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Введение

Учебное пособие адресовано бакалаврам очного и заочного обучения направления 05.03.01 «Геология», прежде всего группам РГК, для которых учебных пособий пока нет. 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 (см. подраздел 3.1).

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 палеонтологии 

2.1. Предмет и задачи палеонтологии
Палеонтология – наука об ископаемых организмах. Она изучает анатомию, морфологию (главным образом скелета), систематику, условия существования организмов прошлого и историю развития органического мира. Это наука биологическая. Она во многом опирается на данные биологии. С другой стороны биология опирается на данные палеонтологии при решении вопросов систематики и истории развития органического мира. 

Палеонтология тесно связана с геологией. Палеонтологические остатки заключены в горных породах. Геологические работы поставляют массовый материал для палеонтологических исследований. В то же время данные палеонтологии широко используются в геологии. Первая область их использования – стратиграфия. Расчленение и корреляция разрезов, построение местных, региональных и общих стратиграфических схем, определение геологического возраста горных пород, с одной стороны, необходимы для развития геологической науки. С другой стороны, без них невозможно грамотное, быстрое и эффективное решение вопросов геологической практики: поисков и разведки полезных ископаемых, в том числе подземных вод, решение инженерно-геологических вопросов при строительстве разных, особенно крупных объектов. Вторая область использования палеонтологических данных в геологии – палеогеография: восстановление условий образования горных пород и формирования различных геологических объектов, в том числе месторождений полезных ископаемых. Третья область - прогнозирование изменения природы в результате естественных процессов (изменения климата, уровня океана, структуры земной коры, мощные продолжительные вулканические извержения и т.д.) и под воздействием деятельности человека: добычи полезных ископаемых, строительства крупных объектов (водохранилищ, плотин, каналов, дорог и т. д.).

2.2. Основы систематики органического мира
Все живое и жившее ранее не Земле обычно делят на два надцарства: Procaryota и Eucaryota. Основное их отличие в том, что первые всегда одноклеточны и не имеют четко обособленного ядра, вторые могут быть одноклеточными, но чаще многоклеточные. Их клетки всегда имеют ядра.

Надцарство Procaryota (Доядерные)

Доядерные могут быть одиночными или колониальными. Они делятся на два царства: Bacteria и Cyanobionta, различающиеся способом питания. 

Царство Bacteria (Бактерии)

Бактерии для построения тела и жизнедеятельности используют либо энергию различных экзотермических химических реакций, либо органическое вещество, созданное другими организмами. Бактерии обычно одиночные, но нередко образуют колонии в виде цепочки. Они живут всюду: от океанического дна до горных вершин. Скелета не имеют. В ископаемом состоянии известны не вполне достоверно с катархея, достоверно – с середины раннего архея до настоящего времени.

Царство Cyanobionta (Цианобионты или синезеленые)

Цианобионты используют для построения тела и жизнедеятельности реакцию фотосинтеза, которая протекает с использованием энергии света. В качестве фермента в реакции участвует цианин, имеющий сине-зеленый цвет. Они могут быть одиночными, но чаще колониальные. Живут на суше во влажных местообитаниях, чаще всего в почвах, и в морских бассейнах до глубины проникновения света (около 200 м). В морях часто образуют колонии очень больших размеров. Цианобионты суши бесскелетны, а морские колониальные формы часто выделяют на нижней поверхности колонии карбонат кальция. Известковые постройки цианобионтов широко распространены в ископаемом состоянии. Они бывают двух типов. Чаще это корки, покрывающие морское дно. Они называются строматолитами и имеют разную морфологию и структуру, что позволяет использовать их для решения задач стратиграфии и палеогеографии. Реже встречаются онколиты – сферические или почти сферические образования, способные перекатываться по морскому дну под влиянием силы тяжести и движения воды. Известны с середины раннего архея до наших дней.

Надцарство Eucaryota (Ядерные)

Ядерные делятся на три царства: Phyta, Fungi, Zoa, различающиеся способом питания, особенностями размножения и расселения. 

Царство Phyta (Растения)

Растения используют для построения тела и жизнедеятельности энергию реакции фотосинтеза, которая протекает с использованием энергии света. Но это совершенно другая реакция, чем у цианобионтов. В качестве фермента в ней участвует не цианин, а хлорофилл, имеющий зеленый цвет. У растений имеется три способа размножения: вегетативный, бесполый (споровый) и половой. Вегетативное размножение встречается часто. Бесполое (споровое) и половое размножение правильно чередуются в жизненном цикле большинства растений. В царстве растений два подцарства: Thallophyta и Telomophyta.

Подцарство Thallophyta (Водоросли)

Водоросли  могут быть одноклеточными или многоклеточными. Тело многоклеточных водорослей представляет собою таллом (слоевище). Деления его на вегетативные органы (корень, стебель, лист) нет. Дифференциация клеток на ткани обычно слабая. Только в одном отделе дифференциация сравнима с таковой у высших растений, но и у них никогда не бывает ксилемы (водопроводящей ткани). Чередование полового и бесполого поколений в жизненном цикле выражено в разной степени, а может вообще отсутствовать. Когда оно выражено, то в одних случаях преобладает половое поколение, в других – бесполое. Выделяется большое количество отделов, из которых мы рассмотрим только некоторые.

Отдел Bacillariophyta (Диатомовые)

Диатомовые – одноклеточные водоросли, имеющими наружный пористый кремневый панцирь, состоящий из двух створок, одна из которых входит в другую, как коробка в крышку. Раковина имеет радиальную или двустороннюю симметрию. Обитают в морских (с мела) и континентальных (с с эоцена) водоемах до настоящего времени. Часто являются породообразующими. 

Отдел Rhodophyta (Багряные или красные водоросли)

Красные водоросли (багрянки) – многоклеточные водоросли, стенки клеток которых иногда пропитываются карбонатом кальция или магния. Таллом без следов дифференциации либо делится на части, напоминающие стебель и ветви. Существуют в морских, реже – пресноводных бассейнах с кембрия до настоящего времени. Часто являются рифостроителями.

Отдел Charophyta (Харовые водоросли)

Харовые водоросли – многоклеточные растения, в жизненном цикле которых преобладает половое поколение. Это довольно крупные сложно расчлененные слоевища, внешне напоминающие хвощи. На ответвлениях располагаются эллипслидальные вместилища яйцеклеток – оогонии. Вегетативные части слоевища и оогонии нередко обызвествляются и сохраняются в ископаемом состоянии. Распространены в пресных м солоноватоводных бассейнах с позднего силура до настоящего времени.

Подцарство Telomophyta (Высшие или сосудистые растения)

Это всегда многоклеточные растения. Чередование полового и бесполого поколений в жизненном цикле хорошо выражено. Одно из поколений всегда преобладает. Почти всегда  это бесполое поколение (спорофит), иногда – половое (гаметофит). Тело растения всегда хорошо дифференцировано на ткани. Обязательно имеется водопроводящая ткань (ксилема). Высшие растения четко делятся на две группы. Им может быть придан ранг разделов.

Раздел Bryogena
В жизненном цикле преобладает половое поколение (гаметофит). Спорофит представляет собой мелкое талломное растение, в ископаемом состоянии неизвестен. В состав таксона входит один отдел. Живут на суше во влажных местообитаниях.

Отдел Bryophyta (Моховидные)

Гаметофит может быть талломом или разделяться на стебель и листообразные образования, не имеющие жилок – филлоиды. Корней нет. Корневые волоски отходят непосредственно от таллома, стебля или листьев. 

Класс Bryopsida (мхи)

Гаметофит мхов расчленен на стебель и листья (с жилками) или филлоиды, которые расположены на стебле спирально. Известны с перми до настоящего времени. Пермские мхи очень разнообразны и часто сложно устроены, что указывает на то, что мхи появились раньше.

Раздел Pteridogena
В жизненном цикле преобладает споровое поколение (спорофит). Гаметофит представляет собой мелкое талломное растение (заросток), в ископаемом состоянии неизвестен. В раздел входят отделы Propteridophyta, Pteridophyta, Pinophyta и Magnoliophyta.

Отдел Propteridophyta (Проптеридофиты)

Проптеридофиты имеют талломный спорофит. Он обычно представляет собой оси, несколько раз ветвящиеся дихотомически, т.е. каждый раз – на две равные или почти равные ветви. Иногда оси не ветвятся. Реже таллом плоский, лентовидный, ветвящийся дихотомически. Спорангии располагаются на концах разветвлений. Гаметофит неизвестен. Расселение растений происходит спорами. Распространены на морских побережьях. Известны в позднем силуре, раннем и среднем девоне.

Отдел Pteridophyta (Птеридофиты)

Птеридофиты имеют мелкий талломный гаметофит (не известный в ископаемом состоянии) и спорофит, расчлененный на корень, стебель и листья. Спорангии располагаются на листьях, реже на боковой поверхности стебля. 

Расселение растений происходит спорами. 

Птеридофиты -  наземные или иногда водные растения суши.  В отдел входят классы Lycopodiopsida, Equisetopsida, Polypodiopsida.

Класс Lycopodiopsida (Плаунообразные)

Плаунообразные имеют хорошо развитый стебель, который обычно многократно ветвится дихотомически. Иногда стебель не ветвится или ветвится слабо. Иногда ветвление неравнодихотомическое. Листья многочисленные, покрывают всю поверхность стебля и располагаются продольными рядами. В соседних рядах листья нередко чередуются. Тогда возникают диагонально пересекающиеся спиральные ряды. Листья мелкие, линейные, с одной неветвящейся жилкой. Спорангии располагаются на верхней поверхности видоизмененных широких листьев (спорофиллов), которые образуют стробилы (колоски) на концах ветвей. Это наземные растения влажных местообитаний суши, иногда околоводные. Сейчас они травянистые, в палеозое в тропиках нередко были древовидными.  

Распространены с позднего девона до настоящего времени, преимущественно в карбоне – раннем триасе.

Класс Equisetopsida (Членистостебельные)

Членистостебельные также имеют хорошо развитый стебель, который может быть неветвящимся, но обычно многократно ветвится. Ветвление может быть дихотомическим, но почти всегда мутовчатое, иногда нескольких порядков. При мутовчатом ветвлении в одной точке от стебля отходят многочисленные более тонкие боковые ветви. Листья также всегда располагаются мутовчато. Они обычно мелкие, линейные, с одной неветвящейся жилкой, иногда широкие с дихотомически ветвящейся жилкой. Спорофиллы обычно более мелкие, измененные, часто в виде зонтика. Они образуют зоны на стебле либо стробилы на концах ветвей или стебля. Это наземные растения суши, чаще связанные с влажными местообитаниями, иногда околоводные или водные. Сейчас они травянистые, в палеозое в тропиках нередко были древовидными.  

Распространены с позднего девона до настоящего времени, преимущественно в карбоне – мелу.

Класс Polypodiopsida (Папоротники)

У папоротников стебель обычно подземный (корневище), слабо дихотомически ветвящийся, либо клубневидный. Только у некоторых тропических форм он древовидный, довольно крупный, но не ветвящийся. Листья немногочисленные, крупные, обычно сложно рассеченные, с многократно сложно ветвящимися жилками. Спорангии располагаются на нижней поверхности или крае почти или совершенно не измененных листьев. Это наземные растения суши.

Распространены с позднего девона (редко) до настоящего времени, с карбона до середины мела многочисленны и разнообразны.

Отдел Pinophyta (Голосеменные)

Спорофит голосеменных расчленен на корень, стебель и листья. Спорангии располагаются на неизмененных или видоизмененных листьях. 

Расселение голосеменных происходит семенами. Семена расположены на поверхности неизмененных или видоизмененных листьев.

Голосеменные - наземные растения суши. 

В отдел входят классы Cycadopsida, Ginkgoopsida, Pinopsida.

Класс Ginkgoopsida (Гинкгоопсиды)

Гинкгоопсиды обычно имеют рассеченные листья с многократно ветвящимися жилками. Очень редко листья цельные, с многочисленными неветвящимися жилками. Семена уплощенные двустороннесимметричные.

В класс входят подклассы Praeginkgoopsida и Euginkgoopsida
Подласс Praeginkgoopsida (Прегинкгоопсиды)

Прегинкгоопсиды обычно имеют сложно рассеченные папоротниковидные листья. Иногда листья рассечены радиально на несколько лопастей с дихотомическим или сетчатым жилкованием. 

Распространены с позднего девона (редко) до триаса, многочисленны и разнообразны в перми.

Подласс Euginkgoopsida (Эвгинкгоопсиды)

Эвгинкгоопсиды почти всегда имеют дихотомически рассеченные листья с веерным жилкованием. Очень редко листья цельные, с параллельными жилками. 

Известны с позднего карбона (редко) до настоящего времени, многочисленны и разнообразны с триаса до середины мела.

Класс Cycadopsida (Цикадопсиды)

Цикадопсиды имеют простые или перисторассеченные листья с многократно ветвящимися жилками. Семена радиально-симметричные, обычно шестиугольные в поперечном сечении.

В класс входят подклассы Praeсycadopsida и Euycadopsida.

Подласс Praeсycadopsida (Прецикадопсиды)

Прецикадопсиды обычно имеют сложно рассеченные папоротниковидные листья с перистым или веерным жилкованием в перышках. Редко листья нерасчлененные с перистым жилкованием. 

Распространены в карбоне и ранней перми.

Подласс Euycadopsida (Эвцикадопсиды)

Эвцикадопсиды имеют листья нерасчлененные или перисто рассеченные одного порядка. Жилкование в перышках параллельное, редко сетчатое.

Известны с перми (редко) до настоящего времени, многочисленны и разнообразны с триаса до середины мела.

Класс Pinopsida (Пинопсиды)

Пинопсиды представляют собой деревья или кустарники. Листья многочисленные, с одной или многими жилками, которые либо не ветвятся, либо слабо дихотомически ветвятся. Семена плоские двусторонне-симметричные, формируются на видоизмененных листьях, собранных в колоски или шишки.

В класс входят порядки Cordaitanthales и Pinales.

Порядок Cordaitanthales (Кордаитантовые)

Кордаитантовые имеют нерассеченные широкие лентовидные или ланцетовидные листья с многочисленными неветвящимися параллельными или слабо дихотомически ветвящимися почти параллельными жилками, выходящими в край листа.

Распространены в карбоне и перми.

Порядок Pinales (Хвойные)

Хвойные имеют почти всегда нерассеченные листья, обычно узкие игловидные, реже широкие чешуевидные. Жилка одна, неветвящаяся. Редко встречаются довольно широкие ланцетовидные листья с несколькими слабо дуговидными жилками, которые не ветвятся и выходят в край листа только у его верхушки.

Распространены с карбона до настоящего времени.

Отдел Magnoliophyta (Покрытосеменные)

Спорофит покрытосеменных расчленен на корень, стебель и листья. Листья имеют сложное жилкование. Обычно комбинируются главные жилки (параллельные, дуговидные, пальчатые, перистые) и разветвления, образующие сеть. Спорангии располагаются на видоизмененных листьях, образующих цветок. 

Расселение покрытосеменных происходит семенами. Семена расположены на внутренней поверхности видоизмененных листьев, срастающихся в единую структуру - завязь. Покрытосеменные - наземные и водные растения суши. 

Распространены с середины мела до настоящего времени.

Царство Zoa (Животные)

Животные питаются органическим веществом. У них имеется два способа размножения: бесполый и половой. Бесполым размножением у животных называют размножение, аналогичное вегетативному размножению растений. Оно встречается  редко и только у примитивных групп. Спорового размножения у животных нет. Основной способ - половой.  

В царстве животных два подцарства: Protozoa и Metazoa.

Подцарство  Protozoa (Простейшие)

Простейшие состоят из одной клетки. В подцарстве простейших несколько подразделений, соответствующих по рангу отделам растений. У животных эти подразделения называются типами. Из них только один – Sarcodina – имеет скелет и рассматривается ниже.

Тип Sarcodina (Саркодовые)

Саркодовые имеют скелет, который чаще всего кремневый или известковый. Выделяются несколько классов, из которых рассматриваются только наиболее широко распространенные Radiolaria и Foraminifera.

Класс Radiolaria (Радиолярии)

Радиолярии имеют кремневый скелет, состоящий из одной или нескольких камер, часто снабженный шипами. Это морские организмы, пассивно плавающие в верхних слоях воды (планктон).

Распространены с ордовика до настоящего времени.

Класс Foraminifera (Фораминиферы)

Фораминиферы имеют наружный скелет либо агглютинированный (состоящий из минеральных зерен, сцементированный веществом, выделяемым организмом), либо известковый. Это донные или планктонные морские организмы. Подразделения, более мелкие, чем класс, у животных называются отрядами. В классе  Фораминифер много отрядов, из которых мы рассмотрим лишь некоторые.

Отряд Astrorhizida (Астроризиды)

Астроризиды имеют однокамерную агглютинированную раковину. Донные формы.

Распространены с кембрия до настоящего времени.

Отряд Nodosariida (Нодозарииды)

Нодозарииды имеют известковую раковину. Она однокамерная либо многокамерная. В последнем случае камеры расположены либо в один ряд, либо свернуты в симметричную (плоскую) спираль. Донные и планктонные формы.

Распространены с силура до настоящего времени.

Отряд Globigerinida (Глобигериниды)

Глобигериниды имеют многокамерную известковую раковину. Она свернута в асимметричную (винтовую, улитковидную) спираль. Камеры вздутые, шаровидные. Планктонные формы. Важные породообразующие организмы. Часто из их остатков состоит писчий мел.

Распространены с юры до настоящего времени.

Отряд Fusulinida (Фузулиниды)

Фузулиниды имеют крупную (обычно около 1 см) многокамерную раковину. Она свернута в симметричную (плоскую) спираль. Высота оборота значительно меньше его ширины. Раковина вытянута вдоль оси навивания. Донные формы. Важные породообразующие организмы.

Распространены в карбоне и перми.

Отряд Nummulitida (Нуммулитиды)

Нуммулитиды имеют крупную (обычно около 2 см) многокамерную раковину. Она свернута в симметричную (плоскую) спираль. Высота оборота значительно больше его ширины. Раковина сжата по оси навивания. Донные формы. Важные породообразующие организмы.

Распространены с позднего мела до настоящего времени.

Подцарство Metazoa (Многоклеточные)

Многоклеточные состоят из большого количества клеток, связанных друг с другом обменом веществ. Подцарство делится на две группы, которые называются надразделами: Parazoa и Eumetazoa.

Надраздел Parazoa (Ненастоящие многоклеточные)

Ненастоящие многоклеточные представляют собой  двуслойный мешок, открытый сверху или на боковых поверхностях и пронизанный порами. Между слоями клеток находится студенистое вещество – мезоглея. В нем формируется скелет организма. Тело не расчленено на органы и не может изменять свою форму. Это водные, преимущественно морские донные животные. Клетки внутреннего слоя снабжены жгутиками. Их движение заставляет воду выливаться из мешка, а через поры в мешок поступает новая вода. Мелкие пищевые частички остаются на дне мешка и перевариваются клетками внутреннего слоя. Выделяются типы Archaeocyatha и Spongiata.

Тип Archaeocyatha (Археоциаты)

Археоциаты имеют известковый скелет, состоящий из двух конусов, вложенных один в другой с некоторым зазором. В пространстве между конусами имеются скелетные образования в виде прямых радиальных (септ), перпендикулярных оси или косых перегородок, неправильно-складчатых перегородок и стерженьков. Важные породообразующие организмы.

Распространены в кембрии.

Тип Porifera (Пороносцы)

Класс Spongia (Губки)

Губки имеют скелет, состоящий из отдельных мелких элементов. Это либо спутанные нити органического вещества – спонгина, либо мелкие кремневые или известковые образования (спикулы), имеющие вид иголок либо пластинок сложной формы, свободных или соединенных друг с другом. 
Надраздел Eumetazoa (Настоящие многоклеточные)

Настоящие многоклеточные имеют тело, дифференцированное на органы, и могут изменять свою форму. Выделяются разделы Radiata и Bilateria.

Раздел Radiata (Радиально-симметричные)

Радиально-симметричные, как и ненастоящие многоклеточные представляют собой  двуслойный мешок. Но он закрыт сверху и сообщается с внешней средой только небольшим ротовым отверстием. Вокруг рта располагаются червеобразные или пальцевидные щупальца, которые могут двигаться. Это водные, преимущественно морские животные.

Широким распространением пользуется только тип Cnidaria.

Тип Cnidaria (Стрекающие)

Стрекающие названы так за то, что на их щупальцах располагаются тонкостенные клетки. Они содержат игловидные образования и особое вещество, которое крупных животных обжигает (и отпугивает), а мелких обездвиживает (и они съедаются). Имеется две жизненные формы: полип и медуза. Полип представляет собой прикрепленный донный организм, медуза – плавающий. Полип размножается бесполым способом – почкованием, медуза – половым. В цикле развития происходит чередование полового и бесполого поколений. Выделяется три класса, из которых мы рассмотрим Anthozoa.

Класс Anthozoa (Кораллы)

Кораллы – морские животные, которые представляют собой полипы. Медузы образуются, но не отделяются от родительского полипа. Кораллы имеют известковый скелет, почти всегда наружный. Очень часто являются рифостроителями. Мы рассмотрим подклассы Tabulatomorpha, Tetracoralla, Hexacoralla.

Подкласс Tabulatomorpha (Табулятоморфные кораллы)

Табулятоморфные кораллы всегда колониальные организмы. Скелет одного коралла иногда представляет собой конус, чаще – цилиндр или призму. Внутри имеются только многочисленные поперечные перегородки – днища. Почти всегда они ровные, перпендикулярные оси.

Распространены в палеозое, преимущественно раннем.

Подкласс Tetracoralla (Четырехлучевые кораллы)

Четырехлучевые кораллы могут быть одиночными или колониальными. Скелет одного коралла представляет собой цилиндр или призму. Внутри имеются днища и продольные радиальные перегородки – септы. Днища могут быть всюду ровными, перпендикулярными оси. Но часто вблизи стенки коралла и в его центральной части они расщепляются и становятся наклонными. Образуется структура, которая называется диссепиментами. Септы почти всегда многочисленные, примерно одинаковые. В расположении септ нередко наблюдается двусторонняя симметрия.

Распространены в палеозое, преимущественно среднем и позднем.

Подкласс Hexacoralla (Шестилучевые кораллы)

Шестилучевые кораллы могут быть одиночными или колониальными. Скелет одного коралла представляет собой цилиндр или призму, либо широкий развернутый конус, иногда почти лепешку. Внутри имеются септы и обычно днища. Днища всюду ровные, перпендикулярные оси, у коротких форм могут отсутствовать. Их может быть шесть (тогда они одинаковые) или 12 (двух порядков: шесть длинных и шесть коротких между ними), либо число порядков септ больше. Септы располагаются радиально-симметрично.

Распространены в мезозое и кайнозое.

Раздел Bilateria (Двусторонне-симметричные)

Двусторонне-симметричные почти всегда имеют двустороннюю симметрию и всегда – сложную дифференциацию тела на ткани и органы. Выделяются многочисленные типы, из которых мы разберем наиболее важные.

Тип Arthropoda (Членистоногие)

Членистоногие характеризуются членистым телом. В поперечном направлении оно делится на части. Обычно это голова, туловище и хвост. По крайней мере на части их имеются парные выросты – конечности. Они членисты. Тело покрыто хитиновым панцирем, который может объизвестняться. Выделяется большое количество классов, из которых мы рассмотрим лишь один. 

Класс Trilobita (Трилобиты)

Трилобиты характеризуются тем, что их тело делится на три части в продольном направлении. Панцирь всегда пропитан карбонатом кальция. Головной, а иногда и хвостовой отделы покрыты общими щитами. Это морские донные животные.

Распространены в палеозое, преимущественно раннем.

Тип Mollusca (Моллюски)

Моллюски – животные с нечленистым телом, органом движения – ногой – и обычно внешним скелетом – раковиной, состоящей преимущественно из кальцита.  Мы рассмотрим классы Gastropoda, Bivalvia, Cephalopoda.

Класс Gastropoda (Брюхоногие)

Брюхоногие имеют голову. Нога расположена на брюшной стороне тела и представляет собой пластину, сжатую по вертикали. Скелет имеет форму конуса. Иногда он короткий и широкий, в форме колпачка. Почти всегда, наоборот, узкий и длинный. В этом случае он обязательно свернут в спираль, почти всегда винтовую, редко плоскую. Животные в основном водные донные (морские и пресноводные), иногда наземные.

Распространены с кембрия до настоящего времени.

Класс Bivalvia (Двустворки)

Двустворки не имеют головы. Нога расположена на брюшной стороне тела и представляет собой пластину, сжатую с боков. Скелет состоит из двух створок. Плоскость симметрии проходит между створками. При жизни животного створки соединялись упругой связкой, держащей раковину приоткрытой. Закрывали раковину мускулы.

Животные водные донные (морские и пресноводные).

Мы рассмотрим отряды Taxodonta, Heterodonta, Dysodonta. 

Отряд Taxodonta (Рядозубые)

Рядозубые имели два мускула (передний и задний). На верхнем краю каждой створки находился ряд многочисленных обычно примерно одинаковых зубов, разделенных зубными ямками. Зубы одной створки входили в зубные ямки другой, обеспечивая правильность смыкания раковины. Совокупность зубов и зубных ямок называется замком.

Распространены с кембрия до настоящего времени.

Отряд Heterodonta (Разнозубые)

Разнозубые имеют два мускула и зубы двух типов: кардинальные и латеральные. Короткие кардинальные зубы находятся под макушкой. Их не более пяти (три в одной створке и два в другой), часто меньше (по одному-два в каждой створке). Латеральные (боковые) зубы располагаются на передней и задней сторонах смычного края, либо только на передней или только на задней стороне. Они могут вообще отсутствовать. Обычно они длинные, в виде пластинок, редко – короткие, в виде бугорков. В каждой группе либо три зуба (два в одной створке и один в другой), либо два (по одному в каждой створке).

Распространены с силура до настоящего времени.

Отряд Dysodonta (Беззубые)

Беззубые зубов не имеют. У них один мускул, расположенный посредине.

Распространены с ордовика до настоящего времени.

Класс Cephalopoda (Головоногие)

Головоногие имеют голову. Нога расположена на голове и состоит из двух частей. Одна часть ноги – воронка – представляет собой мешок воронковидной формы. Животное может заполнять его водой и выбрасывать ее через отверстие в узкой части воронки. При этом тело движется в противоположном направлении. Другая часть ноги разделена на щупальца.

Скелет в большинстве случаев внешний. Он в общих чертах такой же, как у гастропод: имеет вид конуса. Но он всегда узкий, нередко прямой, чаще свернут в спираль, почти всегда плоскую. Раковина всегда подразделена на камеры. Животное живет в последней, остальные заполнены газом. Через все камеры проходит тяж – сифон. Он служит для прикрепления скелета к телу и изменения давления в камерах (и как следствие – изменения положения животного в толще воды). С сифоном связаны разнообразные скелетные образования. Это активно плавающие (нектонные) или донные морские организмы.

Выделяется несколько подклассов, из которых будут рассмотрены Nautiloidea, Endoceratoidea, Ammonoidea, Coleoidea.

Подласс Nautiloidea (Наутилоидеи)

Наутилоидеи характеризуются спирально-плоскостной раковиной и нешироким сифоном, располагающимся в средней части. Перегородки слабо вогнутые, со слабой радиальной складчатостью или без нее. Перегородочная (лопастная) линия (по которой перегородка соединяется со стенкой раковины) ровная или слабо волнистая.

Распространены с кембрия до настоящего времени.

Подласс Endoceratoidea (Эндоцератоидеи)

Эндоцератоидеи имеют прямую раковину. Сифон очень широкий, располагается с краю. Перегородки слабо вогнутые, без радиальной складчатости. Перегородочная линия ровная.

Распространены в ордовике.

Подласс Ammonoidea (Аммоноидеи)

Аммоноидеи характеризуются спирально-плоскостной раковиной и очень узким краевым сифоном, обычно располагающимся на внешней части оборота. Перегородки с радиальной складчатостью. Перегородочная линия расчленена на седла (участки с выпуклостью, направленной в сторону устья раковины) и лопасти (участки с выпуклостью в сторону, противоположную устью).

Выделяется несколько отрядов, из которых будут рассмотрены Goniatitida, Ceratitida, Ammonitida.

Отряд Goniatitida (Гониатитиды)

Гониатитиды имеют перегородки с радиальной складчатостью одного порядка, обычно резкой. Перегородочная линия волнистая или угловатая.

Распространены в девоне – перми. 

Отряд Ceratitida (Цератитиды)

Цератитиды характеризуются перегородками с радиальной складчатостью почти всегда двух (иногда более) порядков. Седла обычно не расчленены, а лопасти расчленены на мелкие лопасти второго порядка.

Распространены в триасе.

Отряд Ammonitida (Аммонитиды)

Аммонитиды характеризуются перегородками с радиальной складчатостью двух и более порядков. И седла, и лопасти мпогократно сложно расчленены.

Распространены в юре и мелу.

Подласс Coleoidea (Колеоидеи)

Колеоидеи – единственная группа головоногих, в которой на взрослых стадиях мантия (наружная часть тела, формирующая скелет) обрастает скелет снаружи, он становится внутренним и частично или полностью редуцируется.

Выделяется несколько подклассов, из которых будет рассмотрен один – Belemnitida. 

Отряд Belemnitida (Белемнитиды)

Белемнитиды имеют толстую раковину. Основная ее часть – ростр – представляет собой цилиндр, на одном конце резко сужающийся. На противоположном конце в ростре имеется коническая полость, разделенная перегородками (фрагмокон). Поперечное сечение ростра обычно округлое, реже округло-четырехугольное или сильно сжатое с боков.

Распространены в мезозое.

Тип Brachiopoda (Плеченогие)

Брахиоподы – донные морские животные, всегда имеющие скелет в виде двустворчатой раковины. Створки раковины формируются не на боковых (как у двустворчатых моллюсков), а на брюшной и спинной сторонах тела. Плоскость симметрии проходит не между створками, а по нормали к ним. Состав створок обычно известковый, редко – хитиново-фосфатный. Раковина открывается и закрывается мускулами. Между створками или через отверстие в створке выходит ножка. Она обычно неподвижная и служит для закрепления раковины в неровностях дна. Тело животного занимает около трети пространства между створками. Остальная часть заполнена водой. В ней располагаются спиральные или петлевидные выросты (лофофор, или руки), движения которых обеспечивают ток воды через раковину и транспортировку пищевых частиц ко рту. Лофофор может прирастать к внутренней поверхности спинной створки или поддерживаться дополнительными скелетными образованиями (брахидием).

Выделяется два класса: Inarticulata и Аrticulata.

Класс Inarticulata (Беззамковые)

Беззамковые не имеют замка. Раковина может быть известковой или хитиново-фосфатной. Из нескольких отрядов рассмотрим один – Lingulida.

Отряд Lingulida (Лингулиды)

Раковина всегда хитиново-фосфатная.

Распространены с кембрия до настоящего времени.

Класс Аrticulata (Замковые)

Замковые имеют замок, состоящий из двух зубов на брюшной створке и двух зубных ямок на спинной створке. Раковина всегда известковая. Выделяется несколько отрядов, из которых будут рассмотрены Spiriferida, Productida, Rhynchonellida, Terebratulida.

Отряд Spiriferida (Спирифериды)

Спирифериды имеют двояко-выпуклую раковину с прямым замочным краем. На брюшной створке вдоль плоскости симметрии обычно проходит продольная вдавленность – синус. Брахидий представляет собой две спирали, направленные к боковым сторонам. Треугольные отверстия для выхода ножки располагаются около замочного края.

Распространены с ордовика до перми, редки в юре.

Отряд Productida (Продуктиды)

Продуктиды имеют выпуклую брюшную створку, плоскую или вогнутую спинную, прямой замочный край. Лофофор прирастал к внутренней поверхности спинной створки. На раковины имелись шипы, основания которых часто сохраняются. 

Распространены с девона до перми.

Отряд Rhynchonellida (Ринхонеллиды)

Ринхонеллиды имеют двояко-выпуклую раковину с изогнутым замочным краем. На брюшной створке всегда хорошо выражен синус.

Распространены с ордовика до настоящего времени.

Отряд Terebratulida (Теребратулиды)

Теребратулиды имеют двояко-выпуклую раковину с изогнутым замочным краем, обычно вытянутую вдоль. Округлое отверстие для выхода ножки располагается на макушке. Брахидий имеет вид петли.

Распространены с девона до настоящего времени.

Тип Echinodermata (Иглокожие)

Иглокожие – морские почти всегда донные животные с пятилучевой, реже двусторонней или радиальной симметрией. Важной особенностью иглокожих является особая система, называющаяся амбулакральной. Она состоит из кольцевого канала, от которых отходит канал, открывающийся во внешнюю среду, и пять каналов, идущих по поверхности или внутри тела. Последние могут ветвиться. На небольших конечных ответвлениях располагаются особые образования – амбулакральные ножки – работающие, как присоски. Иглокожие почти всегда имеют скелет. Он известковый, состоит из весьма многочисленных элементов, каждый из которых представляет собой монокристалл кальцита и раскалывается по плоскостям спайности. Мы рассмотрим классы Cystoidea, Crinoidea, Echinoidea.

Класс Cystoidea (Морские пузыри)

Морские пузыри состоят из более или менее шарообразной чашечки, одевающей тело животного, и членистого стебля, прикрепляющегося ко дну. Чашечка состоит из многочисленных (не менее 19) многоугольных пластинок, расположенных беспорядочно или горизонтальными рядами. Амбулакральная система находилась на поверхности чашечки, и обычно ее следы не сохраняются. 

Распространены с ордовика до девона.

Класс Crinoidea (Морские лилии)

Морские лилии состоят из конической, полусферической или усеченно-сферической чашечки  и членистого стебля, прикрепляющегося ко дну. На боковой стороне чашечки обычно имеется несколько концентрических рядов из пяти табличек. От перегиба между верхней и боковой поверхностями отходили пять членистых неветвящихся или ветвящихся рук, на которых располагалась амбулакральная система. Членики стебля круглые, овальные, овально-четырехугольные, пятиугольные с центральным каналом различной формы. 

Распространены с ордовика до настоящего времени.

Класс Echinoidea (Морские ежи)

Морские ежи – подвижные донные животные. Их панцирь имеет эллипсоидальную, коническую или сердцевидную в плане форму. Нижняя сторона панциря уплощена. Многочисленные таблички панциря расположены правильными меридиональными рядами. Амбулакральная система располагалась внутри панциря. Пять двойных рядов пластинок над ее радиальными сосудами пронизаны парными порами, которые являются местами выхода амбулакральных ножек. 

Распространены с силура до настоящего времени.

Тип Hemichordata (Полухордовые)

Мелкие колониальные организмы со сложно дифференцированным телом, бесскелетные или со скелетом в виде чехла из органического вещества. Мы рассмотрим класс Graptolithina.

Класс Graptolithina (Граптолиты)

Колониальные организмы со скелетом в виде чехла из органического вещества. Колония иногда сетчатая, чаще состоит  из прямых или изогнутых осей, к которым с одной, двух или четырех сторон прикрепляются ячейки. Они мелкие, узко-конические или в виде коротких прямых или изогнутых трубок. Организмы морские глубоководные, прикрепленные либо пассивно плавающие в глубоководных акваториях. 

Распространены в кембрии – карбоне.

Тип Сhordata (Хордовые)

Животные с элементами членистого строения, у которых на зародышевой стадии образуется хорда – стержень на внешней стороне первичной кишки. Рассматриваются подтипы Conodontophorata и Vertebrata.

Подтип Conodontophorata (Конодонтофораты)

Класс Conodonta (Конодонты)

Конодонты имеют челюстной аппарат из микроскопических зубовидных образований из фосфата кальция. 

Распространены в силуре – триасе.

Подтип Vertebrata (Позвоночные)

На месте хорды развивается позвоночник. Включает инфратипы Agnatha и Gnathostomi.

Инфратип Agnatha (Бесчелюстные)

Бесчелюстные – водные рыбообразные животные, не имеющие челюстей. 

Распространены от кембрия до девона. Сейчас редки.

Инфратип Gnathostomi (Челюстноротые)

Включает надклассы Pisces и Tetrapoda.

Надкласс Pisces (Рыбы)

Рыбы – водные животные, которым свойственно внешнее оплодотворение и передвижение в основном с помощью хвостового плавника. 

Распространены с силура до настоящего времени.

Надкласс Tetrapoda (Четвероногие)

Четвероногие – наземные реже водные животные, которым свойственно передвижение с помощью конечностей. Включают классы Amphibia, Reptilia, Aves, Mammalia.

Класс Amphibia (Земноводные)

Земноводным свойственно внешнее оплодотворение и передвижение с помощью конечностей.

Распространены с карбона до настоящего времени.

Класс Reptilia (Пресмыкающиеся)

Пресмыкающимся свойственно внутреннее оплодотворение, развитие яйца внутри организма матери и передвижение за счет движения туловища или с помощью конечностей. 

Распространены с перми до настоящего времени, особенно разнообразны и многочисленны в мезозое.

Класс Aves (Птицы)

Птицам свойственно внутреннее оплодотворение, развитие яйца внутри организма матери, теплокровность и передвижение с помощью конечностей, в основном - крыльев. 

Распространены с юры до настоящего времени, особенно разнообразны и многочисленны с мела.

Класс Mammalia (Млекопитающие)

Млекопитающим свойственно внутреннее оплодотворение, внутриутробное развитие, выкармливание детенышей молоком, теплокровность и передвижение с помощью конечностей. 

Распространены с триаса до настоящего времени, особенно разнообразны и многочисленны в кайнозое.

3. Общая стратиграфия

3.1. Основные понятия стратиграфии

Стратиграфия - это геологическая наука, изучающая первичные пространственно-временные отношения геологических тел  внешней, слоистой части земной коры.
Внешняя оболочка Земли представляет собой особое образование - земную кору, которая и является объектом изучения геологии в широком смысле слова. На поверхности литосферы происходит разрушение горных пород в результате геологических процессов, которые обычно объединяют под общим названием "выветривание". Продукты выветривания частью остаются на месте, образуя коры выветривания. Большая же их часть переносится в том или ином виде и отлагается в бассейнах осадконакопления, образуя различные осадочные породы. Свойства этих образований закономерно изменяются в пространстве и во времени. Их пространственно-временная структура позднее преобразуется благодаря тектоническим деформациям и метаморфизму. 

Значение стратиграфии  чрезвычайно велико для геологической теории и практики. Стратиграфия дает геологу важный инструмент для установления соотношений во времени различных геологических событий. В этом ее основное теоретическое значение. Что же касается практического значения, то оно чрезвычайно велико потому, что стратиграфия представляет собой основу для составления геологических карт, без которых немыслимо грамотное решение никаких поисковых, разведочных, инженерно-геологических работ. Представить себе геолога-практика, которому не пришлось бы в своей практической деятельности заниматься стратиграфией - невозможно. При работе в областях распространения осадочных пород это в пояснениях не нуждается. Здесь детальность и надежность стратиграфической основы прямо определяют детальность и надежность карт и, следовательно, качество и точность прогнозов, правильность выбора направления и методики поисковых работ, сокращение их сроков, снижение стоимости, то есть повышение эффективности. Это важно в первую очередь для геолого-съемочных работ и предварительных поисков, для детальных поисков и разведок осадочных месторождений полезных ископаемых, гидрогеологических исследований. Стратиграфическая база по четвертичным отложениям совершенно необходима при ведении инженерно-геологических работ. При работе (возможно, в течение всей жизни) на платформах с почти горизонтальным залеганием пород геологу может понадобиться лишь крайне ограниченное знание минералогии, петрографии, структурной геологии, но обойтись без стратиграфии невозможно нигде. В областях распространения метаморфических пород роль стратиграфии также очень важна, с одной стороны, в связи с тем, что многие метаморфические породы сформированы за счет осадочных и в определенной мере наследуют их особенности, с другой - для изучения перекрывающего четвертичного чехла. Даже в тех относительно редких случаях, когда геолог всю жизнь работает в областях исключительного распространения изверженных пород, ему также приходится разбираться в стратиграфии перекрывающего осадочного чехла для решения как геологических, так и поисковых задач. По востребованности при практической деятельности со стратиграфией вряд ли может конкурировать какая-либо другая наука, исключая лишь литологию и минералогию. 

Слой - это геологическое тело, которое формируется  у поверхности литосферы, выдерживается по простиранию, и горизонтальные размеры которого более, чем на один порядок, превышают его вертикальные размеры (мощность).
Формулируя определение стратиграфии, мы говорили, что объект ее изучения - слоистые образования, то есть образования, состоящие из слоев. Подчеркнем, что формирование слоя всегда связано с поверхностью литосферы. Пластообразные интрузии (силлы), выполнения карстовых полостей и другие образования, образовавшиеся внутри земной коры, слоями не являются. Когда начинается формирование слоя, осадок ложится на поверхность дна бассейна. Но при окончании формирования слоя он оказывается под поверхностью дна. Кора выветривания также формируется под поверхностью. Поэтому нужно говорить о формировании слоя на поверхности или, может быть, лучше у  (или близ) поверхности литосферы. Поверхность Земли - это поверхность геоида, осложненная рельефом. Но в каждой точке она более или менее близка к горизонтальной поверхности. Следовательно, и границы слоя будут близкими к горизонтальным поверхностям (не плоскостям, конечно!), то есть субгоризонтальными. 

Интервал горизонтальных размеров, для которого можно использовать термин "слой", конечно, условен. Однако, тело, горизонтальные размеры которого немного превышают вертикальные, называют не слоем, а по-другому, обычно линзой. Вместе с тем, то, что называют слоем, не всегда, но очень часто выклинивается в горизонтальном направлении, то есть по сути является линзой. При превышении горизонтальных размеров над вертикальными в сто раз (т.е. на два порядка в привычной нам десятеричной системе) практически всегда применяют термин "слой". Такому положению и отвечает приведенная выше формулировка.

Стратон - это слой или совокупность слоев, которые характеризуются выдерживающимся по простиранию набором свойств, отличающим их от смежных стратонов.

Стратон (синоним - стратиграфическое подразделение) - тоже одно из базовых понятий стратиграфии. Именно стратоны показываются на геологических картах и многих других видах геологической графики.

В соответствие со Стратиграфическим Кодексом России (2006), выделяется две группы стратонов - основные и специальные, а в каждой из них выделяется несколько категорий. 

Основные стратоны устанавливаются по комплексу методов и отвечают общим этапам формирования Земли в целом или отдельных территорий. Выделяют три категории основных стратонов в зависимости от широты их распространения - общие, региональные и местные. 

Общие стратоны распространены на всем Земном шаре или значительной его части. Сюда входят (в нисходящем порядке по длительности формирования) акротемы, эонотемы, эратемы, системы. Акротем три - архейская, протерозойская и третья, пока не имеющая узаконенного общего названия, но обычно называемая фанерозойской. Архей и протерозой делятся на эонотемы, пока также не имеющие общепринятых собственных названий, а называющиеся добавлением к названию акротемы слов "нижний" или "верхний" (или приставок "нижне-", "верхне-"). Фанерозой состоит из одной эонотемы - фанерозойской - и делится на эратемы - палеозойскую, мезозойскую и кайнозойскую, которые подразделяются на системы с собственными названиями. Все системы, кроме четвертичной, подразделяются на два или три отдела. Отделы большинства систем палеозоя и мезозоя не имеют собственных названий и именуются добавлением к названию системы слов "нижний", "средний" или "верхний". В кайнозое отделы палеогена называются "палеоцен", "эоцен", "олигоцен", отделы неогена - "миоцен" и "плиоцен". Отделы делятся на ярусы с собственными названиями, образованными преимущественно от географических названий. Ярусы делятся на зоны, называющиеся двумя латинскими словами - названием вида. Четвертичная система подразделяется не на отделы, а на три раздела - эоплейстоцен, плейстоцен и голоцен. В плейстоцене выделяют три звена - нижнее, среднее, верхнее, в голоцене - одно звено, называющееся современным. Звенья подразделяются на ступени, каждая из которых в средних широтах отвечает ледниковой эпохе (криомеру) или межледниковью (термомеру). В тропическом поясе это, соответственно, плювиал (с влажным климатом) или арид (с сухим).

Региональные стратоны распространены на значительных территориях, включающих один крупный бассейн осадконакопления или несколько близких мелких бассейнов. Базовым стратоном здесь является горизонт, который по длительности формирования примерно соответствует ярусу. Подразделения горизонта, если они выделены по палеонтологическим критериям, и их совокупность заполняет весь объем горизонта, называются лонами. Если подразделения горизонта выделены по иным критериям, их называют "слои" (во множественном числе). Этот же термин "слои" применяют к подразделениям горизонта, которые выделены по палеонтологическим критериям, но не заполняют в совокупности весь объем горизонта, а разделяются частями горизонта без специфической характеристики. Лона (аналогично зоне) называется по характерному роду или виду, слои и горизонт - по географическому названию. Местные стратоны распространены на ограниченных территориях, включающих одну или несколько смежных структурно-фациальных зон. Сюда входят (в нисходящем порядке по длительности формирования) комплекс, серия, свита, пачка.

Специальные стратоны подразделяются на несколько категорий по методам, с помощью которых они устанавливаются. Кодексом предусмотрены следующие категории специальных стратонов: литостратиграфические (толща, пачка, слой, органогенный массив), биостратиграфические (биостратиграфическая зона, слои с ...), климатостратиграфические (климатолит, стадиал, наслой), сейсмостратиграфические (сейсмокомплекс), магнитостратиграфические. Все они выделяются по одноименным методам. Магнитостратиграфические стратоны подразделяются на магнитные (выделяющиеся по совокупности численных магнитных характеристик) и магнитополярные (выделяющиеся по изменениям магнитной полярности). Магнитополярные стратоны (в нисходящем порядке) - мегазона, гиперзона, суперзона, ортозона, субзона, микрозона.

Стратиграфический разрез (последовательность слоев) - реконструированная последовательность слоев и стратонов в точке. 

Согласная граница - ровная граница между слоями и стратонами, между которыми не было перерыва в осадконакоплении. 
Она может представлять собой четкую поверхность или зону постепенного перехода. 
Граница размыва - неровная граница между слоями и стратонами, с видимыми следами размыва нижележащего слоя. 
С границей размыва часто, но не обязательно, связано стратиграфическое несогласие.

Стратиграфическое несогласие - граница между стратонами в районе (регионе), если отсутствует часть общей последовательности (один или несколько стратонов), известная в других районах (регионах). 
При любом размыве всегда уничтожается часть последовательности. Но если это происходит внутри одного стратона, то говорят не о стратиграфическом несогласии, а о границе размыва (внутриформационном размыве). 

Угловое несогласие – несогласие, слои выше которого залегают под углом к слоям ниже него. 

Гомотаксальные последовательности – последовательности слоев, выделенные с использованием одного и того же признака или набора признаков. 

Выдающийся английский естествоиспытатель XIX века Т.Г. Гексли ввел понятие “гомотаксис” (от греч. homo - равный, одинаковый и taxis - расположение, порядок) — сходство в порядке, последовательности.  Признаки могут быть любыми — литологическими, палеонтологическими, физическими и т.д. Но по крайней мере часть их набора обязательно должна быть одинакова. 

3.2. Основные принципы стратиграфии

В стратиграфии, как и в других подобных естественных науках, принципами называют базовые положения, которые представляются очевидными, не требующими доказательства. Это то же, что аксиомы в математике. Количество принципов стратиграфии, которое принимается разными исследователями, различно. С.В. Мейен в своей фундаментальной сводке по основам стратиграфии показал, что среди них есть только три, которые, с одной стороны, не могут быть сведены один к другому и, с другой, не являются принципами “надстратиграфическими”, более широкими. Это принципы суперпозиции, гомотаксальности и хронологической взаимозаменяемости признаков. С этим согласилось подавляющее большинство стратиграфов. Но в последние годы все чаще раздаются голоса о необходимости признания в качестве основного принципа стратиграфии еще одного принципа - уникальности стратонов.

Принцип суперпозиции или возрастной последовательности слоев (принцип Стенона): Подстилающий слой древнее перекрывающего.
Этот принцип сформулировал еще в XVII веке выдающийся естествоиспытатель Н. Стенон (Стено). Он представляется очевидным. Иногда приводят несколько иную формулировку: нижележащий слой древнее вышележащего. Но тогда требуется пояснение, что речь должна идти о единой последовательности слоев, что принцип нельзя применять на участках тектонических дислокаций, где возможно запрокидывание слоев, при контактах прислонения и т.д. Все эти оговорки становятся излишними, если использовать формулировку, приведенную в качестве основной. 

Следует разобрать вопрос о критериях, по которым один слой может рассматриваться, как подстилающий, другой - как перекрывающий. Если залегание пород близко к горизонтальному, нижележащий слой и есть подстилающий. Речь же идет о тех случаях, когда это не очевидно, например, если слои залегают субвертикально, “стоят на головах” или запрокинуты. Таких признаков очень много. Укажем лишь некоторые из них. 

На неровных участках границ размыва слоистость подстилающего слоя прерывается, слоистость перекрывающего слоя - облекает неровности. Грубый материал приурочен к впадинам подошвы перекрывающего слоя. Следы волочения по дну галек, валунов, органических остатков, отпечатки следов конечностей животных утоплены в поверхность подстилающего слоя и выполнены породами перекрывающего. Нередко пустоты внутри породы или внутри раковин, заключенных в породе, заполнены осадком лишь частично. Естественно, заполненная часть обращена вниз, то есть в сторону подстилающего слоя. Если разрозненные створки раковин двустворок или брахиопод расположены выпуклостью в одну сторону, то эта сторона является верхней поверхностью слоя. В слое, подстилающем угольный пласт, нередко образуются так называемые кучерявчики - аргиллиты со своеобразной неправильной текстурой, образующейся при проникновении в них корней растений. На верхних поверхностях базальтовых покровов нередко формируются неправильные складки, следы сморщивания поверхности, подобные тем, которые оставляет ложка на поверхности застывающей жидкой каши или киселя. Мандельштейны (миндалекаменные базальты, содержащие многочисленные сферические или цилиндрические пустоты, нередко выполненные кальцитом, халцедоном) располагаются у верхней поверхности базальтового покрова. У нижней поверхности их мало или вообще нет. Перечень этих критериев можно продолжить. Отметим, что положение «верх – низ» достаточно установить в одном слое последовательности.

Принцип гомотаксальности (принцип Гексли): Одноименные члены гомотаксальных последовательностей одновозрастны.
Принцип хронологической взаимозаменяемости признаков (принцип Мейена): Хронологически тождественными или взаимозаменяемыми являются такие стратиграфические признаки, которые отражают следы одной и той же экосистемной перестройки. 

Третий принцип стратиграфии можно сформулировать еще и следующим образом:

В непрерывных последовательностях стратоны, расположенные между попарно одновозрастными стратонами, в свою очередь одновозрастны друг другу.

3.3. Основные процедуры стратиграфии

Во всякой науке существуют основные операции, процедуры. Их, по крайней мере, две: разделение объектов исследования на совокупности минимальных размеров и их классификация, установление соотношений между ними. В применении к стратиграфии это будут, соответственно, расчленение последовательностей слоев на стратоны и сопоставление (корреляция) последовательностей слоев. Особенностью стратиграфических исследований является необходимость определения геологического возраста - времени образования стратона. Часто эту процедуру выделяют как самостоятельную.

Расчленение последовательностей слоев (стратиграфических разрезов).

Операция расчленения состоит в изучении изменения одного свойства или совокупности свойств по вертикали и выявлении границ, на которых они существенно меняются. При этом можно использовать различные свойства горной породы, ее физические и химические характеристики, примеси и включения в ней, состав встречающихся в ней палеонтологических остатков, изменение фототона аэрофотоснимков и т.д. Детальнее этот вопрос будет рассмотрен ниже.

Сопоставление последовательностей слоев. 

Сопоставление последовательностей слоев (стратиграфических разрезов) может быть прямым, когда непосредственно на местности или с использованием аэрофотоснимков прослеживаются слои (стратоны) или их фрагменты.  Прямое прослеживание применяется всегда, когда оно возможно. Но возможности этого ограничены. В одних случаях прямое прослеживание, теоретически возможное, требует нереально больших затрат. Например, сравнивая последовательности, вскрытые скважинами, мы теоретически можем проследить любой стратон, вскрытый одной из скважин, пройдя вдоль него до соседней скважины подземную горную выработку. Однако, нелепость такого решения очевидна. В других случаях прямое прослеживание невозможно даже теоретически. Нельзя проследить стратоны одного тектонического блока в другой, если они повсеместно разделены разрывным нарушением. Нельзя проследить стратоны одного континента на другой через океан.

Прямое прослеживание слоев и стратонов проводится, когда тело реально может прослеживаться целиком. Это возможно в исследованиях на местности при относительно небольшой мощности тел и / или значительном расчленении рельефа, а также при работе с аэрофотоматериалами. При значительной мощности тел и небольшой расчлененности рельефа прослеживание стратонов целиком затруднено или вообще невозможно. Однако, часто прослеживается на местности или аэрофотоснимках подошва или кровля стратона.

Нередки случаи, когда состав и свойства пород, слагающих стратоны, близки, и их границы на местности улавливаются с большим трудом. Но возможно прямое прослеживание маркирующих горизонтов - маломощных слоев, отличающихся специфическим составом или свойствами, уровней, к которым приурочены конкреции того или иного состава и т.д. Установив положение маркирующих горизонтов относительно подошвы и кровли стратона на хорошо обнаженных участках, можно картировать именно маркирующие горизонты, а положение границ стратонов определять расчетным путем, контролируя расчеты относительно редкими расчистками.

В тех случаях, когда прямое прослеживание слоев и стратонов невозможно, для сопоставления последовательностей используют основные принципы стратиграфии, обычно принципы гомотаксальности или хронологической взаимозаменяемости признаков.

Определение геологического возраста.
Для определение геологического возраста есть два пути. Первый - определение времени, прошедшего с момента события или завершения образования объекта, опираясь на прямые подсчеты (например, слоев ленточных глин, годичных колец в древесине) или с использованием радиологического метода (который будет рассмотрен в следующем разделе). Второй - сопоставление стратона с эталонной стратиграфической шкалой. В этом случае мы по существу проводим сопоставление последовательностей слоев, о котором шла речь в предыдущей рубрике. Важно правильно определять последовательность процедур.

Последовательность основных процедур стратиграфии в ходе стратиграфических исследований.
Первой, естественно, проводится первая основная процедура — расчленение. В тех случаях, когда возможна прямая корреляция, второй, столь же естественно, является вторая основная процедура — сопоставление. В тех же случаях, когда прямая корреляция невозможна, нередко сначала определяют возраст (обычно по комплексу палеонтологических остатков), а затем, опираясь на эти определения, проводят корреляцию. Отметим, что такая последовательность операций корректна лишь тогда, когда используют датировки по одной и той же группе палеонтологических остатков, известной в единой последовательности. В этом случае фактически речь идет о корреляции не по возрасту, а по принципу Гексли. 

Совершенно иная ситуация возникает, если пытаются определить реальные соотношения стратонов в каком-то районе, например, Сибири, основываясь на том, что в одном из них содержатся споры растений, известные в Европе, а в другом - низшие ракообразные, установленные в Австралии. К таким построениям если и можно прибегнуть, то лишь условно, пока нет других материалов. При этом нужно отдавать себе отчет, что такая корреляция крайне ненадежна и может оказаться ошибочной. Точное совпадение интервалов вертикального распространения тех или иных форм и даже комплексов ископаемых в удаленных районах скорее исключение, чем правило. 

3.4. Методы стратиграфических исследований

Расчленение и корреляция могут осуществляться по различным особенностям пород и содержащимся в них включениям, в т.ч. палеонтологическим остаткам. Использование последних играет сейчас очень важную роль. Обычно все методы стратиграфии делят на две группы - палеонтологические и непалеонтологические. Однако, есть еще комплексные методы, являющиеся их комбинацией, которые можно рассматривать как самостоятельную группу.

3.4.1. Непалеонтологические методы

Непалеонтологические методы основаны на физических свойствах пород (геофизические), особенностях их состава (литологический, минералогический, геохимический), строении последовательностей слоев (тектоно-стратиграфический, циклостратиграфический).

Литологический (литостратиграфический) метод является первым методом стратиграфии. Некоторые из наиболее ранних подразделений современной стратиграфической шкалы названы по особенностям состава пород (каменноугольная и меловая системы). Вместе с тем он чрезвычайно широко используется и сейчас, прежде всего при проведении исследований на поверхности и в буровых скважинах. Любая из характеристик горной породы – состав, цвет, структура, текстура – может быть использована. Лишь бы она, во-первых, давала возможность расчленять последовательность слоев и, во-вторых, прослеживалась на значительные расстояния, предопределяя возможность корреляции. В обломочных породах важное значение могут иметь состав и свойства как обломков, так и цемента. Часто в качестве стратиграфических критериев используется наличие, состав и форма конкреций или иных включений в породах.

Метод анализа несогласий (тектоно-стратиграфический) основан на том, что в истории Земли известны моменты активных тектонических перестроек. Их нередко называют эпохами складчатости, хотя такое название не всегда корректно. С этими моментами связаны крупные стратиграфические несогласия в областях с платформенным режимом и угловые — в областях с иным режимом. Такие тектонические перестройки некоторые исследователи считали одновременными на всем Земном шаре. Сейчас столь кардинальные утверждения не принимаются. Но, безусловно, нередко тектонические перестройки одновременны или близки по времени в пределах крупных геологических структур. Поэтому несогласия прослеживаются на значительных территориях и успешно используются для расчленения и корреляции, особенно в докембрийских образованиях.

Циклостратиграфический метод основан на анализе цикличности осадочных образований. Цикличность, то есть многократное повторение ограниченного набора пород, широко распространена в природе. В терригенных породах нередко повторяются циклы, сложенные сменяющими друг друга конгломератами, песчаниками, алевролитами, аргиллитами; в карбонатных — обломочными, крупно-, средне-, мелкозернистыми, шламовыми, глинистыми известняками, глинами; в вулканогенных толщах — туфобрекчиями, обломочными, пепловыми туфами, туфогенно-осадочными породами и т.д. Причины цикличности могут быть разными. Нередко бывает, что состав одноименных пород разных циклов, разных частей последовательности слоев мало отличается, а палеонтологические остатки редки или отсутствуют. В этих случаях расчленение и корреляция могут осуществляться по особенностям строения циклов. Циклы могут быть полными (симметричными) (например: конгломерат - песчаник - аргиллит - алевролит - песчаник - конгломерат), либо асимметричными (например: конгломерат - песчаник - аргиллит - алевролит), содержать большее или меньшее количество элементов, иметь разную общую мощность, разные мощности отдельных элементов цикла. Эти особенности могут быть выражены либо словесными определениями, либо простыми количественными характеристиками, либо сложными коэффициентами, отражающими соотношение отдельных элементов. По этим характеристикам одни части последовательности слоев могут отличаться от других. И это может стать инструментом для расчленения и корреляции. Особенно много дает циклостратиграфический метод для расчленения и корреляции терригенных флишевых образований, таких, в частности, как в нижнем мезозое Крыма и Кавказа, а также мощных угленосных толщ.

Геофизические методы основаны на изучении различных физических свойств горных пород. Это, главным образом, совокупность методов, применяющихся при каротаже, сейсмостратиграфический, магнитостратиграфический и радиологический методы.

Каротаж — это комплекс геофизических наблюдений в скважинах. Бурение скважин при съемочных, поисковых и разведочных работах осуществляется для изучения и опробования геологических тел. Это можно делать с помощью отбора керна и других видов проб. Но бурение со сплошным отбором керна — очень дорогостоящее. Оно применяется относительно редко. Чаще керн отбирают выборочно, а сплошное изучение проводят различными геофизическими методами. Это кавернометрия (замер диаметра скважины, определяющий прочность пород), электрокаротаж (определение электрического сопротивления горных пород, обусловленного как свойствами самих пород, так и их водо-, нефте- и газонасыщенностью, минерализацией растворов и т.д.), гаммакаротаж (замер гамма-активности пород) и др. При каждой остановке бурения (как предусмотренной технологией — для отбора керна, замены бурового наконечника, обсадки, так и аварийной) в скважину опускается зонд — особый буровой снаряд с датчиками для замера различных физических свойств и преобразования их в электрические сигналы. Сигналы по кабелю поступают на каротажную станцию, усиливаются, преобразуются и выводятся с помощью самописцев на движущуюся бумажную ленту, как при записи кардиограмм. Вместе с этими параметрами на ленте фиксируется глубина. По изменению характеристик можно решать задачи по расчленению и корреляции. Естественно, при этом используются и результаты изучения керна.

Сейсмостратиграфический метод основан на анализе распространения в земной коре ударных волн, вызванных искусственно производимыми взрывами. Прием сигнала осуществляется сейсмографом. В нем массивный подвижный якорь подвешен на пружинках и соединен с самопишущим устройством. Когда через некоторое время после взрыва взрывная волна доходит до сейсмографа, якорь совершает несколько колебаний с постепенно уменьшающейся амплитудой. В земной коре имеются слои и совокупности слоев, сложенные породами с разными свойствами. На поверхностях, разграничивающих породы, характеризующиеся разными скоростями распространения ударных волн, происходит преломление и отражение волн. Отраженные волны направляются к поверхности и, достигая сейсмографа, заставляют якорь снова совершить несколько колебаний. Поскольку путь сигнала теперь больше, то он приходит позже и более слаб. Если бы мы знали скорость распространения волны в каждом из слоев, можно было бы рассчитать глубины границ, на которых происходит отражение волн. Мы эти скорости не знаем. Но математики, если нужно решить уравнение с несколькими неизвестными, составляют несколько уравнений и решают систему. Если установить в одном районе не один, а большое число сейсмографов, расстояния которых от места взрыва, естественно, известны, можно поступить так же, и аналитически или графически определить, построить эти границы, решив одновременно задачи расчленения и корреляции.

Магнитостратиграфический метод основан на том, во-первых, что Земля имеет магнитное поле, и на том, во-вторых, что любые частички минералов и минеральных агрегатов, содержащих в своем составе железо, в процессе формирования эффузивных и осадочных пород ориентируются по направлению магнитного меридиана. При формировании породы положение магнитного меридиана того или иного времени остается зафиксированным в породе и может быть восстановлено. Сейчас в стратиграфии наиболее широко и успешно применяется одна из модификаций магнитостратиграфического метода, получившая название магнитополярного метода. Из породы отбираются строго ориентированные образцы, в которых определяется не направление общей намагниченности пород, а положение ее меридиональной составляющей, которое может быть таким же, как сейчас, или противоположным. В первом случае намагниченность пород называется прямой, во втором — обратной. Практика показала, что в каждой конкретной последовательности слоев участки с прямой и обратной намагниченностью чередуются. При этом мощности соответствующих интервалов различны. Анализируя распределение участков с прямой и обратной намагниченностью, можно разделить последовательности на части и сопоставить их.

Радиологические методы основаны на том, во-первых, что многие элементы или их изотопы радиоактивны, и на том, во-вторых, что каждая реакция радиоактивного распада характеризуется постоянной величиной периода полураспада. Исходя из этого, зная начальную концентрацию радиоактивного элемента в породе и его современную концентрацию, можно определить, сколько времени прошло с начала формирования горной породы, то есть ее геологический возраст. Современную концентрацию можно установить аналитически, а начальную - рассчитать по уравнению реакции, зная современную концентрацию продуктов реакции распада. 

В настоящее время наиболее широкое распространение получили методы, основанные на использовании следующих реакций радиоактивного распада:

238U → 206Pb + 8 4He
236U → 207Pb + 7 4He
232Th → 208Pb + 6 4He
87Rb → 87Sr + β 
40K + e → (40Ar, 40Ca) + β
14C → 12C + e

Метод, использующий первые три реакции, называется свинцовым (или уран-ториевым), остальные, соответственно, рубидий-стронциевым, калий-аргоновым, радиоуглеродным. Свинцовый метод применяется преимущественно для метаморфических и изверженных пород докембрия, рубидий-стронциевый - для магматических пород докембрия и фанерозоя, калий-аргоновый - для магматических, метаморфических и осадочных пород, преимущественно фанерозойских, радиоуглеродный - для верхнего плейстоцена и голоцена.

3.4.2. Палеонтологические методы

Остатки живых организмов часто встречаются в ископаемом состоянии. В связи с этим палеонтологические (биостратиграфические) методы, основанные на их изучении, используются чрезвычайно широко. Существуют методы руководящих форм, руководящих комплексов и филогенетический. Нередко говорят, что основой биостратиграфических методов является эволюция органического мира. Это верно лишь в применении к филогенетическому методу.

Метод руководящих форм - первый из биостратиграфических методов - предложил английский инженер В. Смит на рубеже XVIII и XIX веков. Занимаясь проектированием и строительством каналов, Смит обратил внимание, что палеонтологические остатки в пластах горных пород закономерно сменяют друг друга, и их можно использовать для опознания того или иного пласта. Ни о какой опоре на эволюционную теорию не могло быть и речи: до путешествия Дарвина на “Бигле” оставалось еще тридцать лет, а до выхода “Происхождения видов” —  полвека. Напротив, Дарвин при разработке своей теории использовал геологические данные, полученные с помощью метода Смита.

Суть метода в том, что среди палеонтологических остатков выявляют формы, которые позволяют решать задачи стратиграфии. Эти руководящие формы должны обладать следующими свойствами. Они должны встречаться достаточно часто, обладать четкими качественными характеристиками, легко отличающими их от сходных форм, иметь широкое пространственное распространение и, наоборот, узкий временной интервал распространения.

При решении вопроса о границе стратона с использованием метода руководящих форм возможны случаи, когда в пограничной части последовательности либо не встречается ни одна из руководящих форм смежных стратонов, либо, наоборот, они встречаются совместно. В первом случае граница проводится условно между точками исчезновения руководящей формы нижнего стратона и появления руководящей формы верхнего. Во втором случае границу обычно проводят по появлению более молодой формы, хотя правомерность этого спорна.

Несмотря на сказанное, метод руководящих форм сыграл важнейшую роль в стратиграфических исследованиях. Он был основным при построении общей стратиграфической шкалы. С его помощью были выделены системы, ярусы и некоторые зоны. Он широко используется до настоящего времени. И против этого не имеет смысла возражать. Нужно только, чтобы избежать ошибок, всегда помнить, что метод руководящих форм однозначно применим лишь в одном бассейне, в пределах которого руководящее значение соответствующих видов доказано. Вместе с тем уже давно начались поиски новых палеонтологических методов, которые могли бы оказаться более эффективными.

Метод руководящих комплексов. Понятно, что ни один вид не может быть идеальной руководящей формой, прежде всего потому, что не может существовать в любых условиях и, следовательно, не может  быть распространен по всему Земному шару. Метод руководящих комплексов появился именно для компенсации этого недостатка метода руководящих форм. Одной из самых труднопреодолимых для большинства организмов границ является граница моря и суши. Почти нет организмов, существующих и в море, и на суше. Правда, есть проходные рыбы, живущие в море, а нерестящиеся в пресных водах суши. Остатки организмов, существующих на суше, попадают в морские отложения (как, например, древесина, споры и пыльца), но в небольших количествах и часто в плохой сохранности. Попадание же морских организмов на сушу вообще практически исключено. Если же мы используем для стратиграфических целей вместо одного вида некоторый набор видов, включающий и морские, и наземные формы (которые могут встречаться совместно в отложениях литорали), то комплекс в целом окажется распространенным по обе стороны от, казалось бы, непреодолимой границы, то есть гораздо более широко. Точно таким же образом метод руководящих комплексов позволяет работать по разные стороны от климатических и других границ. Именно он является сейчас наиболее широко распространенным. С его помощью выделен целый ряд зон общей шкалы, многие региональные и часть местных стратонов.

Между тем, далеко не все недостатки, свойственные методу руководящих форм, метод руководящих комплексов полностью устраняет. А некоторые он даже усугубляет. Прежде всего, при работе по разные стороны от любой пространственной границы мы используем не весь комплекс, а лишь его часть. Насколько и до какой степени корректны в этом случае наши корреляции? Присутствие какого процента полного состава комплекса допустимо для корректной корреляции? Нетрудно понять, что объективно ответить на этот вопрос нельзя. 

Еще сложнее дело обстоит с границами во времени. Каждая из форм комплекса чаще всего появляется и исчезает не одновременно с другими. Граница стратона, выделенного по комплексу видов, оказывается гораздо более расплывчатой. Неясно, нужно ли в этом случае опираться на первое появление самой первой формы или лучше выбрать одну из групп организмов и считать ее основной при решении спорных вопросов. Однозначного решения вопрос также не имеет.

Филогенетический метод. Нередко говорят, что палеонтологические методы основаны на изучении эволюции органического мира. В применении ко всей совокупности палеонтологических методов это утверждение ошибочно. В действительности на изучении эволюции основан только один из палеонтологических методов — филогенетический. Суть его в том, что в качестве характерных видов используются не произвольно взятые виды, а только такие, которые эволюционно связаны друг с другом, составляют единый филогенетический ряд. Использование таких рядов дает возможность сопоставлять последовательности, в каждой из которых присутствует лишь часть характерных видов. С его помощью можно определить место в шкале нового стратона, охарактеризованного видом, ранее нигде не встречавшимся, по эволюционному уровню этого вида. Нередко говорят, что филогенетический метод — венец палеонтологических методов.
Но и этот метод имеет свои отрицательные стороны. Главный из них — сложность построения надежных филогенетических рядов. Самый надежный метод состоит в том, чтобы, опираясь на биогенетический закон, использовать данные о вертикальном распространении видов в совокупности с данными об онтогенезе организмов. Строго говоря, такое в палеонтологии невозможно, поскольку онтогенез ископаемых форм восстановить нельзя. Но мы можем приблизиться к этому в тех случаях, когда в сохранившихся остатках организмов надежно фиксируются различные стадии индивидуального развития той или иной части организма. Наиболее известный пример — построение филогенетических рядов аммонитов с учетом особенностей рассечения перегородочной линии, изменения которых в онтогенезе можно изучить на каменном материале. Однако, даже в этом идеальном случае построения не вполне однозначны. Индивидуальное развитие копирует филогенез лишь в самых общих чертах, и впасть в ошибку и здесь нетрудно. Восстановление онтогенеза, если и возможно, то очень трудоемко, зачастую требует уничтожения остатка. В большинстве случаев набор признаков на ранних стадиях развития организма очень ограничен. Например, у брахиопод, двустворчатых моллюсков, конхострак по линиям нарастания раковин легко устанавливается изменение в онтогенезе только общей морфологии раковины. Поэтому на практике нередко ряды строят, опираясь только на данные о вертикальном распространении видов. 
3.4.3. Комплексные методы

Комплексные методы стоят на грани палеонтологических и непалеонтологических  методов стратиграфии, в какой-то мере сочетают их. Это возможно, с одной стороны, путем минералогического, химического, изотопного изучения вещества скелета организмов, с другой — путем одновременного учета палеонтологических данных о составе биоценозов и литологических данных о биотопах.

Палеоэкосистемный (комплексный палеогеографический) метод основан на анализе экосистем прошлого. Возможны два варианта использования экосистемных построений. В одних случаях глобальные, региональные или местные смены условий существования, не изменяя состав биоты, состав экосистем, приводят к перемещению в пространстве их границ. При похолодании или потеплении смещается географическая широта границ климатических зон. Возникновение препятствий к свободному перемешиванию водной массы (барьерных рифов, гряд, сложенных грубыми наносами и т.д.) приводит к смене экосистемы в данном бассейне или его участке. Эти изменения можно применить для решения стратиграфических задач, особенно для детализации стратиграфических схем.
В других случаях под воздействием тех или иных причин меняется состав биоты. Обосновывая комплексный палеогеографический метод, как самостоятельный и очень продуктивный метод стратиграфии, В.В. Меннер отталкивался от проведенных Н.И. Андрусовым исследований стратиграфии неогена юга Европейской России. Эти исследования показали, что биота Черного и Каспийского морей на протяжении значительного отрезка времени развивалась синхронно. В обоих бассейнах происходили одновременные изменения разнообразия и состава фауны, однозначно увязывающиеся со связью бассейна со Средиземным морем. Изоляция Понто-Каспия от Средиземного моря приводила к его опреснению, исчезновению стеногалинных морских групп, резкому падению разнообразия. Постепенно биота начинала восстанавливаться, разнообразие возрастало, но за счет прихода некоторых пресноводных групп и, главное, появления в ходе эволюции новых популяций, приспособленных к новым условиям солености. Возобновлявшееся сообщение со Средиземным морем приводило к возрастанию солености, соответственно, гибели или вытеснению вновь сформированной солоновато-водной понто-каспийской фауны и замене ее нормально-морской средиземноморской. Анализ смены биот в разных бассейнах или частях бассейнов открывал совершенно новые возможности, рождал существенно иной фактически новый метод стратиграфии. Меннер назвал его комплексным палеогеографическим методом. 

Большинство исследователей, особенно занимающихся морскими отложениями, понимают под палеоэкосистемным методом первый аспект его использования и говорят о нем, как о важном методе “детальных исследований в пределах ограниченных территорий” (Левен, 1989, с. 59). Однако, в действительности роль палеоэкосистемного метода гораздо более широка. Сейчас становится ясно, что именно он приобретает главенствующую роль при решении важнейших проблем стратиграфии (Красилов, 1977; Гладенков, 2004).

Климатостратиграфический метод основан на выявлении и использовании для стратиграфии изменений климата Земли. С одной стороны, он определенно включает в себя палеоэкосистемный анализ. С другой стороны, многие изменения химического и изотопного состава раковин (в частности, упоминавшиеся ранее содержание магния и стронция, соотношение изотопов кислорода), определяются климатом. Сочетание химического, изотопного, палеоэкосистемного анализа составляет основу климатостратиграфического метода, который чрезвычайно широко применяется сейчас, прежде всего, для четвертичных отложений.

4. Основы палеогеографии

4.1. 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, 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 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.

4.2. 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.

4.3. Основные процедуры палеогеографии

4.3.1. 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.

4.3.1.1. 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.
4.3.1.2. Восстановление обстановок осадконакопления
Опираясь на принцип актуализма, по аналогии с современными обстановками осадконакопления по свойствам пород определяют обстановки осадконакопления прошлого.
4.3.1.3. 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 более позднее 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. 
4.3.2. 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.
5. Восстановление событий, происходивших в недрах Земли

В недрах Земли образуются интрузивные и метаморфические породы и происходят тектонические движения.
5.1. 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.
5.2. 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.
5.3. Реконструкция тектонических движений

Принято делить тектонические движения на вертикальные и горизонтальные. Они восстанавливаются разными методами.
5.3.1. 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.
5.3.2. 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.

6. Основы геотектоники
6.1. 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. 
6.2. 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.
6.2.1. 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.
6.2.2.  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, в отличие от положений Вегенера, 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.
6.3. 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.
6.4. 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. 
6.5. 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.
7. 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.
7.1. 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.
7.2. 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 – 4.0 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». Они 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.
7.3. 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 (1 500 м). Верхняя часть нижнего протерозоя (вепсий, 1 200 м) сложен в основании песчаниками, выше конгломератами. Их прорывают крупнокристаллические граниты – рапакиви.

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

В районе Воронежа нижняя часть нижнего протерозоя (курская серия, 5 000 м) – джеспилиты, верхняя (оскольская серия, 4 000 м) – 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 пояса: Транссахарский, Западно-Конголезский, Намибийско-Угандийский, Восточно-Африканский, Нубийско-Аравийский.

Гидросфера рифея хлоридно-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.
7.4. История земной коры в фанерозое

7.4.1. Палеозойская эра
7.4.1.1. 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, ортоцератоидеи, разнообразные брахиоподы, морские пузыри, граптолиты. Немногочисленные позвоночные представлены бесчелюстными. В конце силура появились проптеридофиты и рыбы.
7.4.1.2. 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 – 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. 
7.4.2. 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-западе. 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. 

7.4.3. Кайнозойская эра

7.4.3.1. 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 осутствует. 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.
7.4.3.2. 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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1. Общая характеристика надцарств и царств органического мира.

2. Общая характеристика и классификация подцарства простейших (Protozoa).

3. Общая характеристика и классификация Ненастоящих многоклеточных (Parazoa) и радиально-симметричных (Radiata).

4. Общая характеристика и основные типы двусторонне-симметричных (Bilateria).

5. Общая характеристика и основные классы членистоногих (Arthropoda).

6. Общая характеристика и основные классы моллюсков (Mollusca). Основные подклассы головоногих (Cephalopoda).

7. Общая характеристика, классы и основные отряды плеченогих (Brachiopoda).

8. Общая характеристика и основные классы иглокожих (Echinodermata).

9. Общая характеристика, подцарства и основные отделы растений.

10. Общая характеристика и классы птеридофитов (Pteridophyta).

11. Общая характеристика и классы голосеменных (Pinophyta).

12. Общая характеристика и классы покрытосеменных (Magnoliophyta). 

13. Непалеонтологические методы стратиграфии.

14. Палеонтологические методы стратиграфии.

15. Комплексные методы стратиграфии.

16. Основные принципы стратиграфии (возрастной последовательности слоев, гомотаксальности, хронологической взаимозаменяемости признаков).

17. Основные понятия стратиграфии. Группы стратонов.

18. Основные стратоны – определение, категории, примеры.

19. Общие стратоны – определение, ранги, образование названий, индексы.

20. Региональные и местные стратоны – определение, ранги, названия, индексы.

21. Специальные стратоны – определение, ранги, примеры.

22. Стратоны четвертичной системы. 

23. Принцип неполноты геологической летописи.

24. Принцип актуализма. 

25. Принцип возрастной   последовательности геологических тел.

26. Понятие «фация». Различные его толкования. 

27. Био- и литофациальный анализ. 

28. Генетические типы прибрежно-морских отложений.

29. Особенности речных отложений.

30. Особенности озерных отложений.

31. Генетические типы ледниковых отложений.

32. Генетические типы отложений шельфа.

33. Особенности отложений материкового склона, подножия материкового склона, ложа океана. 

34. Палеогеографические карты. Последовательность их составления и практическое использование.

35. Способы восстановления вертикальных тектонических движений. 

36. Способы восстановления горизонтальных тектонических движений. 

37. Климатическая зональность в истории Земли.

38. Оледенения в истории Земли.

39. Основные понятия тектоники литосферных плит.

40. Основные понятия теории геосинклиналей.

41. Отличия континентов от океанов и типы границ между ними.

42. Когда и как образовались океаны ?

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

44. Что такое Пангея, Гондвана, Лавразия?

45. Основные структуры океанов, континентов и зон перехода между ними.

46. Древние платформы, особенности их строения и границы.

47. Основные эпохи складчатости в докембрии.

48. Основные эпохи складчатости в фанерозое.

49. История земной коры в архее.

50. История земной коры в протерозое. 

51. История земной коры в раннем палеозое.

52. История земной коры в позднем палеозое.

53. История земной коры в мезозое. 

54. История земной коры в кайнозое.

55. Органический мир архея и раннего протерозоя.

56. Органический мир рифея и венда. 

57. Органический мир раннего палеозоя. 

58. Органический мир позднего палеозоя. 

59. Органический мир мезозоя. 

60. Органический мир кайнозоя.

61. Основные виды полезных ископаемых докембрия.

62. Основные виды полезных ископаемых палеозоя.

63. Основные виды полезных ископаемых мезозоя.

64. Основные виды полезных ископаемых кайнозоя.


