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ПРЕДИСЛОВИЕ

Данный сборник включает избранные статьи участников 6-го 
Всероссийского литологического совещания, которое было органи­
зовано в период 26-29 сентября 2011 г. Межведомственным литоло­
гическим комитетом (МЛК) РАН совместно с руководством ФГАОУ 
ВПО «Казанский (Приволжский) федеральный университет» и при 
действенной помощи ОАО «Татнефть» в г. Казани. Обсужденные на 
совещании проблемы, вопросы и краткие (4-6 стр.) статьи докладчи­
ков опубликованы в двухтомном сборнике: «Концептуальные про­
блемы литологических исследований в России. Казань: Казан. Ун-т., 
2011. Т. I -  514 с.; Т. II -  540 c.». Он финансирован РФФИ.

Здесь представлены работы по особо актуальным вопросам разви­
тия теории осадочного процесса. Эти статьи не полностью копируют 
сообщения (в основном, пленарные) их докладчиков, но освещают, 
конкретизируют и углубляют затронутые в докладах проблемы. Сво­
ей новизной и широким охватом самых разных направлений работ 
нынешних литологов публикуемые здесь работы дадут ценную ин­
формацию для всей геологической общественности.

Данный сборник финансирован Отделением наук о Земле РАН, 
поддержавшим все мероприятия по организации и успешному про­
ведению вышеупомянутого форума отечественных литологов.

Председатель МЛК РАН, 
доктор геолого-минералогических 

наук, профессор О. В. Япаскурт
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МЕТОДОЛОГИЯ ПОЗНАНИЯ ОСАДОЧНОГО 
ПРОЦЕССА И НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ ЕЁ ВНЕДРЕНИЯ 

В ПРАКТИКУ НАУЧНЫХ РАБОТ

О.В. Япаскурт

1. Вводные замечания о сферах интересов литологии, некоторой 
базовой терминологии и её смысловом содержании

Литология на рубеже XX и XXI веков сменила акценты своих 
теоретических исследований, перейдя от эмпирических обобщений 
природных закономерностей к раскрытию сущности процессов по­
родообразования и минерально-породных изменений, осуществляе­
мых как на земной поверхности, так и глубоко под ней. Упомянутая 
выше сущность породообразующих процессов -  это физико­
химические и биохимические механизмы их реализации, способы 
взаимовлияния, взаимообусловленности и причинная их зависимость 
от конкретных факторов местного, планетарного и космического 
масштаба.

Понятие «процесс» (processum -  движение вперед, лат.) символи­
зирует последовательное изменение чего-либо (Малая сов. энцикло­
педия, 1960, т. 7, с. 678); термин имеет дуалистические трактовки: 1 -  
в широком смысле его содержания, или sensu lato (лат.) и 2 -  в узко­
конкретном значении -  sensu scripto (лат.).

Осадочный процесс sensu lato символизирует многоэтапное воз­
никновение либо обособление на земной поверхности и вблизи неё 
твердых и жидких фаз минеральных и органических веществ (ОВ), 
их перемещение, дифференциацию и локальное концентрирование в 
осадке механогенными, хемогенными и (или) биохемогенными спо­
собами, т.е. процессами sensu scripto в экзогенных средах; а затем -  
вещественно-структурные изменения осадка вследствие процессов 
химического взаимоуравновешивания его фаз и компонентов (по ме­
ре перекрытия их новыми накоплениями), превращение тем самым 
осадка в горную породу и последовательно-стадийные, дометамор­
фические её изменения под воздействием множества физико­
химических и минералогенических процессов (тоже sensu scripto): 
уплотнения, коррозии минеральных частиц, аутигенеза, трансформа­
ций кристаллических решеток слоистых силикатов; углефикации, 
дегазации и др. преобразований ОВ; диффузии, метасоматоза, реге­
нерации и межсолевого перераспределения газоводных, углеводо­
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родных и др. флюидов и тому подобное -  в периоды пребывания на­
шего объекта в интервалах глубин порядка от 0,25-0,5 км до 7-12 км, 
максимум до 15 км (обычно меньше).

В вышеизложенном абзаце автор стремился отобразить всю мно­
гогранность признаков этого природного явления. О нем видный ли­
толог и педагог, профессор МГРИ С.В. Тихомиров писал нижесле­
дующее: «Процесс называется осадочным, так как минеральные от­
ложения, в нем возникающие, образуются в результате осаждения 
[курсив наш -  авт. ] их вещества из водных истинных и коллоидных 
растворов, или перемещающихся твердых частиц различными фак­
торами... Величина перемещения минеральных частиц может быть 
ничтожна или неограниченно велика -  неоднократное переотложе- 
ние факторами денудации на континентах и в морских бассейнах. 
Седиментация (осаждение) и, следовательно, минералообразование 
происходят не только при транспортировке минерального вещества 
на поверхности континентов и в океанских бассейнах, но и на корах 
выветривания, при диагенезе и катагенезе» (Тихомиров, 1982, с. 66). 
И ещё: «В осадочном процессе может быть выделено две фазы суще­
ствования минерального вещества -  подвижная и относительно ста­
бильная. В последней, в свою очередь, может быть выделено три 
ступени организации -  минералообразование как таковое, породооб­
разование и формирование осадочных ритмов и формаций -  элемен­
тов строения стратисферы» (Тихомиров, 1982, с. 67).

Как видим, главными производными этого чрезвычайно сложного 
и многоступенчатого процесса sensu lato служат осадочные горные 
породы. Ими именуются геологические тела минерального или орга­
нического состава, возникшие на земной поверхности либо вблизи 
нее под воздействием химических, физических и (или) биологиче­
ских процессов (sensu scripto) и существующие в термодинамических 
(Т -  Р) условиях, которые свойственны верхней части земной коры. 
Предельные параметры этих «условий верхней части земной коры», 
при которых существуют осадочные породы, в учебной литературе 
характеризуется приблизительно и не конкретно. Авторское их по­
нимание (Япаскурт, 2008, а) будет сформулировано несколько ниже. 
Сперва замечу, что независимо от различия мнений геологов о ко­
нечных глубинах функционирования осадочного процесса, совре­
менное представление о главных свойствах его продуктов исходит из 
концепции В.И. Вернадского и (несколько позднее) Л.В. Пустовало- 
ва о том, что осадки и возникшие из них горные породы -  это вовсе
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Рис. 1. Общая схема стадий и циклов осадочного породообразования ,эндогенных и экзогенных породных изменений.
Циклы: I -  прерванный; II, III -  укороченные; IV -  полный; V -  полнейший

В
оз

ды
м

ан
ие



не хаотичные смеси каких угодно минеральных и органических час­
тиц. Каждая осадочная порода представляет собой закономерное со­
нахождение разноэтапных вполне определенных парагенетических 
ассоциаций минералов и ОВ, сформированных при конкретных ста­
диях осадочного цикла (рис. 1) -  при гипергенной либо вулканоген­
ной мобилизации веществ, седиментогенезе, диагенезе, катагенезе 
(региональном эпигенезе) типов начального или глубокого погруже­
ния, регрессивного воздымания толщи и др., включая завершающий 
гипергенез в том случае, если мы имеем дело с породой из естест­
венного обнажения или неглубоко залегающей, выше первого уровня 
грунтовых вод и потому доступной атмосферным агентам химиче­
ского выветривания.

Уточняем терминологию. Употребляемые здесь понятия «ста­
дия», «подстади» и «надстадия» отражают строго определенные 
интервалы осадочного цикла, тогда как тоже часто встречаемое сло­
во «этап» применяется нами в качестве термина свободного пользо­
вания, характеризующего любой фиксированный момент геологиче­
ского события. Термин «парагенез» применяется здесь по А. Брейт- 
гаупту, т.е. не как «сонахождения», а как генетически обусловленное 
сочетание. Именно в парагенетических ассоциациях породообра­
зующих и акцессорных, аллотигенных и аутигенных минералов и ОВ 
закодированы многие аспекты геологической летописи и свидетель­
ства условий формирования и изменения экзосфер нашей планеты. 
Это было показано вполне конкретно множеством литологов XX в.; 
среди отечественных -  в первую очередь, самим Л.В. Пустоваловым, 
а затем В.П. Батуриным, Г.И. Бушинским, П.В. Зарицким, Ю.П. Ка­
занским, В.С. Князевым, А.Г. Коссовской, Г.Ф. Крашенинниковым, 
Н.В. Логвиненко, Г.Н. Перозио, И.А. Преображенским и С.Г. Сарки­
сяном, Г.И. Теодоровичем, В.Н. Холодовым, В.Н. Швановым и В.Т. 
Фроловым, В.Д. Шутовым, Я.Э. Юдовичем и М.П. Кетрис и др.

Вся совокупность вышеупомянутых стадий осадочного процесса 
(начиная от мобилизации веществ гипергенным, биогенным и вулка­
ногенным способами и завершая глубинным предметаморфическим 
катагенезом) именовалась Н.Б. Вассоевичем (1983) и Г.Ф. Краше­
нинниковым (1987) обобщающим термином «литогенез» (от lithos -  
камень и genesis -  рождение, греч.). Его они трактовали также, как в 
начале XX в считал Or (Haug, 1907) (Геол. словарь, Том первый, 
1973, с. 395). Иначе трактовали литогенез Н.М. Страхов (1960) и его 
последователи (А.А. Байков, В.И. Седлецкий, В.Н. Холодов и многие

7



др.), распространяя это понятие только на стадии гипергенеза, седи- 
ментогенеза и диагенеза осадков, процессы формирования которых и 
превращения в горные породы находятся, как правило, в сильной 
зависимости от климатических факторов влияния. Независимые от 
климата постдиагенетические образования стадий катагенеза и про­
тометаморфизма (метагенеза) были отнесены к категории «вторич­
ных изменений осадочных пород». Их стадиальную принадлежность 
совсем по-иному понимали П.П. Тимофеев и литологи его школы 
(В.В. Еремеев, В.И. Копорулин, Б.В. Полянский, М.И. Тучкова, Ю.Г. 
Цеховский и др.). Они причислили к литогенезу только постседимен- 
тационные этапы породообразования, начиная от диагенеза осадков 
и после него -  все катагенетические и метагенетические породные 
изменения; а сам П.П. Тимофеев в опубликованных им схемах ста­
дийности осадко- и породообразования («седименто- и литогенез») 
отнес к литогенетической категории даже региональный метамор­
физм погружения осадочной толщи. Тогда же В.Т. Фролов (1992) 
предложил понимать литогенез двояко: sensu lato -  как совокупность 
всех стадий осадочного процесса и sensu scripto -  как диагенез в со­
вокупности с катагенезом и метагенезом. Автор изначально придер­
живался в основном терминологии П.П. Тимофеева (Япаскурт, 1992; 
2008 а, б), но при этом он никогда не относил к категории литогенеза 
метаморфическую надстадию, принимая во внимание обособлен­
ность и своеобразие эндогенного «царства» Т и Р и флюидных режи­
мов, которые обусловили почти стопроцентную замену в породе её 
седиментогенных, диагенетических и катагенетических компонентов 
минералами метаморфических фаций (последовательно): зеленос­
ланцевой, эпидот-амфиболитовой, амфиболитовой, гранулитовой 
(Фации метаморфизма..., 1969). Предметом особого внимания по­
служила промежуточная между литогенезом и метаморфизмом ста­
дия, которая именуется отечественными литологами метагенезом 
(Страхов, Логвиненко, 1959; Коссовская, Шутов, 1955; Эпигенез., 
1971), в англоязычной литературе -  анхиметаморфизмом, а в рабо­
тах нефтяников школы Н.Б. Вассоевича -  апокатагенезом. Этой 
стадии отвечают параметры: Т >350°С и Р около 200 МПа. До сих 
пор она считалась и многими считается ныне конечным пределом 
литогенеза. Однако, недавние исследования отечественных литоло­
гов и геохимиков (Симанович, Тучкова, 2010; Симанович, Япаскурт, 
2003; 2005) выявили свидетельства стадиальной обособленности ме­
тагенеза от предыдущих этапов катагенеза и его территориально­
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генетическую причастность к периферическим ореолам зонального 
метаморфизма пород складчатых областей, где степень породных 
изменений не коррелируется с палеоглубинами их максимального 
погружения, но коррелируется с историко-геологическими этапами 
стресса и глубинных Р -  Т аномалий (Япаскурт, 1992; 2008, б). Учи­
тывая все это, образования стадии метагенеза можно рассмат- 
ривтъ как внестратисферные, причислив их к начальным продуктам 
метаморфосферы. Этот вывод представит интерес для геологов- 
поисковиков стратиформных руд благородных металлов в высокоуг­
леродистых («черносланцевых») осадочных комплексах, так как из­
вестны доказательства о коррелируемости этапов рудогенеза именно 
со стадией метагенеза таких пород -  см. (Старостин, Япаскурт, 2007), 
главу 10 в (Япаскурт, 2008). Диагностические микроструктурно-ве- 
щественные признаки этой естественной границы перехода осадочной 
породы в качественно-новое состояние см. в работах (Япаскурт, 1985; 
2005; 2008, а, б). А понятие «литогенез» автор склонен теперь тракто­
вать sensu lato, по (Вассоевич, 1983; Крашенинников, 1985).

К этой проблеме мы вернемся ниже, после того как рассмотрим 
диапазон интересов литологии к конкретным сферам нашей планеты 
и уточним терминологические формулировки.

«Геосфера» -  это термин, который широко использовал в своих 
трудах В.И. Вернадский. Процитируем ниже его аргументацию. «Мы 
видели, что в земной коре можно различать оболочки -  более или 
менее правильные концентрические слои, охватывающие всю плане­
ту, меняющиеся с глубиной в вертикальном разрезе планеты и отли­
чающиеся друг от друга характерными для каждой, только ей свой­
ственные, особыми физическими, химическими и биологическими 
свойствами, геохимически резко различные. Можно представить се­
бе земную кору, как совокупность таких оболочек.

Для этих оболочек Д. Меррэй в 1910 г предложил название гео­
сфер. Я буду в дальнейшем пользоваться этим названием и связан­
ным с ним понятием» (Вернадский, 1994, с. 203). И далее, там же: 
«Я сохраню, однако и понятие земных оболочек и буду отличать гео­
сферы и земные оболочки. Земная оболочка -  понятие более общее и 
сложное, чем геосфера. Она захватывает, может быть, несколько гео­
сфер. В то самое время, когда геосфера, как мы увидим, определяется 
по немногим -  одному, двум параметрам равновесий, оболочка, если 
исходить из определения её границ от одной какой-нибудь геосферы 
(я принимаю за основную термодинамическую геосферу), включает
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все те геосферы, которые географически с ней совпадают. Такой 
земной оболочкой является, например, биосфера, область жизни, за­
хватывающая тропосферу, гидросферу и часть стратисферы (кору 
выветривания)».

Содержание последней фразы из этой цитаты свидетельствует о 
том, что границы биосферы в ее определении В.И. Вернадским сов­
падают с зоной осадкообразования Л.В. Пустовалова (1940), кото­
рую впоследствии некоторые литологи (И.О. Мурдмаа и др.) стали 
именовать как седиментосфера. Эта земная оболочка представляет­
ся приповерхностной территорией нашей планеты, в которой совер­
шаются процессы, имеющие прямое и косвенное отношение к осад­
конакоплению: мобилизация исходных веществ, их перенос и накоп­
ление в осадке. Территориально она совпадает со всей поверхностью 
Земли, а по вертикали охватывает большую часть атмосферы, всю 
гидросферу и верхние части литосферы (до тех глубин, куда прони­
кают факторы химического и биохимического выветривания горных 
пород).

Стратисферой, в полном соответствии с представлениями о ней 
В.И. Вернадского и Л.В. Пустовалова, именуем совокупность всех 
осадочных пород, возникших за всю историю существования Земли, 
сохраненных от денудации и не перешедших в состояние метамор­
фических образований. «Это создание зоны осадкообразования, тех 
космических и планетарных сил, ... которые господствовали в тече­
ние долгого геологического времени, с тех пор как на Земле появи­
лась твердая кора» (Пустовалов, 1940, ч. I, с. 26). Добавим к выше­
сказанному определению стратисферы ещё очень важный штрих к 
пониманию сути её строения и свойственных ей породо-, рудо- и 
нефтегенерационных процессов: она представляет собой многоком­
понентную, целостную, иерархически построенную минералъно- 
органогенно-породно-флюидную саморазвивающуюся систему (о 
системах и их саморазвитии см. ниже). В пределах стратисферы реа­
лизуются стадии постседиментационных преобразований вещест­
венного состава и структуры осадков в осадочную горную породу, 
или стадия диагенеза. Она в трактовке её Н.М. Страховым, завер­
шается в диапазоне преимущественно малых глубин -  от первых де­
сятков до сотен метров под поверхностью стратисферы (см. ниже). 
Глубже следуют последиагенетические вторичные изменения оса­
дочных пород (термин использовали около середины XX в одинако­
во Н.М. Страхов и Л.В. Пустовалов). Они наследуют особенности
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исходного состава, структуры и текстуры осадка, меняя их в разной 
степени. Наиболее консервативными в этом процессе представляют­
ся седиментогенные текстуры, которые порой сохраняются вплоть до 
стадий интенсивного регионального метаморфизма (по академику 
А.В. Сидоренко и его ученикам). Впрочем, текстуры осадка порой 
сильно искажают вторичные стилолитизация, швы флюидоразрыва, 
кливаж и др. внутристратисферные новообразования. Структуры и 
вещественные составы отложений меняются гораздо заметнее. При­
меры самых существенных изменений: 100 %-ная доломитизация 
известняка, возникновение аргиллита хлорит-иллитового состава за 
счет монтмориллонитовой глины, сплошная цементация песка по­
стдиагенетическим кальцитом и др. Описания см. в книгах (Диаге­
нез..., 1967; Селли, 1981; Япаскурт, 1995; 2008). При этом некоторые 
слои осадочных пород, приобретают такой минеральный состав и 
химизм, которые не наследуют минеральные составы и химизм пер­
вичного осадка. А у соседних с ними слоев, напротив, унаследование 
этих признаков кое-где сохраняется вплоть до метаморфизма вклю­
чительно. То есть, вторичные изменения осадочного комплекса осу­
ществляются очень неравномерно в одинаковых условиях глубинно­
сти залегания пород (подобно тому, как неодинаково стареют от­
дельные люди внутри единого сообщества).

Кратко напомним, что главную последиагенетическую стадию 
породных преобразований в отечественной литературе именуют ка­
тагенезом (по А.Е. Ферсману, Н.Б. Вассоевичу и Н.М. Страхорву), 
или, реже, региональным эпигенезом (Л.В. Пустовлов, А.Г. Коссов- 
ская, В.Д. Шутов и др.). В англоязычных публикациях эти категории 
вместе с категорией диагенеза по Н.М. Страхову объединяет общее 
понятие Diagenesis, подразделяемый на раннюю и позднюю подста­
дии. У нас же делят эту стадию на несколько градаций, согласно по­
казателям усиления измененное™ седиментогенного органического 
вещества (ОВ), согласно схеме Н.Б. Вассоевича 1975 г., либо на две- 
три подстадии согласно поэтапной сменяемости аутигенных струк- 
туно-минеральных парагенезов в песчаных и глинистых породах (по 
А.Г. Коссовской, 1962, Н.В. Логвиненко, 1968 и др.).

Литологии на протяжении минувшего полувека меняли представ­
ления о роли катагенеза в осадочном процессе. Традиционно счита­
лось, что главные черты фациально-формационного плана осадочных 
толщ создаются на стадии седиментогенеза и что после диагенеза 
осадков вторичные (катагенетические) породные изменения вплоть
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до начала метаморфизма (а также и потом, при региональном виде 
метаморфизма) наследуют физико-химическую природу изначаль­
ных осадков. Это -  известный «закон физико-химического наследо­
вания седиментогенеза Л.В. Пустовалова, опубликованный им в 
учебнике 1940 г. В ряде случаев он нашел свое реальное подтвер­
ждение. Но не всегда и не везде. Сейчас известны многие факты не­
соответствия природных явлений этому постулату (Лебедев, 1992; 
Холодов, 2006; Япаскурт, 2008).

Ниже стратисферы находятся метаморфосфера и магмосфера, 
принадлежащие комплексу эндогенных земных оболочек -  их описа­
ние см. в (Хайн, Короновский, 2007).

Интересы литологии распространяются, как известно, на седи- 
ментосферы (нынешнюю и прошлые) и стратисферу. Методологиче­
ские аспекты их исследования рассматриваются в следующем разде­
ле, где акцентировано внимание на их новизне, на комплексности и 
системности подходов к познанию природных объектов. Но прежде 
чем перейти к их рассмотрению, задержимся на вопросе: где кон­
кретно находится граница между сферами экзогенных и эндогенных 
процессов, и где тот уровень, на котором интересы литологии ком- 
плексируются с таковыми в метаморфической и магматической пет­
рологиях? Вопрос этот не имеет однозначного ответа. В Геологиче­
ском словаре (1973) есть определения терминов: «процессы экзоген­
ные (поверхностные)» и «процессы эндогенные». Первое из них 
сформулировано так: «... Процессы, вызванные в основном внешни­
ми по отношению к Земле силами; они происходят на поверхности 
Земли и в самых верхних частях литосферы (в зоне действия факто­
ров гипергенеза). Обусловлены гл. обр. энергией солнечной радиа­
ции, силой тяжести и жизнедеятельностью организмов. К П.э. отно­
сятся: 1) выветривание горных пород; 2) перемещение продуктов 
выветривания под действием тяжести, посредством движущихся во­
ды, ледников и ветра .; 3) образование осадочных пород и некото­
рых типов полезных ископаемых». (Геологический словарь, 1973, 
Т.2, с 155). Третий пункт в последней фразе, очевидно, имеет в виду 
зону и стадию диагенеза, в понимании их Н.М. Страховым (т.е. до 
глубины 0,25-0,5 км под земной поверхностью на континентах и в 
окраинных морях, и до 2 км в океанской абиссали).

«Процессы эндогенные -  геол. процессы, вызванные в основном 
внутренними силами Земли и происходящие гл. обр. внутри Земли. 
Обусловлены энергией, выделяемой при развитии вещества Земли,
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действием силы тяжести и сил, возникающих при вращении Земли. 
К ним относятся тектонические, магматические, метаморфические и 
гидротермальные процессы... Действия процессов эндогенных в не­
которых случаях тесно связано с действием экзогенных процессов. 
Многие геол. явления, вещественные образования (например, нефть, 
каменный уголь и др.) и структурные формы возникают в результате 
взаимодействия экзо- и эндогенных геологических процессов (фак­
торов) и несут черты тех и других. Синонимы: процессы глубинные, 
гипогенные» (Геологический словарь, 1973, Т. 2, с. 155). Из выше­
приведенного определения следует, что породные изменения стадии 
катагенеза (где формируются нефти и угли), охватившие большую 
часть объема стратисферы, суть зона встречных влияний экзо- и эн­
догенных факторов. То есть, это зона промежуточная, у которой 
температура и давление -  главные факторы влияний на вещество по­
род (Т и Р) имеют эндогенную природу, однако результаты их влия­
ний в значительной мере зависят от состава седиментофонда и от 
седиментогенных структур, возникших под влиянием факторов сугу­
бо экзогенных. И внутрипородные флюиды в большинстве своем то­
же обусловлены экзогенными источниками их генезиса -  см. талассо- 
генные и литогенные воды, по классификации А.А. Махнача (1989).

Итак, процессы катагенеза, которые традиционно никто не отно­
сил к категории эндогенных, но совершающиеся при решающем 
влиянии эндогенных термобарических факторов, целесообразно 
именовать глубинными, или гипогенными, не отождествляя целиком 
эти понятия с термином «эндогенные», а относя их к переходным, 
тяготеющим ближе к «экзогенным» образованиям. Тем самым мы 
рекомендуем небольшую поправку в формулировку Геологического 
словаря (1973), процитированную выше.

К собственно эндогенным образованиям целесообразно относить 
породы метаморфосферы и интрузивной магмасферы (совместно), 
принадлежащие к кругу интересов и специфических методов петро­
логии. Однако и здесь, при начальном метаморфизме -  до его амфи­
болитовой фации, своеобразные черты осадочных пород наследуют­
ся настолько отчетливо (Япаскурт, 1999), что эти образования в рав­
ной мере составляют предмет внимания и петрологов, и литологов. 
Поэтому в свое время А.Г. Коссовская (1962) предлагала картировать 
наиболее четко выраженную границу между осадочными и метамор­
фическими образованиями по биотитовой изограде внутри фации 
зеленых сланцев. О.В. Япаскурт (1995, 2008) склонен поднять эту
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границу до начальных признаков стадии метагенеза (см. выше), хотя 
она выявляется на практике труднее, чем зона метаморфогенной 
биотитизации. Общепринятой договоренности в данном случае еще 
не существует. Во всяком случае вопрос о природных границах меж­
ду геосферами решается, но по мере детализации работ исследовате­
ля, решается не просто, и здесь еще остаются большие возможности 
для дальнейших уточнений.

Теперь стало очевидно, что весь осадочный цикл, начиная от стадий 
гипергенеза, седиментогенеза и завершая последующими (дометамор- 
фичскими) событиями, которые определили нынешнее состояние ис­
следуемой породы -  суть итог взаимодействия и обмена осадочным 
веществом и энергией между многими сферами планеты. Поэтому со­
временная литология стала наукой о процессах не только экзогенного 
породообразования, но и о достаточно глубинных, внутристрати- 
сферных породных изменениях, а также о факторах (местного и об­
щепланетарного масштабов), управляющих всеми этими процессами.

Историко-геологические реконструкции такого рода процессов и 
факторов осадочного породообразования доступны литологам благо­
даря тому, что их наука располагает специфическими, только ей при­
сущими методами исследования. Они чрезвычайно информативны, 
но до сих пор используются геологами и профессионалами др. спе­
циальностей не в «полную силу». Это триада неразрывно связанных 
между собой приемов: 1 -  стадиального анализа (СА), или выявле­
ния (в основном на микро- и наноуровнях) этапности формирования 
и разрушения породообразующих минеральных компонент в привяз­
ке этих этапов к событиям геологической истории места зарождения 
и пребывания исследуемой породы (Япаскурт, 2008), 2 -  генетиче­
ского анализа (ГА), то есть истолкования структурно-текстурных и 
вещественных признаков процесса (способа) осадконакопления и 3 -  
литолого-фациального анализа (ЛФА) условий и палеогеографиче­
ских обстановок осадконакопления (Тимофеев, 2006). Последний, 
самый главный метод литологов базируется на обобщении макрона­
блюдений, скрупулезных описаний геологических разрезов осадоч­
ных комплексов (в обнажениях либо кернах буровых скважин) и 
корреляции их на площади распространения этих комплексов. Тут 
используются классические приемы исторической и структурной 
геологии, но со своеобразными акцентами на: 1) детальнейшей по­
слойной характеристике структурных, текстурных, палеонтологиче­
ских и других признаков условий седиментации; 2) исследовании
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временных и пространственных изменений таких признаков; 3) де­
тальном анализе характеров межслоевых границ; 4) воплощении всех 
этих данных в категориях «литотип», «генетический тип», «фация», 
«макрофация», «обстановка седиментации», «палеоландшафт»;
5) выявлении и объяснении многоранговой цикличности чередования 
генетических типов и фаций внутри осадочной толщи.

Исторически сложилось так, что вышеупомянутая триада методик 
стала главенствовать в фундаментальных литологических исследова­
ниях накануне XXI в. Эти методы, претерпевая со временем свою не­
избежную модернизацию, продолжают и будут оставаться главен­
ствующими вне зависимости от уровня технического совершенство­
вания лабораторной аппаратуры и от постоянного притока фактоло­
гической информации, потому что их объединяет единый методоло­
гический принцип -  это сравнительно-литологический подход к объ­
екту исследования. Он внедрен академиком Н.М. Страховым еще в 
первой половине XX века как основа для познания геологического 
прошлого посредством тщательного анализа процессов и условий со­
временного осадкообразования на континентах и дне морей и океанов, 
непременно с коррективами, учитывая необратимый характер эволю­
ции условий седиментации в истории нашей планеты. Следуя этому 
принципу, основатели отечественной литологии свои генетические 
заключения никогда не сводили к прямолинейному актуализму, или к 
униформизму, который исходит из постулата о том, что все процессы 
и условия осадкообразования прошлых геологических эпох были ко­
пией нынешних процессов и условий седиментации. Последние за 
время существования нашей планеты существенно эволюционировали 
попутно с эволюцией ландшафтно-климатических, атмосферно- 
гидросферных, биотических и тектонических факторов седиментоге- 
неза. Поэтому актуалистические сравнения осуществимы непременно 
с вероятностными поправками. Они будут тем значительнее, чем 
древнее возраст изучаемой нами осадочной толщи.

Данный принцип исследования не только не утратил своей значи­
мости, но напротив, остается краеугольным камнем фундаменталь­
ных теоретических построений науки об осадочном породообразова­
нии. Иерархическое структурирование её разделов сегодня опреде­
лилось вполне отчетливо. Основу их, как прежде, составляет петро­
графическое исследование осадков и осадочных горных пород: опре­
деление вещественного состава и морфологических особенностей 
породообразующих и второстепенных минеральных и органических
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компонентов (полигенетичных -  аллотигенных и аутигенных), а так­
же описание структур, текстур, физико-механических свойств и 
внутрислоевых включений биогенных, кластогенных и минерально­
агрегатных (конкреций). Над этим уровнем базовых исследований, 
анализируя их конкретную информацию в комплексе со сведениями 
иных наук, функционируют три самостоятельные раздела литологии, 
каждый из которых опирается на собственные приемы методики: 1 -  
реконструкция условий и обстановок седиментации с помощью 
приемов ГА и ЛФА; 2 -  познание стадийности осадочного процесса, 
с реконструированием обстановок и факторов постседиментационно- 
го породообразования -  методом СА в комплексе с ГА; 3 -  надпо- 
родный уровень анализа цикличности литогенеза и формацион­
ных обобщений применительно к крупным фрагментам стратисфе­
ры. Итоги исследований вышеупомянутых разделов синтезирует об­
щая теория литогенеза. Ее основы, заложенные Н.М. Страховым 
(1960, 1962) и развивавшиеся трудами Н.Б. Вассоевича, А.П. Лиси- 
цина, Н.В. Логвиненко, П.П. Тимофеева, Г.Ф. Крашенинникова, 
Л.Б. Рухина, В.Т. Фролова, В.Н. Холодова, А.Л. Яншина и др. вид­
ных литологов, продолжают быть в центре внимания Межведомст­
венного литологического комитета (МЛК) РАН. На организованных 
им форумах российских литологов обсуждались аспекты исследова­
ний минувшего времени, которые предстоит нам развивать, объеди­
няя их общей теоретической идеей. Она была зафиксирована в реше­
ниях Всероссийских литогенетичесих совещаний 2001 г. (Проблемы 
литологии..., 2001) и 2003-2008 гг. (Генетический..., 2003; Осадоч­
ные процессы..., 2006; Т и п ы ., 2008). Её формулировка, с неболь­
шими коррективами, такова: дальнейшие усилия в области фунда­
ментальных литологических исследований нацеливаются на общее 
приоритетное научное направление: это теория эволюции типов 
осадочного процесса, закономерностей осадко- и породообразования 
(включая осадочное рудообразование) в различных геодинамических 
условиях континентальных и океанских блоков земной коры, приме­
нительно к бассейнам седиментации и породообразования разного 
возраста -  от раннеархейских до современных включительно.

Литология сегодня -  это глубокое проникновение в суть деструк­
тивных и конструктивных процессов перераспределения веществ как 
над земной поверхностью (в седиментосфере), так и под ней (в страти­
сфере). Решение этих научных задач базируется на разработанных к 
концу XX в методологических принципах системности и синергетики.
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2. Методологические аспекты нынешней науки об осадочных
образованиях

Методические приемы рассмотренных разделов в литологии -  это 
ГА, ЛФА, СА и анализ осадочных геологических формаций -  объе­
динены общностью методологии, или учения об организации деятель­
ности (Новиков, Новиков, 2010, с.6), которое исходит из теоретиче­
ских положений диалектики и современной философии естествозна­
ния (Алексеев, Панин, 2010; Баранцев, 2009; Бондарев, 2003; Краше­
нинников, 1985; Методология...., 1985; Найдыш, 2004; Новиков, Но­
виков, 2009; Фролов, 2004; Хайн и др., 2010). В самом конце XX и в 
XXI веке в методологию исследований гидрогеологов, минералогов, 
геохимиков и литологов стали внедряться принципы синергетики уче­
ния И.И. Пригожина и его сторонников (Пригожин, Стенгерс, 2008; 
Хакен, 1980; Безручко, Короновский и др., 2010; Курдюмов, Маленец- 
кий, 1983). Эти принципы опробованы отечественными учеными (Го­
ряйнов, Иванюк, 2001; Летников 1992, 2004; Синергетика., 2007; 
Шабалин, 2006; Шварцев, 2005, 2007; Япаскурт, 2005 и др.). Прежде 
чем обратиться к ним задержимся на смысловых определениях ис­
пользуемых здесь терминов. Начну с того, какой смысл вложил в по­
нятие «синергетика» его автор Герман Хакен. Он писал: «Синергети­
ка занимается изучением систем, состоящих из многих подсистем са­
мой различной природы, таких как электроны, атомы, молекулы, клет­
ки, нейтроны, механические элементы, фотоны, органы, животные и 
дикие люди. Синергетика рассматривает, каким образом взаимодейст­
вие подсистем приводит к возникновению пространственных, времен­
ных или пространственно-временных структур в макроскопических 
системах». Цитируется по (Безручко, Короновский и др., 2010, с. 24).

Из столь четкого определения следует, что сложные природные 
системы -  биокосная седиментосфера и в большинстве своем косная 
стратисфера -  суть системы, ранжируемые на множество, изучаемых 
геологами (и литологами, в первую очередь), подсистем и вполне 
доступные синергетическому принципу познания. Этот принцип за­
нимается поиском единого в самых разнообразных системах. Он 
стремится внедрить единство в разрозненную картину мироздания, 
или, по словам Г. Хакена на конференции по синергетике 1982 г: 
«Информацию, перегруженную огромным количеством деталей, за­
темняющих суть дела, необходимо сжать, превратив в небольшое 
число законов, концепций или идей. Синергетику можно рассматри­
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вать как одну из таких попыток» (Безручко, Короновский и др., 2010, 
с. 29). «Отвлекаясь от изначальной природы изучаемой системы, си­
нергетика сводит ее до модели, которая затем изучается методами 
синергетики (которые, в свою очередь, также привнесены в синерге­
тику из других наук и переосмыслены ею)» (Безручко, Короновский 
и др., 2010, с. 30). Под моделью в данном случае понимается веще­
ственный или мысленно представляемый аналог определенного ори­
гинала, подобный ему в существенных для конкретного исследования 
чертах. «Другими словами: модель -  нечто похожее по своим свой­
ствам на оригинал создаваемое и (или) используемое человеком для 
своих целей. Модели могут быть разными, более или менее богатыми 
свойствами... Моделированием называют процессы создания и ис­
пользования моделей. Выбор той или иной модели определяется це­
лью моделирования» (Безручко, Короновский и др., 2010, с. 37).

Цели литологического моделирования -  это фиксация, хранение 
и ранжирование информации о признаках процессов sensu scripto, ко­
торые свойственны всем стадиям осадочного цикла при различных 
ландшафтно-климатических и тектонических условиях, и на опреде­
ленных этапах геологической истории Земли и ее геосфер. Добавлю 
к этому слова о сути и надобности геологической модели видного 
зарубежного седиментолога X. Рединга, в их переводе с английского 
языка: «Модели -  это идеализированные упрощения, выдвинутые 
для того, чтобы облегчить наше понимание сложных природных 
процессов. Они являются всего лишь зрительными изображениями 
рабочих гипотез» (Обстановки., 1990, т. 1, с. 19). И добавлю прин­
ципиально такую же оценку отечественного классика: «Уже беглый 
взгляд на лабораторию природы говорит нам, что мы довольно бес­
помощны в оценке огромного количества факторов, участвующих в 
её реакциях, и что их сочетания могут быть в высшей степени раз­
личными. Однако мы научились справляться с этими трудностями. 
Часто работа естествоиспытателя заключается в умении именно упро­
стить задачу, поставленную природой, игнорировать все те координа­
ты, которые мы не можем учесть и которыми можно пренебречь, оста­
вив лишь оказывающие главное влияние на характер данного явле­
ния» (Ферсман, 1977, с. 45). Последняя фраза имеет прямое отноше­
ние к моделированию, хотя во время ее написания этот термин в гео­
логии еще не был принят. Но геологические модели создавались.

Теперь к процессу их построения целесообразно использовать 
ещё один новый методологический аспект: целостный, или тер-
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парный подход к исследуемому объекту. Суть его состоит в недос­
таточности традиционной бинарной схемы аналитических построе­
ний, выполнявшихся по принципу: «тепло-холодно», «хорошо- 
плохо», «правильно-ошибочно» и т.п. Однако этот принцип способен 
завести исследования в тупик, т.к. он при этом остается в одномер­
ном мире, который задается только двумя точками, или двумя край­
ними вариантами решения проблемы. Приходится делать вынужден­
ный выбор, по принципу «третьего не дано». Однако «Гёте не слу­
чайно говорил, что между двумя противоположными мнениями на­
ходятся не истина, а проблема. Чтобы решить её, нужно выйти в до­
полнительное измерение, выбраться из бинарной схемы... Диада, 
или бинарная оппозиция есть элементарная структура анализа. Син­
теза на ней не построить. Для синтеза требуется более ёмкая струк­
тура. Примеры из естественных наук показывают, что следует обра­
титься, по меньшей мере, к триадам» (Баранцев, 2009, с. 26) типа:

ДОБРО

ИСТИНА ------ КРАСОТА

ВЕРА

НАДЕЖДА------ЛЮБОВЬ

СВОБОДА

РАВЕНСТВО------БРАТСТВО

«Почему мы избрали именно триаду в качестве структурной еди­
ницы для методологии целостного подхода? Прежде всего, потому, 
что диады было явно недостаточно, а из всех более сложных струк­
тур триада -  простейшая» (Баранцев, 2009, с. 36).

В литологии триада будет представлена так:

ГЕНЕТИЧНОСТЬ

СИСТЕМНОСТЬ ------ ИСТОРИЗМ
(СТРУКТУРНОСТЬ)
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Делая такое заключение о вышеуказанной триаде как об основе 
современной методологии разработки литологических концепций, 
автор всего лишь констатирует ситуацию, сложившуюся ныне в этой 
науке. Генетичность и историзм изначально внедрялся корифеями 
(см. выше), а системность в конце XX в пропагандировалась и вне­
дрялась на практике работами геохимика А.И. Перельмана (1987) и 
литологов Н.Б. Вассоевича, А.Н. Дмитриевского и Г.Ф. Крашенин­
никова (1981, 1985).

Системный подход применил и автор к анализу многоранговых 
факторов влияния на процессы постседиментационного преобразо­
вания терригенных пород и их комплексов (Япаскурт, 2005). Ниже 
даны выдержки раздела его книги «3.2. Основы системного подхода 
к стадиальным исследованиям литогенеза» (с. 131-137). Там конста­
тировано, что приступая к раскрытию сложных взаимосвязей у мно­
жества разномасштабных и многофакторных (многопричинных) ли­
тогенетических процессов в верхних слоях земной коры, необходимо 
знать, что кора сама по себе представляется сложнейшей открытой 
мегасистемой, подверженной воздействию внешних сил -  внутри­
планетных и космических, т.е. поступлению извне энергии и вещест­
ва. И проблема познания эволюции литогенеза в этой метасистеме 
включает в себя два главных раздела: 1 -  раскрытие законов, кото­
рые обуславливаются внутрисистемными причинами; 2 -  оценку ро­
ли факторов внешних воздействий на систему.

Система определяется как совокупность элементов, находящихся 
в отношении и связях друг с другом и образующих целостность 
(Бондарев, 2003, с. 140-141). Каждой системе присущ ряд необходи­
мых для неё свойств. Главные шесть свойств ее таковы:

1. Целостность -  принципиальная неделимость свойства сис­
темных элементов и невыводимость из них свойства целого, т.е. при­
сущего самой системе.

2. Эмерджентностъ -  наличие у системы специфического свой­
ства, которое не присуще никакому ее элементу в отдельности. Ины­
ми словами, применительно к литогенетической системе простое 
суммирование элементарных качеств ее минеральных и органиче­
ских компонент не адекватно качественным особенностям крупного 
геологического образования (формаций или всей стратисферы).

3. Структурность, или возможность описания системы через ус­
тановление её структуры. В данном случае под структурой системы 
подразумеваются сети связей отношений её элементов. Элементами
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здесь именуются неделимые части системы. При этом иные её части, 
состоящие более чем из одного элемента, именуют подсистемами.

4. Иерархичность, при которой каждый природный объект может 
рассматриваться как самостоятельная система (или подсистема), 
принадлежащая более обширной системе. Иными словами, «все су­
ществующие объекты и процессы имеют определенный уровень ор­
ганизованности» (Бондарев, 2003, с. 144). С учетом иерархичности 
системных структур автором произведено ранжирование литогене­
тических процессов и факторов.

5. Взаимозависимость системы и среды -  это свойство, благода­
ря которому любая система обретает доступные нашему познанию 
признаки всех прочих своих свойств в результате взаимодействия с 
окружающей её средой. Это нашло отражение в формулировке Н.М. 
Страхова (1963) о сущности стадии катагенеза.

6. Множественность описания системы -  трактуется так: вслед­
ствие сложности её строения и невозможности «объять необъятное» 
в познании всей этой сложности для исследователя допустимо по­
строение любого множества теоретических моделей, каждая из кото­
рых описывает только какой-то определенный аспект системы. Дан­
ный тезис сводится, в частности, к правомочности сосуществования 
схем типизации литогенеза, построенных по разным принципам: ми­
нерально-парагенетическому (Коссовская, 1962; Эпигенез..., 1971), 
гидрохимическому (Махнач, 1989; Холодов, 1983), углепетрографи­
ческому, комплексному стадиально-геодинамическому (Япаскурт, 
1995; 2002) и др. Эти разноаспектные модели не исключают, но до­
полняют друг друга в различных порядках. Простейший пример их 
структурности таков: разные свойства алмаза и графита обусловлены 
разными структурами их кристаллических решеток при одинаково­
сти химического состава. Применительно к более высокоорганизо­
ванным системам, например, осадочным формациям, можно сказать, 
что их свойства обусловливаются структурными связями множества 
разноранговых подсистем и элементов. А потому оценки стадийно­
сти литогенеза осадочных формаций в принципе должны опираться 
не на выборочные параметры -  свойства каких-то отдельных эле­
ментов (например, на величины отражательных скоростей витрини- 
та -  Ro, Ra или на параметры кристаллической решетки отдельного 
аутигенного минерала). Стадийность литогенеза определима лишь с 
учетом структурных взаимосвязей у  парагенетических ассоциаций 
всех новообразованных минералов и трансформированного ОВ, а
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также взаимосвязей всех претерпевших постседиментационные из­
менения генетических типов отложений, их флюидной фазы.

Отсюда следует, что широко распространенные до сих пор прие­
мы оценок принадлежности осадочной толщи к той или иной града­
ции катагенеза либо метагенеза, исходя только из численных значе­
ний Ro, Ra или из индекса кристалличности иллита, или иного еди­
ничного параметра -  следует принимать с оговорками на некую сте­
пень приближенности к гораздо более сложной реалии. Эти парамет­
ры информативны только на начальных этапах СА. Но их не следует 
возводить в абсолют. Они нуждаются в последующем анализе связей 
многими другими системными элементами (Япаскурт, 2008, б).

Ко всему вышесказанному следует добавить сведения о том, что 
характерная особенность систем заключается в наличии противопо­
ложных процессов, связывающих отдельные их части в единое це­
лое. «Одной из основных характеристик системы является структура, 
то есть совокупность составных частей и способ связи между ними» 
(Перельман, 1979, с. 14). Применив теперь к понятию «structure» 
тринитарный подход, можно его символизировать так:

СТРОЕНИЕ

РАСПОЛОЖЕНИЕ ------  ПОРЯДОК

Эта триада, возникшая в результате воздействия на вещество 
осадка или породы определенного природного процесса sensu scripto, 
дает нам ключ к диагностике признаков такого процесса, которые 
подробно ранжированы и описаны в работах (Япаскурт, 1999, 2005 и 
2008, а, б).

Вывод из всего этого таков: изучая внутрисистемную структуру 
(нано-, микро-, макро-, мегаразмеров) мы познаем способы связи 
между составными частями системы. А таковые принадлежат одной 
из двух вероятностных категорий: прямая и обратная. Прямые связи 
широко распространены в природе, например, влияние солнечного 
излучения на биогенные и физико-химические процессы в седимен- 
тосфере или влияние вещественного состава осадочной формации (её 
седимментофонда) на характер зональности катагенеза в стратисфе­
ре. Обратная связь, или «влияние выходного сигнала системы на её 
рабочие параметры» (Перельман, 1979, с. 15) может быть положи­
тельна, когда результат процесса усиливает его и система удаляется

22



от исходного состояния (например, метаморфизм осадочной форма­
ции) либо отрицательна, когда всякое отклонение от стационарного 
состояния порождает такие процессы, которые возвращают систему 
в исходное состояние (принцип тормозящего противодействия хими­
ческих процессов Ле-Шателье).

Опережая несколько последующее повествование, отметим, что 
современный анализ способов связи между составными частями 
природных систем и между системами разного ранга (вся земная ко­
ра, её стратисфера, её бассейны породообразования, бассейны арте­
зианские; вся седиментосфера, её гидросфера, атмосфера, коры вы­
ветривания, почвы морские и океанские илы и проч.) привел целый 
ряд исследователей к выводу о самоорганизации этих природных 
систем, а значит -  базовому положению синергетики -  см. в работах 
(Горяйнов, Иванюк, 2001; Летников, 1992, 2004; Шабалин, 2006; 
Шварцев, 2005, 2007). Ими обоснованы тесно взаимосвязанные с са­
моорганизацией природные закономерности необратимость эво­
люции геосфер и нелинейность их внутрисистемных процессов, ко­
торые носят пороговый, или дискретный характер -  при плавном из­
менении внешних условий поведение системы изменяется скачком 
(Найдыш, 2004, с. 545; Япаскурт, 1999, с. 245-246). Покажем это в 
следующем разделе, анализируя эти особенности строения и эволю­
ции стратисферы в целом (по материалам прошлых и новейших ра­
бот исследователей).

3. Самоорганизация стратисферы

Итак, в предыдущих разделах мы видим, что по итогам накоплен­
ных к сегодняшнему дню стадиально-литогенетических исследова­
ний, можно утверждать нижеследующее. Внутристратисферные про­
цессы формирования и разрушения минеральных парагенезов в 
осадках и породах многоэтапны, зачастую дискретны, несут в себе 
признаки конструктивности и деструктивности, которые перемежа­
ются на протяжении длительной геологической истории формирова­
ния того или иного фрагмента стратисферы. Ассоциации её горных 
пород генерируют газоводные флюиды и, вместе с тем, нередко про­
пускают через себя чужеродные флюиды из нижележащих породных 
слоев и (или) из нижележащих геосфер. Системы «порода-флюид» 
неравновесны, но стремятся к равновесию. Они открыты, и подтоки 
энергии от соседних геосфер стимулируют и нередко ускоряют про­
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цессы породообразования и всевозможных породных изменений, 
вплоть до перехода осадочной толщи и в качественно новое состоя­
ние метаморфического образования. И все это осуществляется нели­
нейно (см. ниже). Следовательно, применительно к процессам ката­
генеза (эпигенеза) осадочных горных пород вполне применимо поня­
тие о самоорганизации биокосной материи.

Уточним и конкретизируем данный постулат, начиная с трактовки 
его базового понятия.

Самоорганизация -  это процессы спонтанного упорядочения (пе­
рехода от хаоса к порядку), образования и эволюции структур в от­
крытых нелинейных средах (Князева, Курдюмов, 2007, с. 239). Зако­
номерности процессов, самоорганизации неживой природы стано­
вятся, начиная с относительно недавнего времени главным объектом 
синергетики. Её основоположники -  Г.Хакен и И.Пригожин подчер­
кивали, что все процессы, свойственные различным материальным 
системам, группируются в два антогонистических по своим свойст­
вам типа. Первый из них принадлежит к системам замкнутым, и ве­
дет к установлению их равновесного состояния, к максимальной сте­
пени неупорядочения и хаоса. К таковым образованиям геосфера во­
обще и стратисфера, в частности, не принадлежат. Они относятся к 
системам открытого (второго) типа им свойственны «.... Процессы, 
протекающие в открытых системах, в которых при определенных 
условиях из хаоса могут самопроизвольно возникнуть упорядочен­
ные структуры, что и характеризует стремление к самоорганиза­
ц и и . Главными характеристиками второго типа процессов, в кото­
рых проявляется способность к самоорганизации и возникновению 
диссикативных структур, являются неравновесностъ и нелиней­
ность [курсив наш -  автор]. Природные процессы принципиально 
неравновесны и нелинейны.» (Алексеев, Панин, 2010, с. 451).

Полностью принимая процитированный выше абзац из основопо­
лагающих понятий синергетики, расшифруем авторское отношение к 
представлениям о нелинейности, которая имеет четкие математиче­
ские и философско-мировоззренческие трактовки.

А нашем случае нелинейность в мировоззренческом смысле 
трактуется в согласии с определением (Князев, Курдюмов, 2007, 
с. 238). Это понятие означает: многовариантность путем эволюции 
системы и необратимость её эволюционных процессов, что доказано 
классиками литологии и геохимии осадочного процесса (см. в трудах 
Л.Б. Ронова, Н.М. Страхова, В.Е. Хайна, А.Л. Яншина и др.), а также
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периодичность в чередовании различных стадий протекания процес­
сов минералогенеза и литогенеза (усиления и ослабления интенсиво- 
ности этих процессов, эволюции и инвалюции, интеграции и частич­
ного распада, дискретности), что следует из историй формирования 
сложной литогенетической зональности в платформенных мегабас­
сейнах, к примеру, в Западно-Сибирском (Япаскурт, 2005; Япаскурт, 
Шиханов, 2009) или в постбассейновых складчато-надвиговых сис­
темах (Симанович, Тучкова, 2010; Япаскурт, 1992 и др.).

Все стадии осадочного процесса, таким образом, являют примеры 
самоорганизации. Обратимся здесь только к эпигенезису, примени­
тельно к которому «... именно Л.В. Пустовалов впервые четко пока­
зал физико-химическую сущность процессов диагенеза и катагенеза, 
заключающуюся в п р и с п о с о б л е н и и  вещества формирую­
щихся осадочных пород к новым условиям существования -  сначала 
на дне водоемов, а затем в осадочной оболочке Земли -  в стратисфе­
ре» (Крашенинников, 1985, с. 11). Сам Л.В. Пустовалов писал об 
этом в части I своего учебника такими словами: «Весь разнообраз­
ный материал, собирающийся в одном месте силами зоны осадкооб- 
рзования [или седиментосферы -  примеч. автора], часто бывает мало 
приспособлен как для дальнейшего совместного существования, так 
и для существования в той сфере, в которой он накапливается. Пред­
ставляя, таким образом, весьма противоречивую и далекую от рав­
новесия систему [курсив наш -  автор], такой осадок будет стре­
миться достигнуть физико-химического равновесия как между со­
ставными частями осадка, так и с той средой которая его окружает. 
Такое равновесие вырабатывается путем: 1) химического взаимодей­
ствия составных частей осадка между собой, 2) путем удаления (рас­
творения) из осадка одних компонентов и 3) приноса из окружающей 
среды в осадок других и т.д.» (Пустовалов, 1940, ч. I, с. 385). Такие 
превращения вещества в крайне неравновесных условиях, совершае­
мые зачастую дискретно (см. выше), при достижении некоторых па­
раметров насыщения флюидом, Т и Р, приводит к возникновению в 
осадочных комплексах принципиально новых качеств и свойств 
(примеры: карбонатизированные и окварцованные песчаники наряду 
с регрессивно-децементированными песками; доломитизированные и 
раздоломитизированные известняки и др.) -  суть наиболее отчетли­
вые примеры самоорганизации материи. По большому счету сюда 
можно прибавить нефтегенерацию и генерацию стратиформных руд.

25



Поэтому к глубоким исследованиям синергетики осадочных про­
цессов обратили на рубеже XX-XXI веков многие геологи: 
В.П. Алексеев (2011), П.М. Горяйнов и Г.Ю. Иванюк (2001), 
И.Г. Киссин (2007), Э.А. Конторович (1991), Ф.А. Летников (1992 и 
др.), С.Л. Шварцев (1991, 1995, 2007) и др.

Из них И.Г. Киссин рассматривал флюидные системы и геофизи­
ческие неоднородности шире внутристратисферных -  в масштабе 
всей консолидированной коры, где циклически чередовались процес­
сы метаморфогенные с осадочно-эпигенетическими. Исходным объ­
ектом исследования послужили широко распространенные в земной 
коре субгоризонтальные флюидные системы, которые фиксируются 
в геофизических полях как электропроводящие и низкоскоростные 
(волноводные) зоны, расположенные в средних и нижних частях ко­
ры и имеющие значительную протяженность при мощностях до 10­
15 км. Их формирование и сохранение объяснимо процессами само­
организации: «... Кора является открытой структурой, в которой 
осуществляется обмен веществом (флюидами) и энергией (теплом) 
со смежными оболочками. Применительно к флюидным системам в 
таком обмене участвуют потоки флюидов и тепла, как входящие в 
систему извне, так и генерирующиеся (или поглощающиеся) в самой 
системе под действием метаморфических реакций. В открытой 
структуре происходит самоорганизация -  антиэнтропийный процесс, 
сопровождающийся поглощением энергии и направленный против 
равновесия. К подобным процессам относится и флюидизация кон­
солидированной коры. Она развивается в поле высоких литостатиче­
ских давлений и сопровождается разуплотнением пород. Разуплот­
нение может быть следствием метаморфической дегидратации либо 
тектонических подвижек» (Киссин, 2007, с. 97). Этот исследователь 
обосновал возможность циклических проявлений процессов дегид­
ратации горных пород, указав, что зависимость эндотермических ре­
акций дегидратации от парциального давления выделяющейся воды 
и от температуры (Т) приводит то к торможению реакции, то к её 
последующей активизации при определенных изменениях данных 
показателей. При этом «Р-Т условия и тектонический режим способ­
ствовали развитию самоорганизующейся системы, определяющей 
чередование слоев флюидонасыщенных и плотных, в которых разви­
вались процессы метаморфизма -  соответственно прогрессивного 
(дегидратация) и регрессивного (гидратация)» (Киссин, 2007, с. 98). 
В такой системе флюидные потоки активизируют тектонические
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процессы, а последние приводят к усилению миграции флюидов -  
эту взаимозависимость И.Г. Киссин назвал самоорганизацией «по­
средством взаимного возбуждения». В итоге: «Взаимодействие флю­
идных потоков и тектонического деформирования происходит с уча­
стием н е л и н е й н ы х  п р о ц е с с о в  [разрядка наша -  автор], 
причем воздействия флюидов служит основным фактором, опреде­
ляющим нелинейность.. Изменения среды могут быть очень быстры­
ми, и нелинейная положительная обратная связь приводит к ускорен­
ному самоподстегивающемуся росту процесса. Эти условия получили 
название режимов с обострением, когда в открытых нелинейных 
структурах происходит сверхбыстрое нарастание процессов в течение 
ограниченного промежутка времени...» (Киссин, 2007, с. 99).

Вышеописанные особенности самоорганизации метморфосферы 
являются своеобразным «стартером» для запуска самоорганизуемого 
«двигателя» -  вышележащей стратисферы, куда снизу периодически 
посылаются флюидно-термальные импульсы (т.е. порции вещества и 
энергии). Эти процессы особо тщательно анализировались Ф.А. Лет- 
никовым и С.Л. Шварцевым. Последний в своей работе (Шварцев, 
2007) глубоко вскрыл проблему образования прогрессивно самоорга­
низующихся диссипативных геологических структур, формирующих­
ся без участия живого вещества (вывод принципиально новый и 
значимый). Здесь уместно напомнить, что диссипация -  понимается 
как процессы рассеяния энергии, превращения её в менее организо­
ванные формы (тепло) в результате процессов диффузии, вязкости, 
трения, теплопроводности и т.п. (Князев, Курдюмов, 2007, с. 237). 
«Как оказалось, в природе подавляющее большинство систем явля­
ются открытыми и относятся к диссипативным, включая все геоло­
гические, биологические, социальные, многие физические, химиче­
ские и даже механические. Все диссипативные системы, по И.Р. 
Пригожину, содержат подсистемы, которые непрерывно флюктуи­
руют и эта флуктуация может стать настолько сильной [в точках 
бифуркации -  прим. автора], что она разрушает материнскую систе­
му и формирует новую дочернюю. Все процессы в диссипативных 
структурах ... необратимы» (Шварцев, 2007, с. 65-66), а необрати­
мость И.Р. Пригожин считает главным условием самоорганизации, в 
результате которой после прохождения точек бифуркации возможно 
спонтанное возникновение порядка из хаоса. В открытой и неравно­
весной, нелинейно развивающейся природной системе этот процесс 
зачастую бывает антиэнтропиен. Так же развивается в седименто- и
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стратисфере система: вода -  порода и, в особенности, вода -  глини­
стая порода, которая, по расчетам С.Л. Шварцева, способна акку­
мулировать солнечную энергию и передавать информацию.

Аргументируя это заключение, его автор начал с того, что вопрос 
о равновесно-неравновесном состоянии в системе вода -  порода, как 
о ведущем факторе системной самоорганизации -  не ставился преж­
де, до 60-х г.г. XX в., когда были разработаны методы и программы 
расчета этого равновесия трудами Р.М. Гаррелса, Ч.Л. Крайсто, Х.К. 
Хелгесона, П.Б. Бартона за рубежом, а у нас -  Д.С. Коржинского. 
При этом оказалось, что в реальной действительности равновесие в 
системе вода -  порода не определяется скоростью движения воды 
или скоростью изменения независимых параметров. Вопрос оказал­
ся более сложным. Например, С.Л. Шварцев ещё в 1978 г. пришел к 
заключению, что в зоне гипергенеза система вода -  порода носит 
равновесно-неравновесный характер, т.е. водный раствор всегда не­
равновесен с отдельными минералами магматического или метамор­
фического генезиса, но одновременно он равновесен с определенной 
гаммой вторичных (аутигенных) минеральных фаз, «Следовательно, 
мы имеем дело с внутренне противоречивой, способной к самопро­
извольному, непрерывному, геологически длительному развитию с 
образованием принципиально новых минеральных фаз и геохимиче­
ских типов воды» (Шварцев, 1991, с. 46; 2007, с. 72). При этом все 
воды при обычной температуре всегда насыщены к каким-либо вто­
ричным минералам, которые формируются в этой системе, но одно­
временно всегда не насыщены хотя бы к части первичных (эндоген­
ных) минералов, которые поэтому растворяются водой. Конкретные 
расчеты параметров химических реакций гидролиза, с побочными 
колебаниями значений pH, убеждают исследователя в том, что 
«...в системе вода-порода имеется целая серия процессов, которые 
препятствуют установлению равновесия водного раствора с раство­
ряемыми водой эндогенными алюмосиликатами» (Шварцев, 2007, 
с. 75). И это справедливо не только применительно к гипергенезу. 
Было показано, что неравновесное состояние воды с эндогенными 
алюмосиликатами характерно и для диагенетических и последиаге­
нетических стадий, то есть всюду, где имеется жидкая вода, вплоть 
до ее критической температуры, примерно до 400°С, или практиче­
ски для разреза всей земной коры.

Отсюда следовал принципиально возможный вывод: «Приведен­
ные данные убедительно показывают, что система жидкая вода -
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порода в пределах земной коры развивается в условиях, далеких 
от равновесия, которые определяют принципиальные возможности 
развития этой системы как прогрессивно самоорганизующейся дис­
сипативной структуры в понимании И.Р. Пригожина. Для синергети­
ки, неравновесности -  не источник гибели, а, напротив, -  основание 
становления упорядоченности, причина структурогенеза и эволюции 
системы в целом. Неравновесность -  движущая сила эволюции...» 
(Шварцев, 2007, с. 77). Далее на конкретных примерах цитируемый 
исследователь показал, как система вода -  порода, развиваясь в об­
ласти, далекой от равновесия, в течение геологического длительного 
времени трансформируется и формирует новые минеральные обра­
зования в различных зонах гипергенеза, гидротермального метасома­
тоза, катагенеза и др., ссылается на известные литологам примеры 
стадийностей вторичного минералообразования, отмечая попутно, 
что «формирование и рост вторичных минеральных фаз в строгом 
единстве с геохимической средой есть саморазвивающийся процесс, 
так как он протекает в направлении от частей разрозненных к частям 
связанным, что, по У.Р. Эшби (1966), является важнейшим призна­
ком самоорганизующейся системы» (Шварцев, 2007, с. 78). При этом 
зарождение и распространение вторичной минеральной фазы может 
рассматриваться как типичный пример нуклеации, или начального 
этапа формирования диссипативных структур, а это, в свою очередь, 
означает, что неравновесная система вода -  эндогенная порода «слу­
жит источником упорядоченности и усложнения, формирования бо­
лее высокоорганизованных и более сложно построенных водомине­
ральных систем с более сложными механизмами взаимодействия, 
которые формируются в условиях равновесия» (Шварцев, 2008, 
с. 78). Эти относительно равновесные системы вскоре (на следую­
щем этапе геологической истории) вновь переходят в неравновесие, 
что является причиной трансформации и этих новых систем.

Наглядно, показав это саморазвитие флюидно-породных систем, 
С.Л. Шварцев внес новое слово в представление об энергетике про­
цессов гидролиза алюмосиликатов. Им «предложен принципиально 
иной [чем по прежним данным расчетов А.И. Перельмана, В.М. Ди- 
ничева и др. геохимиков -  примеч. автора] механизм абиогенной 
аккумуляции солнечной энергии глинами, который заключается в 
следующем: в процессе гидролиза алюмосиликатов и образования 
глин происходит превращение значительных количеств свободной 
воды в физически связанную с изменением свойств последней [курсив
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наш -  автор]. В частности свободная энергия образования такой во­
ды значительно выше воды в объеме, т.е. в этом случае формируется 
новое фазовое состояние воды, которая находится на более высоком 
энергетическом уровне» (Шварцев, 2007, с. 79). При этом оказалось, 
что свойства физически связанной воды отличны от свободной Н20  
многими параметрами: более высокой плотностью (1,2-1,4 г/см3) и 
вязкостью, значениями pH, Eh, Pco2, Ph2; более высокими значениями 
константы диссоциации, которая у сорбированной глинами воды пре­
высила таковую у свободной Н20  на семь математических порядков; и 
значительно более высокими величинами свободной энергии образо­
вания. Приводя соответствующие табличные данные, С.Л. Шварцев 
утверждал о ином фазовом состоянии связанной в глинах воды.

Отсюда следовало два принципиально важных заключения. Пер­
вое о том, что внутри стратисферы энергия системы вода-порода 
растет, следовательно, с позиций современной синергетики происхо­
дит формирование новых, более сложных и более организованных 
диссипативных структур. Второе, не менее ценное, заключение ут­
верждает, что «глины, связывая в процессе своего формирования 
большое количество воды, одновременно переводят её на более 
высокий энергетический уровень и поэтому становятся носите­
лями огромных запасов аккумулированной солнечной энергии... 
Аккумулирует энергию не кристаллическая решетка, а вода, покры­
вающая любую свободную поверхность твердого тела... Отсюда фи­
зически связанная вода -  это особое фазовое состояние, которое от­
личается структурой и свободной энергией. Благодаря этой воде сис­
тема переходит на более высокий энергетический уровень, который 
лучше приспособлен к среде, в которой рождается новая подсистема 
вода -  глинистый минерал, вместо вода -  эндогенный алюмосили­
кат» (Шварцев, 2007, с. 82).

Последнее заключение имеет колоссальное значение для понима­
ния сути эпигенезиса и предшествующих ему стадий осадочного 
процесса. Оно закрепляет фактами предвидение Л.В. Пустовалова 
(1940) о аккумуляции солнечной энергии в зоне осадкообразования 
(седиментосфере -  см. выше) и отдача этой энергии в стратисфере 
при последиагенетических и метаморфических процессах. Расчеты 
энергетики у последователей этого ученого, основанные только на 
кристаллохимических параметрах и на эндо- и экзотермических эф­
фектах химических реакций, долго не приносили убедительных ре­
зультатов, покуда не стала очевидной роль фазовых превращений
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воды, генетически взаимосвязанной с алюмосиликатами, а среди них, 
в первую очередь, совместно с глинистыми минералами и их пород­
ными агрегатами.

Очень важным следствием всего вышеизложенного служит дока­
зательство наличия процессов прогрессивной самоорганизации не 
только применительно к биосфере (что давно было открыто В.И. 
Вернадским), но также и в неживой, или косной материи, которая 
оказалась способной к непрерывному усложнению и захвату геоло­
гического пространства. «Это принципиально важное открытие по­
казывает, что на нашей планете имеется целая серия процессов (вы­
ветривание, гальмиролиз, гидротермальное изменение, метасоматоз, 
диа- и катагенез и др.), которые способны противостоять разруши­
тельному влиянию эффекта накопления энтропии и связанных с этим 
процессов разрушения и дезинтеграции материальных структур». 
В истории Земли «Выявляется новый этап в развитии косной мате­
рии, который является промежуточным между неживой и живой ма­
терией. Во время этого промежуточного этапа сформировались мно­
гие механизмы прогрессивной самоорганизации вначале в неживой 
материи, которые в последующем были унаследованы биологиче­
скими процессами...» (Шварцев, 2007, с. 87).

Анализ всех рассмотренных здесь аргументов относительно само­
организации вещества при осадочном процессе приводит нас к ниже­
следующему выводу. Осадочная фазовая дифференциация, прини­
маемая ныне большинством литологов как основной закон, управ­
ляющий механизмами и всем «сценарием» эволюции осадочного про­
цесса -  суть важнейшая составляющая глобальной самоорганизации 
флюидно-породных систем стратисферы и, по-видимому, геосфер.

Известно, что дифференциация далеко не всюду и не всегда про­
являлись в своем идеально-завершенном виде, т.к. этому постоянно 
препятствует смешение веществ, происходящее на межслоевом, 
межформационном и межгеосферном уровнях. Однако интеграцион­
но-деструктивные тенденции в самом конечном итоге преодолевают­
ся созидательным влиянием дифференциации. Одна из её «вершин» 
-  это гранулитовая фация регионального метаморфизма осадочных и 
вулканогенно-осадочных комплексов, а апогей -  их анатексис. В та­
ком варианте литогенез представляет собой большой промежуточ­
ный этап общепланетарной дифференциации, удаленный от этапов 
достижения её абсолютного завершения. Этот цикл периодически 
прерывается под влиянием геотектонических факторов: либо подъе-

31



мом пород к границам седиментосферы (в зону господства гиперген­
ных и денудационных процессов), либо погружением, попаданием в 
зоны коллизионных напряжений с отрывом слэбов, которые участ­
вуют в дифференциации вещества эндосфер. В обоих случаях осуще­
ствляется глобальный рециклинг веществ. Он источник причинной 
взаимозависимости эпигенезиса осадочных горных пород и форми­
рования стратиформных руд металлов.

Подводя итог сказанному в данной главе, можно констатировать: 
осадочный процесс (так же как процесс метаморфизма и магма­
тизма) -  это производная от самоорганизации земных сфер. Если 
обратиться к методологическому принципу тернарности анализа 
причинности событий (см. выше), то взаимозависимость литогенеза 
(sensu lato), метаморфизма к магматизму в геологической истории 
Земли такова:

ЛИТОГЕНЕЗ

МАГМАТИЗМ ------------МЕТАМОРФИЗМ

То есть, начиная от этапа аккреции планетоземалий и затем суще­
ственного разогрева недр нашей планеты и её верхних сфер вплоть 
до частичного их плавления, сменяемого новыми этапами остывания, 
как описано в (Хайн, Халилов, 2009, с. 27-37), осуществлялся перио­
дически рециклинг веществ, при котором литогенез, метаморфизм и 
магматизм выступают как вполне равноправные (равнозначимые) 
категории геологических процессов. Доминирующая роль каждого 
из них возникала лишь временно (поочередно), на отдельных исто­
рико-геологических этапах, что следует учитывать при конкретных 
оценках первоисточника мобилизуемых веществ, которые периоди­
чески пополняли петрофонд стратисферы.
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У Д К 5 5 1 .1  : 5 5 2 .1 2

ЭВОЛЮЦИОННЫЙ РАЗДЕЛ л и т о л о г и и  -  
ВОЗНИКНОВЕНИЕ, СОСТОЯНИЕ, СООТНОШЕНИЕ 

ОСАДОЧНОГО ПОРОДООБРАЗОВАНИЯ 
С ЭВОЛЮЦИЕЙ ОРГАНИЧЕСКОГО МИРА

В.Г. Кузнецов

«На земной поверхности 
нет химической силы, более по­
стоянно действующей, а потому 
и более могущественной по сво­
им конечным последствиям, чем 
живые организмы, взятые в це­
лом. И чем более мы изучаем 
химические явления биосферы, 
тем более мы убеждаемся, что на 
ней нет случаев, где бы они были 
независимы от жизни» (Вернад­
ский, 1926, стр. 25)

Возникновение и история становления эволюционного 
направления в литологии

Проблема постоянства и изменчивости в природе, их соотноше­
ние интересовали человечество, и прежде всего его наиболее актив­
ную творческую часть, выражаясь современным языком -  ученых, 
хотя науки в ее нынешнем виде и понимании еще и не существовало, 
-  с древнейших времен. В античные времена Гераклитом была сфор­
мулирована известная максима о том, что все течет и все изменяется 
и что в одну и ту речку нельзя войти дважды.

Весьма определенно по отношению того, что позднее стало объ­
ектом изучения геологии, высказался величайший мыслитель антич­
ного мира «отец всех наук» Аристотель: «Одни и те же области зем­
ли не остаются постоянно либо влажными, либо сухими, но меняют 
[свои свойства] в зависимости от появления и иссякания рек. Поэто­
му и суша, и моря меняются [местами], и земля не остается на все 
времена [землей], а моря [морем], но там, где была суша, возникает 
море, а где ныне море, там снова будет суша (Аристотель, 1983, стр.
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25-26). ... Но поскольку всякое естественное становление на земле 
происходит постепенно и в сроки, несравненно длиннее нашей жиз­
ни, эти [явления] нам не заметны, и [даже] гибель и уничтожение це­
лых народов происходит прежде, чем [удается] засвидетельствовать 
от начала до конца какую-нибудь из таких перемен» (там же, 1983, 
стр. 65).

«Итак, раз время бесконечно, а Вселенная вечна, то, очевидно, ни 
Танаис, ни Нил не текли всегда, но в давние времена места, откуда 
они вытекают, были сухи. Ведь действию рек положен предел, а 
время его не имеет. То же самое можно сказать и о других реках. Но 
если реки в самом деле возникают и исчезают, а одни и те же мест­
ности не остаются влажными постоянно, то в соответствии с этим 
должно меняться и море. И поскольку море всегда в одном месте от­
ступает, а в другом наступает, ясно, что и на всей Земле море и суша 
не остаются сами собою, но со временем одно превращается в дру­
гое» (там же, стр. 70)

Очень важно отметить положение о крайней медленности этих 
изменений, о том, что наблюдать и устанавливать их не всегда мож­
но даже в течение целого ряда поколений.

С распадом античного мира, когда в Европе безраздельно господ­
ствовало христианство, практически на тысячелетие наступили, по 
терминологии западной историографии, «темные времена», или, в 
другом переводе -  «мрачные века». Все воззрения, хотя бы в малей­
шей степени отклоняющиеся от текстов священного писания, объяв­
лялись ересью, требующей искоренения и сурового наказания (как 
правило, со стандартной формулировкой -  «без пролития крови», то 
есть сожжением на костре). Об этом в своих лекциях по истории 
науки говорил, в частности В.И. Вернадский. Уже сам подзаголовок 
седьмой лекции В.И. Вернадского по истории научного мировоззре­
ния: «Регрессивное течение под влиянием христианства», ясно гово­
рит о взаимоотношении науки и религии. И в самих лекциях В.И. 
Вернадский на конкретных примерах раскрывает суть этого регресса: 
«.главным образом под влиянием распространения христианства, в 
общее мировоззрение вошли новые взгляды, и сильное религиозное 
одушевление охватило значительную часть мыслящего общества. 
Под влиянием этого одушевления значительно ослаб интерес к науч­
ной работе и погасло доверие к научным методам искания.... Науч­
ные истины не фиксировались в подрастающих поколениях, разно­
шерстные и разнообразные по этическому составу и культурным
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традициям правящие классы не овладевали тем научным материа­
лом, который был добыт в других условиях жизни... Наука и науч­
ные знания не проникали широко в жизнь. Научные воззрения при­
норавливались к верованиям и потребностям, вынесенным из совер­
шенно чуждых им мировоззрений. При этих обстоятельствах про­
никали, распространялись и овладевали образованием плохие и суе­
верные выборки и компендии древнего географического знания» 
(Вернадский, 1988, стр. 110). «В это время наряду с научным мето­
дом -  и даже выше его -  стал «богооткровенный» метод достижения 
истины на всех путях, во всех вопросах, в крупном и мелком» (там 
же, стр. 111). Это обстоятельство не замедлило сказаться и на разви­
тии конкретных наук, привело к ложным выводам. «Таким образом, 
с одной стороны, охлаждение к научным вопросам, с другой, появле­
ние нового -  не научного, а религиозного метода решения вопроса -  
одинаково привели в конце концов к замене или появлению в науке 
ложного представления о характере нашей планеты» (там же, стр. 
111). В.И. Вернадский приводит положение одного из идеологов 
христианства, Лактанция, который считал, что целый ряд вопросов, 
сугубо естественно-научных, таких как форма и размеры небесных 
тел, их состав и т.д. « .н е  могут быть познаны человеком одним ра­
зумом, а те, которые к этому стремятся, должны считаться сума­
сшедшими и помутившимися рассудком» (там же, стр. 111-112).

Даже в конце XVIII века «для подавляющей массы человечества 
религиозная истина выше и убедительнее научной, и последняя 
должна уступить, когда между ними оказывается противоречие» 
(Вернадский, 1991 стр. 97).

Основные «естественнонаучные» представления, изложенные в 
Моисеевом повествовании, освящались средневековой «официаль­
ной» наукой и были основаны на постулатах Библии.

И если изменения, происходящие в небольшие отрезки времени 
не отвергались, то в науках о Земле и в вопросах эволюции в мас­
штабах «геологического времени» господствовал один принцип.

Созданние за 6 дней творения твердь небесная, суша -  земля, со­
брание вод -  моря, все растения и животные, включая венец творе­
ния -  человека примерно за шесть тысяч лет (время существования 
мира по подсчетам богословов разных школ колеблется от 3483 до 
6984 лет до новой эры (Леонтьева и др., 1994, стр. 216); имеются све­
дения, что архиепископ Ашера рассчитал «точное» время создания 
Земли -  9 часов утра 26 октября 4004 г. до рождества Христова (Хэл-
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лем, 1985, стр. 104). Суть, однако, оставалась в общем неизменной -  
мир, все его разнообразие и население созданы за шесть дней творе­
нья, все вечно и постоянно.

На фоне этого постоянства и стабильности происходили и опре­
деленные катаклизмы, которые, однако, не приводили к каким-либо 
существенным изменениям, в том числе в органическом мире. Тако­
выми были, например, вызванные божьим гневом уничтожение Со­
дома и Гоморры, Всемирный потоп и некоторые другие.

Выдающиеся умы своего времени, особенно эпохи Возрождения, 
скажем мягко, скептически относились к подобным катастрофам. 
Так, Леонардо да Винчи в своих заметках неоднократно обсуждал 
такое событие как всемирный потоп и с самых разных сторон пока­
зывал его несостоятельность: «Здесь возникает сомнение, а именно: 
потоп, происшедший во времена Ноя, был ли всеобщим или нет? -  и 
кажется, что нет, по причинам, которые будут указаны» (Леонардо да 
Винчи, 1999, стр. 280); (подробнее см. Кузнецов, 2007).

В XVII столетии Николай Стеной указывал, что «...Тоскана дваж­
ды была покрыта жидкостью, дважды являлась плоской и сухой и два 
раза была испещрена неровностями» (Николай Стеной, 1957, с. 60).

Развитие естествознания привело к тому, что к концу XVIII -  на­
чалу XIX веков отрицать изменения в природе было уже невозмож­
но. К примеру, смена в разрезе одних пород другими и в еще боль­
шей степени смена остатков одних фаунистических сообществ дру­
гими, явно была связана с какими-то изменениями. Однако эти изме­
нения, так или иначе, привязывались к Священному Писанию и объ­
яснялись в соответствии с ним.

Основные причины изменений связывались с наличием всемир­
ных катастроф, которые кардинальным образом меняли органиче­
ский и неорганический мир планеты. Считалось, что в Мировом 
океане по всему земному шару формировались одинаковые породы и 
жили одинаковые организмы. Частично эти представления были обу­
словлены относительной ограниченностью территории и грубой де­
тальностью исследований мощных длительно формировавшихся 
толщ. Действительно, отложения, содержащие каменные угли в Си­
лезском бассейне, Руре и в Англии были одновозрастны, что зафик­
сировано в сохранившимся до сих пор названии -  каменноугольная 
система. Меловая система названа так, поскольку отложения верхне­
го отдела Центральной и частично Северной Европы представлены 
писчим мелом.
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После очередной катастрофы (а выделяли до 23-28 подобных со­
бытий) происходило изменение состава образующихся вновь отло­
жений. В еще большей степени катастрофы сказывались на органи­
ческом мире, после которых он обновлялся кардинальным образом. 
Наиболее ярко это выразил выдающийся естествоиспытатель, прак­
тический создатель палеонтологии Ж. Кювье: «Итак, жизнь не раз 
потрясалась на нашей земле страшными событиями. Бесчисленные 
живые существа становились жертвой катастроф: одни, обитатели 
суши, были поглощаемы потопами, другие, населявшие недра вод, 
оказывались на суше вместе с внезапно приподнятым дном моря; 
сами их расы навеки исчезали, оставив на свете лишь немногие ос­
татки, едва различимые для натуралистов» (Кювье, 1937, стр. 83).

В первой трети XIX века произошли кардинальные изменения 
представлений о развитии Земли. Это был «героический период» 
становления геологии как самостоятельной науки. Однако при этом 
вопросы эволюции даже не возникали. Примерно в одно и то же вре­
мя и в разных странах сложились примерно одинаковые представле­
ния о том, что те небольшие изменения, которые можно наблюдать в 
настоящее время, суммируясь, приводят к значительным изменени­
ям, которые и обнаруживают геологи.

Первые мысли о постепенных изменениях на Земле, о том, что 
прошлое можно восстанавливать, наблюдая и изучая действующие в 
настоящее время геологические силы, высказал, видимо, Джеймс 
Геттон. Подобные же взгляды сформулировал немецкий натуралист- 
любитель Карл фон Гофф, который, по мнению немецких естество­
испытателей в своем изданном в 1822-1841 годах пятитомнике «Ис­
тория естественных изменений поверхности земной коры, установ­
ленное на основании исторических свидетельств», заложил принци­
пы «онтологического метода, как основы геологических выводов» 
(Вальтер, 1912, стр. 50), Труд этот, составляет «краеугольный камень 
в истории геологии» (там же, стр. 50).

Однако определяющую роль в становлении и широком признании 
подобных представлений сыграли работы Ч. Лайеля ). Полнее всего, с 
подробной аргументацией эти идеи он развил и обосновал в много­
кратно переиздававшейся книге «Принципы геологии, являющиеся 
попыткой объяснить прошлые изменения поверхности Земли путем

Написание фамилии Ч. Лайеля в русских изданиях неоднократно менялось. В тек­
сте статьи оно дано в современном варианте, а в ссылках и цитатах -  в оригиналь­
ном для каждого издания написанием.
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соотношения с причинами, ныне действующими». Русский перевод 
9-го издания вышел в 1866 г. под названием «Основные начала геоло­
гии или новейшие изменения Земли и ее обитателей» (Ляйэлль, 1866).

На русском языке наиболее четко основное положение Лайеля от­
ражено в цитате, приведенной в энциклопедическом словаре Брок­
гауза и Ефрона, а не в переводе «Основных начал»: «.. .с древнейших 
времен до наших дней не действовали никакие другие причины, 
кроме тех, которые ныне действуют, и действия их всегда проявля­
лись с той же энергией, которую они проявляют ныне» (Брокгауз, 
Ефрон, 1896, стр. 272). Это положение долго существовало как ве­
дущая парадигма геологии.

И.Вальтер пытался восстановить «историческую справедливость» 
и писал: «Хотя Ляйелль нигде не ссылается на своего предшествен­
ника Карла фон-Еоффа, тем не менее труд его (Лайеля -  В.К) пред­
ставляет лишь продолжение того направления, которое положено 
было Карлом фон-Еоффом, впервые собравшем в своем капитальном 
сочинении все факты касательно новейших изменений земли, в кото­
ром пришел к выводу, что малые действия, распространяемые на 
большие отрезки времени, многое объясняют в истории Земли» 
(Вальтер, 1912, стр. 512).

Так или иначе, но после Ч. Лайеля произошла смена основных ус­
тановок с идей катастрофизма, которые по сути дела предполагали 
невозможность объективного объяснения результатов геологических 
процессов кроме как умозрительными всепоглощающими катастро­
фами, на идеи изменчивости, которые стали общепризнанными. Вме­
сте с тем изменчивость эта была однобокой, ограниченной, упро­
щенной. По сути дела оставались постоянными геологические про­
цессы и обстановки их проявления. Важным положением стало дока­
зательство и признание очень длительного существования Земли.

Огромный интерес, и не только в Англии, который вызвало появ­
ление работы Лайеля, ясность и аргументированность выводов, ока­
зали решающее влияние на геологическую, и не только геологиче­
скую, общественность и на многие годы, точнее десятилетия, стали 
идеологической, методологической основой науки. Позднее учение 
Ч.Лайеля было названо И.Ротом актуалистическим (подробнее см. 
Кузнецов, 2010). Суть этих представлений афористично выражена 
фразой, авторство которой, кажется, принадлежит Бюффону, то есть 
сформулирована в конце XVIII века: «Настоящее -  ключ к прошло­
му».
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В 1859 г. опубликовано знаменитое «Происхождение видов путем 
естественного отбора или сохранение благоприятствуемых пород в 
борьбе за жизнь» Ч.Дарвина, которое не просто положительно, но с 
энтузиазмом было встречена научной общественностью. Естествен­
но, что церковь -  одна из наиболее консервативных общественных 
структур восприняла и до сих пор воспринимает эту работу в штыки, 
но в среде естествоиспытателей идеи эволюции стали доминирую­
щими. Ч.Лайель вначале критически отнесся к идеям эволюции, но в 
конце жизни признал их (подробнее см. Дарвин, 1959, стр. 215, Куз­
нецов, 2010, стр. 85). Но признание это не изменило общую ситуа­
цию в геологии и метод актуализма -  использование знаний о со­
временных обстановках и процессах как основы знаний о древних 
обстановках и процессах, достаточно быстро стал принципом уни- 
формизма -  то есть одинаковости и постоянства обстановок и про­
цессов,

Во второй половине XIX столетия после работ Ч.Дарвина в есте­
ствознание вошли идеи эволюции на более глубоком уровне, но в 
геологию они практически не проникали. Эволюция признавалась в 
самой общей «примитивной» форме -  трансгрессии и регрессии, 
поднятия и опускания земной коры и т.д. без изменения сути самих 
процессов, скоростей их протекания, появления и исчезновения ка­
ких-либо обстановок, в том числе специфических для определенных 
эпох и т.д. Показательно в этом плане высказывание одного из круп­
нейших геологов рубежа XIX и XX веков Иоганнеса Вальтера: «Мы 
твердо убеждены, однако, в том, что силы природы во все геологиче­
ские периоды действовали одинаковым образом, что первобытное 
море было с такими же синими волнами, как наш теперешний океан, 
что кораллы прежних периодов выказывали такую же пестроту цве­
тов и что леса каменноугольного периода также зеленели, как наши 
теперешние растения. О деятельности давно исчезнувшего водопада 
можно судить по ныне падающему Рейнскому, о результатах работы 
растаявшего уже глетчера -  по теперешним альпийским ледникам. 
Первобытный вулкан выбрасывал в атмосферу такие же столбы пеп­
ла, как дымящийся Везувий, и древние, плотные теперь песчаники 
могут быть сравниваемы с дюнными областями современных пус­
тынь» (Вальтер, 1915, стр. 138).

Даже в 1958 г в «Справочном руководстве по петрографии оса­
дочных пород» (т.2. стр. 357) читаем: «Глубина солесадочных бас­
сейнов (современных) обычно очень невелика, и нет никаких осно­
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ваний предполагать, что в геологическом прошлом условия были 
резко отличными». Очень изящная глубоко научная аргументация!

Вместе с тем, уже в начале XX века был установлен важный факт 
изменения со временем состава пород. Вероятно первым объектом 
подобного рода были карбонатные породы. В 1909 г. Р. Дэли устано­
вил, что в разрезе фанерозоя количество доломитов последовательно 
сокращается и одновременно относительно возрастает количество 
известняков (Daly, 1909). Этот факт был позднее подтвержден на ос­
нове многочисленных аналитических данных вначале на примере 
Восточно-Европейской (Русской) платформы, а затем и всего мира 
(Виноградов и др., 1952; Ронов, 1993; Chilingar, 1956). Были установ­
лены определенные типы пород и формаций, которые были распро­
странены в древности, но затем исчезли, либо, напротив, вновь поя­
вились в геологическом разрезе, либо, наконец, характер некоторых 
образований направленно менялся со временем.

Но это были лишь крайне важные факты, причины же подобных 
изменений находились вне поля зрения ученых.

Перелом начался в середине XX века. К сороковым годам этого 
столетия идеи об эволюции осадочного породообразования, равно 
как и эволюции геологических процессов в целом, явно созрели, по­
скольку в той или иной форме были высказаны практически одно­
временно разными учеными. Как с некоторым сожалением и даже, 
горечью отметил А.Л. Яншин, «...сломлена парадигма актуализма 
была не в области тектоники, а в области литологии» (Яншин, 1993, 
стр. 5).

Видимо, первым (или одним из первых), поставил вопрос о об от­
личии древних и современных обстановках Л.В. Пустовалов. В 1940 
году был опубликован его учебник «Петрография осадочных пород», 
где, правда в очень краткой и дискуссионной форме, была поставле­
на проблема постоянства и изменчивости обстановок и процессов, 
сопоставимости их современного проявления и в древние эпохи. 
Приводя примеры некоторых типов пород, которые широко распро­
странены в образованиях того или иного возраста и отсутствуют в 
современную эпоху, он отметил, что в те времена были иные условия 
и обстановки, и без учета эволюции последних (хотя термин «эволю­
ция» и не фигурирует в его текстах) достоверное решение невозмож­
но: «Только лишь в том случае, если мы учитываем историческую 
обстановку осадкообразования, мы можем рассчитывать достигнуть 
правильных и надежных результатов. Формальное же сопоставление
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неминуемо должно привести к грубым ошибкам» (Пустовалов, 1940, 
стр. 371). Он привел и очень показательный, хотя и частный кон­
кретный пример изменения обстановок образования глауконита -  в 
крайне мелководных морских условиях мелового периода и относи­
тельно глубоководных (порядка 200 м) в современную эпоху (там же 
стр. 370-371). Признание эволюции осадочного породообразования 
никак не снижает значения и важности изучения современных осад­
ков и современного осадочного процесса, ибо «...чем подробнее бу­
дут наши знания о современных отложениях, тем точнее и увереннее 
мы сможем воссоздать условия образования осадочных пород» (там 
же, стр. 372). Позднее он выразил эту мысль ещё более определенно: 
«Мы должны со всей смелостью и решительностью. заменить не­
полный и односторонний принцип актуализма начала прошлого сто­
летия, лежавший в основе всех геологических исследований предше­
ствующего периода, сыгравший свою важнейшую роль в развитии 
геологии, но явно сейчас себя исчерпавший и ставший теперь тормо­
зом для дальнейшего развития геологических знаний, -  мы должны 
со всей смелостью и решительностью заменить этот принцип актуа­
лизма новым, творческим, единственно правильным, более широким 
и более плодотворным принципом развития, поднимающим геоло­
гию на более высокую ступень» (выделено Пустоваловым [Пустова­
лов, 1950, с. 101]).

Ту же мысль по отношению к обстановкам осадконакопления и 
породам вскоре высказал Н.М. Страхов: « .х о тя  современные осад­
ки и напоминают ископаемые породы, но это сходство только в об­
щих чертах, а отнюдь не тождество. Древнюю седиментацию нельзя 
целиком уложить в рамки современной» (выделено Н.М. Страховым 
-  В.К.) (Страхов, 1948, с. 43).

Отмечая приоритет Л.В. Пустовалова в постановке проблемы и 
одновременно критикуя, его, Н.М. Страхов в серии статей и моно­
графий рассмотрел эволюцию осадочного породообразования и от­
дельных типов пород в истории Земли: «Как известно, Л.В. Пустова­
лов еще в 1940 г впервые разобрал этот вопрос (периодичности и 
эволюции осадконакопления в истории Земли -  В.К.). Однако предло­
женное им решение («закономерности») обладают многими и сущест­
венными дефектами, так что вся проблема в целом нуждается, на мой 
взгляд, в дальнейших исследованиях» (Страхов, 1949, стр. 70).

Н.М. Страхов, в частности, исследовал эволюцию железорудного 
осадочного процесса и показал, что интенсивность его со временем
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сокращается и меняется фациальная природа руд. В докембрии это 
джеспилиты, в фанерозое морские гидрогетит-шамозитовые руды, в 
карбоне появляются и развиты выше озерно-болотные, с юры -  руды 
кор выветривания (Страхов, 1947). В работе 1951 г. он показал неко­
торые различия современного и древнего карбонатонакопления, 
прежде всего с точки зрения способов осаждения материала, а час­
тично и его состава (Страхов, 1951).

Так или иначе, но идея эволюции «овладела массами» и появилась 
серия работ эволюционного направления. Применительно к осадочным 
образованиям определенным итогом стала глава в трехтомнике Н.М. 
Страхова (1960), а затем и более подробное рассмотрение проблемы в 
специальной статье (Страхов, 1962). Эволюция осадочного породооб­
разования и осадочных обстановок рассматриваются ныне и в зару­
бежной литературе. Показательно, например, положение авторов об­
стоятельной сводки по обстановкам осадконакопления: «...настоящее 
не является ключом к прошлым обстановкам, хотя и может приоткры­
вать завесу над некоторыми из них. В большинстве своем прошлые 
обстановки в каких-то отношениях отличаются от современных. По­
этому мы должны быть готовы к этому и иметь мужество разрабаты­
вать неактуалистические модели, не похожие на любые из тех, которые 
существуют сегодня» (Обстановки., 1990; т. 2, с. 289).

Но в целом становление проблемы исследования эволюции, как 
приоритетного направления изучения геологической истории Земли, 
связано с именем А.Л. Яншина. Он наметил и сформулировал основ­
ные направления исследований, принципиально расширил проблема­
тику до уровня эволюции геологических процессов вообще. И если 
раньше исследования вели к установлению и фиксации факта изме­
нения типов пород, то теперь во главу были поставлены вопросы 
эволюции процессов, обстановок, а следовательно, и причин. Идеи 
эволюции стали всеобщими.

Кроме работ самого А.Л. Яншина и целенаправленных исследова­
ний его сотрудников, проблема в той или иной форме захватила ис­
следователей самых разных организаций и направлений. Список ав­
торов и самих работ этого направления весьма широк и вряд ли под­
дается сколько-нибудь полному перечислению и тем более анализу 
(Анатольева, 1976, 1978, 1983; Виноградов, 1959; Жарков, 1984; Кра­
сильникова, 1967, 1970; Кузнецов, 2003; Ронов, 1993; Сауков, 1961; 
Страхов, 1963; Эволюция геологических., 1993; Эволюция карбо­
натонакопления., 1988; Эволюция осадочного процесса., 1983;
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Эволюция осадочного рудообразования..., 1984; Яншин, 1888; Ян­
шин, Жарков, 1986 и др.).

Основные факторы эволюции осадочного породообразования

Со значительной долей условности и явным упрощением можно 
наметить три главных «внешних» причины, влияющих на осадочный 
процесс и определяющих его эволюцию:

1. Изменение в геологической истории типов и состава пород в 
пределах областей сноса, или, точнее, количественных соотношений 
разных типов пород.

2. Изменение состава, а соответственно и геохимических свойств 
внешних геосфер и прежде всего атмо- и гидросферы.

3. Возникновение и развитие жизни, геохимических функций и 
геохимической энергии организмов.

Перечисление этих факторов в указанной последовательности от­
нюдь не связано с их значимостью. Более того, эволюция одного из 
них влияет, а часто и определяет изменение других.

1. На первых этапах геологического развития Земли (катархей, 
прискониан, по новейшей шкале -  хадениан) ее поверхность была 
покрыта вулканическими лавами преимущественно основного соста­
ва. Академик А.П. Павлов провидчески, задолго до появления фак­
тических данных, назвал это время «лунной стадией» развития Зем­
ли. Ясно, что основной обломочный материал, который поступал в 
осадочный процесс и поставлялся в зоны осадконакопления, имел 
только такой состав и могли формироваться обломочные породы 
практически только грауваккового состава. Одновременно, в резуль­
тате химического выветривания, имевшего весьма специфический 
характер (отсутствие кислорода, органического вещества и др.) в 
растворы и, соответственно, в поверхностную миграцию, а затем в 
осадки поступали в относительно больших, чем в последующее вре­
мя количествах элементы, характерные именно для этих пород и, в 
частности Fe, Mg, Ca.

В начале архея на уровне 3700-3800 млн лет образовались первые 
осадочные породы и первые гранитоиды, то есть среди пород источ­
ников сноса появились кислые магматические образования и в оса­
дочный процесс стали вовлекаться салические минералы -  кварц, 
калиевые полевые шпаты, а также щелочные элементы. В протерозое 
большую часть поверхности суши, почти 50 %, занимали граниты и
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ортогнейсы, что обеспечивало вовлечение в осадочный процесс со­
ответствующих обломочных минералов и растворенных веществ в 
виде слагающих эти минералы элементов и ионов, в частности Na и 
K. Существенно было также распространение осадочных пород при 
общем резком сокращении основных лав. Наконец, в фанерозое сре­
ди источников осадочного материала уже абсолютно преобладали 
осадочные породы (рис. 1).

Одновременно изменение состава пород питающих провинций 
вело к изменению состава в частности обломочных пород. Так, по­
следовательно менялись во времени петрографические типы обло­
мочных пород: граувакки последовательно сменялись аркозами, за­
тем олигомиктовыми разностями и, наконец, мономинеральными 
кварцевыми.

2. Радикальные изменения произошли в составе, а, следовательно, 
и свойствах водной и воздушной оболочек Земли.

Первоначально они сформировались за счет дегазации твердой 
оболочки. При этом на поверхность наряду с водой (в виде водяного 
пара) выносились «кислые дымы» -  HCl, HF, CO2 (последний обра­
зовывал с водой угольную кислоту -  H2CO3), а также H2S, NH3, CH4 и 
др. Все это определило хлоридно-карбонатный состав гидросферы, 
кислые среды и восстановительную обстановку в атмо- и гидросфе­
ре. Реакции кислот с породами вели к специфическому выветрива­
нию с растворением и выносом многих компонентов, формированию 
весьма своеобразных кор выветривания. К протерозою сильные ки­
слоты были в основном нейтрализованы, атмосфера стала углеки­
слой или азотно-углекислой, гидросфера -  в значительной степени 
стала хлоридно-карбонатно-сульфатной с нейтральной, возможно 
слабо кислой, а в протерозое уже с отчетливо щелочной средой. 
Крайне важный момент -  появление сульфатов, как показатель нача­
ла значительной генерации свободного кислорода и окислительной 
обстановки, по крайней мере, в гидросфере, что и обусловило окис­
ление сульфидов и появление сульфатов. Практически с рифея нача­
ли складываться современные типы гидросферы -  сульфатно- 
хлоридный, и атмосферы -  азотно-кислородной с окислительной в 
массе обстановкой (табл.).

Совершенно ясно, что все процессы осадочного породообразова­
ния -  выветривание, миграция растворенных форм и осаждение ма­
териала в разные эпохи, при разных значениях pH и Eh происходили 
по-разному.

45



Рис. 1. Схема изменения во времени пропорций важнейших групп пород 
областей эрозии материков [Ронов, 1993]

3. Огромное значение в эволюции внешних геосфер и осадочного 
породообразования в том числе, имело появление и развитие на Зем­
ле жизни. Организмы влияют на осадочный процесс двояко -  непо­
средственным извлечением вещества из окружающей среды и пере­
воду его в осадок и созданием геохимической обстановки на Земле.

Древнейшие бактериеморфные остатки, которые считаются хемо- 
фоссилиями, обнаружены в кремнистых толщах формации Иссуа с 
возрастом примерно 3850 млн лет; остатки микрофоссилий с возрас­
том 3500-3300 млн лет достаточно многочисленны в Австралии и 
Южной Африке. Появление строматолитов -  биоседиментарных 
структур, образование которых обусловлено жизнедеятельностью 
цианобактерий, то есть фотосинтезирующих организмов, указывает 
на начало генерации значительных количеств свободного кислорода 
где-то на уровне 3200-3400 млн лет назад. «Этот свободный кисло­
род есть главный источник свободной химической энергии биосфе­
ры» (Вернадский, 1926, стр. 45).

Но образующийся кислород сразу же расходовался на окисление 
элементов с переменной валентностью, в первую очередь таких от­
носительно распространенных как железо и сера. Древнейшие суль­
фаты (точнее, чаще всего псевдоморфозы по гипсу, ангидриту и ме­
таморфические породы, образовавшиеся при метаморфизме сульфа-
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Таблица
Принципиальная схема изменения состава атмосферы, вод Мирового океана и общей геохимической обстановки

в течение геологической истории Земли

Возраст Состав
атмосферы

Ионный состав вод Растворенные
газы Геохимическая обстановкаОсновной Второсте­

пенный
MZ-KZ Углекисло­

кислородно-
азотная

Na+, Mg2+, Са2+ к+ n 2, о 2, с о 2 Окислительная слабощелочная и 
нейтральнаяСГ, S04 2+, НСОз ■ СОз2-

PZ 2 Na+, Mg2+, Са2+ к+
СГ, SO4 2+, НСОз' СОз2'

PZi Кислородно­
углекисло-
азотная

Са2+, Mg2+, Na+ к+ n 2, , с о 2, 0 2 Окислительная слабощелочная, 
местами щелочнаяСГ, S04 2+, НСОз" СОз2"

PR 2-3 Mg2+, Са2+, Na+ К+ , NH 4+ n 2, с о 2 , 0 2, Щелочная частично 
окислительнаяСГ, НСОз' С032

A R -
PRi

Аммиачно­
углекислая с 
присутствием 
кислых газов - 

S02, H2S, а 
также СН4 и Н2

Са2+, Mg2+ , NH 4+, К+, Na+ С02, NH3

Н С 0 ',С 0 22', СГ СО32- Кислая частично окислительная

Восстановительная кислая



тов) имеют возраст 3200-3400 млн лет, а к концу среднего рифея они 
известны уже достаточно широко и содержание сульфатов в морской 
воде было уже близко или, по крайней мере, сопоставимо с совре­
менным (Жарков, 2005).

Аналогичная ситуация с железом -  первые железистые кварциты 
(джеспилиты) отмечены в среднем архее, грандиозная эпоха их обра­
зования приурочена к границе архей-протерозой (~ 2500 млн лет).

После исчерпания резерва поливалентных элементов, кислород 
стал выделяться в атмосферу в свободном виде и окислительная об­
становка на планете стала преобладающей. Кроме генерации кисло­
рода и создания окислительной обстановки, жизнедеятельность ор­
ганизмов через геохимический цикл кальция и магния вела к измене­
нию кислотно-щелочных свойств среды (Заварзин, 2002).

Реакции сильных кислот с породами ложа водоемов вели к их 
нейтрализации, но слабые кислоты и прежде всего угольная кислота 
обусловили еще достаточно низкие значения pH, что было видимо, 
обычным для архея и частично раннего протерозоя. Со среднего про­
терозоя -  времени расцвета и массового развития цианобактерий си­
туация в водоемах резко изменилась. Цианеи, усваивая растворенный 
в воде CO2, способствовали распаду угольной кислоты, что резко по­
вышало pH среды. В этих условиях шло массовое осаждение карбо­
натов, не только кальция, но и магния (Кузнецов, 2003, 2004, 2005). 
Это нашло свое выражение в массовом развитии доломитов и широ­
ком -  магнезитов в среднем и верхнем протерозое. Дело в том, что 
осаждение магнезиальных соединений происходит при значениях pH 
на уровне 9,0 и выше.

Наконец, именно жизнедеятельность организмов привела к раз­
ложению аммиака и выделению атомарного (свободного) азота, ко­
торый и составляет, вместе с кислородом, основу современной атмо­
сферы.

Говоря о факторах эволюции осадочного породообразования важ­
но повторить, что они тесно взаимосвязаны и их изменения часто 
взаимообусловлены, причем огромную, а может быть ведущую, ос­
новополагающую роль имеет биота и ее эволюция. При этом среда 
изменяется под воздействием биоты, а реконструкция самих возни­
кающих обстановок осуществляется по породам -  результатам осаж­
дения в тех или иных обстановках. О восстановительной обстановке 
раннего докембрия и отсутствии свободного кислорода свидетельст­
вует отсутствие минералов, содержащих элементы с высшей формой
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окисления -  сульфатов, оксидов трехвалентного железа и др. Выше 
было показано, что широкое распространение в среднем-верхнем 
протерозое магнезиальных карбонатов -  доломитов и магнезитов -  
позволят говорить о щелочном характере водоемов этого времени.

Своеобразны были, видимо, обстановки конца архея -  начала про­
терозоя. Это время развития своеобразных комплексов -  железистых 
кварцитов (джеспилитов). Рудные прослои в этой ассоциации пред­
ставлены в основном магнетитом и гематитом, но во многих случаях 
с окисными рудами ассоциируют сидериты, а по некоторым геохи­
мическим показателями окисные ныне руды изначально имели сиде- 
ритовый состав (Бергман, 2002, 2005). Карбонаты железа в отличие 
от карбонатов кальция и тем более магния осаждаются в условиях 
нейтральных и слабокислых сред, которые могут создаваться бакте­
риями. Вторичное преобразование карбонатов в оксиды могло проис­
ходить как в результате метаморфизма, так и иным путем. В.И. Вер­
надский указывал, что микробиолог С.Н. Виноградский еще в 1888 г. 
показал, что железобактерии являются автотрофами, поскольку «берут 
нужную для жизни энергию химическим путем, окисляя закись железа 
в окись, и развиваются, строят свои тела вне зависимости от других 
организмов» (Вернадский, 1965, стр. 232). Крайне интересно следую­
щее замечание В.И. Вернадского: «Этот вывод должен быть распро­
странен не только на организмы, богатые железом, но еще более на 
организмы, богатые марганцем, который всегда заключается и в же­
лезобактериях и который дает в условиях биосферы большую гамму 
кислородных соединений, чем железо» (там же). Влияние различных 
типов бактерий на образование и преобразование рудных минералов 
железа с изменением его валентности изучалось Г.А. Заварзиным 
(1972). Бактериеморфные остатки обнаружены и в самих джеспили­
тах. Интересно отметить, что времени накопления железистых 
кварцитов соответствует время развития микробиоты ганфлитского 
типа. Д.Г. Заварзиной (2004) показано, что бактерии могут 
способствовать как окислению, так и восстановлению железа.

Нейтральные или слабокислые обстановки существовали в архее- 
раннем протерозое до массового (подчеркнем -  массового) развития 
цианобактериальных сообществ. Последние интенсивно утилизиро­
вали углекислый газ, связывая его в карбонатные породы, что приве­
ло к смене слабокислой обстановке щелочной, в которой в среднем и 
позднем протерозое шло накопление карбонатов, в том числе магне­
зиальных.
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Таким образом, именно возникновение жизни и ее эволюция 
практически определили изменение состава и геохимической обста­
новки атмо- и гидросферы, а, в значительной степени, и литосферы. 
Организмы, точнее фотосинтезирующая деятельность автотрофов 
создала кислородную атмосферу, что обусловило появление оксидов 
и оксидных форм соответствующих осадочных пород -  сульфатов, 
гидроксидов трехвалентного железа и т.д. Биота, через биогенный 
цикл кальция и магния обусловили смену кислотно-щелочных 
свойств. Отсюда, отмеченная выше причина эволюции осадочного 
процесса за счет изменения геохимических показателей является в 
значительной мере вторичной и обусловлена именно появлением на 
Земле жизни и жизнедеятельностью организмов. Это лишний раз 
подтверждает гениальное предвидение В.И. Вернадского о роли 
жизни в геологической истории планеты, истинность и глубину его 
учения о биосфере.

Более того. Не касаясь сложного аспекта происхождения грани­
тов, надо отметить, что по крайней мере значительная их часть в ви­
де анатектических гранитов, -  это продукт переплавления древних 
осадочных пород -  в частности, аркозовых песчаников. Появление 
последних связано с биогенным воздействием при химическом вывет­
ривании, когда в первую очередь разрушаются фемические минералы, 
а остающаяся часть относительно обогащается минералами саличе­
скими. Другими словами, отмеченное выше изменение состава пород 
источников сноса, тоже, хотя бы частично, обусловлено наличием 
жизни. Нелишне в этой связи напомнить указание В.И. Вернадского: 
«В метаморфических породах, последним и окончательным продук­
том которых является гранитная оболочка Земли, мы видим последний 
устойчивый продукт былых биосфер» (Вернадский, 1965, стр. 54).

Именно этот аспект -  значение биоты и ее эволюции на эволюцию 
осадочного породообразования составил предмет настоящей статьи. 
При этом использованы многие известные ранее положения и фак­
ты, рассмотренные, однако, с указанных позиций влияния жизни на 
осадочный процесс.

Эволюция отдельных типов пород и комплексов отложений
(формаций)

В качестве примеров воздействия эволюции биоты на эволюцию 
осадочного породообразования рассмотрены лишь две группы пород
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-  терригенные красноцветные толщи и кремнистые породы. Анало­
гичный анализ для карбонатных пород проведен ранее (Кузнецов, 
2003) и в данной статье использованы лишь некоторые примеры в 
заключительном разделе.

ЭВОЛЮЦИЯ КРАСНОЦВЕТНЫХ ФОРМАЦИЙ

Крайне интересна эволюция красноцветных формаций, достаточно 
(весьма) четко (отчетливо) связанная с эволюцией органического мира. 
В 1953 г. А.Л. Яншин в небольшой статье в БСЭ указал, что имеются 
красноцветные толщи по крайней мере двух типов, которые формиру­
ются в условиях разного климата -  гумидного и аридного (Яншин, 
1953). Позднее А.И. Анатольева подробно рассмотрела строение и эво­
люцию формаций этого типа (Анатольева, 1976, 1978, 1983). Материалы 
этих ученых составили основу характеристики этого объекта.

Основными породами этих формаций являются песчано-глини­
стые, в ряде случаев со значительной долей конгломератов. Состав 
обломочной части как правило полимиктовый и полевошпатово­
кварцевый. Отличительной чертой всех этих пород является наличие 
красной (бурой, желтой) окраски, обусловленной наличием соедине­
ний трехвалентного железа. Оно может быть как унаследованным, 
связанным с принесенным обломочным материалом с суши, так и 
новообразованным уже в области седиментации. В любом случае, 
как справедливо замечает А.И. Анатольева, необходимым условием 
ее образования и сохранения, является окислительная обстановка, 
которая реализуется преимущественно в континентальных условиях, 
и, видимо, в прибрежных, крайне мелководных участках водоемов.

По наличию и соответственно отсутствию тех или иных второсте­
пенных компонентов выделяется два больших ряда красноцветных 
формаций -  терригенные бескарбонатные и терригенные карбонатные.

Обломочные породы бескарбонатных формаций, как правило, ли­
шены карбонатного материала, а если он и встречается, то его содер­
жание не превышает 10 %. Это, однако, не исключает наличия просло­
ев карбонатных пород. В отложениях карбонатного ряда красноцвет­
ных формаций, напротив, содержат прослои карбонатных пород и, 
самое главное, в обломочных породах присутствует значительное ко­
личество (обычно более 10 %) карбонатного цемента; в цементе не­
редки также сульфаты кальция -  гипсы и ангидриты, иногда выделе­
ния целестина (титон Северного Предкавказья) и других подобных
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минералов. Глинистые породы, в отличие от практически чистых в 
предыдущем типе, сильно карбонатны, вплоть до перехода в мергели.

Наличие или отсутствие карбонатного материала имеет принци­
пиальное генетическое значение. Дело в том, что в континентальных 
аридных обстановках за счет эвапорационного выветривания суб- 
аэральные отложения содержат значительные количества относи­
тельно легко растворимых соединений. Чаще всего это карбонаты, 
прежде всего в виде цемента, а также в виде образования карбонат­
ных стяжений, корок, калькрет, но нередки выделения и более рас­
творимых сульфатов и даже галоидов. В зоне же гумидного климата 
таких процессов нет и породы в целом бескарбонатны.

В ряде случаев в породах как аридных, так и гумидных формаций 
имеются и другие специфические составляющие, поэтому среди них 
выделяются отдельные разновидности или типы.

В красноцветных карбонатсодержащих формациях описаны два 
типа -  меденосные и эвапоритовые.

Меденосные красноцветные терригенно-карбонатные формации со­
держат прослои и пачки медистых песчаников, причем подержание ме­
ди, как по концентрациям, так и по количеству, нередко достигает про­
мышленных значений с образованием крупных месторождений. Лате- 
рально и в разрезе эти формации замещаются карбонатными, красно- 
цветно-эвапоритовыми и эвапоритовыми (с кембрия), реже сероцвет­
ными угленосными (с карбона) образованиями. Формации этого типа 
появились в раннем протерозое, развиты в палеозое, особенно верхнем, 
кайнозое и, по-видимому, практически отсутствуют в мезозое.

Второй тип аридных красноцветных формаций -  эвапоритовые -  
содержит в том или ином количестве породы эвапоритового ряда -  
гипсы, ангидриты, каменную соль в виде примесей, гнезд, прослоев и 
даже слоев и пачек. С теми или иными вариациями в количественном 
содержании эти формации развиты в течение всего фанерозоя.

Среди бескарбонатных формаций гумидного ряда специфична 
формация с сингенетичными прослоями гематита, которые в ряде 
случаев достигают промышленных содержаний значений. Латераль- 
но они замещаются сероцветными терригенными или карбонатными 
толщами. Временное развитие этого типа формаций ограничено 
практически только протерозоем, преимущественно верхним, но по­
следние представители встречаются в нижнем девоне.

Своеобразным типом бескарбонатных красноцветных формаций 
является угленосная, где красно- и пестроцветные обломочные отло­
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жения содержат прослои углей. Образования этого типа появились в 
карбоне, развиты в перми и частично мезозое. Наличие красноцветно- 
сти в этих толщах объясняется, видимо, тем, что органического мате­
риала в виде угольных включений и прослоев в них относительно не­
велико и недостаточно для восстановления всех оксидов железа.

Весьма условно в группу красноцветных формаций можно отне­
сти бокситоносные, или точнее, латеритные. Дело в том, что основ­
ной материал всех предыдущих формаций аллотигенный, принесен­
ный и переотложенный. В латеритных же формациях он аутигенный 
как продукт глубокого химического выветривания. В то же время 
само появление подобного выветривания стало возможным при оби­
лии наземной жизни и, в частности, растительности. При этом в кар­
боне началось образование чистых каолинитовых глин, известных 
под немецким названием тонштейн (der Tonstein) или русским -  
сухарные глины, сухарики.

Распределение отдельных типов формаций в геологической ко­
лонке достаточно закономерно, причем их появление и смена в зна­
чительной степени коррелируется, а точнее определяется развитие 
органической жизни (рис. 2).

Прежде всего, их появление стало возможным лишь после появ­
ления в протерозое в атмосфере свободного кислорода -  продукта 
фотосинтезирующей деятельности автотрофов.

Аридные формации, возникшие с появлением кислородсодержа­
щей атмосферы, формировались в течение протерозоя и всего фане- 
розоя. При этом меденосные формации развиты в протерозое, палео­
зое и даже кайнозое, получив в фанерозое максимальное развитие в 
позднем палеозое -  девоне-карбоне-перми.

Карбонат- и эвапоритсодержащие формации (в масштабе именно 
формаций, поскольку проявления эвапоритов отмечены и в докем­
брии) появились в кембрии и образуют определенные максимумы в 
девоне, перми, триасе, поздней юре, мелу и палеогене-неогене.

Гематитсодержащие бескарбонатные формации широко развиты в 
протерозое и заканчивают свое развитие в девоне, поскольку послед­
ние гематитсодержащие сланцы отмечены в нижнем девоне. Напро­
тив, бескарбонатные формации с пластами углей появились после 
экспансии растительности на сушу, или точнее, на ее прибрежные 
участки, и развиты в карбоне и перми, после чего они практически 
исчезают, как исчезают гумидные красноцветы вообще.
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Рис. 2. Схема эволюции красноцветных формаций и ее соотношение 
с биотическими событиями в истории Земли

Таким образом, относительные максимумы развития красноцвет­
ных формаций разных периодов несколько различны по составу и 
наборам формационных типов. Докембрийские формации представ­
лены гумидными гематитовыми бескарбонатными и аридными меди­
стыми карбонатсодержащими формациями, кембрийские -  карбонат­
содержащими аридной климатической зоны. В девоне отчетливо до­
минируют карбонатсодержащие формации аридной зоны, в перми 
спектр несколько расширяется и при широком развитии формаций
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аридной зоны, имеются угольсодержащие формации гумидной зоны. 
В мезозое-кайнозое распространены практически исключительно 
аридные формации.

Появление наземной биоты и прежде всего наземной флоры прин­
ципиально изменило ситуацию на суше. В сфере образования красно­
цветных толщ ее воздействие на осадкообразование было двояким.

Опосредованное влияние заключалось в создании кислых сред и 
восстановительных обстановок при разложении и органического ве­
щества в диагенезе. В этих условиях железо миграционно способно, 
поэтому в осадках и породах нет оксидов и гидроксидов железа. По­
добные ситуации возникали при обилии растительности в гумидном 
климате, поэтому в зонах подобного климата со среднего девона ге­
матитсодержащие красноцветы отсутствуют. Формации подобного 
типа сохраняются лишь при отсутствии или резком дефиците орга­
нического вещества в аридных областях.

Наряду с подобным косвенным (опосредованным) влиянием био­
ты ее воздействие осуществлялось и непосредственно в виде генери­
руемых ею органических кислот, что резко интенсифицирует про­
цессы химического, точнее, биохимического выветривания по ки­
слому типу. Это более прямое воздействие при общей окислительной 
обстановке привело к появлению принципиально нового вида крас­
ноцветных толщ -  образований латеритного типа. Таким образом, с 
появлением наземной биоты в условиях гумидного климата исчезли 
красноцветы одного типа -  гематитсодержащие -  но появились тол­
щи принципиально иного типа -  латеритного.

ЭВОЛЮЦИИ КРЕМЕНАКОПЛЕНИЯ

Кремнистые породы составляют по данным А.Б. Ронова всего 
2,3% объема осадочной оболочки Земли (Ронов, 1983, табл. 5, 14), 
однако они образуют важные достаточно мощные и специфические 
формации -  яшмовые, кремнистых сланцев, опок и др. При этом на­
копление кремнистых пород и их состав в геологической истории 
Земли отчетливо изменялись. Проблемы эволюции этих пород под­
робно рассмотрены Е.А. Каледой (1956), И.В. Хворовой (1968, 1983), 
В.Н. Холодовым (1987). Эта эволюция ясно видна по изменению во 
времени типов пород, что в схематическом и обобщенном виде пока­
зано на рис 3.

Прежде всего установлена смена минеральных ассоциаций -  
кварцевой в докембрии, халцедон-кварцевой в палеозое и частично
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мезозое, на опал-кристобалитовую во второй половине мезозоя, ко­
торая стала практически единственной в кайнозое.

В настоящее время основной причиной этого считается переход 
опала в древних толщах в устойчивые минералы, поскольку предпо­
лагается, что первичное осаждение кремнезема происходило в ос­
новном в форме опала.

Что касается смены одних пород другими, то тут изменения уже 
не столь просты и «прямолинейны»; они связаны с общей эволюцией 
осадочного процесса и прежде всего -  с развитием органического 
мира.

В развитии и эволюции кремнистых пород отчетливо намечается 
две линии развития, связанные с двумя основными тектоническими 
элементами земной коры -  с континентальными блоками и океаниче­
скими впадинами.

Кремненакопление континентального блока четко подразделяется 
на два этапа -  докембрийский и мел-кайнозойский.

Кремнистые породы континентального блока с бактериеморфны- 
ми образованиями описаны в формации Иссуа Гренландии, которая 
датируются возрастом 3,83 млрд лет. Это значение иногда подверга­
ется сомнению, но кремнистые породы с остатками бактериальной 
природы в образованиях с возрастом 3,5—3,3 млрд лет в отложениях 
серии Онфервахт пояса Барбертон Южной Африки и Варравуна кра- 
тона Пилбара Австралии сомнений не вызывают.

Позднее мощное кремненакопление проявилось в форме желези­
стых кварцитов -  джеспилитов, широко развиты на древних плат­
формах -  на Канадском щите (США и Канада), На Восточно­
Европейской платформе, в Африке, Бразилии, Австралии, Индии. 
Установлено три этапа образования этих пород -  середина архея 
(3,5—3,0 млрд лет), самая грандиозная эпоха в раннем протерозое 
(2,5-2,0 млрд лет) и небольшая венд-кембрийская (675-570 млн лет), 
причем небольшие месторождения имеются и в палеозое -  Батерст в 
Канаде (ордовик) и Тайнаф в Ирландии (карбон).

Второй этап интенсивного кремненакопления на континентальном 
блоке начался со второй половины мела и развит в основном в кайно­
зое. Он характеризуется формированием специфической опоковой 
формации, в состав которой входят также диатомиты и трепелы. Меж­
ду этими ярко выраженными эпохами имеются уровни, обогащенные 
кремнистым материалом, однако без образования собственно кремни­
стых пород. Это, например, доманик Восточно-Европей-ской древней
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платформы и баженовская свита молодой Западно-Сибирской. Палео­
зойские толщи такого типа развиты в краевых частях платформ и в 
какой-то степени являются «отголоском» кремненакопления в смеж­
ных океанах. Существенную роль в осаждении кремнезема здесь игра­
ли губки. Вообще спонголиты известны с нижнего палеозоя в бассей­
нах разного тектонического положения, но количественное значение 
их в общем балансе кремненакопления весьма скромное.

В океаническом секторе кремнистые толщи в виде яшм, фтанитов 
и вообще кремнистых сланцев появились в видимо в верхах докем­
брия (яшмы Казахстана, фтаниты Западных Саян), но широко разви­
ты в палеозое. Палеозой -  эра развития яшм, фтанитов и вообще 
кремнистых сланцев. При этом фтаниты, характерной чертой кото­
рых является обогащенность органическим веществом, практически 
закончили свое развитие в девоне, а наиболее молодые яшмы извест­
ны даже в низах палеогена (Карпаты, Новая Каледония, Греция). Ра­
диоляриты известны с начала кембрия, но древние радиоляриты раз­
виты сейчас спорадически, хотя иногда достаточно обильны, напри­
мер, в юре Тетиса в пределах современного Средиземноморья. Воз­
можно, спорадическое нахождение древних, особенно палеозойских, 
радиоляритов связано с субдукцией и ликвидацией древних океанов; 
в современных же океанах они представлены достаточно широко.

По-видимому, в океаническом секторе присутствуют три относи­
тельно независимые ветви развития кремнистых пород -  яшмы, фта­
ниты, и радиоляриты, которые формировались в несколько разных 
обстановках. Так, яшмы тесно ассоциируют с подводно-вулканиче­
скими образованиями, то есть, развиты в относительно узких, видимо 
трогообразных областях с интенсивным подводным вулканизмом 
спилит-кератофорового состава. Кремнистые сланцы и фтаниты за­
нимают значительно большие площади, не имеют столь отчетливой 
связи с вулканизмом и, видимо, более разнообразны по глубине об­
разования. В современных и кайнозойских океанах в целом широко 
развиты кремнистые осадки вне всякой связи с вулканизмом; при 
этом в целом значение радиолярий в общем балансе осаждения крем­
незема снизилось и более важную роль стали играть диатомовые.

Если сопоставить фактическое распространение в стратиграфиче­
ской колонке кремнистых пород разного типа с развитием биоты, а в 
определенной степени и изменениями определяемой ею геохимиче­
ской обстановкой, то устанавливается ряд интересных, можно ска­
зать -  знаковых совпадений.
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Характер соотношения окремнения и бактериальных форм в от­
меченных выше образованиях в отложениях серии Онфервахт пояса 
Барбертон Южной Африки и Варравуна кратона Пилбара Австралии 
в частности изучены М.Велш и Ф.Весталл (Walsh, 1992, Westall, 
1995, 2004).

Здесь описаны окремненные бактерии и биопленки, причем в ряде 
случаев сохраняется и органическое вещество в форме керогена. 
Влияние организмов на осаждение кремнезема двояко. С одной сто­
роны, это воздействие прямое, выражающееся в фиксации кремнезе­
ма непосредственно организмами. Об этом свидетельствует факт 
разного характера окремнения грамположительных и грамотрица- 
тельных бактерий. Вокруг первых образуется толстая крепкая корка 
кремнезема, в то время как грамотрицательные бактерии замещаются 
только тонкой и слабой корочкой. Дело в том, что клетки грамполо­
жительных бактерий имеют толстую оболочку, содержащую много 
пептидогликана, а потому и много свободных функциональных 
групп, которые и определяют активную фиксацию кремнезема. 
В грамотрицательных бактериях имеется тонкий слой пептидоглика­
на, зажатый между двумя другими слоями, и таким образом сущест­
венно меньше свободных функциональных групп, ответственных за 
фиксацию кремнезема. С другой стороны органическая структура 
действует как шаблон, матрица для образования ядер минералов в 
растворе, благодаря чему эта структура фоссилизируется и фиксиру­
ется определенным -  волокнистым, игольчатым, коккоидным, линзо­
видным, -  строением породы.

В вопросах происхождения джеспилитов очень много спорного и 
неясного. Обсуждение условий образования кремнистых пород фор­
маций этого типа невозможно без выяснений условий образования 
важнейшего компонента джеспилитов -  минералов железа. Учитывая 
приведенные выше данные об окислительных и кислых средах, мож­
но предполагать протекание химического выветривания по кислому 
типу, но без участия организмов, поскольку последний при ведущей 
роли организмов и генерированного ими органического вещества, 
возник позже. В этом случае в кислой среде и восстановительной об­
становке возможна миграция в растворенном виде железа и повыше­
на способность миграции кремнезема.

Осаждение карбонатов железа и ассоциированного с ними крем­
незема происходило в нейтральных или слабокислых средах до мас­
сового (подчеркнем -  массового) развития цианобактериальных со­
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обществ в среднем протерозое. Последние интенсивно утилизирова­
ли углекислый газ, связывая его в карбонатные породы, что привело 
к смене в среднем протерозое слабокислой обстановки на щелочную, 
в которой в среднем и позднем протерозое шло накопление карбона­
тов, в том числе магнезиальных. Если это так, то железистые кварци­
ты -  образования эпох относительно ограниченного развития жизни, 
а, точнее, видимо, определенных ее форм, что определило преобла­
дание «первичных» «добиогенных» условий на земной поверхности. 
Резкий, «взрывной» скачок развития цианей и прежде всего строма­
толитообразующих, обусловил смену геохимической обстановки, 
которая оказалась «запретной» для образования подобных пород в 
последующей геологической истории Земли.

В связи с образованием кремнистых пород в виде железистых 
кварцитов, интересно сделать экскурс к специфическим породам, 
известным под названием вторичные кварциты. Последние обычно 
считаются продуктом метасоматического изменения вулканических 
пород. Принципиально важно отметить, что они развиты только 
лишь в архее. Возникает вопрос -  не являются ли эти породы про­
дуктом метаморфизма древнейших кор выветривания «добиогенно­
го» кислотного типа. Дополнительным аргументом является ассо­
циация с ними минералов, обогащенных алюминием, которые могут 
быть метаморфическими производными первичных алюминий со­
держащих продуктов («бокситов», «латеритов») этого кислого вы­
ветривания.

Следующий интересный рубеж -  граница раннего и позднего па­
леозоя -  исчезновение обогащенных органическим веществом крем­
нистых сланцев -  фтанитов и лидитов, коррелируется с выходом ор­
ганизмов и прежде всего растительности на сушу.

Является ли это временное совпадение случайным или имеет ка­
кую-то общую причину, сказать крайне сложно. В качестве сугубо 
предварительного и лишь одного из возможных объяснений можно 
привести следующее.

В свое время В.И. Вернадский высказал мысль об относительном 
постоянстве массы живого вещества, величина которой лишь незна­
чительно колебалась в геологической истории (Вернадский, 1927, 
с. 194, 1934, с. 183, 1983, с. 220). Идея эта постепенно приобретает 
все более сторонников. Позднее А.А. Ярошевский уточнил это по­
ложение, говоря о постоянстве первичной продукции, а не одномо­
ментной массе живого вещества (Ярошевский, 2003). Величина био­
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массы в целом лимитируется количеством биогенных элементов, ко­
торые могут быть одномоментно вовлечены в жизненный процесс. 
Если это так, то «перераспределение» необходимых для жизни эле­
ментов за счет их усвоения наземной растительностью, сократило 
продуктивность морских экосистем, а следовательно, и накопление 
органического вещества в кремнистых осадках. Возможны и другие 
объяснения -  увеличение оксигенезации океанических вод, увеличе­
ние вертикальной циркуляции и водообмена, что ведет к поставке 
кислорода в придонные слои и соответственно окислению органиче­
ского вещества в осадке, и т.д.

Наконец, интересно и еще одно временное совпадение развития 
биоса и формирования кремнистых пород.

В меловой период, точнее его вторую половину, на суше сформи­
ровались мощные тропические леса с их огромной продуктивностью, 
что обусловило проявление интенсивного химического, точнее уже 
биохимического, выветривания по кислому типу под воздействием 
жизни (в отличие от такового добиогенного в архее), формирование 
классических элювиальных бокситов и, соответственно, появление 
массы растворенного кремнезема. Последний, как отмечал А.Л. Ян­
шин (1988), поступая в Мировой океан, «спровоцировал» развитие 
организмов с кремневой функцией, и прежде всего диатомей. По­
следние оккупировали обширные пространства, в том числе эпикон­
тинентальных морей, что привело к массовому развитию платфор­
менных диатомитов, трепелов и опок.

Обобщая материалы по эволюции кремненакопления можно от­
метить, несколько моментов.

Во-первых, в геологической истории отмечается снижение роли 
вулканизма -  прежде всего как поставщика материала и, возможно, 
как процесса, обеспечивающего его ограниченное по масштабу хемо­
генное осаждение.

Во-вторых, в фанерозое в связи с появлением скелетной фауны -  
радиолярий, произошло изменение способов извлечения организма­
ми кремнезема из растворов. Химическая фиксация кремнезема ак­
тивными свободными функциональными группами, по-видимому, 
посмертная, сменилась прижизненным построением скелетов. «Мат­
ричная» форма выделения кремнезема по микробиальным пленкам 
сменилась образованием индивидуальных скелетов (раковин).

В-третьих, эволюцию основных кремнийосаждающих организмов. 
В течение фанерозойской истории это были радиолярии, но с мела их
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доля сократилась, и ведущее значение приобрели диатомеи, что, воз­
можно, и привело к некоторому смещению кремненакопления на 
платформы. Кремневые губки в течение фанерозоя были факульта­
тивной кремний осаждающей группой, причем их значение иногда 
относительно возрастало.

В-четвертых, общее развитие жизни, которое привело к измене­
нию геохимических обстановок атмо- и гидросферы, что обусловило 
смену механизмов а во многом и областей осаждения кремнезема, 
смену типов кремнистых пород. До появления скелетных организмов 
подобное влияние было, видимо, ведущим и докембрийское кремне­
накопление определялось именно обстановками того времени. В фа- 
нерозое же кремненакопление стало чисто биогенным и обусловлено 
лишь развитием организмов с кремневой функцией.

Наконец, в-пятых, общее развитие органического мира, обуслови­
ло определенные рубежи развития тех или иных типов кремнистых 
пород. Можно наметить по крайней мере три подобных границы: 
начало фанерозоя -  смену чисто микробиального кремненакопления, 
или, точнее, воздействия микробиальной деятельности на кремнена­
копление биогенным, прекращение образования обогащенных орга­
ническим веществом кремнистых сланцев, синхронизированное с 
началом колонизации суши, и взрывной характер глобального крем­
ненакопления, связанного с появлением и развитием диатомовых 
водорослей, которое коррелируется со временем появления покрыто­
семенных растений, образующих формацию тропического леса.

Некоторые общие показатели взаимосвязи эволюции осадочного 
породообразования и органической жизни

Живые организмы и органическая жизнь в целом влияют на оса­
дочный процесс несколькими способами.

Во-первых, это создание собственно живого вещества, которое в 
виде органического материала, претерпевшего те или иные измене­
ния, образует специфические горные породы -  угли, горючие газы, 
нефть и т.д. Во-вторых, извлекая из окружающей среды, как водной, 
так и наземной, организмы строят свой скелет. В максимальной сте­
пени это касается карбонатов кальция и кремнезема, значительно 
меньше фосфатов, карбонатов магния, стронция и еще реже других 
компонентов. В итоге образуются мощные толщи карбонатных, 
кремнистых, в меньшей степени фосфатных и других типов пород.
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В-третьих, при разложении органического вещества на стадии диаге­
неза, опять-таки чаще всего при участии бактериального сообщества 
в осадке, формируются своеобразные минеральные образования раз­
личного состава чаще всего конкреционного типа. Наконец, в- 
четвертых, и это видимо, наиболее важно, созданием общей геохи­
мической обстановки биосферы, что и определяет в конечном счете 
все осадочные процессы.

Жизнь и ее эволюция влияют на осадочный процесс, как на по­
родном, так и на надпородном формационном уровне. При этом пер­
вые три указанных выше способа более отчетливо проявляются на 
породном уровне, четвертый -  на формационном. Последнее поло­
жение нельзя понимать дословно, поскольку соотношения здесь зна­
чительно более сложные и многообразные.

Смена типов организмов вела к изменению структурных типов 
пород, а нередко и к изменению механизмов осаждения материала.. 
Если говорить о наиболее ярких примерах и, видимо, наиболее изу­
ченных карбонатных породах, то в мелководных карбонатах можно 
указать на смену строматолитовых известняков и доломитов рифея -  
времени расцвета и даже господства цианобактерий -  органогенны­
ми и органогенно-обломочными известняками фанерозоя, когда поя­
вилась и была широко распространена скелетная фауна. При этом в 
той или иной степени менялся и состав породообразующих организ­
мов. Брахиоподы, табуляты и ругозы палеозоя сменились пелеципо- 
дами и гексакораллами мезозоя-кайнозоя. Так, смена цианобактери­
альных сообществ высокоорганизованной скелетной фауной привела 
к смене биохемогенного осаждений карбонатного материала в про­
терозое чисто биогенным в фанерозое (точнее к изменению соотно­
шений того и другого).

В пелагических областях, где формировались нектоно-планкто­
ногенные формации, тентакулитовые известняки палеозоя сменились 
аммонитовыми триаса-юры, затем кокколитовыми мела -  низов палео­
гена и, наконец, птероподово-фораминиферовыми осадками (и поро­
дами) кайнозоя. Появление массового планктона в виде кокколитофо- 
рид, планктонных фораминифер и др., наряду с другими факторами 
обусловило существенное сокращение формирования бентоногенных 
карбонатных формаций и напротив, образование планктоногенных.

Радиоляриты палеозоя в значительной степени сменились диато­
митами, трепелами и опоками мезозоя -  кайнозоя -  продуктами жиз­
ни диатомей.
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Влияние жизни на уровне формаций ярко проявляется в эволюции 
рассмотренных выше красноцветных толщ. Более опосредовано оно 
проявлено в кремнистых образованиях. Образование радиоляритов и 
кремнистых сланцев палеозоя обусловлено развитием радиолярий, а 
опоковой формации мезозоя -  кайнозоя -  диатомеей.

Только после появления наземной растительности стало возмож­
ным массовое образование углей. Возникновение цветковых расте­
ний и становление во второй половине мела «формации тропическо­
го леса» с ее огромной продуктивностью и соответственно способно­
стью к химическому выветриванию, обусловило появление и широ­
кое развитие латеритного выветривания и латеритных бокситов. 
Вторым следствием этого процесса стал вынос в моря и океаны ос­
вободившихся огромных масс растворенного кремнезема, что в свою 
очередь стимулировало вспышку развития кремнийусваивающих 
организмов и массовое осаждение биогенного кремнезема, что на­
шло свое выражение в образовании опоковой формации.

Изучение эволюции осадочного породообразования дает интерес­
ный пример того, как метод исследования и установления факта 
эволюции становится одним из важнейших способов выяснения при­
чин породообразования и их изменения.

Например, установление факта изменения во времени состава оса­
дочных карбонатных пород (преимущественно кальцитовый в архее, 
преобладающее развитие магнезиальных в протерозое и последова­
тельное, хотя и ступенчатое сокращение в фанерозое) и синхронная 
(точнее, видимо, квазисинхронная) эволюция автотрофов и прежде все­
го микробиальных, в том числе цианобактериальных, сообществ (рис. 
4), наряду с целенаправленными натурными и экспериментальными 
работами, позволили с высокой степенью вероятности объяснить про­
исхождение магнезиальных карбонатов -  доломитов и магнезитов 
(Зайцева и др., 2006, Кузнецов, 2003, 2004, 2005, Bontognali et al., 2010, 
Burns, et al., 2000, Vasconcelos et al., 1995, 1997, Wacey et al., 2007).

Ни в коей мере не ставя целью разработки сколько-нибудь деталь­
ной программы развития эволюционного раздела в литологии, объек­
тов и направлений подобного анализа, можно думать, что одним из 
важнейших направлений, будет совместное изучение эволюции оса­
дочного процесса и органического мира, их взаимовлияния и резуль­
татов, как в виде эволюции отдельных пород, формаций, так и общей 
эволюции геохимической среды внешних геосфер, которая определя­
ется биогенными и абиогенными процессами и сама влияет на них.
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Рис. 4. Принципиаль­
ная схема соотноше­
ния эволюции карбо- 

натонакопления 
и эволюции биоса 
в истории Земли



Фундаментальной и общенаучной проблемой может стать иссле­
дование вопроса, на который обратил внимание М.А. Федонкин 
(2003, 2004, Fedonkin, 2003). Проблема заключается в роли тяжелых 
металлов, «микроэлементов» живого вещества в становлении и раз­
витии организмов. И если на самых ранних этапах становления био­
сферы их источником могли быть исходные продукты аккреции про­
топланетного вещества и первоначальные протогенные магматиче­
ские породы, то достаточно скоро появился и новый источник -  по­
роды осадочные. Не исключено, что микроэлементы этого происхо­
ждения могли оказывать влияние на позднейшую эволюцию органи­
ческого мира. Положение это, возможно, весьма спорно и проблема­
тично, но его специальное исследование весьма желательно и может 
привести к интересным и неожиданным выводам.
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О СИНЕРГЕТИЧЕСКОМ МИРОВИДЕНИИ 
В СЕДИМЕНТОЛОГИИ

В.П. Алексеев
Уральский гос. горный университет, Екатеринбург, igg.lggi@ursmu.ru

Постановка задачи

На предыдущем, 5-м Всероссийском литологическом совещании 
автором в режиме «за» и «против» была рассмотрена целесообраз­
ность использования представлений о нелинейности процессов и их 
самоорганизации, применительно к нефтегазовой литологии [3]. От­
метим, что даже небольшой промежуток времени, разделяющий 5-е 
и 6-е совещания, оказался отмечен рядом публикаций по затрагивае­
мому вопросу, причем весьма разного характера. С одной стороны -  
продолжается активное внедрение синергетического мировидения в 
геологические исследования (например, [13]), с другой -  усиливают­
ся предостережения о девальвации и размытости синергетических 
представлений. Так, отмечается, что в публикациях ряда авторов «... 
синергетика из «междисциплинарной методологии», которая, впро­
чем, еще убедительно не обоснована, уже превращается в религию 
мира» [12, с. 29].

Г. Хакен, внесший в научный оборот понятие синергетика (от гр. 
synergetics -  совместное действие), так определил ключевые слова, 
раскрывающие сущность синергетики [15, с. 182].

1. Исследуемые системы состоят из нескольких или многих оди­
наковых или разнородных частей, которые находятся во взаимодей­
ствии друг с другом.

2. Эти системы являются нелинейными.
3. При рассмотрении физических, химических и биологических 

систем речь идет об открытых системах, далеких от теплового рав­
новесия.

4. Эти системы подвержены внутренним и внешним колебаниям.
5. Системы могут стать нестабильными.
6. Происходят качественные изменения.
7. В этих системах обнаруживаются эмерджентные новые качества.
8. Возникают пространственные, временные, пространственно­

временные или функциональные структуры.
9. Структуры могут быть упорядоченными или хаотическими.
10. Во многих случаях возможна математизация.
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В своих работах по изучению терригенных отложений Западно­
Сибирского осадочного мегабассейна (ЗСОМБ) и прежде всего -  
Шаимского нефтегазоносного района (НГР) мы с разных сторон и 
аспектов рассматривали многие из перечисленных выше позиций 
[23, 24, 25]. Не претендуя на полный охват проблемы, перечислим 
отдельные результаты, во многом имеющие характер «узловых то­
чек» для седиментологических основ литологии.

Уровни организации геологических объектов

Многоуровневая организация геологических объектов в принципе 
аксиоматична. Их ранжирование, произведенное в рамках системно­
го подхода, приведено в табл. 1. Здесь уточним, что вне осадочных 
толщ из внимания геологов часто «выпадает» 4-й циклический или 
циклитовый, уровень. Его значение понятно из простого сравнения 
мощности (толщины) слоя для уровня 3: чаще всего это доли метра 
^ первые метры и формации для уровня 5: ее толщина, как правило, 
начинается от 500 м. Тем самым различия в указанных значениях 
достигают 2-3 порядков. Дополнительные доказательства наличия 
самостоятельного циклического уровня в организации геологических 
тел, по нашему мнению, становятся излишними.

Сразу же отметим, что отображение ключевого понятия нефтега­
зовой литологии -  коллектора -  уже подтверждает сущностный эле­
мент нелинейности предлагаемой ранжировки. Последнее отчетливо 
следует из сравнения достаточно распространенных понятий. В ра­
боте [14] иерархические уровни структуры терригенных нефтяных 
пластов (коллекторов) показаны в следующем виде (рис. 1):

I -  уровень элементарного объема породы с оценкой минерально­
го состава скелета и количества цементирующего вещества;

II -  уровень геологических тел, сложенных единым литологиче­
ским типом пород, в данном случае уровень песчаных пропластков;

III -  уровень геологических тел, представляющих систему гидро­
динамически связанных пропластков;

IV -  уровень геологических тел, представляющих систему гидро­
динамически несвязанных пластов, каждый из которых в общем слу­
чае представляет систему гидродинамически связанных пропластков.

Нетрудно заметить, что иерархический уровень I на рис. 1 соответ­
ствует гранулоседиментогенезу (см. табл. 1), уровень II -  стратоседи- 
ментогенезу, а III и IV -  циклоседиментогенезу (III -  элементарному 
литоциклу, а IV -  литоциклам II-III порядков) [1].
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Таблица 1
Ранговая шкала геологических тел в нефтегазовой литологии

Уровни
организации

Объекты
(геологические

тела)

Инвариан­
ты седи- 

ментогене- 
за (СГ) [21]

Кол­
лекторы 
(уровни 
см. на 
рис. 1)

Эмерджентное свойст­
во (свойство целого, не 

сводимое к сумме 
свойств слагающих 

элементов)Группа Ранг

Структурно-
формаци­

онная

6

Формационные
комплексы;
осадочные
бассейны

5 Формации

Единство геотекто­
нических условий и 

палеогеографической 
обстановки

4

Наборы пород: 
от литоритмов 
до литоциклов 

нескольких 
порядков

ЦиклоСГ / А
1 111 1 1 п 1

Направленность 
смены типов пород и 

их комплексов

Минераль­
но-петрогра­

фическая

3
Слои ~ пласты

Породы; в том 
числе ритмиты

СтратоСГ

Простая повторяе­
мость ограниченно­
го набора слойков и 

слоев
Устойчивое сочета­

ние минералов;ГранулоСГ

2 Минералы
1* Молекулы

** Справочно, поскольку собственно геологическими телами они не являются

I II III IV
Глинистый цемент

породы

Рис. 1. Схема выделения структурных уровней геологической неоднородно­
сти [14]: уровни I и II соответствуют горнопородному уровню 3 в табл. 1, а 
уровни III и IV -  надгорнопородному, или циклическому уровню 4 в той же 
табл. 1
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Циклический (надгорнопородный) уровень: автомодельность 
процессов осадконакопления

К настоящему времени наличие самостоятельного уровня органи­
зации геологических тел в виде литоциклов (циклитов) разных по­
рядков (см. табл. 1) у геологов, занимающихся изучением осадочных 
толщ, не вызывает сомнений. Поскольку данный вопрос во многом 
дискуссионен, рассуждая образно, «изнутри» и заслуживает особого 
рассмотрения, ограничимся своего рода геологической «привязкой» 
формирования геологических объектов с упорядоченным строением 
(s. l.) к сценарию хаотизации процесса (рис. 2).

Принципиально показанный сценарий хаотизации управляется од­
ним параметром. Он имеет свое описание в известной теории ката­
строф, охватывающей внезапный ответ системы на плавное измене­
ние внешних условий, выражающийся в бифуркации [7]. Речь идет о 
резких качественных изменениях состояния системы при исчезающее 
малых изменениях управляющих параметров, что показано на рис.3.

Во временном режиме процесс развития системы для уровня соб­
ственно циклогенеза (ранг 4 в табл. 1) укладывается в модель гисте­
резиса. На рис. 4 он увязан со своей «седиментологической реализа­
цией». Вверху цифрами от 1 до 5 показана яма, в которой находится 
шарик с большим коэффициентом трения. При последовательном 
изменении конфигурации дна ямы от положения, обозначенного 
цифрой 1 до прямо противоположного (5), в некоторый момент (4) 
шарик вкатывается в противоположный максимум, а система делает 
катастрофический скачок с величиной At1. Справа от рисунка пока­
зана модель строения разреза для положений шарика 1 -  5: условно 
его нахождение в правом углублении соответствует песчанику, а в 
левом -  алевролиту, аргиллиту. Внизу то же отражено в виде цикли­
тов Ю. Н. Карогодина: наблюдается инверсия их строения, описанная 
в работах А. А. Нежданова и А. Л. Бейзеля, что рассмотрено нами в 
работе [1]. Важнейшим выводом из показанного является именно 
скачкообразное (At1 на рис. 4) изменение состояния при исчезающе 
малом изменении управляющего параметра.
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Рис. 2. Сценарий хаотизации (вверху) по В. И. Арнольду [7], и «привязка» к 
нему режимов осадконакопления (внизу), заключающаяся в отложении 
монотонных толщ (а), ритмитов (b), простых циклитов (с) и литоциклов I 
(di) и II (d2) порядков [9]

Рис. 3. Система, находящаяся в состоянии неустойчивого равновесия. Не­
значительные воздействия на систему извне с неизбежностью приведут к 
тому, что система перейдет в устойчивое состояние равновесия [17, 20]

Перечисленное тесно смыкается с принципами моделирования, 
«выходящими» на определение паттерна. Термин паттерн (англ. 
pattern) имеет широкое значение, включая такие интерпретации как 
образец, модель, система, структура и пр. Как указано в работе [20], 
в отечественной литературе под этим термином чаще понимается 
именно структура. Классификация паттернов приведена на рис. 5.
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Рис. 4. Динамика состояния системы (a, t) при изменении состояния а [17]: 
внизу -  инверсия строения циклита по латерали, в направлении L; справа -  
перемещение песчаной части цикла (коллектора) из нижнего положения в 
верхнее, во времени t; 1 -  песчаники; 2  -  алевролиты, аргиллиты

Рис. 5. Классификация структур (паттернов) [20, с. 176; с сокращением]

Нетрудно заметить, что автопаттерны принципиально сопоста­
вимы с геологическими телами (объектами), реализуемыми на раз­
ных уровнях организации (см. табл. 1). В частности, именно с ними 
можно увязать выделение фаций, как осадков определенного облика, 
сформировавшихся в конкретных условиях [1, 23]. Этим, в частно­
сти, определяется «космополитность» многих фаций в стратиграфи­
ческих разрезах и на обширных территориях.
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Перечисленное и показанное выше позволяет перейти к оценке лате­
рального смещения седиментационных единиц (слойков, слоев, ком­
плексов слоев или литоциклов разных порядков). Отметим, что оно мно­
гократно описывалось в литературе. Одно из наиболее ранних изобра­
жений такого механизма предложено Т. Чемберленом (Т.С. Chamberlin, 
1914), показавшим соотношение между истинной седиментологической 
мощностью (к + к1 + к2) и наблюдаемой или «видимой» мощностью 
осадков s (рис. 6). На рис. 6, б сделана временная развертка данной схе­
мы в стиле, использованном, в частности, в отечественной сводке [19].

Особых пояснений данная развертка не требует, поскольку по сути 
она адекватна знаменитой схеме Н. А. Головкинского, насчитывающей 
140-летнюю историю. Подчеркнем только зубчатость диахронных 
слоевых границ, что детально проанализировано в работах С.И. Рома­
новского [21 и др.] и отчасти показано нами [1]. В результате переме­
щения зоны с осадконакоплением формируется угол взбегания а, кото­
рый в седиментологии характеризует «восходящую рябь». Налегание 
отдельных слоевых единиц на предыдущие соответствует углу (Р + у), 
при очень быстрой регрессии по сути равному Р, поскольку у ^  0. Ча­
ще всего этот угол составляет первые градусы, что характерно, к при­
меру, для подводно-дельтовых песчаников. Наконец, укажем, что вре­
менные промежутки t2 -  t3, t4 - t5, ... сводятся к минимуму не только бы­
стрым возвратом к начальному состоянию системы слоенакопления, но 
и поступательно-налегающим формированием последующих слоев, 
что обеспечивает диастемальный характер данных частей разреза.

В дополнение к перечисленному отметим, что формирование при­
веденной на рис. 6 модели контролируется самоорганизованной кри­
тичностью (англ. -  self-organized criticality), обычно описываемой 
как раз на примере кучи песка (!) -  рис. 7.

При непрерывном токе поступающего песка (с) и соблюдении ус­
ловия J=+0 будет осуществляться непрерывное продвижение кучи по 
латерали (вектор а). Однако при достижении некоторого критическо­
го латерального положения система вернется в исходное состояние. 
К примеру, это и характеризуют схемы формирования последова­
тельных слойков (слоев) на рис. 6. Таким образом, мы «замкнули» 
наши рассуждения о природе формирования цикличности, подойдя к 
аттракторам (точнее -  странным аттракторам), как притягивающим 
множествам в пространстве.

Скольжение и перерывы (инвариантность)
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а - схема соотношения между «геологической» или седиментологической (к + к 1 
+ + к2) и наблюдаемой или «видимой» мощностью (s) осадков: по Т. Чемберлену 
(Т.С. Chamberlin, 1914); а-с - латеральное и временное смещение слоев;

б  - временная развертка верхней части рисунка (а) по последовательным отсче­
там времени гг г14:

1 - трансгрессивное налегание слоев; 2 - регрессивный возврат в исходную (на 
чертеже) точку; 3 - общее трансгрессивное (либо ингрессивное) налегание комплек­
са, с перерывом или размывом ранее сформированных отложений (4); 5 - заверше­
ние накопления комплекса, с последующим перерывом или новым этапом осадкона­
копления (б).

Пояснения к показанным углам (а, р, у) см. в тексте
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Рис. 7. Уголок с песком [8]. Состояние песка определяется углом наклона 
поверхности z. При его изменении происходит непрерывный фазовый пере­
ход (зависимость параметра порядка от управляющего параметра приведена 
на врезке) от неподвижного состояния (J  = 0) к состоянию непрерывного 
тока песка (J  > 0). При токе J  =+ 0 система самоорганизуется в состояние с 
критическим наклоном z  = zc

В дополнение к изложенному отметим, что М.А. Садовским опре­
делена иерархическая последовательность для отдельностей разного 
масштаба (включая циклы) в виде геометрической прогрессии с по­
казателем К = 3,5 ± 0,9 [22]. Статистическое постоянство К свиде­
тельствует о широком проявлении процессов самоорганизации в 
формировании цикличности. Порядковость (вложение) конкретных 
литоциклов, частично отмеченных выше, как нельзя более удачно 
вписывается в концепцию фрактальной геометрии. Таким образом, 
определяя цикличность, мы выделяем «порядок из хаоса», устанав­
ливая организованность ансамблей слоев в представляемом до того 
их беспорядочном чередовании. В то же время, стремление охватить 
единой шкалой все проявления ритмичности и цикличности -  от час­
тоты взмахов крыльев колибри до галактических эпох, особенно ярко 
реализуемое С.Л. Афанасьевым, находится в ощутимом противоречии 
с системными принципами, которые, в частности, определяют уровни 
организации со своими эмерджентными свойствами (см. табл. 1). Та­
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ким образом, принимая «сквозную» автомодельность -  фракталь- 
ность в строении объектов разного уровня как их инвариант, в то же 
время необходимо отчетливо сознавать ее различное проявление 
(овеществление) на разных уровнях организации геологических тел.

В достаточно общем виде это показано в табл. 2, синтезирующей 
представления о скольжении геологических тел разных уровней седи- 
ментогенеза и показывающей их принципиальную инвариантность.

Таблица 2
Реализация инварианта скольжения границ геологических тел

Уровень орга­
низации 

(см. табл. 1 )

Геологические
тела

(образования)

Диапазон
ТОЛЩИН

Соотношение толщин 
(порядок)

внутри
тел

между
телами

Грануло-
седиментогенез

Слойки косой 
слоистости, пач­
ки слойков, се­
рии

0,5-50 мм 1 0 2

1 0
Страто-
седиментогенез

Слои
0,5-5 м 1 0

1 0Цикло-
седиментогенез

Наборы слоев,
формирующие
комплексы

50-500 м 1 0

Общий диапазон действия 0,5 мм- 
500 м 1 0 6

Система -  аттрактор

В работах [10, 11, 15, 16 и др.] в открытом или неявном виде вы­
сказываются представления о том, что хотя новое и появляется в ре­
зультате бифуркаций как эмерджентное и непредсказуемое, в то же время 
оно и «запрограммировано» в виде спектра возможных путей развития, 
дискретного спектра относительно устойчивых структур -  аттракторов 
эволюции. Тем самым настоящее системы определяется не только про­
шлым, но и «притягивается» из будущего (!), как об этом писали Е.Н. 
Князева и С.П. Курдюмов [15]. Продолжая это положение, процитируем 
еще одно высказывание из другой работы тех же авторов. «Важнейшим в 
синергетике является представление о структурах-аттракторах эволюции 
как реальных формах организации среды, на которые выходят процессы 
эволюции в ней. Если система (среда) попадает в поле притяжения опре­
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деленного аттрактора, то она неизбежно эволюционирует к этому отно­
сительно устойчивому состоянию (этой структуре). С определенного 
класса начальных возмущений системы (среды) имеет место выход на эту 
структуру. ... Парадоксально, что это метастабильно устойчивое будущее 
состояние системы как бы притягивает, организует, формирует, изменяет 
наличное ее состояние» [16, с. 130].

Переходя к причинам установленных закономерностей, отметим, что 
в наиболее явном виде процессы самоорганизации описываются режи­
мом аттрактора (лат. attrahere -  привлекать, притягивать). Будучи при­
тягивающим множеством в фазовом пространстве, аттракторы как при­
влекают соседние режимы, тем более -  находящиеся в переходном про­
цессе, так и способны к самоорганизации. При этом аттракторы, отлич­
ные от состояний строго периодических колебаний, наилучшим образом 
отвечают странным аттракторам, связываемым с проблемой турбу­
лентности.

На рис. 8 приведены примеры реализации аттракторов для исследуе­
мых нами отложений ЗСОМБ. Они приведены в правой части рисунка, 
основная часть которого заимствована из работы [13]. Последняя, также 
как и предыдущая книга в основном тех же авторов [10], представляет 
собой уникальное изложение нелинейных представлений для всесторон­
ней оценки полосчатых железисто-кремнистых формаций Кольского по­
луострова. Для осадочных же толщ вообще, и для ЗСОМБ в частности, 
излагаемые сведения являются пионерными. Прокомментируем показан­
ные на рис. 8 результаты.

Под устойчивым узлом любой литолог легко распознает слой (т. е. од­
нородное геологическое тело, ограниченное субпараллельными поверх­
ностями) в конкретном пластопересечении (скважине). Тем самым кон­
кретизируется вертикальный (стратиграфический) разрез любого объекта, 
с выделением интервалов определенного уровня с их непосредственными 
эмерджентными свойствами. Для пласта-коллектора, к примеру, это бу­
дет связность частиц, обеспечивающих его гидродинамическую прони­
цаемость (см. рис. 1).

Напротив, неустойчивый узел обеспечивает расслоенность разреза, с 
формированием сколько угодно большого количества перерывов (диа- 
стем Дж. Баррелла). Эти процессы, соответствующие разноуровневому 
скольжению слойков, слоев и литологических комплексов, рассмотрены 
выше (см. рис. 6; табл. 2).

Устойчивый и неустойчивый фокусы реализуются инвариантно, в 
очень широком диапазоне геологических тел и процессов. На низких
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Рис. 8. Основные типы аттракторов в динамических системах [13] и приме­
ры их реализации в терригенных отложениях
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уровнях они описываются седиментологически; на высоких -  во взаимо­
связи геотектоники и палеогеографии. Последнее определяет уровень 
формационных исследований.

Формированию предельных циклов в наиболее полном виде соот­
ветствует и цикличность нескольких порядков, соответствующая са­
мостоятельному уровню организации геологических тел (см. табл. 1). 
При ее основном эмерджентном свойстве -  направленности чередо­
вания слоев или их комплексов, на некоторой ступени «простая» 
цикличность переходит в инвариантный тор, а на некотором этапе 
«с тора слезает шкура», и он переходит в странный аттрактор (см. 
рис. 2). Формирование цикличности в отложениях тюменской свиты 
в Шаимском НГР рассмотрено нами в работе [25].

Режимы собственно инвариантного тора и в особенности -  
странного аттрактора для геологических объектов в принципе ка­
ждый раз требуют самостоятельного рассмотрения. Констатируя, что 
вопросам наличия закономерностей в формировании наблюдаемых 
геотектонических структур Западно-Сибирской плиты (ЗСП) и при­
легающих территорий посвящено большое количество разноплано­
вых работ, наиболее перспективным видится их исследование имен­
но в рамках нелинейных представлений. В значительной степени это 
сделано нами для Шаимского НГР [23, 24, 25] (см. выше).

Рассматривая реализацию аттракторов для конкретных изучаемых 
геологических процессов и объектов, подытожим, что показанные 
модели-паттерны (см. выше) полностью верифицируют инвариант­
ность приведенных сведений.

Верификация представлений

Как отмечено при постановке проблемы, будучи склонными к ши­
рокому применению идей синергетики, мы использовали их в своих 
исследованиях применительно к Западно-Сибирскому осадочному ме­
габассейну (ЗСОМБ) вообще [2, 3, 5], и тюменской свите Шаимского 
нефтегазоносного района -  в частности [23, 24, 25]. В очередной мо­
нографии по этому объекту была выполнена верификация полученных 
конкретных результатов некоторым теоретическим конструктам, со­
держащимся в новой разработке, касающейся темпомиров и времен­
ных шкал [6]. Приведем эти представления в расширенном и допол­
ненном виде, в сравнении с изложенными в нашей работе [24, с. 199­
201] (табл. 3), как это и было доложено на совещании [4].
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Таблица 3

Синергетическое мировидение [6/: некоторые положения
Реализация представлений для рассмотренных 

реальных объектов Западно-Сибирского осадочного 
мегабассейна (ЗСОМБ)

1 (стр .22-23)
... второе начало термодинамики, говорящее о росте беспорядка 
(энтропии) в замкнутых системах, теряет свою силу для открытых 
нелинейных систем, изучаемых синергетикой. Локализованные, бы­
стро развивающиеся структуры существуют за счет возрастающей 
хаотизации среды, на основе производства в ней энтропии. Структу­
ры горения как бы интенсивно «выжигают» среду вокруг себя. И ор­
ганизация (порядок), и дезорганизация (энтропия) увеличиваются од­
новременно. На пике обострения процесса разогрева и «подбирания» 
границ тепла структура становится чрезвычайно шаткой, чувстви- 

оо тельной к малейшим флуктуациям, случайным изменениям хода про- 
цесса. Они способны инициировать распад сложной структуры или 
же вывести на иной, противоположный режим -  режим спада темпе­
ратуры и расползания тепла.

Указанное непосредственно относится к рубежам пере­
стройки или изменения геологической «жизни» террито­
рии, имеющим тектоническую (s. 1.) природу. Особенно 
ярко это выражено для границы нижнеплитного и собст­
венно плитного этажей (отражающий горизонт -  ОТ Т). 
Интересно и значимо, что в новых структурах «располза­
ния тепла» (читай -  смене прибрежно-морских отложений 
более глубоководными, собственно морскими) сохраняют­
ся реликты прежних (вогулкинская толща; «рябчики» кол­
лектора АВ]°; то же для ВК).

2 (стр. 35-36)
Под аттрактором понимается состояние системы, к которому она эво­
люционирует. Наличие спектра потенциально возможных устойчи­
вых структур -  аттракторов системы есть просто иное, переформули­
рованное отображение идеи дискретности...

На графике аттрактор выглядит как схождение траекторий к одной 
точке или замкнутой петле, в пределах которой регулярно колеблется 
состояние системы. Точка схождения не зависит от того, из какого 
места графика тянется траектория, то есть от начальных условий 
движения...

Принципиально, для уровней грануло-, страто- и циклосе- 
диментогенеза этот процесс детально разобран нами в ряде 
публикаций, в том числе для верхней границы тюменской 
свиты -  в работе [23]; стратиграфических границ в целом 
-  в работах [2, 5].
Это положение находит свою реализацию в выдержанно­
сти как ОГ Т (см. выше), так и М и М,. Особенно важным 
выглядит схожесть механизмов, выраженных в одинаковой 
реализации стратиграфических границ.



Окончание табл. 3

Парадоксальность действия аттрактора заключается в том, что он 
осуществляет как бы детерминацию будущим, точнее предстоящим 
состоянием системы. Состояние еще не достигнуто, его не существу­
ет, но оно каким-то загадочным образом протягивает щупальца из 
будущего в настоящее. Здесь и встает философская проблема воз­
можности целеполагания в неорганической природе.
3. (стр. 37)
Флуктуации, или незначительные, случайные возмущения в системе, 
играют, согласно моделям синергетики, тройственную роль.

Проявление эквифинальности, в принципе вытекающее из 
закона перехода количества в качество, чрезвычайно удач­
но работающего при изучении цикличности [1]. Определя­
ет иерархичность в строении структур (в частности -  цик­
лов) и т. п. С ним соотносится главная характеристика сис­
темы -  наличие эмерджентного свойства.

Во-первы х , они могут выступать как нейтральный фон, ровное взаим­
но уравновешенное мерцание всей массы внешних помех и внутрен­
них шумов системы, не вносящее в систему заметных отклонений.

2S Даже крупная флуктуация, если она не превысила некоторого поро­
гового значения, гасится всей остальной массой «спокойных» атомов 
или молекул.

Характерно для внутреннего строения «монотонных» 
толщ. Именно с этими горизонтами, при их региональном 
развитии, связано формирование покрышек.
В определенной степени это относится к т. н. «базальным» 
горизонтам», которые в итоге сглаживают, «демпфериру- 
ют» крупные несогласия, возникающие в результате ак­
тивных тектонических импульсов.

Во-вторых, флуктуации могут играть роль зародыша нового состоя­
ния: при благоприятных условиях отдельная флуктуация способна 
вызвать разрастание островка неоднородности и нарастающее, куму­
лятивное усиление возмущения, последствием чего может быть за­
крепление такого возмущения внутри системы и готовность к изме­
нению состояния всей системы.

Основа самого разделения процесса и его результата на не­
которые интервалы разреза, с направленной сменой со­
стояний. В общем плане это литоциклы, представляющие 
самостоятельный уровень организации геологических тел 
и обладающие четкой иерархичностью [1,9].

В-третьих, флуктуация может играть роль спускового крючка или 
«последней капли», когда в системе, уже достигшей высокой степени 
неравновесности и нестабильности, потенциально готовой к скачку, 
он мгновенно инициируется возникшим возмущением. Это явление 
называют феноменом самоорганизующейся критичности.

Явление сжато рассмотрено нами в ряде работ, в том числе 
[25]. Оно также особенно характерно для уровня циклосе- 
диментогенеза. В стратиграфии часто микшируется сколь­
жением (диахронностью) границ, в соответствии с законом 
Г оловкинского.



Выполненное сравнение, по нашему мнению, достаточно убеди­
тельно верифицирует как общие положения синергетического миро- 
видения на конкретных геологических объектах, так и получаемые 
результаты с позиций их осмысления в рамках реализации нелиней­
ных самоорганизующихся процессов. В целом это вполне вписыва­
ется в общий процесс движения познания, учитывающий несомнен­
ную и необходимую «вмонтированность» геологических процессов в 
общий контекст глобализации науки «в неживой природе, органиче­
ском мире и социальной жизни» [18].

Заключение

В завершение изложенного вернемся к ключевым словам, пере­
численным при «постановке проблемы» и характеризующим сущ­
ность синергетики. Конспективно это сводится к следующему.

Взаимодействие тектонических блоков, последовательно вовле­
каемых в процесс осадконакопления, является для ЗСП в целом и 
Шаимского НГР в частности уже аксиоматичным. Нелинейность 
процессов внутриконтинентального седиментогенеза, после изло­
женных материалов, нет нужды доказывать. Открытость систем 
для геолога, связанного с изучением флюидов, априорна и является 
главным объектом изучения. Колебания систем в виде автомодель­
ных процессов частично рассмотрены выше, так же как их не ста­
бильные состояния, в точках бифуркаций. Качественные изменения 
проиллюстрированы нами сменой палеоландшафтов во время фор­
мирования тюменской свиты в работе [24]. Эмерджентностъ про­
слежена для разных уровней организации геологических тел, вклю­
чая циклический (надгорнопородный) [25]. Примером возникновения 
пространственно-временной структуры является тюменская свита 
как связующее звено в раннемезозойских угленосных терригенных 
толщах Северной Евразии [23]. Упорядоченность или хаотичность 
структур показана при рассмотрении сценария хаотизации. Наконец, 
хотя в наших исследованиях слабо представлена математизация, 
это с лихвой окупается широким применением моделирования.
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Дается краткий анализ исследований по огромной роли бактерий в фор­
мировании осадочных пород, вызывающих объективную необходимость их 
обобщения и систематизации для построения общей теории осадочного 
процесса, в котором предлагается выделение специального направления -  
бактериальный литогенез.

ВВЕДЕНИЕ

Обнаружение широкого распространения фоссилизированных ос­
татков микроорганизмов в древних осадочных и вулканогенных по­
родах говорит о том, что их сообщества были важнейшим фактором 
осадкообразования на поверхности Земли уже с архея. В настоящее 
время имеется много доказательств того, что микроорганизмы, и 
прежде всего археи и бактерии, играют огромную роль в геологиче­
ских процессах. Недавно биохимики обнаружили у некоторых мик­
робов необычный фермент с двойной функцией, участвующий в син­
тезе глюкозы. Свойства фермента и положение его обладателей на 
эволюционном дереве согласуются с гипотезой о том, что жизнь заро­
дилась в горячих вулканических источниках, а первые живые орга­
низмы были хемоавтотрофами, то есть получали энергию из простых 
окислительно-восстановительных реакций и самостоятельно произво­
дили органику из CO2 (Martin et al., 2008). В свете современных гео­
микробиологических, биоминералогических и палеонтолого-литологи­
ческих исследований блестяще подтверждается мысль В.И. Вернад­
ского (Вернадский, 1937) о заселении всей оболочки Земли бактери­
альной жизнью. В данной статье делается попытка обратить внимание 
геологов разных направлений на вездесущность бактериального влия­
ния при формировании и преобразовании горных пород и руд.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Возможность изучения микроорганизмов возникла лишь с развити­
ем оптических приборов. Разработанный русским микробиологом С.Н. 
Виноградским в 1891 г. метод выращивания микробов в лабораториях
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на избирательных питательных средах позволил установить везде­
сущность бактерий. Благодаря ничтожным размерам бактерии легко 
проникают в трещины и поры. Они приспособлены к неблагоприят­
ным условиям: высыханию, холодам, нагреванию до 80-90°С не теряя 
при этом жизнеспособности, а их споры выдерживают кипячение.

К настоящему времени в связи с применением новых методов ис­
следований на наноуровне появилась возможность распознавать био­
генную природу многих литологических объектов, считавшихся 
абиогенными. Выяснилось, что некромасса цианобактериального со­
общества содержит ряд веществ липидной природы, которые не раз­
лагаются в анаэробных условиях. Обрывки фотосинтетических мем­
бран цианобактерий сохраняются долго и переходят в кероген (За­
варзин, 2003). Применение метода электронного парамагнитного ре­
зонанса (ЭПР) показало на примере изучения отложений разного 
возраста широкое участие бактерий в формировании доломитовых, 
сульфатных и кремневых образований, железо-марганцевых конкре­
ций и др., существенно дополняя возможности электронного микро­
скопа (Вотяков и др., 2006; Леонова и др., 2011 и др.). Благодаря 
этим исследованиям для таких образований утвердился термин «бак- 
териолит», заимствованный у микробиологов. Нами метод ЭПР при­
менялся для выяснения роли микробиальной составляющей в фор­
мировании биологически индуцированных цементов в биоцементо­
литах (Лютоев и др. 2010).

СОВРЕМЕННЫЕ И ИСКОПАЕМЫЕ БАКТЕРИОЛИТЫ

Строматолиты. В породах, возраст которых около 3,5 млрд лет, 
обнаружены строматолиты, являющиеся продуктами жизнедеятель­
ности цианобактерий (Заварзин, 2001). М. Шидловским (Schidlovski, 
1988) опубликованы данные о наличии в органического углерода в 
породах возрастом 3.8 млрд лет из массива Исуа в Еренландии, позд­
нее в них были найдены бактерии в виде нитчатых и округлых обра­
зований. Одним из первых Ч.Волкотт сообщил, что в докембрийских 
строматолитах Йеллоустона обнаружены бактерии, в виде цепочек 
клеток, подобных Micrococci (Walcott, 1915). Позднее, в докембрий­
ских породах обнаружено множество цианобактерий: древнейшие из 
них найдены в местонахождениях Варравуна (Австралия) возрастом 
3.5 млрд лет (Schopf, Parker, 1987) и Онфервахт (Южная Африка) -  
3.4 млрд лет (Schopf, Barghoorn, 1967), которые ничем особенно не
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отличались от современных. В биоморфных структурах архея Карелии 
встречены нитевидные и кокковидные формы бактерий, часто развиты 
структуры, подобные цианобактериальным матам (Астафьева, 2006). 
Сохранение бактерий в ископаемом состоянии определяется их высо­
кой скоростью минерализации, поэтому всего несколько часов требу­
ется для окаменения чехлов нитей цианобактерий (Розанов, 2003).

Джеспилиты. Мощные толщи коричнево-красных полосчатых 
джеспилитов образовались в период от 2,8 до 1,6 млрд лет. Ч. Лейс 
(Leith, 1903) один из первых предположил их возможное биологиче­
ское происхождение, а затем Е. Мур (Moore, 1918) и др. В ряде оте­
чественных (Сергеев, 2006) и зарубежных работ (Knoll et al., 1978) 
отмечено, что первые сведения о находках докембрийских окрем- 
ненных микрофоссилий были опубликованы Л. Кайё в 1911 г. Когда 
в 1943 г. альголог А.Г. Вологдин описал округлые тельца из желези­
стых кварцитов Курской магнитной аномалии как железобактерии, 
этот факт не был поддержан геологами. В 60-е годы XX в. были опи­
саны случаи сохранения микроорганизмов в кремнях джеспилитов, а в 
90-е годы было обнаружено, что пурпурные бактерии способны окис­
лять Fe в ходе анаэробного фотосинтеза, используемого ими для полу­
чения энергии из света и двуокиси углерода. Толщина слоя пурпурных 
бактерий, который был бы необходим для полного окисления прохо­
дивших через него частиц железа, должна составлять около 17 м.

Железо-марганцевые образования. Железобактерии известны 
давно, еще в 1836 г X. Г. Эренберг высказал предположение, что эти 
организмы принимают участие в образовании болотных и дерновых 
железных руд. В ходе своей жизнедеятельности микроорганизмы ак­
тивно преобразуют соединения железа, марганца, серы, фосфора, об­
разуя пириты, гетиты, фосфориты (Zijun et al., 2009 и др.). О сущест­
венном влиянии биогенного фактора в процессе формирования желе­
зо-марганцевых конкреций свидетельствуют многочисленные наход­
ки тонкодисперсных самородных металлов. Например, рудные пла­
сты среди девонских яшм Южного Урала (Леонова и др., 2009 ) сло­
жены минералами вернадит, литиофорит, пирит, гематит, в которых 
отчетливо выявляется присутствие биоморфных структур. Как пока­
зали исследования железо-марганцевых конкреций Тихого океана 
(Лысюк, 2011), в конкрециях рентгеноаморфные фазы оксидов мар­
ганца (тодорокит) являются минерализованным гликокаликсом. 
В межслоевом пространстве конкреций широко распространены циа-
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Рис. 1. Качественная характеристика органической массы с кувшинообраз­
ными бактериаформами из железо-марганцевых образований в пещере 

Золушка (по: Андрейчук и др., 2009)
1 -  заполнитель; 2 -  стенка; 3 -  общий вид образца; 4 -  пористые скопления «пан- 
цырного» вещества; 5 -  вмещающая органическая масса

нобактериальные маты и биопленки, сложенные бактериоморфами 
веретенообразных, палочковидны, кокковидных и нитчатых форм, 
состав которых соответствует оксидам марганца. Железо-марганце­
вые колонии пещеры Золушка (Андрейчук и др., 2009), представлены 
черно- и красноцветными биохемогенными образованиями -  покро­
вы, пленки, сталактиты, сталагмиты, корки и т.д. Качественное изу­
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чение разных типов бактериформ показало, что кроме органики в 
них присутствуют в значительных количествах (по мере убывания) 
Fe, Ca, P, As, Cl. Mn (рис. 1).

Фосфориты. Бактериоморфные образования были впервые выяв­
лены в фосфатных копролитах в конце XIX века, а к середине 80-х 
гг. XX века в фосфоритах были установлены все основные группы 
микробиальных форм (Занин, 2005). Изучение древних фосфоритов и 
высокоуглеродистых пород показало, что эти породы обильно насы­
щены цианобактериями и пурпурными бактериями хорошей сохран­
ности. При изучении фосфоритов нижнего кембрия Монголии (Роза­
нов, Жегалло, 1989) было установлено, что они сложены фоссилити- 
зированными нитями цианобактерий (рис. 2А). Эти исследования от­
крыли дорогу широкому использованию электронного микроскопа в 
изучении бактериолитов. На основании подобных исследований вы­
явлены типоморфные особенности фактериальных фосфатов кальция 
(Глинская и др., 2007). Биоморфные ультрамикроскопические части­
цы в современных фосфоритовых конкрециях из диатомовых илов 
шельфа Намибии представлены преимущественно колломорфными 
выделениями, шаровидными и палочковидными бактериоформами, 
образующие агрегаты различной формы (Батурин, Титов, 2006). 
Исследования континентальных фосфоритов, проведенные в озерно­
аллювиальных фациях верхнемеловых отложений Забайкалья (Же­
галло, Школьник, 2006), показали, что основная масса фосфата пред­
ставлена сложно построенными микробными массами в основном из 
коккковидных, реже нитчатых форм бактерий и отдельными фраг­
ментами диатомей (рис. 2Д).

Коры выветривания, глины. Изучение палеопротерозойских и 
архейских кор выветривания Карелии выявило практически во всех 
корах выветривания комплекс фоссилизированных микроорганиз­
мов: нитчатые, коккоидные, более крупные шаровидные формы, 
фоссилизированые биопленки и т. д. (рис. 2В-Г). Довольно часто по­
роды состоят практически полностью из разрушенных кокков, ганте­
левидных форм и обрывков нитей (Анфимова, Матриничев, 2006; 
Астафьева, 2006). В настоящее время достаточно интенсивно обсуж­
дается роль участия железобактерий и других микробов в формиро­
вании залежей бокситов (Школьник и др., 2004). До недавнего вре­
мени биогенный фактор применительно к бокситообразованию рас­
сматривался только как, фактор, ускоряющий процесс выветривания 
вследствие появления обильных продуктов метаболизма всей массы
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Рис. 2. Бактериоморфы разного состава. А -  Фоссилизированные нити циа­
нобактерий, слагающие нижнекембрийские фосфориты озера Хубсугул, 
Монголия (по: Розанов, Жегалло, 1989); Б -  Нитчатые цианобактерии (?гли- 
кокаликс), окружающие коккоидные бактерии, каменноугольные белые 
глины, карьер Пески (по: Астафьева, 2006); В, Г -  Микробиальные биофор­
мы в боксите (по: Школьник и др., 2004); Д -  Нитчатые бактерии с гликока- 
ликсом, среди бактериоморф из фосфоритов верхнемеловой цагаянской 
свиты у г. Благовещенска, обр. протравлен (по: Жегалло, Школьник, 2006); 
Е -  Биосфалерит -  шарики цинка в пленке сульфатредуцирующих бактерий 
(по: Chan et al., 2000)
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живых организмов. Т.В. Аристовской и Л.В. Зыкиной (1986) были 
проведены микробиологические исследования природных образцов 
бокситов различного возраста и генезиса. Плохая сохранность фос- 
силизированные клетки микроорганизмов в древних бокситах веро­
ятнее всего объясняется их постседиментационными преобразова­
ниями. Существовало мнение, что конечный продукт выветривания -  
глинистые минералы, будь они биотического или абиотического 
происхождения, практически не различаются по структуре и химиче­
скому составу. Однако на примере каменноугольных белых глин 
Московского бассейна (Астафьева, Розанов, 2010), которые долгое 
время считались терригенными, при электронно-микроскопическом 
изучении было установлено, что они являются биогенными (рис. 2Б).

Карбонаты. Многие карбонатные микриты, особенно распро­
страненные в биогермных и рифовых ассоциациях, являются резуль­
татом деятельности кальцимикробов и цианобактерий (Антошкина, 
2003; Кузнецов, 2003; Flugel, 2004 и др.). В последнее время все 
большее значение придается доломитообразованию с участием водо­
рослей и цианобактерий (Vasconcelos, McCenzie, 1997; Седаева, Ан­
тошкина, 2000 и др.) и в настоящее время становится все больше 
сторонников микробиальной теории доломитообразования (Кузне­
цов, 2003). Известны осаждения гипса при высоких значениях pH 
пурпурными бактериями, которые окисляют сероводород, выделяю­
щийся при разложении ОВ (Заварзин, Колотилова, 2001). Возможно 
диагенетическое доломитообразование в осадках, обтащенных ОВ, 
осуществляется через сульфатредукцию и метанообразование. Так 
как большинство бактерий за исключением цианобактерий незави­
симы от света, бактериально контролируемое осаждение карбоната 
не ограничено мелководными обстановками, но также и происходят 
в глубоводных сублиторальных местах, различных криптовых средах 
обитания и в глубоких частях бассейнов.

Формирование биоиндуцированных минералов следует из дейст­
вий организмов на их внешнюю окружающую среду без необходи­
мого определенного взаимодействия с органической матрицей. На 
примере ассельских биоцементолитов показано, как с помощью ме­
тода ЭПР распознается изменение микробиальной составляющей в 
структуре карбонатов биологически индуцированных цементов раз­
ных генераций (Лютоев и др., 2010). Для выяснения условий образо­
вания биоиндуцированных цементов были изучены образцы био­
гермных и биокластовых разностей микробиально-палеоаплизиновых
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Рис. 3. Спектоскопическая характеристика биоиндуцированных цементов 
ассельских биоцементолитов: А -  микробиально-палеоаплизиновый био- 
гермный биоцементолит, массив Шахтау, Башкортостан, обр. Ш-1/91; Б -  
микробиально-палеоаплизиновый биокластовый биоцементолит, р. Ут- 
лан, Северный Урал, обр. П-У-28/112-09; В -  Вариации концентраций па- 

Б рамагнитных центров в карбонате биоцементолитов



биоцементолитов (рис. 3). Выяснилось, что цемент ранних стадий 
является мономинеральным беспримесным продуктом жизнедея­
тельности аккретированных на биопленке палеоаплизины кальци- 
микробов, т.е. биологически индуцированным карбонатом. ОВ здесь 
является остатками микробов и не несет структурообразующей ми­
нерал роли. По данным рамановской спектроскопии, характеристика 
структурного порядка ОВ в цементах первой генерации различается 
по степени упорядочения органики в разных типах изученных био­
цементолитов.

Рудные месторождения. В ходе своей жизнедеятельности мик­
роорганизмы активно преобразуют соединения железа, серы, фосфо­
ра, образуя пириты, гетиты, фосфориты (Кузнецов, 1952; Яхонтова и 
др., 1980 и многие другие). Впервые гипотезу о роли сульфатредуци- 
рующих бактерий в образовании сульфидных руд выдвинул в 1926 г. 
Е. Бастин. К тому времени сульфатредуцирующие бактерии уже бы­
ли обнаружены в водах, связанных с нефтяными месторождениями 
(Розанова, Кузнецов, 1974). Исследования М. В. Иванова (1961), про­
веденные на месторождении в Шор-Су, подтвердили предположение, 
что процесс образования серы в этом месторождении продолжается и 
сейчас. Было показано, что в результате деятельности сульфатреду- 
цирующих и тионовых бактерий в сутки на месторождении отклады­
вается около 170 г серы, а количество бактерий достигает 100 000 
клеток в 1 г. Таким путем могут образоваться как сингенетические, 
так и эпигенетические месторождения. В условиях обычных темпе­
ратур и давления сероводород без деятельности бактерий не образует­
ся. Доказано участие анаэробных бактерий в формировании цинковых 
(Ковальчук, Кротко, 2011) и золотоносных руд (Блюман, 2009), выяв­
лена последовательность осаждения разных соединений в присутствии 
бактерий (Герасименко и др., 2011). В шахте свинцово-цинкового ме­
сторождения Пикетт (Piquette) в юго-западном Висконсине (Labrenz et 
al., 2000) при исследовании оказалось, что стенки тоннелей были по­
крыты толстым слоем красно-оранжевой слизи и белыми сгустками из 
различных анаэробных бактерий. Оранжевая слизь — места деятель­
ности бактерий, окисляющих железо, а белые — сульфатредукторов 
Desulfobacteriaceae -  наночастицы сфалерита. В биопленке образуются 
не только наночастицы сфалерита, но и относительно крупные (около 
микрона) шарики (рис. 2Е), которые получаются за счет образования 
связей между наночастицами сернистого цинка и цистеинсодержащи­
ми пептидами, выделяемыми клетками бактерий.
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Флюидные бактериолиты. Известно, что в горячих вулканиче­
ских источниках могут происходить химические реакции, 
в результате которых из неорганических соединений, таких как угар­
ный газ (CO) и цианистый водород (HCN), образуются разнообраз­
ные органические молекулы, в том числе аминокислоты и простей­
шие липиды (Huber, Wachtershauser, 2006). Катализатором этих реак­
ций (при температуре 80-120°) служат твердые частицы из гидро­
термальных водах, содержащие железо и никель. В 80-х годах про­
шлого столетия были обнаружены уникальные сообщества у выхо­
дов метановых и сероводородных газовыделений и флюидов, полу­
чившие название фауны холодных высачиваний, или сиповой, в от­
личие от фауны, обитающей возле высокотемпературных источни­
ков. Кроме того был открыт метанотрофный синтез органического 
вещества за счет использования углерода метана (Леин и др., 2002). 
Благодаря высокой концентрации сероводорода вокруг гидротерм, 
бурно развиваются бактерии, служащие пищей для более высокоор­
ганизованных организмов. Масштабность процессов бактериального 
синтеза органического вещества в океане свидетельствовует об ог­
ромной геохимической роли хемоавтолитотрофных и метанотроф- 
ных микроорганизмов (Леин и др., 2000). В местах сочения гидро­
терм постройки обрастают нитевидными организмами -  микроби­
альными матами. Установлено, что такие обрастания характерны для 
любых экотопов и на суше, и в океане (рис. 4), содержащих раство­
ренный сероводород. При изучении высачивания железных вод на 
побережье выявлено, что биоминерализация представлена агрегата­
ми оксидов железа, инкрустирующими поверхности бактериальных 
оболочек (Wu et al., 2009).

Активное участие микроорганизмов в процессах минералообразо­
вания выявлено при изучении Вилючинской гидротермально­
магматической рудообразующей системы (Округин и др., 2002), где 
эти процессы протекают и за счет механизмов активной сорбции и 
накопления на поверхности клеточной стенки, на что указывает при­
сутствие бактериальных клеток с плотной многослойной оболочкой- 
капсулой и клеток, имеющих чехол из наноминеральных частиц. По­
казано, что таким образом могут осаждаться и накапливаться каль­
ций, кремний, железо, мышьяк.

Выявлено, что в глубоких горизонтах литосферы функционирует уг­
лекисло-водородный бактериальный фильтр, а в приповерхностной ли­
тосфере -  углеводородокисляющий бактериальный фильтр (Бойко и др.,
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Рис. 4. Гидротермальные системы в океанах и на суше. А -  Морфология 
высокотемпературных гидротермальных сульфидных построек (по: Сотни­
ков, 1998); Б -  Зона современных высаливаний подземных вод в русле 
р. Солоница, Республика Татарстан. Бактериальные обрастания окружают 
гидротермальную постройку (по: Королев и др., 2009)

2000). В настоящее время наряду с офиолитами и породами зелёнока­
менных поясов изучаются подводные вулканы. Было установлено, что 
измененное стекло в них показывает два типа структур: один интерпре­
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тируется как результат абиотического диффузионного обменного про­
цесса, а другой -  как биогенный. Стекло с различимой биоструктурой 
доминирует в верхних 300 м океанской коры, и было найдено почти во 
всех океанских бассейнах и во многих офиолитах и изверженных поро­
дах зеленокаменноых поясов возраста 3.5 млрд лет (Staudigel et al., 2006).

БАКТЕРИАЛЬНАЯ ДЕСТРУКЦИЯ

Для решения вопроса о роли микроорганизмов в разрушении ми­
нералов класса силикатов одним из первых изучал Н.А. Красильни­
ков (1945), который установил, что поверхность базальтов и туфов 
в горах Армении покрыта продуктами выветривания до глубины 
около 5 мм. Количество сапрофитов, принимающих участие в про­
цессе выветривания, исчислялось сотнями тысяч на 1 г и снижалось 
по мере углубления слоя. Перед минералогами, геохимиками и мик­
робиологами он возникал (Вологдин, 1947; Александров, Зак, 1950; 
Еинсбург, 1952; Кузнецов, 1952 и др.) и постоянно возникает при 
изучении гипергенных процессов в почво- и корообразовании (Куз­
нецов и др., 1962; Каравайко и др., 1972; Яхонтова и др., 1983 и др.). 
За последние годы получен обширный экспериментальный материал 
по исследованию деструкции минералов, который частично обобщен 
в работе (Silverman, 1979). Во всех случаях при сравнении с абиоген­
ным процессом отмечается высокая интенсивность биогенного вы­
щелачивания силикатов и даже весьма трудно разлагаемого кварца. 
В процессе бактериального разрушения силикатов активно участву­
ют ферменты, органические и неорганические кислоты, а также фор­
мирующиеся при этом кислые или щелочные растворы. Ни один из 
компонентов силикатов и алюмосиликатов практически не усваива­
ется силикатными бактериями (Александрова, Зак, 1950; Аристов- 
ская, 1980), а развитие живых гетеротрофных клеток на силикатном 
субстрате происходит так же успешно, как на органической основе. 
В опытах с пластинками полевых шпатов удалось увидеть продукты 
бактериального разрушения алюмосиликатов -  совместно скоагули- 
рованные гидрогели кремния и алюминия. При бактериальном вы­
щелачивании пластинки альбитизированного микроклина со сколо­
тыми поверхностями под растровым микроскопом отчетливо разли­
чаются поверхности после абиогенного и биогенного опытов. В пер­
вом случае наблюдается почти исходная поверхность образца. После 
деятельности бактерий вся поверхность пластинки покрыта ажурным
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агрегатом, состоящим из шаров, качественное исследование которых 
выявило в их составе кремний, алюминий, калий, натрий и кальций, 
т.е. все элементы полевых шпатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сегодня образование многих осадочных пород связывают с дея­
тельностью микробов. Для фосфоритов, карбонатов и высокоуглеро­
дистых пород это совершенно очевидно. Но как можно видеть и в 
обычных глинистых породах, если они содержат, хотя бы минималь­
ное количество углерода, легко обнаружить фоссилизированные ос­
татки микробов, в том числе цианобактерий. Способность бактерий 
производить превращения огромного количества веществ объясняет­
ся невероятной быстротой их размножения, легкой приспособляемо­
стью к разнообразным условиям внешней среды и тем, что для выра­
ботки энергии, расходуемой на построение своего тела, они должны 
перерабатывать огромные количества вещества, в сотни, тысячи раз 
превышающие их собственный вес (Заварзин, 2001). Бактериальные 
сообщества могут выступать в самых разных ролях. Первое, органи­
ческое вещество (ОВ) цианобактериальных матов и других микробов 
может служить источником ОВ. Второе, цианобактериальный мат 
может служить своеобразным фильтром, осаждая на себе определен­
ные компоненты. Третье, эта работа элементоспецифических микро­
бов, накапливающих, например, Fe, Mn, S. Содержания более 10 % 
редкоземельных элементов, включая Nb, в Томторском месторожде­
нии в Сибири обязаны цианобактериальным матам (Розанов, 1999). 
Джеспилиты связаны с активностью пурпурных бактерий. Fe- 
бактерии и другие микробы участвуют в образовании кор выветри­
вания. Четвертое, работа неэлементноспецифических организмов. 
Пятое, с их участием могут образовываться соединения урана, меди, 
а также псевдоморфозы золота. Так как диагенетические процессы в 
литификации осадка с участием бактерий имеют большее значение, 
то для бактериального породообразования правильнее использовать 
термин литогенез. Интересным в связи с этим является факт находки 
реальных бактерий, аналогичных сфероидальным живущим бактери­
ям Entophysalidacea, в среднепротерозойских манганитовых и родох- 
розитовых рудах, в которых органическое вещество претерпело ста­
дии катагенеза и метагенеза (Delian et al., 1999). Огромное количест­
во накопленной информации вызывает объективную необходимость
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ее обобщения и систематизации для построения общей теории оса­
дочного процесса, в котором необходимо выделить специальное на­
правление -  бактериальный литогенез. В связи с этим перед литоло­
гией стоит задача разработки принципиально новых моделей седи­
ментации и литогенеза с учетом бактериального фактора.
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О ГЛАВНОМ НАПРАВЛЕНИИ РАЗВИТИЯ ЛИТОЛОГИИ 
И РАБОТЕ МЕЖДУВЕДОМСТВЕННОГО 

ЛИТОЛОГИЧЕСКОГО КОМИТЕТА

В.Н. Холодов

В настоящее время геология представляет собой целый комплекс 
наук о Земле, охватывающий многие уровни и типы организации ве­
щества; в нее входят геохимия, минералогия, литология и петрогра­
фия, палеонтология, учение о полезных ископаемых и рудах, учение 
о фациях и формациях, учение о стратисфере, литосфере, биосфере и 
гидросфере. Все эти науки связывает между собой представление о 
пространственно-временных взаимоотношениях различных геологи­
ческих тел, которые являются главным стержнем, становым хребтом 
этого комплекса наук.

Между тем, реконструкция пространственно-временных соотно­
шений разных геологических образований существенно ограничива­
ется неполнотой геологической летописи и развитием более поздних 
процессов, изменяющих облик пород. Как это видно в табл. 1, не­
полнота сокращает возможности геологических построений на по­
верхности нашей планеты и существенно возрастает от квартера к 
архею. В этом же направлении растет влияние вторичных преобразо­
ваний (диагенез, катагенез и метаморфизм отложений), порой изме­
няющих первично образованные осадки до неузнаваемости.

Существенно ограничивают возможности геологии колоссальный 
объем геологического времени (миллиарды лет), а также технические 
трудности проникновения в глубь планеты; самые глубокие скважины 
достигают уровня в 12-15 км. Если вспомнить, что радиус нашей плане­
ты составляет 6400 км, становится понятным, что основная часть земно­
го шара исследована лишь с помощью геофизических методов и все еще 
не охвачена непосредственными геологическими наблюдениями.

Наконец, следует подчеркнуть, что подавляющее большинство 
геологических процессов представляет собой сложное многофактор­
ное явление, в котором определить относительное значение каждого 
фактора бывает чрезвычайно сложно. Именно относительная роль 
различных факторов, рождающих то или иное геологическое явле­
ние, обычно является предметом споров геологов-теоретиков.

Не вызывает сомнения, что именно многофакторность геологиче­
ских систем препятствует глобальной математизации этой науки и
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делает весьма условными всеобщие классификации пород и руд, ав­
торы которых пытаются учесть сразу все их особенности.

Все перечисленные выше черты делают геологию наукой эмпири­
ческой, индуктивной, построенной на фактическом основании. Здесь 
следует напомнить, что в науке известны два пути познания -  индук­
тивный (фактологический) и дедуктивный (априорный, основанный 
на логических построениях и теоретических положениях). В некото­
рых областях науки оба способа познания равноценны или почти 
равноценны; так, например, в математике можно по изначальным 
данным доказать теорему, а затем, используя ту же теорему, вернуть­
ся к исходным данным.

Во многих естественных науках, в том числе и в геологии, такие 
построения исключены; в них теоретические положения основаны на 
предположениях и аналогиях, и потому не могут быть отнесены к ка­
тегориям законов. В связи с этим здесь всегда более предпочтитель­
ным способом познания является индукция, а главным судьей иссле­
дования является «его величество Факт».

В этой связи особенно интересны представления крупнейшего ес­
тествоиспытателя XX века В.И. Вернадского. В книге «Размышление 
натуралиста» (1977) он подчеркивал, что в науке существует истинная 
ее часть, состоящая из научных фактов, их классификаций и научных 
эмпирических обобщений (Вернадский называет ее «научным аппара­
том») и многочисленные построения, составляющие экстраполяции, 
гипотезы и конъюнктуры, достоверность которых невелика и меняется 
в зависимости от философских, религиозных и художественных 
взглядов авторов. Иногда такие идеи выступают вперед, теснят и под­
рывают научную основу, т.е. факты и эмпирические обобщения.

Однако, с течением времени в науке обновляется ее главный ос­
тов, который должен считаться обязательным и непреложным для 
всех и не вызывать никаких сомнений.

«Таким образом, -  завершает В.И. Вернадский, -  мы видим, что 
есть часть науки общеобязательная и научно истинная. Этим она 
резко отличается от всякого другого знания и духовного проявления 
человечества -  не зависит ни от эпохи, ни от общественного и госу­
дарственного строя, ни от народности и языка, ни от "" индивидуаль­
ных различий. Это:

1) математические науки в их полном объеме,
2) логические науки почти всецело,
3) научные факты в их системе, классификации и сделанные из
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них эмпирические обобщения -  научный аппарат взятый в целом» 
(1977, с. 85, 86, подчеркнуто В.И.). Такой научный аппарат особенно 
важен в геологии.

Главным объектом исследования в литологии или науке об оса­
дочных породах и рудах с давних пор являются осадочные полезные 
ископаемые. В сознании литологов понятие полезные ископаемые 
почему-то связано с термином «рудные месторождения». Однако, это 
совсем не так. Категория осадочных полезных ископаемых обнимает 
очень широкий спектр осадочных образований, включая руды, оса­
дочные породы, минералы, химические элементы в самых различных 
фазовых состояниях.

По преобладающему вещественному составу среди осадочных 
полезных ископаемых принято различать: металлические (бокситы, 
железные и марганцевые руды, сульфидные скопления меди, свинца 
и цинка, радиоактивные руды, руды редких и рассеянных элемен­
тов); неметаллические (фосфаты, карбонатные породы, глины, само­
родная сера, бораты, эвапориты и соли), а также энергетические по­
лезные ископаемые или каустобиолиты (нефть, газ, уголь, черные 
сланцы, торф).

По фазовому состоянию осадочные полезные ископаемые можно 
разделить на газообразные (углеводородные газы, сероводород, азот, 
углекислый газ, водород, гелий, радон и др.), жидкие (нефть, метал­
лоносные рассолы, подземные и наземные воды) и твердые. Среди 
твердых полезных ископаемых осадочного генезиса выделяются ру­
ды и породы, минералы и химические элементы.

К полезным ископаемым -  рудам принадлежат бокситы, железные 
и марганцевые руды. Полезные ископаемые породы относятся к не­
металлическим и горючим полезным ископаемым и включают ка­
менный уголь и черные сланцы фосфориты, серу, барит, флюорит, 
цеолиты, эвапориты (поваренную и калийную соль, бораты). Сюда 
же принадлежат разнообразные строительные материалы -  известня­
ки, мергели, гипс, гравийники, галечники, пески, глина, трепела и 
диатомиты и керамическое сырье -  каолин, глины, полевые шпаты.

Полезные ископаемые минералы в большинстве случаев форми­
руют разнообразные россыпи. К ним принадлежат скопление вана­
диевых титаномагнетитов, хромитов, молибденитов, вольфрамитов, 
касситеритов, ильменитов, рутилов, бадделеитов, цирконов, пиро- 
хлоров, ксенотимов, колумбитов, тантолитов, торитов, ураноторитов, 
самарскитов, а также самородных металлов -  меди, серебра, золота,
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платины и платиноидов, алмазов и др.
Особое место в этой группе занимают сульфиды, которые обычно 

образуют стратиформные залежи. Они слагаются сульфидами меди, 
свинца, цинка, реже -  никеля и кобальта.

Полезные ископаемые элементы в спектре осадочных и вулкано­
генно-осадочных полезных ископаемых играют очень важную роль. 
Среди них прежде всего следует отметить эпигенетические (или 
«гидрогенные») месторождения урана и его спутников (V, Mo, Re, 
Se, TR и др.). Кроме того, в осадочных толщах известны скопления 
Ga, Ge, Li, Rb, Cs, W, Mo, Tl, Zn, Se, Те, Sc, Hf, TR, Y и многих дру­
гих редких и рассеянных элементов.

В мировом промышленном балансе осадочные полезные ископае­
мые занимают важное место. По существу все энергетические скоп­
ления -  газ, нефть, уголь, черные сланцы и газогидраты связаны с 
осадочной оболочкой планеты. Так называемые «гидрогенные» ' или 
эпигенетические месторождения урана (атомное сырьё) и ассоции­
рующие с ним редкие элементы локализуются в осадочных толщах и 
генетически связаны с осадочным процессом; между тем именно эта 
группа урановых месторождений вывела бывший СССР по запасам 
урана на первое место в мире (Лаверов и др., 1992).

Бокситы, эвапориты и калийные соли, самородная сера, металло­
носные растворы целиком связаны с осадочным процессом, обуслов­
лены многофазными осадочными проявлениями. Значение некото­
рых осадочных месторождений в мировом балансе полезных иско­
паемых показано на рис. 1, 2, 3. На них сравниваются запасы осадоч­
ных месторождений железа, марганца и фосфора (желтые поля на 
рисунках) с запасам и гидротермальных (синие поля) и магматиче­
ских месторождений мира (красные поля).

Очевидно, что роль осадочных концентраций исследованных эле­
ментов является ведущей.

На рис. 4 сделана попытка оценить относительную роль запасов 
осадочных месторождений ряда редких элементов в мировом про­
мышленном балансе. Очевидно, что для Zr-Hf, В, Ge, Ga, Sr и Ti оса­
дочные (преимущественно россыпные) концентрации преобладают 
над гидротермальными, для Be, Co, TR, Nb, Та, Си и Se запасы оса­
дочных руд, сопоставимы с запасами магматогенных месторожде­
ний, а для V, Ti, Li, Rb, Be и Cs магматические месторождения явля­
ются основными источниками металлов.
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no

Железо
Общие запасы Мира -  300*109т с содержанием железа 43,4%

магматогенные
месторождения
метаморфогенные
месторождения

осадочные
месторождения

Распределение Мировых запасов железа и железных руд по генетическим типам
(в %, по A.Zitzman et al., 1977)

Генетические типы Подсчитанные запасы Прогнозируемые запасы
Руды Fe с Западно-Сибирским 

бассейном
без Западно-Сибирского 

бассейна
Магматические 11,7 15,3 3,8 12,5
Осадочные 17,2 14,0 75,2 18,7
Осадочные остаточные 
в корах твыветривания 38,1 45,7 3,1 10,2
Метаморфогенные 33,0 25 17,9 58,6

Рис. 1. М и р о в ы е  за п а с ы  ж е л е з о р у д н ы х  м е с т о р о ж д е н и й



Марганец

гидротермальные
месторождения
вулканогенно-осадочные
месторождения
осадочные
месторождения

Мировые запасы марганца 
(И.М.Варенцов, Wedepol и др.)

Типы ме-
сторожде-
ний

На конти­
нентальном 

блоке

На континентах 
и в океанах

х106т % хЮ"т %
Осадоч­
ные, оста­
точные 
марганце­
вые шля­
пы

1289,4 19,8 Оса­
дочные
железо-
марган-
цевые

конкре­
ции

1 93,5
Вулкано­
генно-
осадочные

5113,4 78,6

Гидротер­
мальные 120,2 1,8

Всего 6523 100

Рис. 2 . М и р о в ы е  за п а с ы  м а р г а н ц е р у д н ы х  м е с т о р о ж д е н и й



Фосфор

□  магматогенные 
месторождения

Мировые запасы фосфора (А.И.Ангелов и др., 1996)

Типы ме­
сторожде­
ний

На континенталь­
ном блоке

На континентах и в 
океанах

Р20 5хЮ6т % Р20 5хЮ6т %
Осадочные, 
реже вулка­
ногенно- 
осадочные 
фосфориты

57817,4 91,66 65328,4 92,55

Магмато­
генные апа­
титы

5259 8,34 5259 7,45

63076,4 100 70587,4 100

осадочные
месторождения

Рис. 3 . М и р о в ы е  з а п а с ы  ф о с ф о р и т о в



Ориентировочные запасы редких и 
радиоактивных элементов в различных 
генетических группах месторождений

Zr-Hf В Ge Ga Sr U

V Ti Li Rb Be Cs

© 0 Ф О О О
□□ осадочные магматические
I I гидротермальные и метасоматические

Рис. 4. Мировые запасы руд редких элементов

Огромное промышленное значение осадочных полезных ископае­
мых в жизни человечества не является сенсацией; оно неоднократно 
отмечалось в предшествующих работах В. Линдгрена, А.Е. Ферсма­
на, В.А. Обручева, В.И. Вернадского, Н.М. Страхова, Л.В. Пустова- 
лова, Л.Б. Рухина и многих других ученых. Примером может слу­
жить рис. 5, на котором по данным Л.В. Пустовалова (1964) значение 
запасов осадочных полезных ископаемых было подчеркнуто еще в 
середине XX века.

Сложность понятия «осадочное полезное ископаемое» чрезвы­
чайно усложняет методологию литологических исследований.

При изучении столь сложных образований на первый план выхо­
дят системный анализ и сравнительно литологический метод; оба 
этих методологических подхода были рассмотрены мной в моногра­
фии «Геохимия осадочного процесса» (Холодов, 2006).

Системный анализ особенно важен именно в литологических по­
строениях; он требует комплексного, многостороннего подхода к объ­
екту, который следует рассматривать с разных позиций. В биогенно­
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минеральных образованиях верхний осадочно-вулканогенной оболочки 
Земли следует различать разные уровни организации вещества -  ато­
марный (химический элемент), молекулярный (минерал), породный 
(осадочная порода, фация), фациально-формационный (фация, форма­
ция) и глобальный (бассейн, стратисфера в целом). Каждое древнее оса­
дочное образование и, в первую очередь, осадочное полезное ископае­
мое следует изучать с геохимической, минералогической и петрографи­
ческой точек зрения, учитывая его фациальную и формационную геоло­
гическую и тектоническую позицию. Совпадение полученных результа­
тов многократно укрепляет генетические выводы и делает их более дос­
товерными.

Сравнительно-литологический метод основан на аналогиях между 
древними и современными осадочными образованиями; он нацелен 
на исследование древних осадочных пород и полезных ископаемых с 
обязательным привлечением данных по аналогичным современным 
осадкам и рудным скоплениям. Отсюда возникает необходимость ис­
следования осадконакопления в современных озерах, морях и океа­
нах, но не в общем виде (как это делают океанологи), а с точки зре­
ния древнего осадочного процесса, с учетом проблем, возникающих 
в литологическом исследовании различных частей древней страти­
сферы. Именно так подошел к современному осадко- и рудообразо­
ванию Н.М. Страхов (1954, 1960, 1963, 1976), который в серии чер­
номорских работ и в монографиях, посвященных современному 
осадконакоплению в озёрах и морях СССР пытался рассмотреть не 
просто возникновение осадков в водоеме, но проследить весь ход 
мобилизации вещества на водосборах и его миграцию в речных во­
дах вплоть до накопления на дне бассейна.

В сущности Н.М. Страхов и его сотрудники (Д.Г. Сапожников, 
М.А. Ратеев, Н.Г. Бродская, И.М. Варенцов, Л.Е. Штеренберг и др.) 
исследовали ту часть современного осадочного процесса, которая со­
вершенно отсутствует в реконструкциях древнего литогенеза и мо­
жет быть восстановлена только на примере современных водосборов 
и связанных с ними современных водоемов.

При сравнительно-литологическом исследовании осадочных по­
лезных ископаемых, наряду с изучением современных осадков, 
большое внимание следует уделять изучению их древних гомологов. 
В этом случае используются метод парагенетического анализа и ме­
тод реконструкции пространственно-временных взаимоотношений.
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Относительное значение важнейших осадочных (экзогенных) руд 
в мировых запасах [Пустовалов, 1964]

1. Д томное с top be
| 90% | | УрпноВЬе pydto*VH.С.Зонтов, /959)

2. Pydto черн tom металлов 
ЖелезнЬ/е py dbi (ton. ПерсивалЬ. t955)
МарганцоВЬ/е pydb/
ХромоВЬ/е pydto ** (по Л В Пустовалов^и

3. Pydto цВетнЬ/х металлов 
Мевн toe pydto (В. М. Попов, /963)
СВинцоВо - цинкоВЬ/е pydto *)(Ф. И. ВолЬфсон и

„  Е. M. Некрасов, 1963)
Ни к  еле в  toe pydto * '  (Н. Я. ГлазкоВскии, /964)
ОлоВяннЬ/е Pydto (В.Н Чайковский, /964)

J l  Л
ИГ

f l l
* 4

Ялкоминиевб/е pydb/ /бонсат о/) 
Могниевб/е pydb/ ( О. Д. 60/ков, /9 6 /) 
ТитановЬ/е pydb/ (С.Я ногонович, 1962)

I n i
щ

Г*
НобалЬтавЬ/е pydb/ (Н . Я. ВЬ/хавер, /969) 
Циркона- гтрниеВЬ/еруВО/ ni(C9. НаганоВич, /962) 
Тантало-ниобиеВЬ/е руВЬ/ ( /т/о ж е ) 
Редкоземелбнб/е(монацитоВб/е) руВЬ/н(т ож е)

О 25 50 75 100% миравб/х запасов

| В *) для капиталистических стран

1 -  осадочны е экзогенны е руды; 2 -  руды спорного происхождения 
3 -  магматогенны е (эндогенные) руды

Рис. 5. Относительное значение важнейших осадочных (экзогенных) руд 
в мировых запасах (Пустовалов, 1964)

1 -  осадочные (экзогенные) руды; 2 -  руды спорного происхождения;
3 -  магматогенные (эндогенные) руды

Очевидно, что сложность понятия осадочное полезное ископаемое 
отражается в сложности методологических и методических приемов 
в литологических исследованиях.

Следует подчеркнуть, что все важнейшие теоретические достиже­
ния российской литологии, достигнутые в XX веке, были получены в 
результате исследования закономерностей размещения и условий 
формирования осадочных и вулканогенно-осадочных полезных ис­
копаемых.

Так, например, учение о фациях и фациальный анализ как метод 
исследования генезиса осадочных толщ возник на базе теоретиче­
ских построений А.Д. Архангельского (1912) и изучения угленосных 
отложений, начатого Ю.А. Жемчужниковым (1926, 1935) и продол­
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женного его учениками -  B.C. Яблоковым, П.П. Тимофеевым, Л.И. 
Боголюбовой, Л.И. Ботвинкиной, А.П. Феофиловой, В.И. Копорули- 
ным и др.

Формационный анализ и учение о формациях развивались Н.С. 
Шатским (1954, 1955) и Н.П. Херасковым (1952) на основе исследо­
вания развития геоструктур первого порядка (платформы, геосинк­
линали) и для выяснения генезиса фосфоритов, глауконитов и мар­
ганцевых руд. Дальнейшее развитие эти исследования нашли в рабо­
тах Л.И. Формозовой, Е.А. Соколовой, И.В. Хворовой и др.

Крупнейшее достижение литологической науки -  учение о типах 
литогенеза Н.М. Страхова (1960, 1962, 1963) родилось при изучении 
условий образования осадочных железных руд и их аналогов (бокси­
тов и марганцевых месторождений); ему предшествовала моногра­
фия «Железорудные фации и их аналоги в истории Земли» (М., Тр. 
ИГН АН СССР, 1947, вып. 3, геол.сер. №22, с.267). Нетрудно прийти 
к выводу, что и дальнейшее развитие литологических исследований в 
России должно быть тесно связано с практической геологией, на­
правлено на изучение обстановок формирования осадочных место­
рождений.

Т.о., главная линия развития российской литологической науки в 
ближайшие десятилетия должна определяться как исследование за­
кономерностей размещения и условий образования (генезиса) место­
рождений осадочных полезных ископаемых.

Поставленная проблема не нова; по существу вплоть до 90-х го­
дов прошлого столетия Междуведомственный литологический коми­
тет осуществлял координацию, планирование, обсуждение и публи­
кацию литологических работ именно в этом направлении; в нем 
функционировали секции бокситов, железных и марганцевых руд, 
секция руд редких и цветных металлов, секция фосфоритов и фос­
фатного сырья, секция карбонатных и вулканогенно-осадочных обра­
зований, секция геоминералогии, секция угольной геологии и т.д. 
Секции включали в себя не только университетских и академических 
ученых, но и представителей отраслевых и производственных инсти­
тутов, охватывая не только крупные города, но и периферию страны. 
Контакт академических сотрудников с деятелями отраслевых и про­
изводственных организаций открывал доступ к фактологической ос­
нове исследований -  результатам геологической съемки, разведочно­
го и опорного бурения, карьерам и выработкам многих горнодобы­
вающих предприятий.
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Характерно при этом, что такая практическая направленность в ра­
боте секций совсем не противопоставлялась теоретическим обсужде­
ниям многих литологических проблем; наряду с работой секционных 
семинаров проводились крупные всесоюзные литологические совеща­
ния, посвященные аспектам теории. Можно назвать, например, сове­
щание, посвященное сравнению океанского и континентального фане- 
розойского осадочного процесса («Литология на новом этапе развития 
геологических знаний», М., Наука, 1981, с. 1.11) или эволюции про­
цессов рудо- и осадкообразования [3 тома сообщений: «Эволюция 
осадочного процесса в океанах и на континентах» (М., Наука, 1983, 
с.246), «Обстановки осадконакопления и их эволюция» (М., 1984, 
с.252), «Эволюция осадочного рудообразования в истории Земли» (М., 
1984, с.232)].

Современная послекризисная экономическая и политическая об­
становка в России благоприятствует разворачиванию поискового и 
разведочного бурения, реанимации геологической съемки, поискам и 
приросту запасов осадочных полезных ископаемых, началу подъёма 
геолого-разведочных работ; об этом свидетельствует выступление 
Министра природопользования и охраны недр Ю.П. Трутнева и ряда 
ведущих геологов на 6м Всероссийском съезде геологов в Москве, 
27-29 октября 2008 г.

Совершенно необходимо укрепить и развить литологические ис­
следования в России, вписаться в общие задачи, стоящие перед госу­
дарством и наукой, не упустить период подъёма, реанимации и даль­
нейшего расширения сырьевой базы страны.

В последнее время в период общего политического, финансового 
и геологического кризиса (90-е годы XX -  10-е годы XXI столетия) 
работа Междуведомственного литологического комитета существен­
но трансформировалась. Непомерно укрепилось единоначалие Пред­
седателя и предельно ослабела коллективная работа секций. Бюро 
МЛК, главный рабочий инструмент руководства, по существу распа­
лось и его заседания превращаются в отчетные доклады одного ру­
ководителя МЛК. На заседаниях Бюро ни разу не заслушивались 
доклады руководителей о работе секций.

МЛК организует Всероссийские литологические совещания с 
предельно широкой тематикой, охватывающей все многообразные 
науки об осадочных породах и рудах. Так, например, совещание в 
Екатеринбурге именовалось «Типы седиментогенеза и литогенеза и 
их эволюция в истории Земли» (14-16 октября 2008 г.), а совещание,
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на котором я имею честь выступать, именуется «Концептуальные 
проблемы литологических исследований в России».

Такая глобальная постановка проблемы имеет смысл только на 
определенных этапах развития науки, когда созрели теоретические 
проблемы и когда завершаются крупные теоретические обобщения; к 
сожалению таких широких работ в российской литологической науке 
в последние годы не публиковалось.

С другой стороны широта постановки проблем вызывает огромное 
количество тезисов и докладов, которые поступают в печать без объ­
ективной оценки и отбраковки; характерно, что на таких совещаниях 
обсуждений заслушанного не производится. Как редактор журнала 
«Литология и полезные ископаемые» могу сказать, что 3/4 докладов, 
выполненных в Екатеринбурге обычное рецензирование не прошли бы 
и были бы либо направлены на доработку, либо отклонены.

Для решения поставленной нами главной проблемы литологиче­
ских исследований в России необходима децентрализация работы 
МЛК, перенос центра тяжести организационной работы в секции 
Комитета, организация и развитие обсуждения проблемы не на об­
щих слетах и совещаниях, а в кругу специалистов, разрабатывающих 
конкретные проблемы.

У меня лично не вызывает сомнения, что дальнейшая деятель­
ность МЛК требует существенной перестройки и реорганизации.
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