-бу­
рый цвет.

Глинистый сланец (шэйл) — тип осадочной породы, 
состоящей главным образом из тончайших зерен или че­
шуек глинистых минералов. Имеет свойство легко рас­
калываться вдоль плоскостей первоначального отложе­
ния осадка, образуя тонкие плоские обломки.

Горячая точка — термин, используемый для описания 
проявлений на земной поверхности мантийного столба. 
Горячие точки представляют собой районы интенсивной 
вулканической деятельности. Для них характерен более 
интенсивный тепловой поток, и обычно они приподняты 
над окружающей местностью.

Гранит — распространенная крупнозернистая извер­
женная порода, типичная для континентальной коры, со­
стоящая чаще всего из полевого шпата, кварца и слюды. 
Граниты обычно образуются из магмы, которая не выры­
вается на поверхность, а медленно остывает в глубине 
земной коры. Медленным охлаждением объясняется 
крупнозернистая структура породы.

Известняк — осадочная порода, состоящая главным 
образом из карбоната кальция. Некоторые известняки 
представляют собой простой химический осадок, но в 
большинстве случаев карбонат кальция первоначально 
образовался в виде раковин или скелетов морских орга­
низмов, которые накапливались на морском дне после 
смерти организмов.

Изотоп — все изотопы какого-либо химического эле­
мента в химических реакциях ведут себя одинаково, 
но отличаются друг от друга количеством нейтронов, со­
держащихся в атомных ядрах, и поэтому отличаются по 
своему атомному весу.

Кварц — обычный минерал земной коры, состоящий 
из кремнезема (окись кремния с формулой S i0 2).

357



Кимберлит — особый тип вулканических пород, до­
вольно редкий, но также и очень важный, поскольку все 
известные месторождения алмазов образуются первона­
чально в кимберлитах. Поскольку многие кимберлиты 
содержат алмазы, эти породы должны формироваться на 
больших глубинах в результате плавления мантии, по- 
видимому, на глубине около 200 километров.

Кинетическая энергия — энергия механического дви­
жения тел, зависящая от их массы и скорости.

Конгломерат — осадочная порода, состоящая главным 
образом из округлых галек и валунов, часто принадлежа­
щих к различным типам пород, скрепленных тонкозер­
нистым цементом (связующей массой). Соответствует, 
в сущности, окаменевшей гальке потоков.

Коралл — общее название большой группы морских 
беспозвоночных организмов, живущих на мелководье 
и образующих скелеты из карбоната кальция. Кораллы 
часто являются колониальными организмами. Их коло­
нии образуют коралловые рифы. Очень распространены 
в составе окаменевших остатков, составляющих камен­
ную летопись.

Ленточная глина — см. Варвит.
Лёсс — тонкозернистый принесенный ветром осадок, 

широко распространенный во всем мире, особенно в север­
ном полушарии. Обычно считается, что его происхождение 
связано с оледенением последних нескольких миллионов 
лет, вероятно, в результате преобладания в этот период 
сухого, засушливого климата и системы сильных атмо­
сферных потоков в эпохи максимальных похолоданий.

Литосфера — внешняя жесткая оболочка Земли, обра­
зующая плиты, изучаемые в тектонике плит. В среднем 
она имеет толщину около 100 километров и включает как 
земную кору, так и самую верхнюю часть мантии. Граница 
между литосферой и подстилающей ее мантией опреде­
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ляется не химическими, а механическими свойствами по­
род и приурочена к уровню, на котором верхняя мантия 
является одновременно и горячей, и весьма пластичной.

Магма — расплавленная порода, образовавшаяся пу­
тем плавления в глубинах Земли. При охлаждении она 
образует изверженные породы, а при излиянии ее на 
дневную поверхность называется лавой.

Мантийный столб — струя вещества, имеющая более 
низкую плотность, чем окружающая ее среда, поднима­
ющаяся из глубин мантии. Мантийные столбы имеют, ве­
роятно, более высокую температуру, чем окружающие их 
породы, и при приближении к дневной поверхности под­
вергаются плавлению, что во многих случаях приводит 
к развитию поверхностного вулканизма. Предполагает­
ся, что они представляют собой стационарные и долго­
живущие образования, формируя на поверхности вулка­
ны, подобные гавайским, и длинную цепь подводных и 
потухших вулканов, которая тянется к северо-западу от 
Гавайских островов, фиксируя след движения плиты над 
мантийным столбом.

Мантия — одна из оболочек, слагающих Землю как 
планету; расположена между земной корой и ядром 
(рис. 1.2). Она слагает основную часть объема Земли и 
состоит из минералов с высокой плотностью, главным 
образом силикатов и окислов магния и железа.

Массовое вымирание — эпизод в истории Земли, ког­
да скорость исчезновения видов животных и растений 
особенно высока, длящийся обычно не более нескольких 
миллионов лет. Большая часть главных границ в геоло­
гической шкале времени совпадает с эпохами массового 
вымирания.

Метаморфизм — процесс, в результате которого мине­
ральный состав и облик породы изменяется под действи­
ем высокой температуры и высокого давления.
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Метеориты — каменные или металлические объекты, 
которые падают на Землю из космоса. Считается, что 
большая часть их происходит из пояса астероидов.

Микробы — очень мелкие, микроскопических разме­
ров формы организмов. Термин применяется главным 
образом к бактериям.

Моря лунные — название, данное астрономами тем­
ным, относительно низменным областям Луны. Теперь 
уже известно, что темный цвет лунных «морей» объясня­
ется тем, что они сложены потоками темного базальта.

Морена — скопление обломков горных пород, состоя­
щих из смеси различной величины валунов, гравия, пес­
ка и глины, перемещаемых ледниками или отложенных 
при их таянии. Нередко образует своеобразные формы 
рельефа в виде длинных гряд или холмов.

Обломочные породы — породы, состоящие из облом­
ков пород и зерен минералов, которые были отделены 
эрозией от материнской породы и перемещены к месту 
отложения осадка.

Обнажения горных пород — см. Выходы.
Однопроходные — группа примитивных яйцекладу­

щих млекопитающих, большей частью вымерших. Авст­
ралийский утконос и два вида ехидн, живущих в Австра­
лии и Новой Гвинее, являются единственными ныне 
живущими представителями однопроходных.

Окаменелый — превращенный в твердую связную по­
роду.

Осыпь — скопление не связанных цементом обломков 
горных пород, накопившихся в результате выветривания 
на крутых склонах или у подножия скалистых выходов 
горных пород.

Палеонтология — наука, изучающая прошлые формы 
жизни в основном на основании ископаемых остатков ор­
ганизмов.
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Парниковый эффект — увеличение температуры на 
земной поверхности вследствие удержания тепла различ­
ными составляющими атмосферы, такими как углекис­
лый газ и метан. Составляющие, которые препятствуют 
повторному излучению энергии Землей, получили тор­
жественное название «парниковые газы». Очевидна ана­
логия с реальными парниками, в которых излучение теп­
ла в атмосферу задерживается чистым стеклом.

Пассивная окраина континента — край континента, 
находящийся целиком внутри континентальной плиты 
и поэтому не подверженный воздействиям вулканизма, 
землетрясениям или другим геологическим процессам, 
характерным для границ между плитами. В типичном 
случае вдоль пассивной окраины осадки спокойно накап­
ливаются, образуя мощные толщи, как они сегодня на­
капливаются вдоль восточного побережья Северной Аме­
рики или вдоль западных берегов Африки и Европы.

Период полураспада — продолжительность времени, 
в течение которого распадается половина атомов какого- 
либо образца радиоактивного материала. Период полу­
распада может быть выражен через так называемую по­
стоянную распада, представляющую собой вероятность 
распада за единицу времени.

Песчаник — осадочная порода, состоящая главным об­
разом из зерен кварца, сцементированных каким-либо 
химическим осадком, например, гематитом, карбонатом 
кальция или кремнеземом.

Пирит — минерал, состоящий из железа и серы с хи­
мической формулой FeS2. Широко распространен в зем­
ной коре, иногда в просторечии называется «золотом ду­
раков».

Планктон — общий термин, обозначающий всякого 
рода мелкие организмы (растения и животные), плаваю­
щие в озерах и океанах.

361



Плита литосферная — относительно жесткий сегмент 
литосферы, который движется относительно других плит 
по земной поверхности. Область геологии, изучающая 
движения плит, называется тектоникой плит.

Покров тектонический — огромная лежачая складка 
или система складок с общей горизонтальной осевой по­
верхностью, характерная для зон столкновения между 
континентами. Образуется в результате мощного выдав­
ливания целых толщ, происходящего в таких зонах.

Покрытосеменные — цветковые растения. Великое 
эволюционное преимущество таких растений состоит 
в том, что их цветы привлекают к себе насекомых, кото­
рые переносят пыльцу от одного цветка к другому, обес­
печивая перекрестное опыление.

Прокариот — организм, состоящий из одной прими­
тивной клетки (прокариотная клетка), не имеющий вну­
тренних структур типа хромосом или ядра. Все бактерии 
являются прокариотами.

Птерозавр — вымершая летающая рептилия, жившая 
в мезозойскую эру.

Радиация — в эволюционном смысле радиация пред­
ставляет собой распространение группы организмов из 
одного места в новые места обитания или типы среды, со­
провождающееся увеличением разнообразия характер­
ных признаков.

Раалом — поверхность раскола в сплошной массе по­
роды или толщи пород; может сопровождаться смещени­
ем частей относительно друг друга. В последнем случае 
раскол называется (в зависимости от направления сме­
щения) сбросом, взбросом или надвигом. Группа сбли­
женных расколов иногда называется зоной разлома.

Род — таксономическая (классификационная) катего­
рия, располагающаяся выше вида. Сходные виды принад­
лежат одному роду.
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Сверхновая звезда — звезда, находящаяся в процессе 
грандиозного взрыва. Сверхновые звезды образуются, 
когда иссякает «ядерное топливо» большой звезды и ее 
центральная часть резко сжимается, что сопровождается 
катастрофическим взрывом с освобождением огромных 
количеств энергии.

Сейсмические волны — землетрясения различного 
масштаба и упругие волны (колебания, вибрации), кото­
рые они вызывают в толще Земли. Сейсмические волны 
распространяются во все стороны от места, где происхо­
дит землетрясение. Сейсмический зазор вдоль новообра- 
зовавшегося разлома или сброса является тем местом, где 
землетрясения не возникают.

Сланец глинистый (шэйл) — см. Глинистый сланец.
Строматолит — пузыреобразное слоистое образование, 

попадающееся иногда в осадочных породах. Стромато­
литы особенно распространены в протерозойских осад­
ках, но часть их сохранилась до настоящего времени. 
Структура строматолита состоит из колоний нитеподоб­
ных водорослей, образующих плоские слои из клейких 
нитей, между которыми сохраняются захваченные при 
росте слоев частицы осадка.

Субдукция — процесс, происходящий на границе меж­
ду сталкивающимися литосферными плитами, при кото­
ром часть одной из плит опускается в глубины Земли. 
Опускающаяся плита неизменно состоит из плотной оке­
анической коры, а сама зона субдукции проявляется на 
поверхности в виде глубокого океанического желоба 
(рва) или удлиненной впадины. Зоны субдукции характе­
ризуются мощными землетрясениями.

Тиль — общий термин, обозначающий неконсолиди­
рованные (не связанные цементом) обломки разнообраз­
ных горных пород, отложенные ледниками. Обычно тиль 
представляет собой смесь обломков самого различного
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размера — от валунов до м икроскопических глинистых  
частиц, принадлежащ их часто к разным породам. П ере­
водится часто термином валунная глина. Тиль, сцем ен­
тированный так, что образуется твердая порода, называ­
ется тиллитом.

Тип — ш ирокая первичная таксономическая катего­
рия для живых организмов. В биологической классифи­
кации ж ивы х сущ еств им еется пять общ епризнанны х  
царств, в которы е входят все известны е живы е сущ е­
ства. К аж дое из царств п одраздел яется  на несколько  
типов.

Трилобиты — класс вымерш их беспозвоночны х ж и ­
вотных, живш их в морях, начиная с кембрийского пери­
ода и до  конца пермского. Т рилобиты  являю тся родст­
венниками ракообразных, насекомых и пауков.

Уранинит — ураносодержащ ий минерал с химической  
ф ормулой U 0 2.

Фотосинтез — процесс, с помощью которого растения  
превращают углекислоту и воду в сахара с выделением  
кислорода.

Хондриты — распространенный тип метеоритов. Счи­
тается, что они состоят из всякого «мусора» — остатков  
древнейш его вещества, первоначально образовавш егося  
в солнечной системе. Х ондриты, очевидно, происходят  
от мелких тел, которые никогда не подвергались плавле­
нию или хим ической диф ф еренциации  и потому пред­
ставляют собой  ценнейш ий ключ к познанию  природы  
первоначального вещества, в результате аккреции кото­
рого образовалась Земля.

Цианофиты — тип бактерий, окаменевшие остатки ко­
торых найдены в архейских породах, но сохранивш иеся  
до нашего времени (современны е строматолиты состоят  
из цианоф итов). П одобно всем бактериям, цианофиты  
состоят из примитивны х (прокариотны х) клеток без
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каких-либо внутренних структур. И звестны  такж е как 
сине-зелены е водоросли.

Циркон — широко распространенный, но очень рассе­
янный минерал зем ной коры, имею щ ий химическую  
ф орм улу Z r S i0 4. Поскольку в состав его обычно входит 
уран, используется в урано-свинцовом м етоде определе­
ния абсолю тного возраста пород.

Ч ерт — твердая, очень тонкозернистая осадочная по­
рода, состоящ ая главным образом из кремнезема. Другое 
название — флинт  (крем ень). Ч ерт иногда образуется  
путем непосредственного осаж дения из воды или в р е­
зультате накопления богатых кремнеземом скелетов не­
которых видов планктона. Иногда переводится как крем­
нистый сланец.

Ш ов — область, вдоль которой были соединены  два 
фрагмента континентальной коры в результате столкно­
вения. Первоначально такие зоны отмечаются высокими 
горными цепями. Гималаи и Альпы являю тся сравни­
тельно молодыми примерами шовных зон.

Эвапорит — осадочная порода, образовавш аяся путем  
химического отложения и состоящая чаще всего главным 
образом из обычной соли (N aC l) и гипса (C a S 0 4), выпав­
ш их непосредственно из водного раствора в результате 
испарения какого-либо водного бассейна.

Я др о  Зем ли — самая внутренняя часть Земли, залега­
ющая под мантией (рис. 1.2). Состоит главным образом  
из ж елезо-никелевого сплава, но содерж ит и более лег­
кие элементы . О но имеет внутренню ю  твердую  часть  
и внешнюю жидкую. Считается, что магнитное поле Зем ­
ли образуется внеш ней частью ядра.



УКАЗАТЕЛЬ

австралопитек 322 
Агассиз, озеро 294 
Агассиз, Луи 293 
Адирондакские горы 77 
Азия 288
Аккадское царство 327
аккреция Земли — см. Земля, образование
актуализма принцип 59
Альварес, Луис 225
алмазы 19
Алеутский ров 115
Альпы

образование 280 
аминокислоты

и происхождение жизни 46 
амниотическое яйцо 209 
амфибии — см. пресмыкающиеся 
андезит 107 
Андерс, Эдуард 228 
Антарктида

метеориты 26 
Аппалачские горы 77 
Аристотель 42 
архей 37
археоптерикс 218 
астероиды 19 
Атлантический океан 14 
атмосфера 

в архее 44
кислород в атмосфере 60 
образование 36
природа первичной атмосферы 46 
эволюция атмосферы в протерозое 62 

Ашер, Джеймс 6 
аэрозоли 250

базальт 12 
Байкал, озеро 288 
бактерии 40
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Бениоф, Хуго 104 
Берджесс-Шэйл, сланцы 153 
Берк, Кевин 199 
Большой каньон 22 
Бриггс, Дэрек 159 
бриллианты — см. алмазы

Вааргафтиг, Клайд 205
Вадати, Кийуу 104
Вайн, Фред 93
валунная глина 300
варвиты — см. ледниковые варвиты
Вегенер, Альфред 83
Везувий, вулкан 105
Великое оледенение

Висконсинский эпизод 298
катастрофические наводнения во время оледенения 60 
ледяная летопись в керне скважин 246 
начало 330
изотопно-кислородная хроника 298 
протяженность ледового покрова 294 
теория Миланковича 316 
шкала времени для великого оледенения 331 
циклы 309,325  

Венера 17 
викинги 328 
водоросли

сине-зеленые 80 
фотосинтезирующие 64 

возраст
определение возраста в геологии — см. датирование гео­
логическое

Восточно-Африканская рифтовая долина 101 
время, геологическое — см. также датирование геологическое 

и шкала времени геологическая 
относительное время 73 

вулканизм
в зонах субдукции 102 
Деканские траппы 243 
океанический островной вулканизм 78 
опасность для человечества 349 
сибирские траппы 243 
хребта Каскады 299 

вулканические газы 36
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вулканический пепел 322 
вымирание 164

см. также массовое вымирание

Гавайи 116
Гавайские острова 115 
газо-гидраты 242 
гематит 62 
Гималаи 76

хронология образования 108 
гипс 250
глина валунная — см. валунная глина 
глинистый сланец — см. осадочные породы 
гоминиды

и климат ледникового периода 320 
Гондвана315 
горообразование

образование Аппалачских гор 178 
в кайнозое 279 
и климат 288 

границы геологические
между археем и протерозоем 9 
между меловым и третичным периодами 9 
между пермским и триасовым периодами 9 
между протерозоем и кембрием 9 

горячие точки — см. мантийные столбы 
границы плит

конвергентные 102-110  
дивергентные 100 
трансформные разломы 111 

графит
графит и возникновение жизни 48 

Гренвиль, провинция 181 
Гренландия 41 
Гуаделупе, остров 350 
Гулд, Стивен Джей 42

Дарвин, Чарлз 11 
датирование геологическое:

см. также Земля, возраст 6 
время, геологическое 8 
и шкала времени 9 

древнейших пород 299 
деканские траппы — см. вулканизм
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динозавры
вымирание — см. также массовое вымирание 
окаменевшие остатки 213 
размеры тела 210 
температура тела 212 
способ передвижения 213 

дно океанов — см. морское дно 
Дрейк, «Безумие» 338 
Дэли, Джеймс 115

железное ядро Земли 
образование 20 

железистые толщи — см. полосчатые железистые толщи 
жизнь

в архее 40 
в палеозое 182 
происхождение 42-54

запасы полезных ископаемых 338 
вне Земли — см. также нефть 

землетрясения
в зонах субдукции 104
волны землетрясений: см. сейсмические волны 
опасность для общества 288 

Земля
образование 15-16, 21

изверженные горные породы 12
магнитизация (намагничение) 91 
образование 12 
известняк 45 

изотопы (см. также радиоактивные изотопы) 
кислорода 129
кислородный изотопный палеотермометр 270 
калия 136
радиоактивные 29,137  

Индия 68 
иридий 226 
Исландия 80
Йосемитский национальный парк 22 

кайнозойская эра (кайнозой) 165
каменная летопись 10 — см. также окаменелые остатки 

организмов
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каменноугольный период (карбон) 187 
каменноугольные болота 127
каменный уголь 20 — см. также месторождения каменного угля 
карбонат кальция 144 — см. также известняк 
кварц 55
Кельвин, Лорд 121 
кембрийский взрыв 147 
клетка 47 
климат

в кайнозое 270
оценка температур в прошлые эпохи 271 
климат и вымирание 233 
климат и эволюция гоминид 321 
климат и человеческая цивилизация 327 
на границе мела и третичного периода 248 
в пермский период 194 
в протерозое 67 

Килиманджаро 202 
кислород

в атмосфере 60 
изотопы кислорода 273 
кислород и озоновый слой 60-63  

кислотные дожди 228 
кобальт 342 
Коллинз, Мэриан 155 
комета Шумейкера-Леви 50 
Компстон, Уильям 32
континентальный дрейф 84 — см. также тектоника плит 
континенты

древнейшие породы континентов 71 
образование и эволюция 69 
пассивные окраины континентов 170 

коралловые рифы 126 
космические лучи 132 
Кракатау, Индонезия 105 
Красное море 101 
краснослойные толщи 65 
Кричтон, Майкл 218 
Кролл, Джеймс 316 
кроманьонский человек 324

Лаврентия 76 
ледниковые варвиты 67 
ледниковые осадочные породы 68
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ледниковый период — см. оледенение и великое оледенение 
лёсс 303 
литосфера 19
литосферные плиты 95 — см. также тектоника плит 

движение литосферных плит 96 
лошади

древнейшие 264 
эволюция 266 

Луна
возраст Луны 51 
лунные Апеннины 53 
кратеры на Луне 50 
бассейн Имбриум 54 
полезные ископаемые на Луне 342 

люди — см. человек

Маврикий, остров 117 
магнитное поле Земли 16 

обращение полюсов 91 
магнетизм горных пород — см. также изверженные породы 
мантийные столбы 80 
мантия Земли 15

конвекция в мантии 16 
Марс 17
массовое вымирание 

причины 166
на границе между мелом и третичным периодом 227 
пермо-триасовое 239 
позднепротерозойское 235 
массовое вымирание трилобитов 165 

мезозойская эра (мезозой) 165 
меловой период (мел) 201
месторождения полезных ископаемых — см. также нефть 

месторождения каменного угля 187 
метаморфические породы 12 

определение возраста 138 
образование 13 

метан 43 
метеориты 25

метеоритный кратер в Аризоне 346 
скопления в Антарктиде 26 
хондритовые метеориты (хондриты) 27 

Миланкович, Милутин 316 
Миллер, Стэнли 43
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млекопитающие
древнейшие 259 
лошади 264 
однопроходные 260 
плацентарные 261 
сумчатые 261 

модели общей циркуляции атмосферы 320 
морена 293 
Морли, Лоуренс 92 
Моррис, Конуэй 159 
Моррисон, Дэйвид 345 
морское дно 

возраст 101 
глубина 100 
изучение 85
магнитные свойства и аномалии 89 
расширение морского дна 96 
рельеф 87 

Миссула, озеро 306 
муссоны 288

насекомые 165
неандертальский человек 324 
Невадо делъ Руис (Колумбия) 350 
нефть 46

образование нефти 223

Огненное кольцо 39 
однопроходные — см. млекопитающие 
озоновый слой 189
окаменелости — см. окаменелые остатки организмов 
окаменелые остатки организмов 

в берджесских сланцах 153 
окаменелая древесина 150 

оледенение — см. также великое оледенение 
антарктическое 276 
кайнозойское 289 
отступление ледников 305 
Северного полушария 294 
причины 314 

океаническая циркуляция 197 
в кайнозое 276 

океанические рвы (желоба) 102 
океанические хребты 88
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и изменения уровня моря 169 
океаны

замерзание древних океанов 36 
дно океанов — см. морское дно 

окисление железа 63 
Опарин, Александр 43 
осадочные породы

глинистый сланец (шэил) 171 
древнейшие 122 
и климат 194 
образование 169 
образование песчаников 32 
определение возраста 124 
эвапориты 195

падения небесных тел на Землю 
в будущем 333
в эпоху образования Земли 21,49-50  
и иридий 22G
на границе между мелом и третичным периодом — см. так­
же метеоритный кратер в Аризоне и Тунгусский метеорит 

падения небесных тел на Луну 50-51  
палеозойская эра (палеозой) 143 

жизнь в палеозое 182 
палеозойские осадки 164 

Панамский перешеек 258 
Пангея 163

раскол Пангеи 194 
папоротники 221 
парниковый эффект 44

газы и парниковый эффект 45 
пассивные окраины континентов 170 
Пасхи, остров 117 
Паттерсон, Клер 30 
пепел вулканический 322
перемещенные территории — см. экзотические территории
песчаник — см. осадочные породы
Пинатубо, гора 105
пирит 61
планктон 222
плейстоценовое оледенение — см. великое оледенение 
плит границы — см. границы плит 
плиты литосферные 13 — см. также тектоника плит 

столкновения плит 102
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подцвигание плит — см. субдукция 
позвоночные 182 
покровы вулканические 282 
полезные ископаемые

месторождения — см. также нефть, запасы 
внеземные 342 
образование 339 

полосчатые железистые толщи 64 
Помпеи 105
покрытосеменные — см. растения, цветение 
почва 33
пояс астероидов 27
пресмыкающиеся (рептилии) 165 — см. также динозавры 

звероящеры 210 
летающие 219 
яйца 186

Проект глубоководного бурения 256 
прокариоты 80
протерозойская эра (протерозой) 40 
птерозавр 219 
птицы 218
пыльца (растений) 221

радиоактивные изотопы 
образование 128
использование для геологического датирования 135 
тепло, выделяющееся при распаде 130 

расположение континентов
во время распада Пангеи 198 
в начале кайнозоя 263 
в начале кембрия 151 
в конце палеозоя 190 

растения
вымирание на границе мела и третичного периода 228 
древнейшие ископаемые остатки 187 
растения суши 221 
формы листьев и климат 271 
цветковые 209 

Резерфорд, Эрнест 120 
рептилии — см. пресмыкающиеся 
ресурсы — см. запасы полезных ископаемых 
Реюньон, остров 117 
рифты 100

Рифтовая долина Восточной Африки 101
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рыбы 165
двоякодышащие 185 
челюстноротые 183 

Сан-Андрэас, разлом 109 
Сан-Франциско, Калифорния 205 
Св. Елены, остров 140 
Северная Америка, западная часть 

вулканизм 203 
осадочные породы 207 
остатки динозавров 210 
субдукция вдоль 205 

сейсмические волны 228 
семена 188
сернистый газ 243 — см. также вулканические газы 
серпентин 205
сибирские траппы — см. вулканизм 
Смит, Уильям 122 
Солнце 21 
соляные купола 21 
столкновение плит 102 
спайка тектонических плит 286 
споры 247 
Средиземное море 

высыхание 197 
стегозавр 212 
Стейнбек, Джон 327 
Стенон, Николай 123 
Стоммел, Генри 353 
Стоммел, Элизабет 353 
столбы — см. мантийные столбы 
строматолиты 56 
субдукция 102

зоны субдукции 102 
в районе Средиземного моря 281 

сумчатые — см. млекопитающие 
Сьерра-Невада, горы в Калифорнии 20

Таити, остров 117 
Тамбора, гора 353 
тектоника плит

длительность ее 117 
и вулканизм 115 
и образование континентов 83 
и эволюция млекопитающих 259,261
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столкновения плит 102 
теория 96

тепличный эффект — см. парниковый эффект
Тэтис, океан (пролив) 197
Тибетское плато 108
тиль (валунная глина) 300
Томмотианская фауна 149
Тонга, желоб (ров) 105
травяные степи 265
трансформные разломы 111
траппы Декана — см. вулканизм
траппы сибирские — см. вулканизм
трилобиты 151
трицератопс 212
Тунгусский метеорит 348

углекислота
в ранней атмосфере Земли 45 
и массовое вымирание 243 

углекислый газ — см. углекислота 
углерод 18 
Уилсон, Тьюзо 115 
Уиттингтон, Харри 157 
Уолкотт, Чарлз Дулитл 157 
Уолф, Джек 271 
Уральские горы (Урал) 181 
уранинит 61 
уровень моря (океана)

во время Великого оледенения 311 
в течение мезозойской эры 192 
в течение палеозойской эры 162 
в течение кайнозойской эры 254 
изменения 169

фотосинтез 46 
Фудзи, гора 105

Хаттон, Джеймс 300 
хлоропласт 81 
хондриты — см. метеориты 
Хоффман, Пол 70

цианофиты 80 
циркон 32
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цунами 229

человек
человек прямоходящий (Homo erectus) 324 
человек разумный (Homo sapiens) 161, 324 

Ченнэлд Скаблендз 306 
Чепмэн, Кларк 345 
черт (кремнистый сланец) 221 
Чикхулуб, кратер в Мексике 229 
чужеродные территории — см. экзотические территории

Шкала времени, геологическая 8,9  
для кайнозоя 254 
для мезозоя 192 
для палеозоя 162 
для протерозоя 58 

шовная зона 110 
Шри-Ланка 110
Шумейкера-Леви комета — см. комета Шумейкера-Леви

эвапориты — см. осадочные породы
эукариоты 81
эволюция

в кембрии 153-161
тектонические плиты и эволюция 258, 261 

Эдиакаранская фауна 148 
экзотические территории 204 
эогиппус — см. лошади 
эрозия 11

Юпитер 27 
Юри, Харолд 43

ядро Земли 19
образование 21
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