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Ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå äâóõ ãðóïï îñàäî÷íûõ ïîðîä — êðåìíèñòûõ è êàðáî-
íàòíûõ ðàçíîãî ñîñòàâà. Ó÷èòûâàÿ ñâîåîáðàçíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî âåùåñòâåííîìó ñî-
ñòàâó ïîðîä, ðåêîíñòðóèðîâàíû êèñëîòíî-ùåëî÷íûå îáñòàíîâêè âíåøíèõ ãåîñôåð. Ïîêàçàíî. ÷òî â àðõåå ýòî
áûëè êèñëûå ñðåäû, â ïðîòåðîçîå — ùåëî÷íûå è â ôàíåðîçîå — ñëàáîùåëî÷íûå. Ïðè ýòîì â àðõåå ïîâåðõ-
íîñòíîå âûâåòðèâàíèå áûëî ÷èñòî õèìè÷åñêèì, äîáèîãåííûì, ÷òî è îïðåäåëèëî èíòåíñèâíûé âûíîñ æåëåçà
è êðåìíåç¸ìà èç îñíîâíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ïîêðûâàâøèõ ïîâåðõíîñòü ðàííåé Çåìëè. Ïîÿâëåíèå öèà-
íîáàêòåðèàëüíûõ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ ñîîáùåñòâ, óòèëèèçàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, ïðèâåëè ê ñìåíå îáñòàíîâ-
êè íà ùåëî÷íóþ, ÷òî îïðåäåëèëî íàêîïëåíèå ìàãíåçèòîâ è äîëîìèòîâ. Ðàçíîîáðàçíàÿ áèîòà ôàíåðîçîÿ îá-
óñëîâèëà ñòàíîâëåíèå áëèçêèõ ê ñîâðåìåííûì çíà÷åíèÿì âåëè÷èí pH ñðåäû. Ïàðàëëåëüíî ñ ðàçâèòèåì æèç-
íè ìåíÿëèñü ìåõàíèçìû è ôîðìû îñàæäåíèÿ êàðáîíàòíîãî è êðåìíèñòîãî ìàòåðèàëà.
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ãè÷åñêàÿ èñòîðèÿ.
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The distribution in the geological section of two groups of sedimentary rocks, siliceous and carbonate rocks of dif-
ferent composition — has been examined. Acid-base conditions of external geospheres have been reconstructed in
consideration of the peculiar conditions of the formation of rocks of different material composition. The acidic envi-
ronments have been shown to be such conditions in the Archean period, the alkaline environments — in the Protero-
zoic, and slightly alkaline — in the Phanerozoic. At the same time, in the Archean the weathering was purely chemical,
prebiogenic, which determined the intense removal of iron and silica from the basic igneous rocks that covered the sur-
face of the early Earth. The emergence of cyanobacterial photosynthesizing communities, utilization of carbon dioxide
led to the change to alkaline environment, which determined the accumulation of magnesites and dolomites. The di-
verse biota of the Phanerozoic caused the formation of pH values close to modern. The mechanisms and forms of the
deposition of carbonate and siliceous materials changed alongside with the evolution of life.

K e y w o r d s: evolution; carbonate and siliceous rocks; geochemical environment; geological history.

Ëèòîëîãèÿ, êàê íàóêà îá îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïî-
ðîäàõ è îñàäî÷íûõ êîìïëåêñàõ, èõ ñîñòàâå, ñòðîå-
íèè, çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî è ãåî-
õðîíîëîãè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðîèñõîæäåíèè,
ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîé ñ íà-
÷àëà 20-õ ãã. ÕÕ â. â ôîðìå ïåòðîãðàôèè îñàäî÷íûõ
ïîðîä, ò. å. èçó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ ïîðîä è óñëîâèé
èõ îáðàçîâàíèÿ, à ñ êîíöà 40-õ ãã. — êàê ëèòîëîãèÿ,
ò. å. íàóêà, èçó÷àþùàÿ è óñòàíàâëèâàþùàÿ îáùèå
çàêîíû îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñàäî÷íûõ
ïîðîä è èõ êîìïëåêñîâ.

Ê 70-ì ãã. ÕÕ â. ñëîæèëèñü ÷¸òêèå ïðåäñòàâëå-
íèÿ î äâóõ, êàê âûðàçèëñÿ Í.Á. Âàññîåâè÷, íàó÷íûõ
ïîäõîäàõ (ðàçäåëàõ) — ôàöèàëüíî-ñåäèìåíòîëîãè-
÷åñêîì (ñåäèìåíòîãåíåòè÷åñêîì) è ñòàäèàëüíî-ëè-
òîãåíåòè÷åñêîì. Ïåðâûé íàïðàâëåí íà âûÿñíåíèå
ïåðâè÷íûõ ñâîéñòâ îñàäêà è óñëîâèé åãî ôîðìèðî-
âàíèÿ; âòîðîé èìååò ñâîåé öåëüþ ïîçíàòü âòîðè÷-
íûå ñâîéñòâà ïîðîäû, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì å¸
ïðåîáðàçîâàíèÿ [3].

Èíòåðåñíî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ôàêò èçìåíå-
íèÿ õàðàêòåðà îñàäî÷íûõ ïîðîä â ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè áûë óñòàíîâëåí çàäîëãî äî ñàìîãî îôîð-
ìëåíèÿ ó÷åíèÿ îá îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ êàê ñàìîñòî-
ÿòåëüíîé íàóêè. Åùå â 1909 ã. Ð. Äýëè ïîêàçàë, ÷òî
â èñòîðèè Çåìëè ïðîèñõîäèëî ïîñëåäîâàòåëüíîå
èçìåíåíèå ñîñòàâà êàðáîíàòíûõ ïîðîä — îáðàçî-
âàíèå äîëîìèòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿëîñü ôîð-
ìèðîâàíèåì èçâåñòíÿêîâ, ò. å. ïî ñóòè äåëà íà êîí-
êðåòíîì ïðèìåðå âûÿâèë ôàêò ýâîëþöèè îñàäî÷-
íîãî ïîðîäîîáðàçîâàíèÿ [23].

Èäåè îá ýâîëþöèè îñàäî÷íîãî ïîðîäîîáðàçîâà-
íèÿ âûñêàçûâàëèñü åùå â 40-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà.
Òàê, Ë.Â. Ïóñòîâàëîâ îòìå÷àë, ÷òî «… òîëüêî ëèøü
â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû ó÷èòûâàåì èñòîðè÷åñêóþ îá-
ñòàíîâêó îñàäêîîáðàçîâàíèÿ, ìû ìîæåì ðàññ÷èòû-

âàòü äîñòèãíóòü ïðàâèëüíûõ è íàä¸æíûõ ðåçóëüòà-
òîâ. Ôîðìàëüíîå æå ñîïîñòàâëåíèå íåìèíóåìî
äîëæíî ïðèâåñòè ê ãðóáûì îøèáêàì» [13, ñ. 371]. Â
ñåðåäèíå XX â. ðÿä ðàáîò ïî ýòîé òåìàòèêå
îïóáëèêîâàë Í.Ì. Ñòðàõîâ [17, 18].

Âìåñòå ñ òåì ïðîáëåìà ýâîëþöèè îñàäî÷íîãî
ïðîöåññà è îñàäî÷íîãî ïîðîäîîáðàçîâàíèÿ, êàê îñî-
áàÿ, íà÷àëà ôîðìèðîâàòüñÿ â ðàìêàõ îáùåé ïðîáëå-
ìû ýâîëþöèè ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èñòîðèè
Çåìëè, ïîñòàâëåííîé àêàäåìèêîì À.Ë. ßíøèíûì
â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ â. [20]. Áûëè îïóáëèêîâà-
íû ñîòíè ñòàòåé ïî ýâîëþöèè ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ
è óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ îòäåëüíûõ òèïîâ îñàäî÷-
íûõ ïîðîä, èçäàíû òåìàòè÷åñêèå ñáîðíèêè, îò-
äåëüíûå ìîíîãðàôèè. Â èòîãå ýâîëþöèîííîå íà-
ïðàâëåíèå ñëîæèëîñü — íàðÿäó ñ ñåäèìåíòîëîãè-
÷åñêèì è ñòàäèàëüíûì — â îòäåëüíûé ðàçäåë. Ïðè
ýòîì îíî íå òîëüêî ñòàëî ñàìîñòîÿòåëüíûì ðàçäå-
ëîì ñî ñâîèìè çàäà÷àìè, ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ,
äîñòèæåíèÿìè, íî è, åñëè ìîæíî òàê âûðàçèòüñÿ,
âîøëî â ïåðâûå äâà «êëàññè÷åñêèõ» ðàçäåëà, óãëó-
áèâ, äåòàëèçèðîâàâ è ðàçâèâ ðÿä èçâåñòíûõ ðàíåå
ïîëîæåíèé.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ðàññìîòðåí ëèøü îäèí
àñïåêò ýâîëþöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ: êàê èçó÷åíèå
ðàñïðåäåëåíèÿ â îñàäî÷íîì ðàçðåçå äâóõ ãðóïï îñà-
äî÷íûõ ïîðîä — êàðáîíàòíûõ è êðåìíèñòûõ, ïîç-
âîëÿåò ðåøàòü ïðîáëåìû çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðî-
êîãî ïëàíà, íàïðèìåð, òàêèõ êàê ýâîëþöèÿ êîí-
êðåòíûõ ãðóïï ïîðîä, ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü
èçìåíåíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê âíåøíèõ
ãåîñôåð, ðàñêðûâàåò ýâîëþöèþ ñàìîãî ïðîöåññà
îñàäî÷íîãî ïîðîäîîáðàçîâàíèÿ è äð. (ðèñóíîê).
Ïîäðîáíûå ôàêòè÷åñêèå äàííûå ïî ðàñïðåäåëå-
íèþ ýòèõ îòëîæåíèé â îïðåäåë¸ííîé ìåðå èçëîæå-
íû â [7—10].
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Êàê áûëî ñêàçàíî, ïåðâûå ñâåäåíèÿ ïî ýòîìó
âîïðîñó íà ïðèìåðå êàðáîíàòíûõ ïîðîä áûëè ïî-
ëó÷åíû è èçëîæåíû óæå â íà÷àëå 20 â. Â òðåòüåé
÷åòâåðòè ýòîãî ñòîëåòèÿ ïîñëå ðàáîò À.Á. Ðîíîâà
[16] äàííûå âûâîäû, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ íåîãåÿ,
ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíóþ êîëè÷åñòâåí-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó. ×òî êàñàåòñÿ áîëåå ðàííèõ
èíòåðâàëîâ ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè, òî òàêèå äàí-
íûå èìåþò ñêîðåå êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, îñîáåí-
íî äëÿ àðõåéñêîãî ýòàïà. Ñåé÷àñ ýòî ìðàìîðà,
êàëüöèôèðû è äðóãèå ãëóáîêî ìåòàìîðôèçîâàííûå
ïîðîäû, íî, êàê ïîêàçàë â ðÿäå ðåêîíñòðóêöèé
Î.Ì. Ðîçåí, â àðõåå ïðåîáëàäàëè âñå æå êàëüöèå-
âûå â ñâîåé îñíîâå êàðáîíàòû [14, 15].

Íà ãðàíèöå àðõåÿ è ïðîòåðîçîÿ ñðåäè êàðáîíàò-
íûõ ïîðîä â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïîÿâëÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíî ðåäêàÿ ðàçíîâèäíîñòü — ñèäåðèò (è
ñèäåðîïëåçèò) êàê âàæíûé ýëåìåíò ïîëîñ÷àòûõ
æåëåçíûõ ðóä — æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, èëè äæåñ-
ïèëèòîâ. Âûñêàçûâàåòñÿ äàæå ìíåíèå, ÷òî ïåðâî-
íà÷àëüíî âñå ýòè ðóäû áûëè ñèäåðèòîâûìè, à èõ
ñîâðåìåííàÿ ìèíåðàëîãèÿ — ýòî ðåçóëüòàò âòîðè÷-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé [1]. Â ñîâðåìåííîé ìåæäóíà-
ðîäíîé ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé øêàëå ýòîò ïåðèîä
ïîä íàçâàíèåì ñèäåðèé âûäåëÿåòñÿ â èíòåðâàëå
2300—2500 ìëí. ëåò. Èìåþòñÿ, îäíàêî, èíòåðåñ-
íûå è äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î
ïåðåíîñå åãî â êðîâëþ àðõåÿ è äàòèðîâêå âðåìåí-
íûì èíòåðâàëîì 2630—2420 ìëí. ëåò [11]. Ïðåîá-
ëàäàþùèìè æå êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè â ïðîòå-
ðîçîå áûëè ìàãíåçèàëüíûå êàðáîíàòíûå ïîðîäû —
äîëîìèòû è â ìåíüøåé ñòåïåíè, íî ÷òî ñïåöèôè÷-
íî è âàæíî — ìàãíåçèòû. Â ôàíåðîçîå ïðîèñõî-
äèëî ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîêðàùåíèå ìàñøòàáîâ
äîëîìèòîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå ñìåíÿëîñü íàêîï-
ëåíèåì èçâåñòíÿêîâ. Íåêîòîðàÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ
ïî ìàñøòàáó àíîìàëèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ïåðìñêèé
ïåðèîä, êîãäà íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ îáðàçîâà-
íèå äîëîìèòîâ è âíîâü ïîÿâëÿþòñÿ ìàãíåçèòû.

Ðàñïðåäåëåíèå â ðàçðåçå ðàçíûõ òèïîâ êðåìíèñ-
òûõ ïîðîä ÷¸òêî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ëèíèè — âåòâè,
ëîêàëèçîâàííûå íà äâóõ ðàçíûõ ãåîòåêòîíè÷åñêèõ
ñòðóêòóðàõ. Â ïðåäåëàõ êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà
êðåìíèñòûå îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ îòìå÷åíû â
êîíöå ýîàðõåÿ, â ÷àñòíîñòè, â êðåìíèñòîé ôîðìà-
öèè Èñóà Ãðåíëàíäèè âîçðàñòîì 3,83 ìëðä. ëåò, â
êîòîðîé óñòàíîâëåíû áàêòåðèåìîðôíûå îáðàçîâà-
íèÿ, áèîãåííàÿ ïðèðîäà êîòîðûõ èíîãäà ïîäâåðãà-
åòñÿ ñîìíåíèþ. Êðåìíèñòûå òîëùè ñ äîñòîâåðíû-
ìè îñòàòêàìè áàêòåðèàëüíûõ ôîðì, êîòîðûå íå
âûçûâàþò ñîìíåíèé, â òîì ÷èñëå ïåðâûå êðåìíèñ-
òûå ñòðîìàòîëèòû, óñòàíîâëåíû â ïîðîäàõ ñåðèè
Îíâåðâàõò ïîÿñà Áàðáåòîí Þæíîé Àôðèêè è Âàð-
ðàâóíà êðàòîíà Ïèëáàðà â Àâñòðàëèè, âîçðàñò êî-
òîðûõ ñîñòàâëÿåò 3,5—3, 3 ìëðä. ëåò [24, 33].

Â àðõåå èìååòñÿ íåñêîëüêî ãîðèçîíòîâ êðåìíèñ-
òûõ ïîðîä â ôîðìàöèÿõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, íî
íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ýòîãî òèïà îòëîæåíèé ïðè-

õîäèòñÿ íà èíòåðâàë îñíîâàíèÿ ïðîòåðîçîÿ — ñè-
äåðèé. Îòäåëüíûå, íåèçìåðèìî ìåíüøèå ïî ìàñ-
øòàáàì ïðîÿâëåíèÿ ïîäîáíûõ äæåñïèëèòîâ èìå-
þòñÿ è íà äðóãèõ óðîâíÿõ ïðîòåðîçîÿ.

Â ïàëåîçîå è ìåçîçîå ñîáñòâåííî êðåìíèñòûõ
òîëù â ïðåäåëàõ ïëàòôîðì íå óñòàíîâëåíî, èçâåñò-
íû ëèøü îáîãàù¸ííûå êðåìíåç¸ìîì áèòóìèíîç-
íî-ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûå òîëùè òèïà äîìàíèêà
íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìå èëè áàæå-
íîâñêîãî ãîðèçîíòà â Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Ìîùíûé âçðûâ êðåìíåíàêîïëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ
â ìåëîâîì ïåðèîäå, êîòîðûé ïðîäîëæèëñÿ â êàé-
íîçîå è îáóñëîâèë ôîðìèðîâàíèå îïîêîâîé ôîð-
ìàöèè.

Íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ êðåì-
íèñòûõ òîëù â îêåàíè÷åñêîì ñåêòîðå. Ñî âòîðîé
ïîëîâèíû ïðîòåðîçîÿ è äî ïàëåîãåíà ñ ïåðåðûâîì
â êàðáîíå øëî ôîðìèðîâàíèå ÿøì. Ñî âòîðîé ïî-
ëîâèíû ïðîòåðîçîÿ ïðàêòè÷åñêè äî íà÷àëà äåâîíà
ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè
îáîãàù¸ííûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì êðåìíèñ-
òûõ ñëàíöåâ — ëèäèòîâ è ôòàíèòîâ. Â ôàíåðîçîå
ôîðìèðîâàëèñü ðàäèîëÿðèòû. Â ìåëó è êàéíîçîå
ïîÿâèëèñü äèàòîìèòû — ñâîåîáðàçíûé àíàëîã îïîê
êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòíîñè-
òåëüíàÿ äîëÿ ðàäèîëÿðèòîâ ñîêðàòèëàñü.

Àíàëèç ïîäîáíîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ êàðáîíàòíûõ ïîðîä ðàçíîãî ñîñòàâà è
êðåìíèñòûõ ðàçíîãî òèïà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêî-
òîðûå âûâîäû î ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è èõ èç-
ìåíåíèÿõ â òå÷åíèå ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè íàøåé
ïëàíåòû.

Ïîÿâëåíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà è ñîîòâåò-
ñòâåííî îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêè îïðåäåëÿëîñü
îáû÷íî ïî âîçíèêíîâåíèþ ìèíåðàëîâ ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ ïîëèâà-
ëåíòíûõ ýëåìåíòîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî ïðîáëå-
ìà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ãåîõèìè÷åñêàÿ, ïî-
ñêîëüêó èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñ-
ëå, ïîâåäåíèå èçîòîïîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ. Äàííûé
âîïðîñ, ò. å. ïîÿâëåíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà è
ñòàíîâëåíèå îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêè, íåäàâíî
ïîäðîáíî ðàññìîòðåí À.Â. Ìàñëîâûì è Â.Í. Ïîä-
êîâûðîâûì [12], ïîýòîìó â äàííîì ñîîáùåíèè îá-
ðàùåíî âíèìàíèå íà âòîðîé âàæíåéøèé ãåîõèìè-
÷åñêèé ïîêàçàòåëü ñðåäû — pH è åãî èçìåíåíèå âî
âðåìåíè. Ðåêîíñòðóêöèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ðåøàåò-
ñÿ íà óðîâíå ãîðíûõ ïîðîä, ò. å. â ðàìêàõ ëèòîëî-
ãèè.

Â ýòîì îòíîøåíèè îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò êàðáîíàòíûå ïîðîäû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â íåñ-
êîëüêî ðàçëè÷íûõ êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ àðõåÿ è íà÷àëà ïðîòåðîçîÿ âàæíóþ èíôîð-
ìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü, èçó÷àÿ ñïåöèôè÷åñêóþ
äëÿ äàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ôîðìàöèþ —
æåëåçèñòûå êâàðöèòû — banded iron formation
(BIF) — òî÷íåå æå îäíó èõ ñîñòàâëÿþùóþ — ñèäå-
ðèòû è ñèäåðîïëåçèòû, ãëàâíûì îáðàçîì òå äæåñ-
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ïèëèòû, êîòîðûå êàê ðàç ëîêàëèçîâàíû â îñíîâà-
íèè ïðîòåðîçîÿ — â ñèäåðèè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â àðõåå ñóùåñòâîâàëà
ìèêðîáèàëüíàÿ æèçíü, íî îíà áûëà ëîêàëèçîâàíà
ëèøü â âîäî¸ìàõ, ïîñêîëüêó îòñóòñòâèå îçîíîâîãî
ýêðàíà è ñîîòâåòñòâåííî ìîùíîå óëüòðàôèîëåòîâîå
èçëó÷åíèå äåëàëè íåâîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå íà-
çåìíîé áèîòû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîâåðõíîñòíîå ñóá-
àýðàëüíîå âûâåòðèâàíèå áûëî ÷èñòî õèìè÷åñêèì,
ïðè÷åì êèñëûì, ïîñêîëüêó ïåðâè÷íûé âóëêàíèçì è
ïîñòàâêà â àòìîñôåðó «êèñëûõ äûìîâ» — CO2, H2S,
SO2 è äðóãèõ, îïðåäåëèëî èìåííî êèñëóþ ãåîõèìè-
÷åñêóþ îáñòàíîâêó.

Íåáîëüøîå îòñòóïëåíèå. Â íàó÷íîé è îñîáåííî
ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ïðîöåññû âûâåòðèâàíèÿ — ìî-
áèëèçàöèè âåùåñòâà â îñàäî÷íûé ïðîöåññ — ïîä-
ðàçäåëÿþò íà ôèçè÷åñêîå (ìåõàíè÷åñêîå) è õèìè-
÷åñêîå; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðèñóþòñÿ ñõåìû ðàçëî-
æåíèÿ àëþìîñèëèêàòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì âîäû è
óãëåêèñëîãî ãàçà. Íà ñàìîì äåëå õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû âûâåòðèâàíèÿ, ïî ñóòè äåëà, ìîæíî íàçâàòü
áèîõèìè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó ãëàâíûì àãåíòîì ÿâ-
ëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè
ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ïîýòîìó, êñòà-
òè, âûâåòðèâàíèå â ãóìèäíîé çîíå, ãäå îáèëüíà
ðàñòèòåëüíîñòü è ïðîäóêòû å¸ ðàçëîæåíèÿ â âèäå
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ïðîöåññ èä¸ò ïî êèñëîìó
òèïó è íàèáîëåå ðåçóëüòàòèâíî, à â àðèäíîì, ïðè
ðåçêîì äåôèöèòå ðàñòèòåëüíîñòè, — ïî ùåëî÷íîìó
è íåèçìåðèìî ìåíåå àêòèâíî, õîòÿ êîëè÷åñòâî
óãëåêèñëîãî ãàçà â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâî.

Âîçâðàùàÿñü íåïîñðåäñòâåííî ê òåìå ñòàòüè,
ñëåäóåò ïîâòîðèòü è àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà
òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå âûâåòðèâàíèå â àðõåå áûëî
èìåííî õèìè÷åñêèì, àáèîãåííûì è äîáèîãåííûì.
Â êèñëûõ è îäíîâðåìåííî âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëî-
âèÿõ èç îñíîâíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ñîñòàâ-
ëÿâøèõ ïîâåðõíîñòü àðõåéñêîé Çåìëè, ïåðåõîäèëè
â ðàñòâîð æåëåçî è êðåìíåçåì. Ïðè ïîñòóïëåíèè
ïîäîáíûõ ðàñòâîðîâ â êîíå÷íûå âîäîåìû ñòîêà,
êèñëîòíîñòü âîä ñíèæàëàñü, è ñîîòâåòñòâóþùèå
êîìïîíåíòû â âèäå êâàðöà è êàðáîíàòîâ æåëåçà
âûïàäàëè â îñàäîê. Ïî-âèäèìîìó, â ýòîì ïðîöåññå,
îñîáåííî â îòíîøåíèè æåëåçà, ìîãëà èãðàòü ðîëü
ìèêðîáèàëüíàÿ ñóáñòàíöèÿ, ïîñêîëüêó ñåé÷àñ ïî-
êàçàíî, ÷òî ìèíåðàëû æåëåçà, â ÷àñòíîñòè, êàðáî-
íàòû, ôîðìèðóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðÿäà ñïåöè-
ôè÷åñêèõ áàêòåðèé [5, 6, 22, 25—28, 30–32.].

Íåêîòîðûì, ìîæåò áûòü êîñâåííûì ïîäòâåðæ-
äåíèåì ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ áàêòåðèé â ýòî âðåìÿ,

ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ýêñêóðñ �13Ñêàðá. â îòëî-
æåíèÿõ ñ âîçðàñòîì 2,3—2,3 ìëðä. ëåò, êîòîðûé,
ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñâÿçàí ñ ýïîõîé êðóïíîìàñ-
øòàáíîãî çàõîðîíåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,
ãåíåðàöèÿ êîòîðîãî è áûëà îáóñëîâëåíà àêòèâíîé
ìèêðîáèàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ [29].

Åñëè ýòî òàê, òî íà ñóøå äîëæíû îñòàâàòüñÿ ïî-
ðîäû, îáåäí¸ííûå êðåìíåçåìîì, íî îòíîñèòåëüíî

îáîãàù¸ííûå àëþìèíèåì. Äåéñòâèòåëüíî, â ãëóáî-
êîì äîêåìáðèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ãëóáîêî-
ìåòàìîðôèçîâàííûå âûñîêîãëèíîçåìèñòûå êðèñ-
òàëëè÷åñêèå ñëàíöû ñ ìèíåðàëàìè ãðóïïû øïèíå-
ëè, äèñòåíîâûå è ñèëëèìàíèòîâûå ãíåéñû. Áîëåå
êîíêðåòíûé ïðèìåð — íàäñåðèÿ Òðàíñâààëü â Þæ-
íîé Àôðèêè âêëþ÷àåò æåëåçîðóäíóþ ôîðìàöèþ
Êóðóìàð è ãëèíèñòî-àëþìèíèñòûå ñëàíöû ñ äèàñ-
ïîðîì ãàìàõààíñêîé òîëùè [4].

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñàìî íàëè÷èå â àðõåå êâàð-
öåâûõ ïåñ÷àíèêîâ, â òîì ÷èñëå òàê íàçûâàåìûõ
âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ, — ýòî ïðîäóêòû àíàëîãè÷-
íîãî, íî íå ñòîëü ãëóáîêîãî, äîáèîãåííîãî, ÷èñòî
õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ.

Ïðèñóòñòâèå â âîäàõ àðõåéñêèõ áàññåéíîâ ïîâû-
øåííîãî ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà îáóñëîâèëî è îá-
ðàçîâàíèå êðåìíèñòûõ ñòðîìàòîëèòîâ, îïèñàííûõ,
â ÷àñòíîñòè, â ðàçðåçàõ ôîðìàöèé Õîîäåíåã è Êðîì-
áåðã íèæíåàðõåéñêîé ãðóïïû Îíâåðâàõò â ðàéîíå
Áàðáåòîí Þæíîé Àôðèêè, ãäå óñòàíîâëåíî ïåðå-
ñëàèâàíèå êàðáîíàòíûõ è êðåìíèñòûõ îáðàçîâà-
íèé ñî ñòðîìàòîëèòîâûìè ñòðóêòóðàìè [33]. Â îá-
ñòàíîâêàõ ìåíåå êèñëûõ âîäî¸ìîâ ôîðìèðîâàëèñü
êàðáîíàòû êàëüöèÿ — èçâåñòíÿêè, íûíå ãëóáîêî
ìåòàìîðôèçîâàííûå.

Ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ïîìåíÿëàñü íà ãðàíèöå
àðõåÿ è ïðîòåðîçîÿ, òî÷íåå ïîñëå ñèäåðèÿ, âî âðå-
ìÿ òàê íàçûâàåìîãî âåëèêîãî îêèñëèòåëüíîãî ñî-
áûòèÿ (great oxidation event), ïîÿâëåíèÿ ñâîáîäíîãî
êèñëîðîäà â èíòåðâàëå 2,45—2,32 ìëðä. ëåò [21], è
êîòîðîå áûëî îáóñëîâëåíî âçðûâíûì è ìàññîâûì
ðàçâèòèåì ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ, ïðåæ-
äå âñåãî è ãëàâíûì îáðàçîì — öèàíîôèòîâ. Ïîñ-
ëåäíèå îáóñëîâèëè èíòåíñèâíóþ óòèëèçàöèþ óãëå-
êèñëîãî ãàçà, ÷òî è ïðèâåëî ê áûñòðîé ñìåíå ñëà-
áîêèñëîé ñðåäû âîäî¸ìîâ íà ñóùåñòâåííî ùåëî÷-
íóþ. Â ïîñëåäíèõ îáñòàíîâêàõ â áîëüøåé ìåðå
îñàæäàëèñü óæå ñóùåñòâåííî ìàãíåçèàëüíûå êàð-
áîíàòû — äîëîìèòû è äàæå ìàãíåçèòû.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî, êàê è ñ íàëè÷èåì ñâîáîä-
íîãî êèñëîðîäà è îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêîé,
êèñëîòíî-ùåëî÷íûå óñëîâèÿ íå âåçäå áûëè îäèíà-
êîâûìè; âåðîÿòíî, ðàçíûå áàññåéíû, à ìîæåò áûòü
è îòäåëüíûå èõ ÷àñòè, õàðàêòåðèçîâàëèñü ðàçëè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè pH. Íå èñêëþ÷åíî â ýòîé ñâÿçè,
÷òî è ñàìî èçìåíåíèå êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ îáñòà-
íîâîê ìîãëî ïðîèñõîäèòü â ðàçíûõ áàññåéíàõ íå
îäíîâðåìåííî, áûëî íå îäíîìîìåíòíî, à íåñêîëü-
êî ðàç ìåíÿëîñü, ÷òî è îïðåäåëèëî ëîêàëüíîå ðàç-
âèòèå äæåñïèëèòîâ êàê â ñèäåðèè, òàê è â àðõåå è
â ìåíüøåé ñòåïåíè â áîëåå ïîçäíèõ èíòåðâàëàõ
ïðîòåðîçîÿ, ðàâíî êàê è ñàìî áëèçêîå íàõîæäåíèå
â ïðîñòðàíñòâå è â ðàçðåçå ïîðîä, ôîðìèðóþùèõñÿ
â ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Òàêîâû, íàïðèìåð, êðåìíèñòûå
ñòðîìàòîëèòû â ôîðìàöèè Âàððàâóíà â Çàïàäíîé
Àâñòðàëèè [24].

Ñëåäóþùèé ðóáåæ êàðäèíàëüíûõ èçìåíåíèé —
ýòî ãðàíèöà âåíä—êåìáðèé, êîãäà âíîâü âîçíèê-
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øàÿ âûñîêîîðãàíèçîâàííàÿ áèîòà âûòåñíèëà öèà-
íîáàêòåðèàëüíûå ñîîáùåñòâà â ñóùåñòâåííî îãðà-
íè÷åííûå ïî ìàñøòàáàì è íåáëàãîïðèÿòíûå äëÿ
æèçíè, íàïðèìåð, ïî ñîë¸íîñòè, óñëîâèÿ ñðåäû.
Ïðè ýòîì ÷àñòü âíîâü ñôîðìèðîâàâøèõñÿ îðãàíèç-
ìîâ ïðîäîëæàëà óñâîåíèå CO2, íî ïîÿâèëèñü è
äðóãèå, êîòîðûå ñòàëè àêòèâíî åãî ïðîèçâîäèòü.
Ïîñëåäíåå ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèÿ pH ìîð-
ñêèõ âîä, êîòîðîå áûñòðî ñòàëî ïðèáëèæàòüñÿ ê ñî-
âðåìåííûì çíà÷åíèÿì, è ñîîòâåòñòâåííî íàêîïëå-
íèå ìàãíåçèàëüíûõ êàðáîíàòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî
ñìåíÿëîñü íàêîïëåíèåì êàðáîíàòîâ êàëüöèåâûõ –
èçâåñòíÿêîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, èçó÷àÿ ñìåíó ñî-
ñòàâà êàðáîíàòíûõ ïîðîä, óäà¸òñÿ ðåêîíñòðóèðî-
âàòü èçìåíåíèå êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ ñâîéñòâ âîä
Ìèðîâîãî îêåàíà.

Âîçâðàùàÿñü ê ðàññìîòðåíèþ êðåìíèñòîé ãðóï-
ïû ïîðîä, èíòåðåñíî îáñóäèòü è îáúÿñíèòü ïîÿâëå-
íèå è èñ÷åçíîâåíèå òàêîé ãðóïïû, êàê îáîãàùåí-
íûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì êðåìíèñòûõ ñëàí-
öåâ — ëèäèòîâ è ôòàíèòîâ, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ
ïðèõîäèëîñü íà ðàííèé—ñðåäíèé ïàëåîçîé è ïðàê-
òè÷åñêè çàêîí÷èëîñü â íà÷àëå äåâîíà [19].

Îòìå÷åííûé ðóáåæ — ýòî íà÷àëî êîëîíèçàöèè
ñóøè, êîãäà êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà â àòìîñôåðå
îáåñïå÷èëî ôîðìèðîâàíèå îçîíîâîãî ñëîÿ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, êàðäèíàëüíîå ñîêðàùåíèå óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, è ñóáàý-
ðàëüíûå îáñòàíîâêè ñòàëè ïðèãîäíûìè äëÿ îáèòà-
íèÿ íàçåìíûõ îðãàíèçìîâ. Ïîäîáíîå ãëîáàëüíîå
ñîáûòèå âûçâàëî è ãëîáàëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå
íåîáõîäèìûõ äëÿ æèçíè ïèòàòåëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ — íóòðèåíòîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü íåñêîëüêî
îãðàíè÷èëî ãåíåðàöèþ è íàêîïëåíèå îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà â ãèäðîñôåðå è îïðåäåëèëî ïåðåìåùå-
íèå èõ íà êîíòèíåíò.

Åùå îäíî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå â ñèñòåìå
êðåìíåíàêîïëåíèÿ, êîòîðîå â ñâîå âðåìÿ îòìåòèë
À.Ë. ßíøèí — ïîÿâëåíèå â ìåëîâîì ïåðèîäå è ïî-
ñëåäóþùåå ìàññîâîå ðàçâèòèå îïîêîâîé ôîðìà-
öèè. Äåëî â òîì, ÷òî íà ìåëîâîé ïåðèîä ïðèøëîñü
ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòå-
íèé, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâàëè òðîïè÷åñ-
êèå ëåñà ñ èõ îãðîìíîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâ-
íîñòüþ, â òîì ÷èñëå ïðîäóêöèåé îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò. Ïîñëåäíèå îáóñëîâèëè èíòåíñèâíîå õèìè-
÷åñêîå, òî÷íåå áèîõèìè÷åñêîå, âûâåòðèâàíèå, ïî-
ÿâëåíèå îãðîìíûõ ìàññ ðàñòâîð¸ííîãî êðåìíåçåìà
è âûíîñ ïîñëåäíåãî â Ìèðîâîé îêåàí. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü ýòî èíèöèèðîâàëî ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå

îðãàíèçìîâ ñ êðåìíåâîé ôóíêöèåé è ïðåæäå âñåãî
äèàòîìåé. Îäíîâðåìåííî ãëóáîêîå õèìè÷åñêîå âû-
âåòðèâàíèå îïðåäåëèëî ôîðìèðîâàíèå ìîùíûõ êîð
âûâåòðèâàíèÿ ñ ãëóáîêèì, äî îáðàçîâàíèÿ áîêñè-
òîâ, ðàçëîæåíèåì èñõîäíûõ ïîðîä. Òàê, ïî äàííûì
Á.À. Áîãàòûðåâà [2], áîëåå 80% ìèðîâûõ çàïàñîâ
áîêñèòîâ ïðèõîäèòñÿ íà êàéíîçîé.

Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèîííîå íàïðàâëåíèå ëè-
òîëîãèè íå òîëüêî èçó÷àåò ýâîëþöèþ òåõ èëè èíûõ
êîíêðåòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä â òå÷åíèå ãåîëîãè-
÷åñêîé èñòîðèè, íå òîëüêî âîññòàíàâëèâàåò èñòî-
ðèþ ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû,
íî è «âíåäðÿåòñÿ» â «òðàäèöèîííûå», èñòîðè÷åñêè
äàâíî ñëîæèâøèåñÿ ðàçäåëû ëèòîëîãèè. Â ïðè-
âåä¸ííûõ ïðèìåðàõ — ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññû
îáðàçîâàíèÿ îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì äàí-
íûé ïîäõîä ðàñêðûâàåò è èçìåíåíèå, ýâîëþöèþ
ñàìèõ ïðîöåññîâ ýòîãî îáðàçîâàíèÿ.

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ
ôàöèàëüíî-ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèì ðàçäåëîì ëèòî-
ëîãèè, ïîñêîëüêó óñòàíîâëåíà ýâîëþöèÿ ïðîöåññîâ
è ìåõàíèçìîâ ñåäèìåíòàöèè îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà.
Â ÷àñòíîñòè, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçìåíèëèñü ìå-
õàíèçìû îáðàçîâàíèè êàðáîíàòíûõ ïîðîä: â äî-
êåìáðèè ýòî áûëè â îñíîâíîì ïðîöåññû õèìè÷åñ-
êèå, òî÷íåå áèîõèìè÷åñêèå, ÷òî îñîáåííî íàãëÿä-
íî ïðîÿâëåíî íà ïðèìåðå îáðàçîâàíèÿ ìàãíåçèàëü-
íûõ êàðáîíàòîâ. Óòèëèçàöèÿ öèàíîôèòàìè óãëå-
êèñëîãî ãàçà ñîçäàëà â âîäî¸ìàõ ïðîòåðîçÿ ùåëî÷-
íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ñïîñîáñòâîâàëè îñàæäåíèþ
èìåííî êàðáîíàòîâ ìàãíèÿ. Ïîÿâëåíèå ðàçíîîá-
ðàçíîé è áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííîé, ÷åì öèàíî-
ôèòû, áèîòû ïðèâåëî ê ôèêñàöèè êàðáîíàòîâ â
ñêåëåòàõ îðãàíèçìîâ, ïðè÷åì ïðåèìóùåñòâåííî
êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ. Ïîäîáíîå ÷èñòî áèîãåííîå
îáðàçîâàíèå èçâåñòíÿêîâ òîæå ýâîëþöèîíèðîâàëî:
åñëè â ïàëåîçîå àáñîëþòíî ïðåîáëàäàëî êàðáîíà-
òîíàêîïëåíèå çà ñ÷¸ò áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ, òî â
ìåçîçîå è îñîáåííî êàéíîçîå îíî ñìåíèëîñü íà-
êîïëåíèåì îñòàòêîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïëàíêòîí-
íûõ îðãàíèçìîâ.

Çàâåðøàÿ ýòîò êðàòêèé îáçîð, ñëåäóåò óêàçàòü
è ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåé ãåîëîãè÷åñ-
êîé èñòîðèè îáðàçîâàíèå îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé è
èõ ýâîëþöèÿ òåñíåéøèì îáðàçîì ñâÿçàíà è îáóñëîâ-
ëåíà æèçíüþ è ýâîëþöèåé îðãàíè÷åñêîãî ìèðà.

Àâòîð ñ÷èòàåò ñâîåé ïðèÿòíîé îáÿçàííîñòüþ
âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòàì çà êîíñòóê-
òèâíûå çàìå÷àíèÿ, ó÷¸ò êîòîðûõ ñïîñîáñòâîâàë
óëó÷øåíèþ òåêñòà ñòàòüè.
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