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Введение

Учебное пособие адресовано студентам очного и заочного обучения направления 05.03.01 «Геология». Оно может использоваться при изучении курсов «Основы палеонтологии», «Общая стратиграфия», «Историческая геология» других специальностей направления 05.03.01 «Геология». 

1. Основные понятия, принципы и процедуры исторической геологии

1.1. Основные понятия

Историческая геология – область геологии, включающая несколько самостоятельных наук и частей наук, которые в совокупности восстанавливают историю развития Земли в целом и отдельных ее частей. 

В эту область в полном объеме входят стратиграфия, палеогеография, части палеонтологии (палеофлористика, палеофаунистика), литологии, петрологии, тектоники и т.д.

Геологическое тело - относительно однородный участок земной коры, отличающийся от соседних участков составом или свойствами пород и отделенный от них более или менее резкой границей.

Подчеркнем, что однородность в одних случаях может быть полной, в других различные части тела могут различаться, сохраняя, однако, существенное сходство по составу и строению. Так в пределах интрузивного тела в зоне эндоконтакта, в центральной части, в шлирах детали состава, структура, текстура пород могут существенно различаться, хотя их общий состав сохраняется. В пределах слоя может происходить постепенное изменение цвета пород, крупности зерна, слоистости в направлении от нижней части слоя к верхней, от одного участка слоя к другому. 

Граница геологического тела в одних случаях может быть четко выраженной поверхностью, в других – зоной перехода. Это придает понятию «граница» известную условность. Если мощность зоны перехода существенно меньше мощности тел, можно говорить о самостоятельных геологических телах, если мощности сравнимы – о частях единого тела.

Геологическая летопись – совокупность геологических тел, слагающих земную кору. 

Термин "геологическая летопись" ввел в науку Чарльз Дарвин. Первоначально это было по существу беллетристическое понятие. Но со временем оно приобрело вполне строгий научный смысл. Это отнюдь не синоним понятия "земная кора", не просто сумма геологических тел, имеющая какую-то общую мощность, средний состав и другие суммарные характеристики, а совокупность геологических тел в их взаимоотношениях друг с другом. Именно это делает возможным восстановление истории земной коры.
Геологическое время.  Существует две концепции времени. Одна – концепция абсолютного времени – связывается с именем Исаака Ньютона, вторая – концепция относительности времени – с именем Альберта Эйнштейна. По Ньютону, время едино. Оно не зависит от процессов, протекающих в различных системах. Оно непрерывно «идет про себя». По Эйнштейну, единого времени не существует. Временем называют последовательность событий. События в каждой системе свои. И время, следовательно, в каждой системе свое, оно относительно. 

Отсутствие единого времени крайне неудобно в практической деятельности. Поэтому человек искусственно путем сверки часов создал систему единого времени. Мы живем и работаем именно в этой системе абсолютного времени. Но универсальная «сверка часов» возможна только в том случае, если скорость сигнала бесконечно велика. В действительности скорость сигнала конечна. И сверка часов в общем случае невозможна. При использовании для сверки часов света или радиоволн сложности в большинстве реальных ситуаций ничтожны. Они проявляются только при скоростях, сравнимых со скоростью света. Но для сверки геологических часов прошлого использовать свет и радиоволны невозможно. Используются гораздо более медленные сигналы, в частности, расселение живых организмов. 

Существующая общая стратиграфическая шкала основана на канонах абсолютного времени. Региональные и местные шкалы отражают реальное («Эйнштейново») время.

1.2. Основные принципы исторической геологии
Основными принципами называют основные положения науки, которые представляются очевидными. В исторической геологии их три.

Принцип неполноты геологической летописи (принцип Дарвина): Геологическая летопись неполна.

Три группы причин определяют неполноту геологической летописи. Первая состоит в том, что не все явления и процессы фиксируются в геологической летописи. В частности, не отражается в ней то, что происходит вдали от областей осадконакопления. Вторая группа причин – изменения, которые происходят в осадке в ходе литогенеза (превращения его в породу) и затем в породе. Третья – уничтожение отрезков геологической летописи в результате размыва. Вследствие этого наши данные всегда неполны и неточны, а выводы нередко содержат ошибки. Сталкиваясь с ошибками в построениях, выводах, прогнозах предшественников, не следует спешить отбрасывать их и заменять своими. Они тоже будут содержать ошибки. Нужно попытаться понять причину ошибок и не отбросить, а исправить их с учетом новых данных, не осуждать предшественников, а  стать их союзником.

Принцип актуализма (принцип  Лайеля): Силы, действовавшие на поверхности Земли и в ее недрах в прошлом аналогичны действующим сейчас.

Естественно, аналогичны (но не обязательно идентичны) и процессы, вызванные действием сил, и их результаты – геологические тела и их совокупности. 

Принцип возрастной последовательности геологических тел (принцип Халфина): Возрастные соотношения геологических тел однозначно определяются их пространственными взаимоотношениями.

Простейшие примеры этого: в слоистых толщах подстилающий слой древнее перекрывающего; секущая слои интрузия моложе их.

1.3. Основные процедуры исторической геологии
В исторической геологии две основных процедуры: восстановление событий и восстановление последовательности событий. 

Восстановлением событий, происходивших на поверхности Земли, занимается палеогеография, восстановлением последовательности событий – стратиграфия. В обоих случаях широко используются данные палеонтологии.

2. Основы палеогеографии

2.1. Основные понятия палеогеографии

Палеогеография – геологическая наука, изучающая морфологию и развитие рельефа поверхности Земли в прошлом. 

Это физическая география прошлого, дополненная данными о составе субстрата и процессах рельефообразования. 

Фация – часть слоя (или стратона), отличающаяся от других особенностями литологического состава и/или палеонтологической характеристикой.

Бассейн осадконакопления – область суши, дна моря, океана, в пределах которой накапливаются осадки.
Обстановка осадконакопления – часть бассейна осадконакопления с одинаковой совокупностью условий формирования осадка.
Литораль – область морского побережья между уровнями максимального прилива и максимального отлива.
Лагуна – мелководный залив, сообщение которого с морем затруднено (участками суши, островами, подводными валами).

Иловая линия – линия пересечения дна бассейна и поверхности, ниже которой не проникает волновое движение воды (от первых метров до 100м и несколько более). 

Внутренний шельф (сублитораль)  – область моря между литоралью и иловой линией.

В ее пределах накапливаются только обломочные осадки. Глинистый и карбонатный материал может накапливаться только в виде цемента в обломочных осадках. 

Внешний шельф – область моря между иловой линией и бровкой континентального склона.
В ее пределах отлагаются глинистые и/или карбонатные илы, с песчано-алевритовой примесью или без нее. Нередко образуются карбонатные конкреции.

Батиаль – область дна океана, включающая континентальный склон и его подножие.

Абиссаль – область дна (ложа) океана.
Денсаль – область выходов термальных вод вблизи подножий континентального склона и срединно-океанических хребтов.
2.2. Основные принципы палеогеографии

Подобно тому, как в стратиграфии действует принцип Стенона, являющийся частным случаем принципа Халфина, в палеогеографии действует принцип актуализма в применении к поверхности Земли.

Принцип актуализма: Силы, действовавшие на поверхности Земли в прошлом, аналогичны действующим сейчас.

2.3. Основные процедуры палеогеографии

2.3.1. Фациальный анализ
Фациальный анализ – восстановление обстановок осадконакопления по свойствам горных пород (литофациальный анализ) и палеонтологической характеристике (биофациальный анализ).

Фациальный анализ проводят, опираясь на принцип актуализма и знание современных геологических процессов и обстановок осадконакопления.

2.3.1.1. Особенности современного осадконакопления
Особенности осадконакопления на суше

На поверхности Земли постоянно происходит разрушение (благодаря выветриванию) и образование новых горных пород. Выветривание начинается с растрескивания пород под воздействием смены температуры (физическое выветривание). Рыхлые продукты выветривания обычно уносятся водой или ветром, но на водоразделах или выположенных участках склонов они могут сохраняться, образуя коры выветривания, сложенные обломочными породами. В жарком влажном климате после этого проходят процессы химического выветривания, и в результате формируются коры выветривания полного профиля, сложенные внизу обломочными породами, вверху глинистыми породами и окислами железа и алюминия. Породы белые, желтые, розовые, красные, бурые, без четкой слоистости, обычно лишенные  палеонтологических остатков. 

Делювиальные и другие склоновые образования в дочетвертичных отложениях редки. Овражные и речные отложения, напротив, очень широко распространены. Овражные (пролювиальные) и аллювиальные (русловые и косовые) отложения формируются в условиях интенсивного однонаправленного движения воды. Они представлены обломочными породами. В овражных отложениях много плохо окатанных крупных обломков пород. В аллювиальных отложениях вниз по течению реки размер обломков уменьшается, их окатанность увеличивается. Преобладают пески, в оврагах и верховьях рек полимиктовые, ниже – преимущественно и даже чисто кварцевые. Форма галек изометричная. Слоистость косая. В овражных отложениях палеонтологические остатки крайне редки, в русловых и косовых – встречаются остатки двустворок, рыб, стволов деревьев. 

Во время паводков воды вышедших из берегов рек затапливают поймы и иногда низкие террасы. На них отлагаются глины и алевриты с параллельной слоистостью, с прослоями и линзами обломочных пород. После схода воды на этих частях долин формируется растительный покров, и остатки растений могут захораниваться осадками следующих паводков. В старицах и небольших озерах на поймах отлагаются глины, алевриты, мелкозернистые пески с параллельной слоистостью, сапропелиты, торф. В них часто многочисленны остатки растений, насекомых, гастропод, двустворок, рыб, птиц, наземных позвоночных. 

В больших озерах отлагаются преимущественно обломочные породы. Волновое движение воды приводит к образованию знаков волновой ряби на плоскостях напластования, волнистой и линзовидной слоистости, галек уплощенной формы.

Особенности осадконакопления на суше в различных климатических зонах

Во влажном тропическом климате (и только в нем) формируются коры выветривания полного профиля. Физические коры выветривания более мощные. Как во влажном, так и в сухом жарком и теплоумеренном климате породам часто свойственна красная окраска. В больших озерах тропиков и теплых субтропиков в сухом климате часто отлагаются соли: карбонаты (обычно сода), сульфаты, хлориды. Для умеренного климата характерны сероцветные породы, часто с углями. В областях холодного климата часты отложения, связанные с деятельностью ледников: моренные отложения (серые и бурые суглинки с валунами), озерные ленточные глины, песчаные и валунно-галечные флювиогляциальные (водно-ледниковые) отложения. Характерны гальки, пришлифованные с одной стороны («утюговидные»).

Особенности вулканогенного осадконакопления на суше

В областях вулканизма выделяются приканальные и удаленные обстановки осадконакопления. Первые представлены грубыми туфами и лавами, вторые – пепловыми туфами, туффитами, туфогенно-осадочными и вулканомиктовыми породами. Палеонтологические остатки в приканальных обстановках редки и представлены почти исключительно остатками растений. В удаленных обстановках часты остатки растений, двустворок, гастропод, остракод, конхострак, рыб.

Особенности осадконакопления в прибрежной зоне моря

В прибрежной зоне моря накапливаются обломочные породы: у пологого берега – кварцевые пески с хорошо окатанными зернами, у крутого – галечники и валунники (преимущественно из обломков пород), полимиктовые пески. Гальки уплощенные. Слоистость преимущественно линзовидная. Мощность отложений часто очень велика. Это первый (верхний) уровень лавинной седиментации. Характерны остатки ракообразных, двустворок, гастропод (обычно с толстостенной раковиной), зарывающихся брахиопод, рыб, птиц, четвероногих.

Лагунам свойственны пески, алевриты, глины, известняки, доломиты, сульфаты, хлориды с параллельной или косо-волнистой слоистостью, знаками ряби, глиптоморфозами по галиту. Характерны брюхоногие и двустворки, гигантостраки, мелкие ракообразные, рыбы, четвероногие.

Особенности современного морского осадконакопления 

На внутреннем шельфе отлагаются пески и алевриты (кварцевые, нередко с глауконитом), глины (часто слюдистые), на внешнем шельфе – глины, в меньшей степени известковые илы. Слоистость параллельная. Фауна чрезвычайно разнообразна.

Особенности морского осадконакопления в различных климатических зонах

Основной особенностью морского тропического осадконакопления является чрезвычайно широкое распространение известняков. Вне тропиков часты лишь карбонатные конкреции в глинах. Только тропикам свойственны рифы – возвышенности на морском дне, построенные скелетными образованиями рифостроящих организмов. Рифы в значительной части находятся в зоне активного волнового воздействия. У их подножий формируются обломочные породы с косой и косоволнистой слоистостью (галечники, гравелиты, пески), но известняковые, органогенно-обломочные. Если рифы изолированные, они никак не влияют на осадконакопление в соседних областях шельфа. Но нередко образуются барьерные рифы – цепи рифов, параллельные берегу или бровке континентального склона. В этом случае между ними и берегом или, наоборот, бровкой континентального склона формируются особые типы бассейнов.

Зарифовые бассейны – это бассейны между берегом и проходящими на некотором расстоянии от  него барьерными рифами, которые ограничивают сообщение бассейна с открытым морем. Соленость бассейна существенно отличается от нормально-морской. В сухом жарком климате соленость гораздо выше нормальной в результате активного выпаривания, во влажном (или в периоды активного выпадения осадков) – существенно ниже нормальной за счет разбавления пресными водами. Здесь образуются известняки, доломиты, мергели, доломитовые мергели, глины, обычно карбонатные. В них содержатся остатки брюхоногих и двустворчатых моллюсков, ракообразных, рыб.
Особенности современного океанического осадконакопления 

Напомним, что в пределах океанических впадин выделяют батиаль (область дна океана, включающая континентальный склон и его подножие) и абиссаль (область дна океана).

Когда вблизи бровки континентального склона проходят барьерные рифы, вблизи них на окраинах шельфа и в верхней части  батиали образуются предрифовые бассейны. В их пределах отлагаются глины, реже карбонатные илы. Характерны черные и темносерые битуминозные породы с остатками рыб, головоногих, планктонных фораминифер. 

На разных уровнях континентального склона (от 3,5 до 6 км) проходит уровень карбонатной компенсации, ниже которого выпадение карбоната кальция из морской воды не происходит. 

Континентальный склон имеет небольшой (обычно первые градусы, редко до 20°) наклон в сторону океана. Благодаря этому в случае гидродинамических ударов или сейсмических толчков нередко образуются мутьевые потоки, перемещающие осадки к подножию континентального склона. Мощность отложений здесь очень значительна. Это второй уровень лавинной седиментации. Образующимся здесь осадкам свойственна так называемая градационная слоистость: однонаправленная смена размера частиц в слое от гравийного через  псаммитовый к алевритовому и пелитовому. 
До океанического ложа денудационный материал не доходит. Известковые скелетные остатки планктонных организмов растворяются, не достигнув дна. Здесь накапливаются осадки, состоящие из продуктов пыльных бурь, тонкие вулканические пеплы, скелеты планктонных организмов, состоящие из кремнезема или органического вещества (радиолярии, некоторые водоросли). 

В срединно-океанических хребтах образуются базальты с шаровой, подушечной, матрацевидной отдельностью.
2.3.1.2. Восстановление обстановок осадконакопления
Опираясь на принцип актуализма, по аналогии с современными обстановками осадконакопления по свойствам пород определяют обстановки осадконакопления прошлого.

2.3.1.3. Восстановление обстановок размываемой суши 

Поскольку осадков в областях размываемой суши нет, ее особенности определяют по денудационному материалу в прилегающих участках областей осадконакопления.

Контуры суши устанавливаются по отсутствию отложений. Принимаются во внимание только контуры, согласующиеся с границами обстановок. Если границы областей, на которых отложения отсутствуют, не согласуются с границами обстановок, они объясняются размывом в последующее время.

Рельеф и состав размывавшихся пород восстанавливаются условно с учетом состава и крупности обломочного материала в прилегающих участках областей осадконакопления и знаний  о геологическом строении водоразделов. 
2.3.2. Построение палеогеографических карт

Палеогеографическая карта – карта на которой показывается палеорельеф и особенности осадконакопления для некоторого момента или отрезка геологического времени. 

На палеогеографической карте изображаются палеорельеф, основные обстановки осадконакопления, состав и мощность осадков, состав субстрата. Они могут составляться на обычной или палинспастической основе. В последнем случае на карте восстанавливается топография времени осадконакопления.

3. Восстановление событий, происходивших в недрах Земли

В недрах Земли образуются интрузивные и метаморфические породы и происходят тектонические движения.
3.1. Магматизм

Магматизмом называют совокупность процессов, связанных с магмой. В недрах Земли это образование интрузивных тел из расплава в результате его охлаждения. Есть два пути  появления расплава: 1) расплавление материала на месте и 2) транспортировка его из подкорового пространства. 

В первом случае состав расплава изначально близок к кислому (гранитному). На контакте интрузивной камеры обычно нет резкой температурной смены, и образуется зона постепенного перехода, сложенная мигматитами. Во втором случае состав расплава изначально основной. Он может остаться таковым до начала кристаллизации. Но нередко на пути от подкорового пространства до интрузивной камеры происходит ассимиляция обломков  вмещающих пород, и за счет этого состав расплава изменяется (до среднего). Контакт интрузивной камеры обычно резкий, на нем происходит резкая смена температур. Во вмещающих породах мгновенно образуется зона экзоконтакта, сложенная роговиками, гранат-пироксеновыми и другими породами. В приконтактовой части интрузии (эндоконтакте) в результате быстрого охлаждения образуются микрозернистые породы, состав которых отвечает первичному (для интрузивной камеры) составу расплава.

В обоих случаях после этого происходит медленное охлаждение расплава и кристаллизация, начиная с более тугоплавких и тяжелых темноцветных минералов. Поэтому состав расплава становится все более кислым в верхней части интрузии и несколько более основным в нижней части. При изначально основном составе расплава в камере будут образовываться различные модификации основных пород, при изначально среднем составе расплава – разные породы, от основных до кислых. Они могут слагать разные части интрузивного массива либо самостоятельные небольшие секущие тела.

3.2. Метаморфизм

Метаморфизмом называют совокупность процессов изменения горных пород под воздействием повышения температуры и давления. Процесс изменения начинается на самых ранних стадиях превращения осадка в породу. Но только в угольной геологии начальные стадии изменения углей называют метаморфизмом. При этом вмещающие породы мало изменяются. В углях же уменьшается количество водорода и кислорода и растет процентное содержание углерода. Во всех остальных областях геологии о метаморфизме говорят в тех случаях, когда изменяется состав всей породы.

Контактовый метаморфизм, как было сказано, имеет место в эндоконтактах интрузий. 

Импактный метаморфизм возникает в приповерхностной части земной коры в результате удара метеорита.

Региональный метаморфизм происходит при погружении горных пород в недра в результате тектонических процессов. Выделяют несколько стадий (фаций) регионального метаморфизма. Для низкой (зелено-сланцевой) стадии характерны разнообразные сланцы. Очень характерен хлорит. Такие породы образуются при погружении на глубины до 3 км, где температуры до 500º. Для более высокой – амфиболитовой – стадии характерны сланцы высоких степеней метаморфизма, амфиболиты. Они образуются при погружении на глубины до 7 км, где температуры достигают 800º. На высшей – гранулитовой – стадии образуются эклогиты, гранулиты. Это отвечает погружению пород на глубины до 10 км и температурам до 1000º.

3.3. Реконструкция тектонических движений

Принято делить тектонические движения на вертикальные и горизонтальные. Они восстанавливаются разными методами.

3.3.1. Реконструкция вертикальных тектонических движений

Для восстановления вертикальных тектонических движений используется анализ стратиграфического разреза и палеогеографических карт. Даже при беглом анализе стратиграфического разреза можно увидеть смену во времени более глубоководных отложений более мелководными и наоборот, установить выпадение из разреза стратонов или их частей и сделать выводы о поднятиях и опусканиях территории. Более полную информацию можно получить, проанализировав мощности отложений и построив палеотектоническую кривую.

Анализ палеогеографических карт включает сравнение карт для смежных отрезков времени и анализ изменения мощностей. Сравнивая карты для смежных отрезков времени можно установить либо общее понижение (или повышение) палеорельефа, указывающее на общее тектоническое погружение (или поднятие) близ границ стратонов, либо на погружение одних частей территории и поднятие – других. Анализ изменения мощностей позволяет выявить погружения, формирующиеся одновременно с осадконакоплением (конседиментационные). В их пределах мощности будут больше.

3.3.2. Реконструкция горизонтальных тектонических движений

Для восстановления горизонтальных тектонических движений используются структурно-тектонические, палеомагнитный, палеобиогеографический методы.

Структурно-тектонические методы

Выявление в ходе геологической съемки тектонических нарушений с полого-наклонным сбрасывателем, шарьяжей, тектонических покровов является указанием на наличие горизонтальных тектонических движений. Их анализ позволяет определить направление и величину перемещений.

Линейная (изоклинальная) складчатость также указывает на наличие горизонтальных тектонических движений и дает возможность установить направление и величину перемещений.

Палеомагнитный метод

Палеомагнтный метод позволяет установить направление магнитных меридианов прошлого. По их положению можно приблизительно определить географическую широту региона. В тропиках палеомеридианы параллельны, в северных средних широтах – сходятся к северу, в южных – к югу. Радиальное расхождение палеомеридианов указывает на положение региона вблизи южного магнитного полюса, радиальное схождение – на положение вблизи северного магнитного полюса. Можно реконструировать положение магнитного полюса для региона. Несовпадение положений полюса для разных регионов дает возможность определить изменение их взаиморасположения, т.е. горизонтальные перемещения.
Палеобиогеографический метод

Палеогеографические исследования дают возможность выявить положение климатических поясов прошлого. Оно не совпадает с современным и анализ его положения может быть использован для восстановления горизонтальных тектонических движений.

4. Основы геотектоники

4.1. Основные морфоструктуры земной коры

Наиболее крупными структурами земной коры являются океаны и континенты. Анализ распределения высот и глубин показывает, что максимальные площади поверхности Земли приурочены к двум гипсометрическим уровням: около  –1 км и  –5 км. Гипсометрическое положение – первое различие этих структур. Поскольку они одновременно являются и наиболее крупными формами рельефа, их часто называют морфоструктурами. Если бы на Земле не было гидросферы, эти структуры все равно существовали бы. Количество воды на Земле таково, что сейчас она почти полностью заполняет океаны и частично покрывает континенты, образуя эпиконтинентальные (шельфовые) моря.

Но океаны и континенты – не только гигаформы рельефа. Они резко различаются по рельефу и геологическому строению. Рельеф континентов сильно расчленен. Основная роль в расчленении принадлежит движущимся водным потокам, разрушающим горные породы и формирующим отрицательные формы рельефа. Рельеф дна океанов расчленен гораздо меньше. Наиболее крупные формы рельефа – положительные, имеющие вулканическое происхождение. Большая часть поверхности континентов покрыта мощным (до нескольких тысяч метров) осадочным чехлом. В океанах осадочный чехол часто отсутствуют или имеет ничтожную мощность. Если он имеется, мощность его обычно не превышает 500 м. Она возрастает до нескольких километров только вблизи континентов и в глубоководных желобах. Под осадочным чехлом на континентах всюду залегают метаморфические породы кислого состава, в океанах – основные породы. Сейсмическими методами установлено, что в земной коре существует зона, в которой скорость продольной ударной волны скачкообразно возрастает примерно на 1 км/сек:  от 7 до 8 (точнее от 6,7—7,6 до 7,9—8,2); поперечной – примерно на 0,5 км/сек:  от 4 до 4,5  (точнее от 3,6—4,2 до 4,4—4,7). Эту зону называют поверхностью Мохоровичича. На континентах она находится на глубинах от 30  до 70 км, в океанах – от 5 до 15 км. На континентах есть еще поверхность Конрада, в которой скорость ударной волны скачкообразно возрастает (примерно от 6,5 до 7 км/сек). Она находится на глубине 15—20 км. В океанах этой поверхности нет. Ранее полагали, что именно поверхность Конрада разделяет «гранитный» и «базальтовый» слои земной коры. Но Кольская сверхглубокая скважина показала, что эта граница проходит внутри «гранитного слоя» и совпадает с границей архея и протерозоя.

4.2. Основные геотектонические концепции

 Существует две основные геотектонические концепции. Главное их отличие в том, что первая основана на представлениях о стабильном положении континентов и океанов, вторая – на горизонтальных перемещениях континентов. Существуют разные названия этих концепций. Мы будем называть их теорией геосинклиналей и теорией дрейфа континентов.
4.2.1. Основные понятия теории геосинклиналей

Теория геосинклиналей была по существу разработана для континентов и их окраин, поскольку в период ее становления данных о геологии океанов было очень мало. В составе континентов и их окраин выделяются два типа структур: древние платформы (кратоны) и разделяющие их подвижные (складчатые) пояса.  

Древние платформы характеризуются тем, что их верхняя часть (платформенный чехол) состоит из горизонтально залегающих неметаморфизованных преимущественно обломочных, глинистых и карбонатных пород всего фанерозоя и большей или меньшей части протерозоя. Нижняя часть (фундамент) образована сложно дислоцированными метаморфическими породами архея и части протерозоя.

Подвижные пояса развиваются в течение нескольких тектонических циклов. В начале каждого цикла пояс представляет собой один или несколько крупных прогибов, глубина которых сначала резко возрастает, затем постепенно уменьшается; наконец, прогибы перестают существовать, замыкаются, происходят складчатые дислокации (геосинклинальный этап). На протяжении геосинклинального этапа в одних случаях формируются обломочные, глинистые и карбонатные породы (миогеосинклинальный режим), в других – вулканогенные (эвгеосинклинальный режим). После этого происходит внедрение интрузий и горообразование (орогенный этап). Затем следует эпоха размыва, формируется угловое несогласие. Далее либо начинается новый аналогичный  тектонический цикл, либо пояс замыкается, геосинклинальный режим не возобновляется, а сменяется платформенным, формируется молодая платформа.

Молодая платформа – часть  подвижного пояса, в пределах которой выделяется платформенный чехол (включающий только часть фанерозоя) и фундамент, верхнюю часть которого образуют сложно дислоцированные породы фанерозоя.

4.2.2.  Основные понятия теории дрейфа континентов

Именно так называл эту концепцию ее автор А.Вегенер. Кардинальное ее отличие от теории геосинклиналей: положение континентов не постоянно, они мобильны, перемещаются один относительно другого по горизонтали. 

Тектоника литосферных плит – совокупность представлений о тектонике молодых океанов (и зон перехода между ними и континентами). Сторонники этих представлений говорят о них, как о высшем достижении в тектонике, поглощающем и корректирующем более ранние мобилистские представления. Это не корректно. Далеко не все положения тектоники литосферных плит бесспорны. Но даже если принять их полностью, нельзя не видеть, что именно они ограничены в пространстве (не распространяются на континенты) и во времени (охватывают лишь последние 200 миллионов лет земной истории).
Спрединг  – раздвигание земной коры (в области срединно-океанического хребта). 

Субдукция – поддвигание океанской коры под континентальную  или океанскую (в глубоководном желобе). 

Литосферная плита – крупная часть литосферы, отделяющаяся от соседних зонами сгущения очагов землетрясений. Крупных литосферных плит семь: Тихоокеанская, Евразиатская, Северо-Американская, Южно-Американская, Африканская, Индо-Австралийская, Антарктическая.
Астеносфера – верхняя часть мантии, которая подстилает литосферу, отличается от нее пониженной скоростью сейсмических волн и пониженным электрическим сопротивлением и способностью к течению.
4.3. Основные структуры океанов 

Основными структурами океанов являются срединно-океанические хребты и абиссальные равнины.
Срединно-океанический хребет – линейный хребет или сеть хребтов в центральных частях океанов, возвышающиеся над абиссальными равнинами  на 2 – 3 км.  

Абиссальная равнина – глубоководная равнина океанической впадины на глубинах 2500 – 5500 м между подножьем континента и срединно-океаническим хребтом.
4.2. Основные структуры зон перехода между океанами и континентами (континентальных окраин)
Имеется два типа границы между океанами и континентами. В одних случаях (континентальные окраины атлантического типа) шельф сменяется континентальным склоном, а последний – ложем океана. Граница четкая и проходит в основании континентального склона. В других случаях (континентальные окраины тихоокеанского типа) за шельфом и континентальным склоном (часто неясно выраженным) следуют зоны перехода, в пределах которых выделяются глубоководные желоба, островные дуги, окраинные моря. Эти зоны располагаются либо между океанами и континентами, либо между океанами, либо между континентами. 

Глубоководный желоб – узкий и глубокий прогиб океанского дна вдоль окраины континента или океанической стороны островной дуги.  Протяженность – от нескольких сотен до 4000 км, глубина – от 5500 до 11000 м.
Островная дуга – геологическая структура на границе океана или внутри зоны перехода между континентами и океанами. На поверхности она выражена дугообразно изогнутой цепью вулканических островов, обращенной выпуклостью в сторону океана. В сторону континента островная дуга погружается полого, а в сторону океана обрывается круто и часто граничит с глубоководным желобом. Характерны активный магматизм и вулканизм разного состава, высокая сейсмичность. Фокусы землетрясений располагаются все глубже в направлении от глубоководного желоба к континенту. 

Окраинное море – прилегающее к материку море на шельфе и материковом склоне, отделённое от океана полуостровами и островами. 

4.3. Основные структуры континентов

Основными структурами континентов являются древние платформы и подвижные пояса (см. рубрику 6.2.1). Основными структурами древних платформ являются щиты  и плиты. Щит это структура, в пределах которой фундамент выходит на поверхность, а платформенный чехол отсутствует. Плита  это структура древней платформы, где платформенный чехол присутствует. Ей соответствует прогиб поверхности фундамента. Плиту не следует путать с литосферной плитой (см. рубрику 6.2.2). Основными структурами подвижных поясов являются молодые платформы (см. рубрику 6.2.1) и выступы складчатого фундамента.
5. История земной коры и жизни на Земле

Самые древние известные сейчас геологические образования имеют возраст около 4,5 млрд. лет. Начиная с этого времени, мы восстанавливаем историю по геологическим данным. Но в это время Земля и земная кора уже существовали. О более ранней истории можно судить очень приблизительно, опираясь на данные других наук, прежде всего планетологии. Этот этап истории Земли обычно называют догеологическим.

5.1. Догеологический этап

Мы очень кратко рассмотрим лишь некоторые сведения об этом этапе. Предлагалось много гипотез происхождения Земли. В одной группе гипотез (И. Кант, затем О.Ю. Шмидт) планеты, изначально холодные, затем разогреваются, в другой (начиная с Ж. Бюффона и П. Лапласа) – изначально расплавленные, затем охлаждаются. Далее будет показано, что геологические данные подтверждают первое.

Многие планеты имеют спутники, но почти всегда диаметры и тем более массы спутников несравнимо меньше, чем параметры планеты. Только Луна и Харон (спутник Плутона) по диаметру сопоставимы со своими планетами. Воздействие Луны создает на Земле приливы. Сейчас они хорошо заметны только в гидросфере (и атмосфере), а в литосфере ничтожны (0,5 м). Но 4,5 млрд. лет назад они достигали 1,5 км. Значит, с ранних стадий формирования планеты происходила постоянная «встряска» приповерхностных слоев. Следствием этого должна была быть гравитационная дифференциация двойных планет задолго до расплавления их недр. На поверхности и вблизи нее должны были концентрироваться «льды» – вещества, которые на Земле сейчас образуют гидросферу и атмосферу, а тогда находились в твердом состоянии: вода, углекислота, аммиак, метан. Ниже должна была располагаться зона высокого содержания веществ кислого состава, еще ниже – основного состава. 

На холодной планете гидросферы быть не могло, а атмосфера могла состоять только из гелия и водорода.

Разогрев недр планеты начинается вскоре после начала ее образования и вызван первоначально гравитацией. Радиационный разогрев, если и имел место, то позже.

5.2. История земной коры в архейском акроне

В докембрийских отложениях установлено несколько крупных угловых несогласий, которые связывают с эпохами складчатости. С одной из них – кеноранской – связано резкое изменение степени метаморфизма пород. Именно эта граница принята за границу архея и протерозоя. Ее возраст по радиологическим данным около 2,5 млрд. лет. Ниже этой границы есть еще несколько крупных угловых несогласий. По беломорской складчатости (около 3,15 млрд. лет) проводят границу раннего и позднего архея. Наиболее раннее несогласие – амитсокское (около 3.8 – 2.0 млрд. лет). Нижележащие отложения называют катархеем.                    

Катархей
Катархей распространен очень ограниченно, но установлен почти на всех континентах. Всюду это породы высокой степени метаморфизма. Преобладают основные метавулканиты. В них встречаются небольшие тела, сложенные «серыми гнейсами». Посдедние состоят из плагиоклазов (Ca-Na-полевых шпатов, свойственных не кислым, а основным породам). Настоящих кислых пород (с калиевыми полевыми шпатами) вообще нет. Отсутствие кислых пород исключает расплавленное состояние поверхности планеты в это время. Хорошо выраженной слоистости нет. Известны микроскопические округлые образования. Нельзя исключить, что это примитивные бактерии (кокки). 

Раннеархейский эон (саамий)

Остальная часть раннего архея (между амитсокской и беломорской эпохами складчатости) известна гораздо лучше. В Карелии это беломорская серия (до 9 000 м), сложенная парагнейсами и амфиболитами с плагиогранитами, гиперстеновыми гранитами. В районе Воронежа обоянскую серию слагают гнейсы и гранито-гнейсы. В Сибири алданская серия (до 15 000 м) представлена кристаллическими сланцами, амфиболитами, гнейсами, гранулитами, кварцитами, мраморами.

В Канаде это метавулканиты (в т.ч. подушечные), джеспилиты (железистые «кварциты») (до 10 000 м). В Африке к нижнему архею относится надсерия Свазиленд  (до 15 000 м). Внизу это гранито-гнейсы, в середине – ультраосновные вулканиты, вверху – метаморфизованные осадочные породы. Все прорывают граниты. 

Породы кислого (гранитного) состава, которых в катархее вообще не было, здесь появляются с самого начала. Они образуют гранито-гнейсовые купола – гранитные массивы и гнейсы, часто связанные сложными взаимопереходами. Между ними располагаются синклинории, сложенные преимущественно основными породами часто с хорошо выраженной слоистостью, указывающей на формирование в больших водоемах, т.е. на существование гидросферы. Характерна линейная складчатость. 

Вначале гранито-гнейсовые купола небольшие, и  их мало. Постепенно их количество и размеры растут, расстояния между ними уменьшаются, они сливаются, образуя более крупные структуры – нуклеары. Этот процесс достигает максимума в конце раннего архея. Многие исследователи считают, что есть основание говорить о создании в этот момент первого в истории земли континента. Его называют Пангея-0. Океан вокруг него называют Панталасса. 

Появление и возрастание количества кислых пород на поверхности и вблизи нее указывает на прогрессирующий разогрев планеты, а появление  гидросферы – на возрастание температуры поверхности до положительной. 

Состав включений в минералах свидетельствует о том, что состав гидросферы резко отличался от современного. Ее водородный показатель (pH) мог находиться в интервале от 1 до 2. Очевидно, это было не всюду, поскольку иногда в отложениях присутствуют мраморы.

Поскольку температура поверхности была положительной, очевидно, у Земли была уже и атмосфера. В ней определенно присутствовали аммиак и углекислый газ, возможно, азот и метан. 

В Южной Африке и Западной Австралии известны примитивные бактерии (кокки) и трубчатые нитчатые остатки, которые могут быть бактериями либо цианобионтами.

Позднеархейский эон (лопий)

Верхний архей (между угловыми несогласиями, отвечающими  беломорской и кеноранской эпохам складчатости)  распространен еще шире и изучен лучше. В Карелии это гнейсы, амфиболиты, зеленокаменные породы, джеспилиты (до 6 000 м), прорванные основными и ультраосновными интрузиями и гранитами. В районе Воронежа михайловская серия представлена метавулканитами, внизу основными, вверху кислыми (до 10 000 м). На Алдане (алданская серия) это основные кристаллические сланцы,  амфиболиты, гнейсы, джеспилиты, конгломераты, мраморы (до 6 000 м).

Иной состав имеет верхний архей в Канаде (до 6 000 м, возможно, более) и Африке (до 10 000 м). Там это метаморфизованные песчаники, глинистые сланцы, конгломераты, иногда сланцы, кварциты, редко вулканиты.

В структуре земной коры нет континента Пангея-0. Он распался на несколько блоков гранитного состава, которые разделены зеленокаменными поясами. В конце позднего архея формируется большое количество гранитных интрузий.

В самом конце архея (около 2,5 млрд. лет происходит Кеноранская складчатость. С этим моментом связан интенсивный прогрев земной коры.
Состав гидросферы в конце архея стал ближе к современному. Это вода с хлоридами калия, натрия, кальция, магния.

Атмосфера стала преимущественно азотной, с углекислым газом и, возможно, свободным кислородом. Это связано с тем, что в середине позднего архея существенную роль в биосфере стали играть цианобионты (Западная Австралия), а в конце они вышли на первый план в бентосных сообществах и в карбонатонакоплении (Южная Африка, Канада). 

В архее сформировались многочисленные месторождения полезных ископаемых. Наиболее важными из них являются месторождения руд черных металлов: железа (джеспилиты), марганца, хрома, титана. Важны связанные с основными интрузиями месторождения никеля-меди-кобальта с платиной и платиноидами. С гранитами связаны многочисленные месторождения слюды. Имеются месторождения алмазов.
5.3. История земной коры в протерозойском акроне

В протерозое, как и в архее, имеется несколько угловых несогласий. По одному из них (позднекарельская складчатость, 1,65 млрд. лет) проводят границу раннего и позднего протерозоя.

Раннепротерозойский (карельский) эон

Один из лучших разрезов нижнего протерозоя находится в Карелии, на  Балтийском щите. Угловыми несогласиями нижний протерозой Карелии делится на три части. Нижняя (тунгудско-надвоицкая серия) – это  метаморфизованные вулканиты, внизу основные, выше кислые (около 4 000 м). Они прорваны основными интрузиями, возраст которых 2,45 млрд. лет. Средняя часть нижнего протерозоя (ятулий, 5 300 м) в свою очередь делится на три части: внизу конгломераты или вулканиты основные или средние (2000 м), в середине песчаники, конгломераты, кварциты (1 800 м), вверху – песчаники, известняки, доломиты, битуминозные породы шунгиты, в самом верху – вулканиты (1 500м). Верхняя часть нижнего протерозоя (вепсий, 1 200м) сложен в основании песчаниками, выше конгломератами. Их прорывают крупнокристаллические граниты – рапакиви.

Общая мощность нижнего протерозоя в Карелии – около 10 000м.

В районе Воронежа нижняя часть нижнего протерозоя (курская серия, 5 000 м) – джеспилиты, верхняя (оскольская серия, 4 000м) – основные и средние вулканиты, карбонатно-слюдистые сланцы, мраморы. 

В Сибири на Анабарском щите над корой выветривания – светлые и красные конгломераты (500 м). На Алданском щите – либо диабазы, либо ритмично переслаивающиеся песчаники, глины, известняки (3 000 м).
На Байкале это биотитовые сланцы, филлиты, кварциты, мраморы (10 000 м), на Енисейском кряже – сланцы, гнейсы (6 000 м). 

В Африке внизу это сложно дислоцированные сланцы и гнейсы, вверху – песчано-глинистый чехол, в его составе – тиллиты (железисто-кремнистые образования, «железистые кварциты»). Общая мощность – 10 000 м. В Канаде (надсерия Гурон) – филлиты, кварциты, карбонатные породы, тиллиты, основные эффузивы.

На протяжении раннего протерозоя происходит тот же процесс, что и в раннем архее: количество и размеры гранито-гнейсовых куполов растут, расстояния между ними уменьшаются, они сливаются, образуя более крупные структуры – нуклеары. Этот процесс достигает максимума и  заканчивается в конце раннего протерозоя. Образуется второй в истории земли континент – Пангея-1. В более поздние этапы земной истории увеличения количества гранитного вещества уже не происходит. 

Ранний протерозой завершается позднекарельской складчатостью.
Позднепротерозойский эон

В позднепротерозойском эоне выделяют две неравные части: рифей и венд, разделенные байкальской эпохой складчатости (0,67 млрд. лет).
Рифей

На Восточно-Европейской платформе  это ритмично чередующиеся пестроцветные песчаники, алевриты, глины, известняки мощностью до 3 500 м; на Североамериканской платформе - пестроцветные песчаники, вулканиты мощностью до 7 000 м; на Анабарском щите Сибирской платформы - песчаники, известняки мощностью до 2 600 м; на Алданском щите - внизу диабазы, мандельштейны, песчаники, вверху песчаники, алевролиты, известняки мощностью до 3 000 м. 

На западном склоне Урала  это пестроцветные песчаники, вулканиты мощностью до 15 000 м. Аналогичный состав имеет рифей Прибайкалья и Австралии.  На восточном склоне Урала, а также в   Казахстане, на Тяньшане, в Африке это гнейсы, сланцы, песчаники, кварциты, эффузивы.

В рифее происходит полная консолидация древних платформ и формируются крупные подвижные пояса. В Африке между блоками архея и нижнего протерозоя закладываются Транссахарский, Западно-Конголезский, Намибийско-Угандийский, Восточно-Африканский, Нубийско-Аравийский пояса.

Гидросфера рифея хлорижно-карбонатно-сульфатная. В атмосфере происходит увеличение содержания кислорода и уменьшение - углекислого газа. В конце рифея атмосфера становится преимущественно азотной. 

В рифее увеличивается количество находок и разнообразие бактерий, а цианобионты становятся породообразователями. Появляются криптархи, вероятно принадлежащие планктонным водорослям. 

Венд
На Восточно-Европейской платформе венд широко распространен в широком субширотном Палеобалтийском прогибе. Он представлен сначала пестроцветными песчаниками либо тиллитами (вероятно, древними моренами) (до 1 000 м), потом - песками и глинами, частью пестроцветными (2 500 м). Характерны эпиконтинентальные моря.

На Анабарском щите Сибирской платформы венд представлен сначала песчаниками, гипсами, доломитами, известняками (230 м), потом доломитами (200 м).

На Енисейском кряже венд представлен конглобрекчиями, песчаниками, алевролитами, прослоями карбонатов (немчанская серия, 2 200 м).
В Африке в Транссахарском и Восточно-Африканском поясах на это время приходится Панафриканская эпиплатформенная активизация.

Атмосфера становится преимущественно азотной, со свободным кислородом. 

Появляются акритархи, лишайники (?) и первые животные: радиальные, членистоногие (?).

Основными полезными ископаемыми всего протерозоя являются железо, марганец, титан, медь-кобальт-никелевые руды с платиной и платиноидами, слюда, алмазы.
5.2. История земной коры в фанерозое

5.2.1. Палеозойская эра

5.2.1.1. Ранний палеозой

В раннем палеозое (кембрий – силур) на Восточно-Европейской платформе осадконакопление происходило только в узком прогибе вдоль южной окраины Балтийского щита. В кембрии это были глины и алевролиты (500 м). в ордовике и силуре – известняки и доломиты (1 500 м). На Сибирской платформе в кембрии от района Игарки до бассейна Алдана протягивался риф. К северо-востоку от него формировались битуминозные осадки, к юго-западу – доломиты. На юго-западе в кембрии формировались пески, известняки, соли, в ордовике и силуре – пестроцветные пески и глины. Общая мощность нижнего палеозоя была около 7 000 м. В Южной Америке кембрий и ордовик распространены локально и представлены сланцами  (200 м). Силур (1 000 м) распространен широко, представлен в одних районах конгломератами, песками, глинами, в других тиллитами. В Северной Африке весь нижний палеозой представлен песками и глинами (1 300 м).

В Аппалачах это преимущественно песчаники, в кембрии – с  известняками, в ордовике иногда косослоистые, в силуре – с известняками и солями (8 000 м). В Уэльсе кембрий песчано-глинистый (4 500 м), распространен локально. Ордовик представлен глинами, сланцами, вулканитами (5 000 м), силур – песками и глинами (4 000 м). В Шотландии кембрий (конгломераты, песчаники, вверху известняки, 550 м) распространен локально, а ордовик (известняки, 700 м) и силур (песчаники, глины, известняки) – широко.

В Средиземноморском поясе триас в срединном массиве представлен конгломератами, вверху глинами (2 000 м), в Северном прогибе – сланцами и песчаниками (2 000 м), в Южном прогибе – песчаниками, известняками, сланцами (3 000 м). Ордовик представлен в срединном массиве конгломератами, вверху сланцами, в Северном прогибе – внизу песчаниками, выше сланцами, вверху вулканитами и сланцами, в Южном прогибе – песчаниками, глинами, известняками, вулканитами. Силур в Южном прогибе  сложен в одних районах глинами, в других – известняками, в третьих – вулканитами. В других частях региона это глины и известняки.

На Урале триас представлен конгломератами, иногда вулканитами (1 500 м). На западном склоне Урала юра представлена внизу песчаниками, вверху – известняками, мел – известняками (2 000 м), на восточном склоне юра и мел – вулканиты основного состава (5 000 м). На западе Казахстана и в Северном Тянь-Шане триас и юра представлены на западе песчаниками и известняками (5 000 м), на востоке вулканитами разного состава (11 000 м), силур – конгломератами, часто красноцветными (5 000 м). В Центральном Казахстане триас представлен внизу вулканитами разного состава (11 000 м), вверху песчаниками и известняками (5 000 м), юра – на западе песчаниками и известняками, на востоке – основными вулканитами, нижний мел – песчаниками и глинами, верхний мел – на западе известняками, на востоке  –вулканитами разного состава (5 000 м). На Алтае триас представлен внизу основными вулканитами и известняками, вверху – песчаниками и известняками (14 000 м), юра – песчаниками и глинами (8 000 м), мел – внизу конгломератами, выше – песчаниками, известняками, глинами (7 500 м).

В Тихоокеанском поясе выделяется две субмеридианальные структурно-тектонические зоны. На западе ближе к континенту в триасе формируются песчаники и глины, в юре – песчаники и известняки в мелу –известняки; ближе к океану в триасе формируются вулканиты основного состава и глины, в юре и мелу – вулканиты основного состава. Мощность нижнего палеозоя – 12 000 м. На востоке ближе к континенту в раннем триасе формируются песчаники, в среднем триасе – сланцы, известняки, глины, в позднем триасе, юре и мелу – известняки; ближе к океану в триасе формируются глины, в юре и мелу – вулканиты основного состава. Мощность нижнего палеозоя – 12 000 м.

Анализ мощностей отложений показывает, что в раннем палеозое между древними платформами сформировались сложные глобальные отрицательные структуры, в которых мощность отложений в пределах тектонического цикла может превышать расстояние от бровки континентального склона до океанического ложа в несколько раз. Именно они были названы геосинклиналями и считались следствием вертикальных тектонических движений. Тогда это казалось естественным. Но сейчас известно, что эти (и даже более мелкие) прогибы являются отрицательными структурами только по поверхности фундамента, а нижняя поверхность консолидированной коры (поверхность Мохоровичича) под каждым таким прогибом воздымается. Таким образом, это не синклинальные структуры в классическом понимании, а структуры утонения земной коры. Такие структуры не только могут, а должны формироваться и при горизонтальных движениях континентов. Игнорирование понятия «геосинклиналь» мобилистами некорректно. Структуры с мощностями отложений, в несколько раз превышающими расстояние от бровки континентального склона до океанического ложа, могут формироваться только внутри континента, как структуры утонения земной коры. Это и есть подвижные пояса (геосинклинали).

В раннем палеозое сформировались три таких внутриконтинентальных пояса: Средиземноморский, Северо-Атлантический, Урало-Монгольский (начавший формироваться в протерозое). Четвертый пояс – Тихоокеанский – сформировался по периферии бывшей Пангеи-1.

Органический мир раннего палеозоя гораздо более богат и  разнообразен. Особенно широко развиты цианобионты, археоциаты, трилобиты, табулятоморфные и четырехлучевые кораллы, наутилоидеи, эндоцератоидеи, разнообразные брахиоподы, морские пузыри, граптолиты. Немногочисленные позвоночные представлены бесчелюстными. В конце силура появились проптеридофиты и рыбы.

5.2.1.2. Средний и поздний палеозой

На Восточно-Европейской платформе в раннем девоне осадконакопление почти повсеместно отсутствует. В среднем девоне –осадконакопление происходило в основном в Московской синеклизе и Днепрово-Донецком прогибе. В Московской синеклизе в среднем девоне – средней перми формировались преимущественно карбонатные породы (в позднем девоне иногда битуминозные), в начале раннего карбона терригенные угленосные, в поздней перми – терригенные красноцветные; в Днепрово-Донецком прогибе в среднем девоне формировались доломиты, в позднем – конгломераты, в начале раннего карбона – известняки, с конца раннего карбона до конца карбона – угленосные отложения (до 18 000 м), в перми – песчаники, на северо-западе образовывались кимберлиты. 

На Североамериканской платформе в раннем девоне осадконакопления нет; в центре нижний и средний девон красноцветные, нижний карбон (миссисипий) – карбонатный (1 850 м), в среднем-позднем карбоне (пенсильваний) формируются угленосные отложения (до 1 000 м), в перми осадконакопления нет; по периферии этой области в среднем и позднем девоне, среднем и позднем карбоне накапливаются глины, в раннем карбоне – известняки, в ранней и средней перми красноцветы, в поздней перми осадконакопления нет.

На Сибирской платформе нижний и средний девон  – красноцветные глины и алевролиты, верхний – карбонатные породы. Близ границы девона и карбона формируются кимберлиты. Нижний карбон в одних районах песчаный, в других – глинистый, в третьих – карбонатный, часто отсутствует. В среднем карбоне – перми формируются мощные угленосные отложения. В самом конце перми начинается образование трапповой формации – основных туфов и лав.

В Гондване в девоне накапливаются известняки, в меньшей степени песчаники (1 000 м), в карбоне – тиллиты (10 000 м), пермь песчано-глинистая, сначала сероцветная, потом красноцветная (2 000 м).

В Аппалачах в девоне в основном осадконакопления нет, в локальных прогибах накапливаются терригенные и карбонатные отложения небольшой мощности (300 м); в карбоне сначала накапливаются песчаники и конгломераты (1 500 м), потом в локальных прогибах – угленосные отложения (3 000 м);  в начале перми накапливаются песчаники, в конце – осадконакопления нет. 

На юге Западной Европы и северо-западе Африки в девоне формируются песчано-глинистые толщи с вулканитами (1 800 м), севернее только в локальных прогибах – известняки и затем песчаники (100 м), в Центральной Европе – в одних районах преимущественно глины, в других – песчаники и конгломераты (8 000 м). В начале раннего карбона в центральной зоне поднятий накапливаются песчаники, в прогибах – глины (1 000 м на юге, 5 000 м на севере). На конец раннего карбона всюду приходится перерыв, а в среднем карбоне – начале перми только в локальных прогибах накапливаются песчано-глинистые толщи, в южном прогибе безугольные, севернее – угленосные. В конце перми на юге в локальных прогибах накапливаются конгломераты, севернее широко распространены отложения, названные цехштейном: внизу песчаники, выше известняки, вверху соли (1 000 м).

В прогибе Большого Кавказа в девоне и раннем карбоне формируются вулканиты (6 000 м), в среднем и позднем карбоне грубообломочные отложения, часто угленосные (2 000 м), в перми – конгломераты и вулканиты (5 000 м). На Северном Памире девон, карбона и низ перми – это песчаники и вулканиты (10 000 м). В поздней перми в локальных прогибах формируются угленосные отложения.

На Западном склоне Урала в девоне на юге накапливаются преимущественно карбонатные породы, иногда вулканиты и песчаники (1 700 м), в центре – маломощные (100 м), на севере – мощные (2 500 м) карбонатные образования; в карбоне на юге формируются песчано-глинистые породы, в центре – сначала угленосные отложения (700 м), потом карбонатные образования, на севере – карбонатные породы. В перми осадконакопления нет.

На Восточном склоне Урала в девоне и раннем карбоне формируются преимущественно основные вулканиты (13 000 м); в среднем и позднем карбоне в локальных прогибах накапливаются конгломераты, иногда мощные (до 1 200 м); в перми осадконакопления нет, но образуются многочисленные интрузии, сначала кислые, потом щелочные. 

В Казахстане и Монголии в девоне формируются в прогибах вулканиты разного состава (8 000 м), на поднятиях – вулканогенно-терригенные толщи (3 000 м); в раннем карбоне – терригенные породы; от среднего карбона до конца перми на большей части осадконакопления нет, но в локальных прогибах накапливаются мощные угленосные (Кузбасс, 10 000 м) или вулканогенные (Монголия)  толщи, иногда (Рудный Алтай) формируются многочисленные кислые интрузии.
На северо-востоке Азии в девоне и раннем карбоне формируются глинисто-карбонатные отложения, в среднем, позднем карбоне и перми – песчано-глинистые. В Кордильерах в девоне и раннем карбоне формируются глинисто-карбонатные отложения, в среднем, позднем карбоне и перми – карбонатно-глинистые. Вблизи Атлантического побережья весь верхний палеозой представлен вулканитами.

Из сказанного следует, что в позднем палеозое продолжали развитие Средиземноморский, Урало-Монгольский и Тихоокеанский пояса, а Северо-Атлантический пояс замкнулся.

Основными полезными ископаемыми палеозоя являются уголь, нефть, газ, железо, марганец, медь-кобальт-никелевые руды с платиной и платиноидами, полиметаллы, бокситы, алмазы, фосфориты, соли.

Для позднего палеозоя характерны фузулиниды, табулятоморфные и четырехлучевые кораллы, брахиоподы, аммоноидеи с гониатитовой лопастной линией, морские ежи, морские лилии, рыбы. Широко распространены высшие растения: в девоне псилофиты, в карбоне и перми плаунообразные, членистостебельные, папоротники, примитивные цикадопсиды и гинкгоопсиды с папоротниковидными листьями, кордаитовые и примитивные хвойные.

Во флорах карбона и перми очень хорошо выражена климатическая зональность. Для тропических флор характерны древовидные плаунообразные, членистостебельные и папоротники, в карбоне - кордаитовые, в перми – хвойные. Для северных умеренных областей (Ангарская область) особенно характерны кордаитовые, для южных (Гондванская область) – специфические представители примитивных гинкгоопсид – глоссоптериды. 

5.2.2. Мезозойская эра

На Восточно-Европейской платформе в Московской синеклизе в раннем триасе формируются красноцветные терригенные континентальные отложения (200 м). В среднем триасе – ранней юре только в Днепрово-Донецком прогибе формируются сероцветные терригенные континентальные отложения. В средней юре там отлагаются морские глины, а на остальной части платформы в неглубоких долинах – неморские. Верхняя юра представлена черными глинами с фосфоритами, вверху – глауконитовыми выше кварцевыми песками. Нижний мел песчаный, частью морской, частью неморской. Верхний мел на юге карбонатный, севернее – песчано-глинистый. 

На Сибирской платформе в раннем триасе на Средне-Сибирском плоскогорье продолжается формироваться траппы, а на востоке и севере до конца мезозоя отлагаются морские песчано-глинистые осадки. В Вилюйской синеклизе в юре и мелу формируются песчано-глинистые породы, в поздней юре и раннем мелу – угленосные.

На Северо-Американской платформе в раннем триасе отлагаются красноцветные терригенные континентальные отложения. На раннюю и среднюю юру приходится перерыв. Верхняя юра песчано-глинистая, нижний мел представлен песками и галечниками, верхний мел – глинами и известняками. 
На Южно-Американской платформе в раннем триасе в локальных прогибах отлагаются либо вулканиты (до 1 700 м), либо песчано-глинистые осадки (250 м). Нижняя и средняя юра песчаные. В поздней юре и начале раннего мела образуется трапповая формация. В конце раннего и позднем мелу в локальных прогибах отлагаются известняки.
На севере Африки весь мезозой песчаный (3 000 м). На западе Южной Африки триас преимущественно песчаный (1 000 м), в нижней юре формируются траппы, средняя и верхняя юра – песчано-глинистые. На востоке триас и нижняя половина юры – песчано-глинистые, верхняя половина юры – карбонатная. В раннем мелу формируются песчаники (локально), в позднем – известняки и кимберлиты. 

В Индостане триасе и нижняя половина юры – песчаные (3 000 м), верхняя половина юры и нижний мел – карбонатные (1 000 м). В позднем мелу формируются траппы.

В Западной Сибири триасовые (?) базальты широко распространены на северо-востоке. Триасовые и нижнеюрские песчано-глинистые отложения  известны в локальных прогибах. Среднеюрские песчано-глинистые отложения с углями распространены более широко. Верхнеюрские отложения преимущественно глинистые.

В Альпийской области в центре и на юге нижний триас песчаный, средний и верхний – известняки (3 500 м). На севере преимущественно песчаники, в нижней половине – с известняками, в верхней – с вулканитами. Нижняя юра в центре отсутствует, средняя – песчаники с углями, верхняя – известняки. В прогибах к северу и югу образуются глины (на юге преобладают) и известняки (на севере преобладают) (3 000 м). Мел в центре песчаный, на севере преимущественно глинистый, на юге – глинисто-карбонатный.

На Большом Кавказе нижний и средний триас – известняки, верхний триас и нижняя юра – глины, средняя юра – алевролиты, верхняя – известняки. В Закавказье состав отложений почти тот же, только средняя юра представлена вулканитами. На Малом Кавказе вулканиты преобладают, особенно в нижней половине.

В Кордильерах и Андах выделяются три субмеридианальные зоны. В центральной зоне осадконакопления нет. В Кордильерах на западе триас и юра (кроме самого верха) вулканогенные, выше преобладают песчаники. На востоке до середины поздней юры формируются терригенные породы, позднее – известняки. В Андах формируются терригенные породы, на западе с вулканитами. Мощность мезозоя более 8 000 м в Кордильерах и более 12 000 м в Андах. 

В Верхоянско-Чукотской области в триасе, ранней и средней юре формируются терригенные породы с вулканитами (8 000 м), в поздней юре и мелу (только на Чукотке) – терригенные угленосные отложения. В Корякско-Камчатской области известны только меловые терригенные и вулканогенные отложения.

Из сказанного следует, что в мезоозое продолжали развитие Средиземноморский и Тихоокеанский пояса, а Урало-Монгольский пояс замкнулся. 

В юре началось формирование Атлантического и Индийского океанов.

Основными полезными ископаемыми мезозоя являются уголь, нефть, газ, железо, марганец, полиметаллы, бокситы, фосфориты, соли.

Органический мир очень резко меняется. Характерны шестилучевые кораллы, разнообразные двустворчатые и брюхоногие моллюски, цератиты (в триасе), аммонитиды, белемнитиды (в юре и мелу), брахиоподы (ринхонеллиды и теребратулиды), пресмыкающиеся, птицы. Появляются млекопитающие. Широко распространены высшие цикадопсиды (беннеттитовые и цикадовые), разнообразные гинкгоопсиды, различные папоротники и древние хвойные. В триасе присутствуют травянистые потомки древовидных плаунообразных палеозоя (Pleuromeia, Tomiostrobus). В середине мела состав растений резко изменяется, преобладающими становятся покрытосеменные, близкие к кайнозойским. Как и в позднем палеозое, в мезозое хорошо выражена климатическая зональность. Для тропических флор особенно характерны беннеттитовые и цикадовые, практически не встречающиеся во внетропических флорах. Гинкговые преобладают в северной внетропической (Сибирской) области. 

5.2.3. Кайнозойская эра

5.2.3.1. Палеогеновый и неогеновый периоды

На Восточно-Европейской платформе палеоген на юге широко распространен, имеет мощность до 800 м и представлен преимущественно глинами. В олигоцене на западе это песчано-глинистые угленосные отложения. Неоген практически отсутствует. На Сибирской платформе палеоген практически отсутствует. Неоген распространен ограниченно и представлен песками и глинами. На Северо-Американской платформе палеоген и неоген песчано-глинистые, палеоцен с углями. На севере Африки палеоген и неоген карбонатные, на западе Южной Африки  – красноцветные песчано-глинистые, на востоке – в прогибах вулканогенные.

В Альпах в палеоцене и начале эоцена накапливается терригенный флиш, в эоцене начинается рост Предальпийского прогиба, который заполняют грубые песчаники и конгломераты. В Карпатах в палеогене накапливается терригенный флиш (2 000 м), в неогене формируется Предкарпатский прогиб, выполненный песчаниками и конгломератами. На Большом Кавказе палеоцен и эоцен представлен терригенным флишем, со второй половины олигоцена формируется Предкавказский прогиб. На Малом Кавказе палеоцен и эоцен вулканогенные (7 000 м), позднее осадконакопления нет, формируются граниты. В Гималаях палеоцен и эоцен представлены песками и глинами, в неогене формируется Предкарпатский прогиб, выполненный песчаниками и конгломератами. На востоке Азии в одних районах формируются вулканиты, в других пески и глины (7 000 м), в палеоцене иногда с углями. В неогене формируются песчаники и известняки.

Из сказанного следует, что в кайнозое Средиземноморский и Тихоокеанский пояса продолжали развитие. 

В палеогене продолжилось формирование Атлантического и Индийского океанов, Начал формироваться Северный океан.

5.2.3.2. Четвертичный (антропогеновый) период

В четвертичном периоде (антропогене) в северном полушарии четырежды формировались ледниковые щиты на континентах. В эоплейстоцене оледенение установлено только в Западной Европе (гюнц). Раннечетвертичной поре принадлежит миндель (в Западной Европе), Окское или Донское (в Восточной Европе) оледенения. В среднечетвертичную пору формировались рисс (в Западной Европе), Средне-Русское (в Восточной Европе), Бахтинское (в Сибири) оледенения. В позднечетвертичную пору формировались вюрм (в Западной Европе), Валдайское (в Восточной Европе), Зырянское (в Сибири) оледенения. В Средне-Русском оледенении было две фазы (Днепровская и Московская), в Бахтинском также две фазы (Самаровская и Тазовская). Их разделяют слабые потепления. Возможно, в раннечетвертичном оледенении следует выделять Окскую и Донскую фазы. Оледенения разделяются межледниковыми эпохами. В Западной Европе это гюнц-миндель, миндель-рисс, рисс-вюрм; в Восточной Европе – Лихвинское (в начале среднечетвертичной поры) и Микулинское (в начале позднечетвертичной поры), в Сибири – соответственно Тобольское и Казанцевское межледниковья.

Основными полезными ископаемыми кайнозоя являются нефть, газ, железо, марганец, медь, уран, бокситы.

В кайнозое распространены фораминиферы (в том числе крупные – нуммулитиды), радиолярии, шестилучевые кораллы двустворчатые и брюхоногие моллюски, морские ежи, Широким распространением пользуются млекопитающие, заселявшие как континенты, так и моря и птицы. В морях и пресноводных бассейнах. Доминировали костистые рыбы. Важнейшая особенность четвертичного периода – появление и развитие человека.

На территории современных экваториального и умеренного поясов сначала существовали тропические и субтропические древесные растения, потом в пределах умеренного пояса они сменились листопадной, главным образом широколиственной флорой. В начале плиоцена здесь возникают степи и лесостепи, много хвойных лесов. В позднем плиоцене появляются темнохвойная тайга и тундра. 
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Приложение 1

Вопросы контрольной работы по курсу “Историческая геология”

(для заочников)
Студент готовит контрольную работу самостоятельно и сдает ее на проверку в первый же день занятий по дисциплине. Без сдачи задания студент к занятиям не допускается. Номер варианта соответствует последней цифре номера зачетной книжки. Работа пишется ручкой от руки или распечатывается на одной стороне листа. Страницы нумеруются. Работа должна иметь титульный лист и быть сброшюрована или вложена в файл.
Вариант 1

1. Понятие «фация».

2. Особенности органического мира докембрия.
3. История земной коры в среднем и позднем палеозое (палеогеография, особенности климата, процессов осадконакопления, тектонические процессы).
Вариант 2

1. Принцип актуализма и его использование в фациальном анализе.

2. Основные группы морской фауны раннего палеозоя.
3. История земной коры в мезозое (палеогеография, особенности климата, процессов осадконакопления, тектонические процессы).
Вариант 3

1. Генетические типы континентальных отложений.

2. Основные группы морской фауны раннего палеозоя.

3. История земной коры в архее и раннем протерозое (палеогеография, процессов осадконакопления, тектонические процессы).

Вариант 4

1. Основные типы морских отложений.

2. Основные группы органического мира суши в позднем палеозое.

3. История земной коры в кайнозое (палеогеография, особенности климата, процессов осадконакопления, тектонические процессы).

Вариант 5

1. Типы ледниковых отложений.

2. Основные группы морской фауны мезозоя.

3. История земной коры в рифее и венде (палеогеография, особенности климата, процессов осадконакопления, тектонические процессы).
Вариант 6

1. Типы вулканогенных отложений.

2. Основные группы органического мира суши в мезозое.

3. История земной коры в раннем палеозое (палеогеография, особенности климата, процессов осадконакопления, тектонические процессы).
Вариант 7

1. Методы составления и анализа палеогеографических карт.
2. Основные группы морской фауны кайнозоя.

3. Основные эпохи складчатости.
Вариант 8

1. Методы восстановления вертикальных тектонических движений.

2. Основные группы органического мира суши в кайнозое.

3. Основные полезные ископаемые, связанные с докембрийскими образованиями.

Вариант 9

1. Методы восстановления горизонтальных тектонических движений.
2. Климатическая зональность в палеозое.
3. Основные полезные ископаемые, связанные с мезозойскими и кайнозойскими отложениями.

Вариант 10

1. Особенности осадкообразования на бровках и у подножий континентальных склонов.

2. Климатическая зональность в мезозое и кайнозое.

3. Основные полезные ископаемые, связанные с палеозойскими отложениями.

Приложение 2
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ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 

ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ

«РОССИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫЙ 

УНИВЕРСИТЕТ имени СЕРГО ОРДЖОНИКИДЗЕ»

МГРИ-РГГРУ

Вопросы к экзаменам по курсу “Историческая геология” для студентов II курса по специальности 130101 «Прикладная геология»

1. Цели и задачи исторической геологии, ее место среди геологических наук.

2. Принцип неполноты геологической летописи.

3. Принцип актуализма и его использование в геологии. 

2. Принцип возрастной   последовательности геологических тел

3. Понятие «фация». Различные его толкования

4. Био- и литофациальный анализ

5. Факторы, влияющие на распределение осадков в морских бассейнах и на суше

8. Иловая линия и уровень карбонатной компенсации. От чего зависит их положение ? 

9. Состав, строение и палеонтологическая характеристика отложений литорали, дельты, внутренних и внешних частей шельфа.

10. Состав, строение и палеонтологическая характеристика отложений рифов, зарифовых и предрифовых бассейнов 

11. Состав и строение отложений материкового склона, подножия материкового склона, глубоководных желобов, ложа океана

12. Состав и строение русловых, пойменных, старичных, озерных отложений.

13. Состав и строение ледниковых отложений

12. Особенности осадконакопления в различных климатических зонах 

13. Палеогеографические карты. Последовательность их составления и практическое значение. Какие карты называются палинспастическими ?

14. Способы восстановления вертикальных тектонических движений.

15. Способы восстановления горизонтальных тектонических движений

18. Основные этапы и возможные причины эволюции атмосферы Земли.

19. Изменения уровня океана в фанерозое и их возможные причины

20. Климатическая зональность в истории Земли

21. Оледенения в истории Земли 

22. Четвертичные оледенения

23. Основные понятия теории геосинклиналей

22. Основные понятия тектоники литосферных плит.

23. Различия между континентами и океанами и типы границ между ними.

24. Когда образовались океаны? Основные гипотезы происхождения океанов

25. Что такое Пангея, Гондвана, Лавразия?

28. Что такое Пангея-0, Пангея-1, Пангея-2?

29. Основные структуры континентов

30. Морфоструктуры океанов и зон перехода между океанами и континентами

31. Древние платформы, особенности их строения и границы

32. Основные эпохи складчатости докембрия 

33. Основные эпохи складчатости в фанерозое

32. «Догеологический» этап развития Земли 

33. История земной коры в архее. Полезные ископаемые архея

34. История земной коры в архее и раннем протерозое. Полезные ископаемые раннего докембрия.

35. История земной коры в позднем протерозое. Полезные ископаемые позднего протерозоя.

38. История земной коры в раннем протерозое. Полезные ископаемые раннего протерозоя 

39. Развитие древних платформ в раннем палеозое

40. Развитие Урало-Монгольского подвижного пояса в раннем палеозое.

41. Развитие Североатлантического подвижного пояса в раннем палеозое

42. Развитие древних платформ в среднем и позднем палеозое. Полезные ископаемые 

43. Развитие подвижных поясов в позднем палеозое. Полезные ископаемые.

42. Развитие Урало-Монгольского подвижного пояса в позднем палеозое 

43. Древние платформы в мезозое. Полезные ископаемые.

44. Западная Сибирь в мезозое. Полезные ископаемые.

45. Средиземноморский подвижный пояс в мезозое. Полезные ископаемые мезозоя.

48. Тихоокеанский подвижный пояс в мезозое. Полезные ископаемые.

49. Древние платформы в кайнозое. Полезные ископаемые.

50. Средиземноморский подвижный пояс в кайнозое.

51. Тихоокеанский подвижный пояс в кайнозое. Полезные ископаемые кайнозоя

52. Органический мир архея и раннего протерозоя.

53. Органический мир рифея и венда 

52. Изменения органического мира на границе венда и кембрия 

53. Органический мир раннего палеозоя.

54. Органический мир морей среднего и позднего палеозоя.

55. Органический мир суши в среднем и позднем палеозое.

58. Органический мир морей мезозоя.

59. Органический мир суши в мезозое

60. Изменения органического мира на границе мезозоя и кайнозоя 

61. Органический мир кайнозоя

