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    Азот наших ДНК, кальций наших зубов, железо нашей крови, углерод наших яблочных пирогов созданы в недрах сжимающихся звезд. Мы сотворены из звездного вещества.

    Карл Саган, планетолог, популяризатор науки

   

   
    Прекрасная книга: увлекательно написана и замечательно проиллюстрирована.

    Джеймс Кастинг, профессор факультета геологических наук и метеорологии Университета штата Пенсильвания

   

   
    На страницах этой книги представлен новый способ интерпретации «автобиографии» нашей родной планеты и новый взгляд на историю научных идей.

    Каллан Бентли, доцент кафедры геологии Общественного колледжа Пидмонта, Виргиния
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    Введение

    Почему геология?
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Геология – это язык, на котором говорит Земля. Это также философия и поэзия, которые предлагают взглянуть на время – прошлое, настоящее и будущее – через почти бесконечные циклы катаклизмов, изобилия и разрушения. Многие читатели, возможно, даже и не задумывались о геологии, за исключением тех случаев, когда, увидев камень необычной формы или яркий ландшафт, задавались вопросом, откуда взялись такие особенности. Но эта наука не ограничивается горными породами и минералами, а дает целостное представление о Земле. Геология раскрывает подробную летопись планеты и обращается к действующим процессам, взаимосвязи всех систем и истории жизни. В этой книге строение Земли рассматривается понятно и содержательно. Книга проиллюстрирует динамическое взаимодействие между планетой и населяющими ее живыми организмами на протяжении огромных периодов в истории Земли – эонов.

   С современной точки зрения облик Земли кажется постоянным: континенты находятся на своих местах, горные гряды поднялись навсегда, а широкие океаны отделяют Северную и Южную Америки от Европы, а Африку и Азию – от обеих Америк. Однако эта картина значительно отличается от снимков из прошлого планеты. Процессы, происходящие на Земле, могут казаться медленными и размеренными, но трансформация не всегда происходит постепенно, и со временем изменения выходят на поверхность в виде внезапных взрывов со страшными последствиями.

   Астероид размером с Эверест врезался в Землю 66 млн лет назад и не только серьезно изменил облик самой планеты, но и вызвал массовое вымирание множества видов, включая нептичьих динозавров[1], которые господствовали на планете почти 200 млн лет. Недавно, в 2004 г., в результате сдвига тектонических плит в Индийском океане произошло понижение океанского дна, приведшее к возникновению стены воды – цунами, которое унесло жизни четверти миллиона человек. В наши дни ледниковые щиты и ледники, сформировавшиеся сотни тысяч лет назад, тают и могут исчезнуть в течение жизни следующего поколения. Если не принять меры и каким-то образом не замедлить этот процесс, то он приведет к поднятию уровня моря, затоплению прибрежных городов, засолению пресных вод и разрушению сельскохозяйственных угодий, в том числе низменностей в дельтах рек, которые обеспечивают продовольствием значительную часть мира.

   Геологические процессы действовали не когда-то на заре существования Земли и завершились к настоящему времени: они продолжаются в наши дни и будут продолжаться в будущем. Есть искушение забыть об этом факте из-за существенных различий в продолжительности человеческой жизни и продолжительности жизни Земли – геологической истории планеты, – но человеческие временные рамки представляют собой всего лишь иллюзию. Наука геология предлагает уникальные знания о мире, почерпнутые из глубокого колодца геологического времени, – взгляд на самый длинный период в планетарных масштабах, продолжительностью 4,6 млрд лет. Геология дает четкое представление о будущем жизни на Земле и самой Земли. Геологические условия, наблюдаемые сегодня, – это всего лишь одна страница в книге, состоящей более чем из 4 млрд страниц, – столько лет существует наша планета.

   Изучение Земли представляет собой отдельную область науки, хотя она и связана с астрономией, биологией, физикой и химией. Геология – это наука, которая подходит для использования повествовательного метода. Популяризаторы науки, такие как Джефф Додик и Шломо Аргамон, утверждают, что наука о Земле занимается исследованием «первопричин, которые часто кроются очень далеко в прошлом, и их следствия можно выявить только через очень длинные и сложные причинно-следственные цепочки промежуточных событий»[2].

   Как научная дисциплина геология относительно молода: ее становление и оформление происходило в западном мире во время научной революции XVII в. Другие общества, в частности культуры коренных народов, обладали глубокими знаниями о Земле, геологических процессах и способах взаимодействия с окружающей средой благодаря индуктивным умозаключениям (на основе наблюдений). Такие практики и знания заслуживают уважения, но в этой книге мы их рассматривать не будем.

   На написание этой книги меня вдохновили мои студенты-геологи, и именно им и будущим студентам, тем, кто еще учится в школе, и тем, кто ее уже окончил, но любит учиться, она посвящается. Мой собственный путь начался с глубокого интереса к миру природы, который привел меня сначала к изучению археологии, а затем геологии. Проработав гидрологом и геологом в Геологической службе США, я стала профессиональным геологом с лицензией и начала преподавать: так я обрела вторую профессию по призванию. Этот путь заставил меня осознать, что моим студентам требуются более серьезные знания основ геологии и обоснование, почему эта наука так важна, поэтому и появилась эта книга. Один из методов преподавания наук, связанных с историей, и в частности геологии, заключается в использовании рассказов, которые позволяют разобраться в геологических процессах и хронологии сквозь призму повествования. Когда я говорю с людьми о геологии, то рассказываю им истории о Земле, и зачастую для них удивительно осознавать, что даже их дворик за домом свидетельствует о миллионах лет истории планеты. Точно так же, когда, гуляя по лесу, мы вдруг натыкаемся на обнажение давно образовавшихся слоев горных пород, мы на самом деле получаем возможность общаться сквозь время, если научимся их читать.

   Книга начинается (главы 1 и 2) с истории становления геологии, которая представлена в виде повествования о жизни отдельных ученых в эпоху Просвещения и после нее. Некоторые читатели могут задать вопрос: почему бы не начать с первых лет после рождения планеты? Одна из причин краткого изложения биографий ученых заключается в том, что для того, чтобы проникнуть в глубину веков и разобраться в биографии Земли, понадобились сотни лет работы многих поколений геологов. Другая причина состоит в том, что нам необходимо осознать, какова роль людей в интерпретации истории Земли и каково их влияние на судьбу планеты.

   В двух первых главах рассматриваются следующие важные вопросы: как геологи раскрывали тайны наблюдаемых ими явлений, чтобы выяснить, что происходило с планетой со временем? Как они выяснили, каково было положение континентов на протяжении длинной истории Земли? С помощью каких методов геологи начали разбираться в процессах, приведших к современному облику планеты? Как они выделили эоны, эры и периоды в истории Земли? Биографии ученых представлены таким образом, чтобы выделить самую суть и подчеркнуть, какие огромные усилия и образное мышление были нужны, чтобы понять Землю с научной точки зрения. Поэтому в рассказах сохраняется исторический контекст и подчеркивается как вклад отдельных ученых, так и важность сотрудничества между теми, кто работал над одними вопросами.

   Затем мы углубимся в историю и принципы трех всеобъемлющих концепций геологии: геологического времени – главы 3 и 4; недавно открытой тектоники плит – главы 5 и 6; изменений организмов в процессе эволюции – глава 7. Эти теории понятно объясняют процессы, происходящие с Землей. В главах 8–11 дается представление о каждой геологической эпохе – докембрийского суперэона и фанерозойского эона, включающего палеозойскую, мезозойскую и кайнозойскую эры – с рождения Земли до настоящего времени. В этих главах обсуждается биография нашей планеты. Наконец, в главе 12 дается краткое заключение и рассматриваются точки пересечения геологии и интересов человечества: как Земля влияет на живые организмы и как живые организмы влияют на Землю, причем особое внимание уделяется изменению климата и глобальным процессам. Геология может предложить возможные варианты дальнейших действий в том, что касается представлений о планете и решения существующих проблем, таких как масштабные изменения климата, влияющие на все регионы Земли.

   Казалось бы, события геологической истории отделены от индивидуального человеческого опыта. Тем не менее геология присутствует повсюду: геологические процессы создают саму почву, воду и воздух, необходимые для жизни. Знания о Земле востребованы в разных сферах. Это важно для выявления месторождений природных ресурсов и оценки их площади, определения вероятности геологических и связанных с ними природных катастроф, а также для понимания, как на все это, в свою очередь, влияет человек. Благодаря знаниям о происхождении и циклах промышленных минералов можно улучшить методы управления, защиты и рационального использования этих природных ресурсов. Большинство землетрясений, цунами и извержений вулканов происходит не в произвольных местах, а на границах литосферных плит, скольжение и столкновения которых с образованием разломов и складок связаны с действием тектонических сил. Появление карстовых воронок и проседание грунта, особенности специфических грунтов, наводнения, излучение радона, лавины и оползни – все это можно понять с помощью геологии. Такими знаниями можно руководствоваться при выборе деловой недвижимости или фермы, места для жилья, территории для строительства дороги или дамбы, а также при принятии множества других решений, в том числе при разработке мер по предотвращению стихийных бедствий. Изучение геологических процессов в местных, региональных, национальных и мировых масштабах делает взаимоотношения людей с планетой более тесными.

   Кроме того, множество эффектов, связанных с изменениями климата, напрямую направлены на людей и другие живые организмы на Земле. По международным оценкам[3], такие изменения приводят к тяжким последствиям, которые непосредственно влияют на все факторы, важные для обеспечения жизни. К таким факторам относятся воздух, которым мы дышим, чистая вода, необходимая всем живым организмам, пахотные земли, обеспечивающие продовольствием растущее население планеты (численность которого, по оценкам ООН, достигнет 10 млрд человек к 2050 г.)[4]. Словом, на современное состояние и будущее самой жизни на Земле влияют нынешние и будущие изменения климата и сегодняшние поступки людей.

   Геология предлагает пути выхода из грядущего климатического кризиса. Ценой тяжелого труда геологи воссоздали хронику событий на Земле на протяжении всей ее долгой истории. Климатические события прошлого оставили свой след в летописи горных пород, в том числе теплые и жаркие периоды, когда возрастала концентрация углекислого газа и других газов в атмосфере, и периоды великого холода, когда почти вся поверхность Земли замерзала. Оба типа событий, особенно последние из упомянутых, влияли на то, какие биологические виды выживали, а какие – нет. Извлечение уроков из данных геологии во многих отношениях представляет собой возврат к самой природе человечества, так как показывает основу, из которой произошла жизнь, и предлагает общую схему действий для решения современных проблем, связанных с изменением климата.

   Кроме того, в горных породах и истории Земли скрыты тайны и ключи к преодолению нынешних проблем во всех средах обитания живых организмов – воздушной, водной, наземной, – возникших в результате неустойчивости глобальных круговоротов из-за изменений климата. Более того, наш мир, если не вся Вселенная, не только является отражением таких циклов, но и адаптируется к ним: Земля вращается, поэтому солнце восходит и заходит, чтобы вновь взойти; происходят извержения вулканов, поэтому суша поднимается и опускается, только чтобы вернуться в магму и вновь восстановиться. Представление о цикличности и о том, что в масштабах геологического времени можно назвать астрономическим или планетарным непостоянством, может способствовать построению новых, более плодотворных взаимоотношений с планетой: возможно, более глубокому пониманию, уважению и проявлению заботы о нашей общей среде обитания.

   В книге проводятся аналогии с мелодией и гармонией для объяснения широкой взаимосвязи между живыми организмами и Землей в наши дни и на протяжении геологического времени. Результаты недавно проведенных исследований показывают, что такая аналогия, возможно, имеет физическую основу в виде гармонических колебаний Земли, которые можно представить как «музыку сфер». Магнитосфера планеты, которая порождается жидким внешним ядром внутри твердой Земли, не только служит щитом, защищающим организмы на поверхности планеты от повреждающих лучей за счет магнитного поля, но, по-видимому, действует и как музыкальный инструмент.

   Ученые обнаружили, что магнитное поле реагирует на поток плазмы, идущей к Земле из Солнечной системы, в виде колебаний, во многом напоминая барабан[5]. На колебания реагирует не только магнитосфера: в атмосфере Земли тоже возникают колебания, которые называются резонансами Шумана (шумановскими резонансами). Теорию таких колебаний разработал в 1952 г. немецкий физик Винфред Отто Шуман[6]. Но лишь в середине 1960-х гг. ученым удалось обнаружить эти низкочастотные радиоволны[7]. Волны распространяются от поверхности планеты в ионосферу на высоту 96 км. Некоторые ученые утверждают, что живые организмы реагируют на частоту колебаний[8].

   Сами атомы нашего тела состоят из звездного вещества, и, как сказал знаменитый планетолог Карл Саган, «азот наших ДНК, кальций наших зубов, железо нашей крови, углерод наших яблочных пирогов созданы в недрах сжимающихся звезд. Мы сотворены из звездного вещества»[9][10]. Сама Земля состоит из звездного вещества, поскольку планета образовалась 4,6 млрд лет назад в результате объединения массы расплавленного вещества. Таким образом, исходя из происхождения наших атомов и молекул, материя жизни берет свое начало в самой глубине времен. Планета Земля (см. цветную вклейку 1.1) – это неотъемлемая составляющая всего живого, в том числе людей, так же, как живые организмы представляют собой неотъемлемую часть нашей планеты, и эти части единого целого существуют в динамическом взаимодействии, перемежающемся катастрофами и спокойными временами, которые сформировали современный облик Земли и живых организмов. Моя книга рассказывает историю этого путешествия.
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    Становление геологии как науки: европейские корни

   

   [image: after_title]



    
Наше повествование начинается с истории геологии с момента зарождения этой науки, когда геологией заинтересовались западные ученые, определившие ее основополагающие концепции, до начала XX века. Большинство первых исследователей не были геологами, поскольку такой официальной дисциплины еще не существовало, но они стали размышлять о странном устройстве Земли, имея профессиональную подготовку в разных отраслях науки, включая медицину, анатомию и химию. Даже юристы, священники и любители внесли свой вклад в формирование новой науки. Тем не менее у всех этих людей было нечто общее: они обладали пытливым умом и питали живой интерес к миру природы. Биографии исследователей демонстрируют, какой объем работы может проделать один человек, иногда при должном стечении обстоятельств, а также как области исследования разных ученых пересекались, влияли на полученные результаты и дополняли друг друга, особенно во времена, когда рационализм с его современным научным мышлением пришел на смену суевериям и буквальному толкованию Библии. Можно сказать, наука геология создавалась по кирпичику в процессе совместной работы, споров, обсуждений и решения жизненно важных вопросов. В процессе колонизации по мере развития торговли и коммуникации эти усилия распространились из Европы, места рождения науки, в Америку.

    Эпоха Великих географических открытий и последовавшая за ней эпоха Просвещения XVII–XVIII вв. в Европе затронула все отрасли науки, особенно в том, что касалось стремления понять мир и природу как целое. Геология – молодая наука, если рассматривать ее возраст не только в очевидных масштабах геологического времени, но и в контексте того, насколько она применима для нужд человечества. Например, большинство основных принципов геологии были установлены лишь к концу XIX в. Некоторые фундаментальные геологические открытия – такие как определение возраста пород на основе измерения концентрации изотопов с известным постоянным периодом полураспада или разгадка движения литосферных плит – были сделаны совсем недавно, в XX столетии.

    Вопросы о физическом строении Земли и остатках органической жизни в горных породах привели к зарождению научного познания в геологии. Эти два направления исследований то объединялись в единое целое, то разделялись, перекрывались и опять разделялись, подобно переплетающимся речным протокам, которые сначала идут вместе, а потом расходятся, но имеют общий источник. Таким общим источником был вопрос о том, как формировались отдельные слои породы, которые называются пластами, и какие окаменелости указывают на живые организмы, а какие – на горные породы.

    Такие светила, как Леонардо да Винчи и датский ученый и епископ Николаус Стенон, были заинтригованы своими наблюдениями, сделанными в природе. Любознательность, проявляемая по отношению к горным породам, их местоположению и формам, порождала вопросы о том, что могут означать слои, выглядящие по-разному. Ученые, подобные указанным выше, обсуждали гипотезы и выдвигали идеи о происхождении горных пород и осадков[11]. Затем перешли к объяснению строения горных пород на основе их местоположения и взаимоотношений между одним комплексом горных пород и другим. Стенон изучал пласты горных пород и обнаружил, что они отлагаются горизонтальными слоями, что привело к формулировке главных принципов стратиграфии – геологической науки, занимающейся изучением возрастных соотношений комплексов горных пород и последовательности их образования, – которые преподают и в наши дни. Эта работа сформировала основу для первой шкалы геологического времени. Еще одно направление исследований было сосредоточено вокруг вопроса о том, как останки океанских существ могли находить в местах, очень далеких от моря, на что впервые обратил внимание Леонардо да Винчи[12].

    Перечисленные выше первые исследования предшествовали работам Джеймса Геттона (Хаттона), шотландского ученого-натуралиста, которого считают родоначальником геологии. Геттон задался вопросом о том, насколько быстро и при каких условиях формируются слои горных пород, представив более широкую картину того, как различные части на поверхности Земли собираются в единое целое. Геттон предположил, что внутреннее тепло Земли является главным фактором, управляющим геологическими процессами. Следующий вопрос касался дальнейшего определения последовательности образования горных пород и их расположения по отношению друг к другу. Этим занимался Абраам Вернер, чьи исследования и ныне отвергнутая теория нептунизма позволили отчасти уточнить раннюю геохронологическую таблицу. Приблизительно в то же время, когда Вернер изучал горные породы в Германии, первые палеонтологи, такие как Этелдред Бенетт, начали работу по систематизации ископаемых остатков организмов, выстраивая логическую последовательность на основе первых систем классификации.

    Другие ученые конца XVIII – начала XIX в., среди которых было все больше женщин, занимались более сложными и вызывающими затруднения окаменелостями. Сопоставляя ископаемые остатки с пластами горных пород на больших участках в Англии, Уэльсе и Шотландии, Уильям «Страта» Смит создал первую детальную геологическую карту всей Британии. Уильям Бакленд утверждал, что катастрофический Ноев потоп ответственен за образование множества пластов и расположение окаменелостей. Так, в соответствии с его теорией присутствие костей ископаемых животных в английской пещере объяснялось библейским потопом. В ответ на подобные катастрофические теории в геологии Чарлз Лайель, исходя из открытий своего соотечественника, шотландца Геттона, касающихся геологических процессов, разработал теорию униформизма, которая убеждала все более заинтригованную британскую публику в том, что Земля формировалась в результате тех же природных процессов, что наблюдаются и в современности, причем действовавших с такой же силой и интенсивностью.

    В океанских отложениях юрского периода в скалах Дорсета палеонтолог Мэри Эннинг обнаружила останки неизвестных в то время животных – плавающих морских позвоночных. Мэри Эннинг не только мастерски определяла местонахождение таких сокровищ, но и проводила раскопки и зарисовывала свои находки. Жан Луи Родольф Агассис продолжил работу по изучению земных процессов: обнаружив присутствие огромных валунов из разных, далеких друг от друга мест, он теоретически обосновал, что они откладывались ледниками, и предположил, что ледниковый период, должно быть, затронул бо́льшую часть Северной Европы. Дальнейшие геологические исследования земной поверхности проводил Арчибальд Гейки, родоначальник геоморфологии – науки, занимающейся изучением отложений и процессов, действующих на поверхности Земли. Французские натуралисты, в частности Жорж Кювье, внесли важнейший вклад в палеонтологию – науку, изучающую ископаемые остатки и вымершие формы жизни. Кювье вместе с Александром Броньяром создал первую геологическую карту Парижского бассейна.

    По мере развития повествования о первых геологах мы увидим, что в этих историях содержатся фундаментальные представления о геологии, которые в основном были классифицированы благодаря пониманию, казалось бы, непостижимых периодов времени – самой глубины веков. Зарождение геологии как науки было нелегким, и рассказы о первопроходцах в этой области позволяют представить науку, которая непосвященным кажется скучной и ничем не примечательной, более человечной. Более того, рассказ об истории геологии сквозь призму биографий ее основателей дает возможность оценить, насколько важно для создания базовых концепций этой науки было совпадение времени значительных научных достижений с определенными периодами жизни отдельных удивительных личностей. Мы живем на Земле, и она поддерживает нас. Способна ли какая-нибудь другая наука оказывать подобное влияние на жизнь, а жизнь, в свою очередь, так влиять на науку?
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     Научные достижения в геологии: Европа
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      Николаус Стенон
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Николаус Стенон (1638–1686; при рождении получил имя Нильс Стенсен, которое ученый впоследствии латинизировал и стал известен как Николаус Стенон (Стено, Стенониус) родился в Копенгагене в семье ювелира-лютеранина. В раннем детстве Николаус отличался слабым здоровьем, и поэтому общению со сверстниками предпочитал дружбу с более взрослыми друзьями семьи, которые способствовали формированию у мальчика серьезного склада ума. Стенон изучал медицину и в 1660 г. отправился в Амстердам, чтобы продолжить образование у анатома Герарда Блазиуса. Во время пребывания в Амстердаме Стенон сделал открытие: он обнаружил проток околоушной слюнной железы, по которому секрет железы поступает в рот. Ныне этот проток называют стеноновым, ductus stenonianus, а Стенон получил заслуженное признание после того, как его наставник попытался приписать это открытие себе. После нескольких лет работы в Лейдене и Париже по приглашению великого герцога Фердинанда II Стенон приехал во Флоренцию, где стал членом Академии дель Чименто (Академии опыта), первого научного сообщества Европы.

     В 1666 г. внимание герцога привлекла гигантская белая акула, пойманная рыбаками в Средиземном море. Стенон по просьбе герцога провел препарирование и был поражен, увидев у акулы тринадцать рядов зубов. Ученый интуитивно понял, что зубы похожи на камни в форме языка – глоссопетры (glossopetrae) (рис. 1.1), которые были обнаружены в пластах горных пород высоко над уровнем моря[13]. Стенон не был первым, кто соотнес ископаемые глоссопетры с зубами живых акул, но он подтвердил эту догадку с помощью анатомического исследования, опубликовав результаты в 1667 г.[14] вместе с иллюстрациями препарированной головы акулы и образцами глоссопетр[15]. После этого ученые стали рассматривать окаменелости как останки древних животных, сохранившиеся в слоях осадочных пород. Стенон выдвинул гипотезу о том, что древние зубы, найденные в осадочных породах, превратились в камень в результате процесса «корпускулизации», при котором «корпускулы», или молекулы, исходного вещества были замещены молекулами минералов. Возникал еще один вопрос: почему эти окаменелые зубы находили так далеко от океана? Стенон пришел к выводу, что, вероятно, очень давно или поднялся уровень моря, в результате чего затопило сушу, или произошло поднятие дна океана, и образовался новый участок суши. Если верно последнее, то условия окружающей среды, должно быть, изменились кардинально.
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Рис. 1.1. Рисунки Стенона, на которых изображены голова препарированной акулы и окаменелые зубы (Steno, 1667, fol. 90)

     
Стенон выполнял и другие наблюдения, критически важные для развития геологии. В 1669 г. он написал небольшую книгу «О твердом, естественно содержащемся в твердом» (De solido intra solidum naturaliter contento dissertationis prodromus)[16] – исследование горных пород в окрестностях Тосканы. Ученый обратил внимание на расположение пластов по отношению друг к другу и начал разрабатывать главные принципы стратиграфии, науки об осадках и слоях осадочных горных пород Земли. Геологи и сегодня продолжают полагаться на эти принципы.

     Принцип суперпозиции, один из шести принципов, открытых Стеноном, гласит, что древнейшие горные породы залегают в самом низу последовательности слоев, а самые молодые – наверху, если не вмешивались никакие иные процессы. Сейчас эта мысль кажется очевидной, но во времена Стенона она была революционной, поскольку указывала на связь одного слоя с другим и дала начало концепции упорядочения отложений на основе возраста.

     Согласно принципу горизонтального залегания слоев, сформулированному Стеноном, все осадки при прочих равных условиях отлагаются горизонтально под действием гравитации. Следовательно, если слои не горизонтальные, а наклонные или складчатые, в дело вмешивались другие процессы. В своем принципе латеральной непрерывности Стенон также обращает внимание на то, что пласты осадочных пород охватывают обширные участки, которые первоначально простирались во все стороны. Из этого следует, что слои пород, которые выглядят похожими, но в более позднем периоде оказались разделены, например, в результате речной эрозии, при образовании были непрерывными. Более того, если какая-то другая особенность проявляется или охватывает последовательность слоев, эта особенность обязательно сформировалась позже, что приводит к принципу секущих взаимоотношений (который Стенон сначала называл принципом формирования или формования, связанного с принципом «вверх-вниз»).

     Стенон доказал, что ученый может раскрыть геологическую историю участка, исследуя и мысленно удаляя по одному слою в толще горных пород, начиная с вершины (самые молодые слои) и до основания (древнейшие слои). В результате появился принцип реконструкции (или бэкстриппинга – снятия слоев в обратном порядке). Эта процедура (рис. 1.2) начинается с анализа недавно сформировавшегося состояния (20 на рисунке), а затем, снимая один слой за другим во всей последовательности, ученый может прийти к расположению слоев (25 на рисунке) в более древние времена и таким образом понять, какие геологические процессы происходили.

     Николаус Стенон, обладавший множеством талантов, был еще и минералогом и разработал еще один стратиграфический принцип: принцип включенных фрагментов (альтернативное название – принцип включений). Идея заключается в том, что если фрагмент другого минерала или горной породы обнаруживается в пласте осадочной породы, то он должен быть старше, чем содержащая его порода. Помимо разработанных принципов, Стенон также теоретически рассуждал о том, каким образом ископаемые остатки оказались внутри горных пород: по его мнению, когда-то вещество горных пород было жидким и слоями осаждалось на дно океана, в связи с этим животные оказывались в ловушке и образовывались окаменелости.
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Рис. 1.2. Принцип реконструкции Стенона (Steno, 1916 [1669]. P. 226)

     
Теории Стенона иногда называют законами, но будет точнее называть их принципами. Законы – это утверждения и правила, выраженные математически, которые, по-видимому, на данный момент не имеют исключений и подкреплены повторяющимися проверками, как, например, законы движения, сформулированные Исааком Ньютоном. С другой стороны, принципы представляют собой руководящие концепции и теории явлений, продемонстрированные с преобладающим количеством доказательств. Они могут иметь, а могут и не иметь математическое выражение, как принцип суперпозиции Стенона.

     Стратиграфические концепции преподают и в наши дни, и они стали основополагающими для понимания геологического времени. Работа и исследования Стенона дали начало одному из видов датирования геологических материалов – датированию относительного возраста, определяющему порядок слоев на основании их расположения по отношению друг к другу и соотношению во времени. При таком методе датирования для создания шкалы геологического времени были впервые использованы окаменелости.

     Стенон обратился в католическую веру и в 1675 г. стал священником. При посвящении в сан он дал обет бедности, а в 1677 г. стал номинальным епископом Титиополиса, города бывшей Восточной Римской империи на территории современной Турции, которого больше не существует. Следуя своему обету, Стенон вел аскетическую жизнь, продав все, что можно, чтобы пожертвовать бедным. Этот добровольно выбранный аскетизм довел его до истощения, и в 1686 г. он скончался в возрасте сорока восьми лет. Другие ученые того времени игнорировали работы Стенона из-за его обращения к религии. Тем не менее хотя Стенон и оставил научную карьеру, но не забросил науку. Его биограф Йенс Мортен Хансен утверждает:

     
      До самой смерти Стенон считал научное знание высшей формой восхваления Бога и утверждал, что религиозные домыслы не должны довлеть над научными доказательствами[17].

     

     Стенон признан первым ученым современности, который подчеркнул значение окаменелостей и расположения слоев, не только заслуженно заняв почетное место в истории геологии, но и став предвестником появления почти век спустя «отца геологии».
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Джеймс Геттон (1726–1797) – шотландский ученый, считающийся родоначальником современной геологии, – родился в 1726 г. Он был приверженцем градуализма и считал, что земные силы действовали медленно с течением времени и циклично, в отличие от приверженцев теории катастроф, таких как библейская история о Всемирном потопе. В молодости Геттон изучал медицину и стал врачом; научным изучением Земли он занимался всю жизнь, но до шестидесяти лет не публиковал свои результаты. Геттон жил и работал в Шотландии в эпоху Просвещения – в конце XVIII в. – и был современником Бенджамина Франклина, Дэвида Юма и Адама Смита. Вместе с Франклином, Юмом, Смитом, Джоном Плейфером и другими знаменитостями Геттон в 1783 г. стал одним из основателей Эдинбургского королевского общества, созданного по королевской грамоте для «продвижения образованности и полезных знаний». Собрания этого общества на первых порах проходили в библиотеке Эдинбургского университета.

     Наряду с богатыми домами и салонами Эдинбурга и окрестностей Эдинбургское королевское общество было местом, где представляли и обсуждали идеи и научные открытия. Франклин посетил Эдинбург в 1759 и 1771 гг., встретившись с коллегами-мыслителями, и потом многие годы вел переписку с Геттоном и другими. Как и многие его коллеги, Геттон был деистом и считал, что Творец установил законы природы и создал мир для людей, которые посредством рационального мышления могут разгадать тайны Земли. Более того, как свидетельствуют сочинения Геттона, порой очень сложные, ученый пытался втиснуть свои открытия, касающиеся мира природы, в рамки этого деистского контекста.

     В 1785 г. Геттон представил Эдинбургскому королевскому обществу доклад о своих геологических открытиях «К вопросу о системе Земли, ее возрасте и стабильности» (Concerning the System of the Earth, Its Duration, and Stability)[18], который был записан и опубликован три года спустя под названием «Теория Земли» (Theory of Earth). Полное сочинение в двух томах, состоящее почти из 1200 страниц, было опубликовано в 1795 г., за два года до смерти Геттона[19]. В «Теории Земли» Геттон разрабатывает свои более ранние идеи и отвечает на критику своих представлений со стороны оппонентов. В третьем томе, вышедшем после смерти ученого, излагается теория происхождения гранита: по утверждению Геттона, гранит – это горная порода магматического происхождения, то есть образовалась из расплавленной магмы, а не в результате процесса седиментации. Геттон связал формирование этих горных пород с «жаром» Земли и продвигал идеи плутонизма – названного в честь Плутона (бога подземного царства и жара) научного течения, сторонники которого верно утверждали, что магматические породы, созданные в огненной магме, в конце концов разрушались и накапливались в слоях осадочных пород. По мнению плутониста Геттона, первичные – или простые – породы были результатом внедрения или извержения магмы из недр Земли.

     Геттон понимал, что осадки откладываются в течение длительных периодов, преимущественно в результате действия воды (рек и ручьев, а иногда и океанов), и залегают горизонтально (как наблюдал Стенон): древнейшие – на дне толщи, самые молодые – наверху. Со временем осадки литифицируются (превращаются в горную породу) в результате погружения и изменений температуры, а затем поднимаются наверх в ходе процессов горообразования, которые искажают и деформируют слои. Потом обнажившиеся породы разрушаются в результате эрозии, и со временем поверх нарушенных слоев откладываются новые осадки. Даже без многочисленных современных методов датирования Геттону было ясно, что для прохождения всех этапов одного из этих естественных процессов требуются миллионы лет. Так появилась теория униформизма.

     Геттон также исследовал и обсуждал временные пробелы в геологической летописи, которые называются несогласиями (периоды геологического времени, в которых нет остатков горных пород, указывающих на поднятие массива, периоды эрозии или силы, под действием которых старые породы были разрушены в результате выветривания и эрозии, о чем свидетельствуют отсутствующие слои). Эти «неправильные соединения первичных и вторичных слоев»[20] крайне важны для понимания возраста Земли и шкалы геологического времени, потому что они показывают, как формировались слои горных пород в течение огромного периода. Геттон не первым обратил внимание на изменения углов и ориентации слоев горных пород, но он впервые правильно интерпретировал это явление и осознал последствия. Стенон отмечал изменения углов наклона слоев в своем сочинении «О твердом, естественно содержащемся в твердом», опубликованном в 1669 г.[21]. Швейцарские и французские геологи, в том числе Орас Бенедикт де Соссюр, который был еще и альпинистом, сообщали об изменениях в ориентации слоев горных пород в Альпах[22]. Геттону было известно об этих более ранних открытиях, и он занимался поиском соединений, где разные слои находились в контакте. Сначала он исследовал наклонные горные породы на северной оконечности острова Арран, но знал, что ему требуется больше данных. Друзья сообщили Геттону об обнажениях пород вдоль подвергшихся эрозии берегов реки Джед, где слои мергеля (осадочной горной породы из известняка и глины) и песчаника горизонтально залегали над другими слоями с выраженным наклоном. Геттон пришел к выводу, что почти вертикальные слои являются результатом поднятия и они старше, чем покрывающие их горизонтальные слои. Он утверждал, что какое-то событие разрушило поверхность тех слоев, что сейчас залегают ниже, но в течение длительного периода условия менялись, и поверх отлагались осадки в горизонтальном положении. Геттон документально зафиксировал явление, которое он назвал «великим несогласием» Инчбонни в Джедборо, Шотландия (рис. 1.3) в 1787 г. Идеи о роли «жара» Земли в формировании горных пород, представления о циклах и возрасте Земли все больше подтверждались во время полевых исследований Геттона, но ученому требовались дополнительные доказательства. Геттон начал искать другие примеры, где более молодые слои находились в контакте с гораздо более старыми, а промежуточные комплексы пород отсутствовали, что указывало на значительный разрыв во времени.

     Дальнейшее подтверждение было найдено в скалах Сиккар-Пойнт (см. цветную вклейку 1.1). Услышав от сэра Джеймса Холла, политика, землевладельца и химика, об омываемом морем обнажении, Джеймс Геттон вместе со своим коллегой из Эдинбургского королевского общества Джоном Плейфером отправился на маленькой лодке, рискуя жизнью и здоровьем, исследовать угловое несогласие (когда смежные слои расположены под острым углом друг к другу). Наклонные слои красного песчаника залегали над впечатляющими почти вертикальными слоями сланцев (определенных как глинистый сланец и известняк) – такое расположение сейчас называется геттоновским несогласием. Эта особенность служила подтверждением существования пробела в геологическом времени. Геттон понял, что, вероятно, в период между образованием слоев сланцев и появлением слоев песчаника, расположенных под углом к ним, происходили какие-то серьезные события, в результате которых сначала более старые горные породы перевернулись и встали перпендикулярно, потом промежуточные слои разрушились в результате эрозии или были уничтожены, и осталась гладкая поверхность, на которую еще позже стал наслаиваться песок, и со временем он превратился в песчаник. К силам, которые способны привести к утрате слоев и явным пробелам в геологической летописи, относятся периоды нагрева, поднятия, действие рек или выветривание, причем все это происходит в течение огромного отрезка времени – миллионов лет.
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Рис. 1.3. Великое несогласие Инчбонни в Джедборо (Hutton, 1795. Vol. 1. Plate III; гравюра с рисунка Джона Клерка из Элдина)

     
С идеей о том, что геологические изменения происходят медленно с течением времени, связан предложенный Геттоном додарвиновский принцип изменчивости, который, хотя и не дотягивает до теории эволюции, гласит, что живые организмы также постепенно меняются со временем. Геттон оспаривал выводы Петра Симона Палласа (1741–1811), немецкого зоолога и ботаника[23], о том, что останки сухопутных и морских животных, найденные вместе в Сибири, были занесены туда великим Ноевым потопом. Геттон утверждал, что в таком потопе не было необходимости: присутствие окаменелостей морских животных среди останков сухопутных млекопитающих можно объяснить геологическими процессами, перемещением их с водой, и действительно «когда-то слоны и носороги жили в Сибири»[24]. Джеймс Геттон так и не принял идею о вымирании целых видов, родов и семейств живых организмов и утверждал, что формы жизни остаются постоянными, хотя могут изменяться в определенных рамках[25].

     Геттон скончался в 1797 г., но третий том его труда «Теория Земли с доказательствами и иллюстрациями» (Theory of the Earth: With Proofs and Illustrations), в котором были представлены не только его мысли о происхождении гранита, но и описания его путешествий и полевых исследований, был опубликован лишь в 1899 г.[26]. Эта 102-летняя задержка была связана с Лондонским геологическим обществом, потому что, как утверждал сэр Арчибальд Гейки, редактор последнего тома «Теории Земли», некоторые иллюстрации Геттона были неполными.

     Надо признаться, описания путешествий в иногда запутанных сочинениях Геттона временами затрудняли понимание его идей, в том числе попыток объяснить свой деизм и то, каким образом ему удавалось примирить деизм с пониманием мира с точки зрения геологии. В черновом варианте предисловия к опубликованной в 1788 г. «Теории Земли», озаглавленного «Заметки, снимающие с представленной теории Земли подозрения в нечестивости» (Memorial justifying the present theory of the Earth from suspicion of impiety), Геттон пишет:

     
      Религии принадлежит право учить, что Бог сотворил все сущее своей созидательной силой, что идеальная мудрость служила руководством в выборе целей и средств, и все было сделано из самых благих намерений. Но не религии дано рассказывать историю природы или осведомлять человечество о вещах, подлинно существующих; не религии учить о том естественном порядке событий, который человек, руководствуясь наукой, возможно, способен раскрыть и, благодаря мудро устроенному разуму, найти средства для его установления[27].

     

     Геттон дальше обсуждает власть религии и науки. Он пытается предотвратить религиозную критику своей геологической теории, но по мере углубления в предмет его доводы становятся все более туманными. Друг и коллега Геттона Уильям Робертсон, ректор Эдинбургского университета, тактично внес поправки, пытаясь оградить ученого от религиозных споров и смягчить его многословность. Тем не менее, несмотря на эту помощь, Геттон решил не публиковать предисловие, и впервые оно появилось почти два столетия спустя, в 1973 г., в статье Денниса Дина «Джеймс Геттон о религии и геологии: неопубликованное предисловие к его “Теории Земли”» (James Hutton on Religion and Geology: The Unpublished Preface to His Theory of the Earth)[28].

     После смерти Джеймса Геттона Плейфер решил написать биографию своего друга и наставника, посвятив время выделению сути идей, касающихся геологии, которые были скрыты в длинных и витиеватых описаниях Геттона, лишенных ясности и полных отступлений на богословские темы. В конце концов Плейфер временно отложил написание биографии и сосредоточился на придании ясности концепциям Геттона в области геологии. 1 июля 1799 г. Плейфер прочитал первую часть своего сочинения перед членами Эдинбургского королевского общества, а вторую часть представил на следующем заседании[29]. Итогом работы стала книга Плейфера «Изложение Геттоновой теории Земли» (Illustrations of the Huttonian Theory of the Earth), опубликованная в 1802 г. В отличие от самого Геттона, Джон Плейфер понятно объяснял геттоновские концепции геотермальной теплоты и несогласий, его представления о циклах горных пород (процессах превращения горных пород из одного типа в другой) с точки зрения градуализма, а также идею, что периоды эрозии и поднятия являются повторяющимися событиями в истории Земли. Таким образом, Плейфер разъяснил геттоновскую теорию униформизма и его утверждение «настоящее – ключ к прошлому»[30]. Природные силы, действующие на Земле в настоящем, действовали и в прошлом с такой же интенсивностью и продолжительностью.

     Плейфер наконец зачитал свои биографические заметки о Геттоне на заседании Эдинбургского королевского общества 10 января 1803 г., через пять лет после смерти Геттона, и опубликовал их в журнале The Transaction of the Edinburgh Royal Society[31]. Это была элегия и дань его другу и наставнику. Работа Плейфера, в которой представлены переработанные гипотезы и теории Геттона, обеспечила Джеймсу Геттону исключительное звание «отца геологии». Благодаря такой поддержке Плейфера через тридцать лет в сочинениях Чарлза Лайеля продвигаются идеи Геттона об униформизме, градуализме и магматическом происхождении горных пород.

     Геологические исследования и сочинения Геттона вместе с интерпретацией Плейфера выдержали проверку временем. Из них можно получить сведения о следующих принципах: о древнем возрасте Земли; о циклах в геологии – включая поднятие и факторы эрозии; о влиянии рек; о тепловой энергии земного ядра, которая вносит вклад в развитие горных пород, формирование коры и недр; и о постепенных изменениях на протяжении длительных периодов в ходе процессов, которые продолжаются и сегодня. В опубликованной в 1788 г. «Теории Земли» Геттон сказал свою знаменитую фразу:

     
      Таким образом, результат нашего настоящего исследования заключается в том, что мы не обнаружили ни следов начала, ни признаков будущего конца[32].
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      Абраам Вернер
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Абраам Вернер (1750–1817) родился на век позже Стенона и на четверть века позже Геттона, в семье горных инженеров (в некоторых источниках годом его рождения указывается 1749-й). Его работа стала фундаментальной для понимания расположения горных пород по возрасту и источников их происхождения на основе принципов, установленных Стеноном[33]. Определяя последовательность горных пород, Вернер заложил основу для создания первой шкалы геологического времени и предложил метод классификации слоев Земли.

     Отец Вернера был инспектором металлургического завода герцога Саксонского в Верау, Германия[34]. В детстве Абраам был хилым мальчиком, и болезнь преследовала его всю жизнь. Обучением Абраама в детстве занимался отец, и хотя Вернер, еще будучи ребенком, собирал и коллекционировал минералы, плохое здоровье не позволило ему и дальше заниматься полевыми исследованиями, когда он заинтересовался геологией. Вернер получил образование в Горной академии во Фрайберге и Лейпцигском университете и в возрасте двадцати шести лет был приглашен на должность преподавателя горного дела и минералогии, а также хранителя коллекции минералов во Фрайбергской горной академии. Он преподавал в университете следующие сорок лет, его лекции были живыми и увлекательными, и благодаря им минералы становились важными и интересными для его студентов.

     Вернер внес значительный вклад в области распознавания, классификации и цветового анализа минералов. Он написал несколько книг на эту тему. Фундаментальный труд Вернера «О внешних признаках ископаемых тел» (Von den äusserlichen Kennzeichen der Fossilien) впервые был опубликован в 1774 г. (еще до того, как ученого пригласили преподавать в академии) и переведен на английский язык в 1805 г.[35]. Термин fossil («ископаемые тела»), введенный Георгом Агриколой (1494–1555) в работе «О природе ископаемых» (De natura fossilium), известной как учебник минералогии, использовался в Германии как для определения «земель» (собственно минералов), так и «фигурных камней» (окаменелостей)[36] вплоть до 1820 г., когда постепенно пришло осознание, что это две разные категории. Источником для формирования минералов в основном служат неорганические вещества, тогда как большинство окаменелостей образуются в результате жизнедеятельности живых организмов. Вернер формулирует свое определение минералогии как естественной истории «ископаемых тел». Он классифицировал минералы на основе систематических и логически понятных признаков, заложив основу современного подхода к изучению минералов.

     Наряду с исследованием минералов Абраам Готлоб Вернер занимался изучением горных пород, их особенностей и последовательности их образования во времени – тем, что он назвал геогнозией. Особое влияние на него оказали работы его предшественников: немецких геологов Иоганна Готлоба Лемана (1719–1767) и Георга Кристиана Фюкселя (1722–1773)[37]. Леман и Фюксель, каждый по отдельности, обсуждали в своих сочинениях положение комплексов горных пород по отношению друг к другу на участке на севере Германии, в курфюршестве Саксония. В наши дни эти комплексы идентифицируются как горные породы триасового и пермского периодов. Вернер изложил свои представления о геологических формациях в изданной в 1787 г. брошюре «Краткая классификация и описание различных горных пород» (Kurze Klassifikation und Beschreibung der verschiedenen Gebirgsarten)[38]. Ученый разделил формации на четыре категории: «первозданные» (примитивные), «флецевые» (вторичные), «намывные» (аллювиальные) и вулканические. Вернер также добавил пятый тип – переходные горные породы между примитивными и вторичными слоями[39]. Это разделение основывалось на времени образования: по мнению Вернера, примитивные горные породы – самые древние, а аллювиальные и вулканические – самые молодые.

     Леман также предположил, что когда-то океан покрывал весь земной шар[40]. Вернер продвигал эти идеи и предложил гипотезу, согласно которой формации образовались из частиц и осадков, отлагавшихся из бескрайнего моря. Таким образом, Вернер стал основоположником нептунизма (научного течения, названного по имени римского бога моря Нептуна; сторонники нептунизма считали, что горные породы образовались путем осаждения из воды). Гипотеза Вернера о происхождении горных пород в некоторых интерпретациях иногда трансформировалась в утверждение о том, что отложения стали результатом Ноева, или Всемирного, потопа, о котором говорится в Библии. Сам же Абраам Вернер никогда не упоминал о Библии или библейских историях в качестве сведений об источниках геологических процессов, и ученые, занимающиеся исследованием его сочинений, не считают его геологом, который рассматривал геологию с точки зрения Библии[41]. Вернер считал вулканические породы, такие как базальт (темная мелкозернистая порода), необычными, чуждыми, но полагал, что они образовались таким же образом, как и остальные – в результате отложения осадков из покрывавшего всю Землю океана, тогда как плутонисты, такие как Геттон, утверждали, что тепловая энергия и магма создали базальт.

     Вернер по состоянию здоровья не мог много путешествовать, но студенты и ученые со всей Европы приезжали послушать его курсы и посетить его во Фрайбергской горной академии. Уже находясь на смертном одре, Абраам Вернер, член Парижской академии и английского Вернеровского общества естествознания, с большой радостью узнал, что в Кембридже, Оксфорде, Лондоне, Глазго, Дублине и Белфасте преподавание минералогии базируется на его принципах[42]. Вернер умер в 1817 г., оставив богатое наследие в виде научных работ, но он знаменит не только этим: ему удалось вдохновить множество молодых геологов на занятия наукой.

     Отчасти трудности нептунистской гипотезы Вернера были связаны с тем, что ученый не мог сам заниматься изучением горных пород в других частях Европы, поэтому он проецировал данные, полученные в местных условиях, на остальной геологический мир. Кроме того, теория Вернера не могла объяснить, что произошло со всей той водой, из которой состоял древний океан, покрывавший весь земной шар. Тем не менее Вернеру принадлежит видное место в истории геологии благодаря нескольким теориям. Он пришел к выводу, что горные породы следует классифицировать не традиционным способом – по содержащимся в них минералам, – а по их геологическому возрасту[43]. Исследования залегания слоев по отношению друг к другу, выполненные Вернером, привели к созданию одного из самых первых вариантов шкалы геологического времени. Он также предложил объединяющую теорию геологии своей эпохи[44].

    [image: chapter_end]


     
[image: before_title]

      Этелдред Бенетт

     

     [image: after_title]

Важнейшую работу по определению местоположения и классификации окаменелостей продолжила в Англии Этелдред Бенетт (1776–1845), которая родилась в Уилтшире. (Некоторые источники указывают годом ее рождения 1775-й.) Осталось всего лишь несколько настоящих портретов Бенетт. Сводный брат невестки Бенетт, ботаник и член Геологического общества Лондона, поощрял стремление Этелдред изучать естествознание, и она стала глубоко интересоваться ископаемыми и стратиграфией.

     К 1809 г. Бенетт собрала обширную коллекцию окаменелостей из карьеров, расположенных в окрестностях Уилтшира. Она была современницей Уильяма «Страты» Смита, знаменитого картографа Англии, оказавшего влияние на ее работу, и пользовалась его стратиграфическими методами (способами установления связи одного геологического слоя с другим), хотя и не всегда была согласна с ними. Этелдред сама собирала образцы для своей коллекции и была знатоком таксономии, находя и давая название новым таксонам (таксономия – раздел науки, касающийся классификации). Бенетт составила стратиграфический разрез (способ графического представления комплексов горных пород в вертикальной плоскости от древнейших на дне до самых молодых на вершине, в том виде, в каком они наблюдаются в полевых условиях) верхнего карьера Чиксгроув в Уилтшире. Этот стратиграфический разрез Бенетт впервые отправила Геологическому обществу в 1815 г. Он был опубликован без ведома исследовательницы, и ее работе не отдали должное[45].

     Многие знаменитые геологи того времени, в том числе Уильям Бакленд, Чарлз Лайель и Луи Агассис, приезжали, чтобы увидеть и изучить знаменитые ископаемые, которые обнаружила и курировала Бенетт. Она великодушно предлагала найденные ею образцы для изучения учеными, а некоторые экземпляры из своей коллекции направила в музеи. В 1831 г. Этелдред Бенетт опубликовала «Каталог органических остатков графства Уилтшир» (A Catalog of the Organic Remains of the County of Wiltshire) со стратиграфической характеристикой местности, перечнем образцов своей коллекции и иллюстрациями Э. Д. Смита. В предисловии она пишет:

     
      Я старалась выполнить этот каталог настолько точно, насколько это возможно; и если я упомяну, что его одобрил мистер [Джордж Беллас] Гринаф, каталог не подвергнется риску быть отвергнутым в геологическом мире[46].

     

     Среди собранных Бенетт материалов были редкие моллюски с сохранившимися мягкими тканями – первые из тех, что когда-либо были идентифицированы (рис. 1.4)[47]. Многие из находок Бенетт были типовыми ископаемыми (представительными экземплярами, используемыми для определения вида), а большая часть ее коллекции состояла из беспозвоночных (представленных животными с наружной раковиной и мягкими отделами тела), таких как показанные на этом рисунке раковины. Тем не менее редкая кость позвоночного (животного с внутренним скелетом), Ichtyosaurus trigonus (хищный морской ящер, ныне вымерший гигант), оказалась настолько важным экземпляром, принадлежащим животному этого вида, что, когда материалы были открыты заново, для Международной комиссии по зоологической номенклатуре этот образец заменил другой типовой экземпляр.

     Поскольку Бенетт была женщиной, ей не позволяли вступить в какое-нибудь геологическое общество того времени. Этелдред отправила несколько образцов ископаемых из своей коллекции в Санкт-Петербургский музей, и в благодарность, полагая, что это мужчина, Императорское московское общество испытателей природы присвоило ей почетную степень. В письме Сэмюэлю Вудворду от 12 апреля 1836 г. Бенетт отмечала:

     
      Досадно, что никто не поверит, что леди способна написать такой пустяк: в этом дипломе меня называют Dominum Etheldredum Benett[48]. А мистер Лайель сказал мне, что ему пишут иностранцы, чтобы узнать, действительно ли мисс Бенетт – не джентльмен… так что, как Вы видите, ученые мужи в целом очень низкого мнения о способностях представительниц моего пола[49].

     

     Бо́льшая часть коллекции Бенетт после ее смерти была продана Томасу Беллерби Уилсону (1807–1865), натуралисту и филантропу из Ньюарка, штат Делавэр. Разделив материал на несколько частей, он преподнес его в качестве дара Филадельфийской академии естественных наук в период между 1848 и 1852 гг.[50]. Но ископаемые не были внесены в каталоги музея вплоть до 1980-х гг., отчасти потому, что основное внимание Филадельфийской академии было сосредоточено на неогеновых (более молодых) ископаемых моллюсках. Более того, было трудно разобрать записи и сведения о номенклатуре различных видов. В редких упоминаниях о коллекции в течение многих лет даже неправильно указывалось название музея, так что до 1989 г. кураторы считали коллекцию Бенетт утраченной[51]. Теперь, когда она открыта заново, музеи и исследователи признают коллекцию Этелдред Бенетт главной в истории палеонтологии.
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Рис. 1.4. Ostrea recurvirostra, Ostrea transversa и Turrilites undulates из коллекции Этелдред Бенетт (Benett, 1831, figure 17; иллюстрации Э. Д. Смита)
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Любое обсуждение современной геологии будет неполным без признания вклада Уильяма «Страты» Смита (1769–1839). Смит родился в Оксфордшире в семье кузнеца. Отец Смита умер, когда мальчику было восемь лет, и его растил дядя, дом которого находился в районе известняковых холмов Котсуолдс. В этих местах было много ископаемых юрского периода, и юный Уильям сосредоточенно их собирал. В восемнадцать лет он поступил на работу к Эдварду Уэббу, картографу и землемеру, который отправил его проводить землемерную съемку богатых поместий, и Уильям овладевал своим ремеслом во время работы.

     Изучая формации горных пород в Южной Британии, Смит впервые понял, что в характерных, четко определенных слоях осадочных пород содержится конкретный набор ископаемых, которые отличаются от тех, что находят в выше– и нижележащих слоях. Это открытие привело к развитию Смитом принципа последовательности фауны, согласно которому геологические пласты можно идентифицировать и классифицировать по найденным в них ископаемым.

     На юге Британии находятся группы осадочных формаций, состоящих из угля каменноугольного периода, песчаников триасового периода, известняка юрского периода и мела мелового периода (из последнего образованы белые утесы Дувра толщиной 300–400 м). Эти формации откладывались горизонтально в морских условиях, а затем образовались слабые складки. Указанная область, Уилд, простирается от Танбридж-Уэллса на севере до Брайтона на юге. Более молодые осадки кайнозойской эры, такие как лондонская глина, откладывались к северу от Уилда.

     В 1795 г. началось строительство двух каналов для доставки угля баржами из Бристоля и Бата в Лондон. Надзирая за рытьем траншей, Смит вел пространные записи об ископаемых, найденных во время раскопок, и коллекционировал их в стратиграфической последовательности (с указанием возраста и комплекса пород). Потом ему удалось соотнести слои в том месте, где располагался один канал, со слоями во втором на основе найденных в них окаменелостей. Со временем Смит создал стратиграфическую колонку комплексов горных пород вокруг Бата[52] на основе органических останков в слоях и глубины залегания пластов. Это было первое биостратиграфическое исследование (соотнесение пластов на основании найденных в них ископаемых остатков), проведенное в таком масштабе. Увлеченный наблюдатель, Смит проводил исследования и выявил связь между многими обнажениями горных пород по всей Англии, Уэльсу и Южной Шотландии.

     В 1815 г. Смит опубликовал «Определение границ пластов в Англии и Уэльсе, а также части Шотландии» (A Delineation of the Strata in England and Wales, with Part of Scotland) – первую геологическую карту Британии (см. цветную вклейку 1.2). Геологические подразделения на карте были вручную раскрашены акварелью и, что наиболее важно, в легенде карты были показаны стратиграфические единицы по порядку, от более старых у основания к более молодым на вершине[53]. Два года спустя Смит издал «Стратиграфическую систему организованных ископаемых» (Stratigraphical System of Organized Fossils)[54]. В его работе показано, что ископаемые, обнаруженные в комплексах горных пород, позволяют отличать одну формацию от другой и классифицировать их по содержащимся в них живым организмам.

     В связи с публикацией в 1820 г. карты конкурента, Джорджа Белласа Гринафа, президента Лондонского геологического общества, продажи карты Смита сократились. Смит не был членом этого престижного общества[55], вероятно, только потому, что не имел знатного происхождения. Несмотря на то что Гринаф отвергал биостратиграфию Смита и выделение специфических геологических подразделений, заметки на его карте[56] показывают, что он, по большей части, полагался на карту Смита, но не ссылался на его работу[57].

     В конце концов Смит оказался в долговой тюрьме и провел там десять недель. И все же уважаемое Геологическое общество наконец признало его вклад в геологию, и в 1831 г. Смит получил свою первую медаль Волластона[58].

     Смит продолжал заниматься геологией, читая лекции о геологических пластах Йоркшира и создавая местные геологические карты. В конце концов он переехал в Скарборо, город на берегу моря, где помогал определять источники подходящего строительного камня для здания парламента. В 1838 г. Смиту предложили должность в Геологической службе Лондона, но он отказался. В следующем году, по пути на ежегодное собрание Британской ассоциации содействия развитию науки в Бирмингеме, он вместе с другом и коллегой остановился в Нортгемптоне. Они предприняли ряд путешествий по окрестностям для изучения геологии этих мест, но Смит подхватил простуду, тяжело болел и скончался в том же месяце, августе 1839 г., занимаясь своим любимым делом.
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Уильям Бакленд (1784–1856) был сыном приходского священника, который брал его с собой в походы в местные карьеры для сбора образцов ископаемых. Уильям в 1804 г. получил степень бакалавра в Оксфорде, а в 1808 г. – степень магистра одновременно с посвящением в сан. Оставшись в Оксфорде, он читал лекции по минералогии в 1813 г., а в 1819 г. – по геологии. Среди его студентов были Чарлз Лайель и, что любопытно, художественный критик викторианской эпохи, филантроп и писатель Джон Рёскин. При вступлении в должность лектора по геологии Бакленд произнес речь, озаглавленную «Vindiciae geologiciae, или Объяснение связи геологии с религией» (Vindiciae geologiciae; or the Connexion of Geology with Religion Explained), в которой геология интерпретировалась в соответствии с библейскими рассказами, в частности о Всемирном потопе.

     В 1818 г. французский натуралист и палеонтолог Жорж Кювье (1769–1832), считающийся в среде палеонтологов основоположником палеонтологии позвоночных, посетил Бакленда, который показал ему необычно большие кости, найденные в карьере Стоунсфилд в Оксфордшире. Изучив зубы, челюсть и кости животного, Бакленд описал первый полный скелет большой хищной рептилии, которую он назвал мегалозавром, Megalosaurus (согласно современным палеонтологическим исследованиям, мегалозавр принадлежит к вымершим хищным тероподам, обитавшим на суше, – это динозавр с полыми костями и трехпалыми стопами).

     Бакленд прочитал доклад о своих находках на заседании Геологического общества в 1824 г. и опубликовал статью «Заметка о мегалозавре, или большом ископаемом ящере из Стоунсфилда» (Notice on the Megalosaurus or Great Fossil Lizard of Stonesfield)[59] с иллюстрациями Мэри Морленд, опытного иллюстратора, выполнявшей зарисовки ископаемых[60] для Кювье (рис. 1.5). В том же году Бакленд стал президентом Геологического общества, а в следующем году женился на художнице-иллюстраторе. Мэри Бакленд тоже собирала окаменелости, занималась полевыми исследованиями, готовила образцы ископаемых для демонстрации и иллюстрировала статьи мужа. Мегалозавр, вместе еще с несколькими рептилиями, был заново классифицирован в 1841 г. британским ученым Ричардом Оуэном, ведущим палеонтологом Британского музея естествознания в середине XIX в. Оуэн первым предложил термин «динозавр», Dinosauria («страшный большой ящер», или «ужасный ящер»)[61]. Таким образом, мегалозавр Бакленда отличается тем, что был самым первым динозавром, которого так назвали.

     Бакленд получил возможность продвигать свою точку зрения о Ноевом потопе за счет исследований отложений в пещере Киркдейл в Йоркшире. Эти отложения состояли из большого числа окаменелых костей слонов, носорогов, бегемотов, лошадей и гиен. Какая-то сила разрушила кости хищников, на основании чего Бакленд решил, что хотя Всемирный потоп и скрыл некоторые из костей, большую часть костного материала в пещеру принесли гиены. Бакленд опубликовал результаты своих открытий в 1823 г. в статье с громоздким названием: «Reliquiae diluvianae, или Об исследованиях органических останков, содержащихся в пещерах, расщелинах и делювиальных галечнике и гравии, и других геологических явлениях, свидетельствующих о действии Всемирного потопа» (Reliquiae diluvianae; Or, Observations on the Organic Remains Contained in Caves, Fissures and Diluvial Gravel, and on Other Geological Phenomena, Attesting the Action of an Universal Deluge)[62]. Бакленд поначалу полагал также, что наводнения создали глубокие борозды, найденные на гладких обнаженных поверхностях (они называются мостовыми) горных пород. Однако позже швейцарский гляциолог Жан Луи Агассис выяснил, что появление этих борозд связано с действием ледников, тащивших валуны по поверхности. Представления Бакленда о ледниках изменились в 1838 г. после его поездки в Швейцарию, где он встретился с Агассисом. Двумя годами позже Агассис посетил Бакленда в Оксфорде, и они провели некоторое время в Шотландии, занимаясь поиском свидетельств ледниковых борозд, морен и других признаков ледников, включая перенос эрратических валунов.

     
[image: bin00000004.jpeg]
     
Рис. 1.5. Бедренная кость, ключица, малоберцовая кость и плюсневые кости мегалозавра (Buckland, 1824, plate XLIV; иллюстрации Мэри Морленд Бакленд)

     
Лондонское геологическое общество избрало Бакленда своим президентом в 1824 г., а в следующем году он был назначен каноником колледжа Крайст-Черч в Оксфорде. В 1836 г. Бакленд опубликовал внушительных размеров двухтомный труд «Бриджуотерские трактаты о могуществе, мудрости и доброте Бога, явленных в Творении: физиология животных и растений, рассмотренная со ссылками на естественную теологию» (The Bridgewater Treatises on the Power, Wisdom and Goodness of God as Manifested in the Creation: Animal and Vegetable Physiology, Considered with Reference to Natural Theology). Он услужливо включил множество схем, некоторые в цвете, для читателей, незнакомых с геологией. Это была философская работа, включающая все его открытия в области палеонтологии и минералогии. На обработку всех материалов для включения в книгу ушло пять лет.

     Бакленд был эксцентричным человеком и шутником. Его сын, Фрэнсис Т. Бакленд, отмечает, что они оба «совершили кулинарное путешествие в царство животных»[63]. В доме Бакленда содержали самых разных животных, и среди тех, что он употреблял в пищу, были мыши, поданные на гренках к завтраку. На приеме у Харкортов в Ньюнэм-хаус, Оксфордшир, когда Бакленду показали драгоценную реликвию – законсервированное сердце французского короля Людовика XIV, – он сказал: «Я ел много странных вещей, но никогда прежде не пробовал сердце короля», после чего бросил кусочек в рот и проглотил его[64].

     Среди почестей, оказанных Бакленду в зрелые годы, было назначение его деканом Вестминстерского аббатства в 1845 г. Однако в 1849 г. он заболел, «впал в депрессию и летаргию» и скончался семь лет спустя, в 1856 г. Когда могильщики приступили к выкапыванию могилы на заранее выбранном Баклендом участке, на очень небольшой глубине они наткнулись на твердую подстилающую породу, состоящую из известняка юрского периода. Для того чтобы выкопать могилу, участок пришлось взрывать. Несомненно, Бакленд знал об этом факте, когда выбирал место погребения, и некоторые считают это его прощальной шуткой.
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      Чарлз Лайель
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Чарлз Лайель (1797–1875) родился в богатой семье в Шотландии, он был старшим из десяти детей. Следовавший по следам Геттона, Лайель больше всего известен как автор эпохальной книги «Основные начала геологии» (1830–1833)[65]. В довольно юном возрасте Лайель вместе с семьей переехал на юг Англии, в Гемпшир, где наслаждался природой и коллекционировал бабочек. В Эксетер-колледже в Оксфорде он учился под руководством Бакленда, но разочаровался в библейской интерпретации геологии, представленной его наставником. После получения степени бакалавра в области античной филологии Лайель стал изучать право, но из-за слабого зрения это было непросто. Несмотря на то что в 1822 г. его приняли в коллегию барристеров Линкольнс-Инн, финансовая поддержка со стороны отца позволяла ему продолжать заниматься тем, что он любил с детства: изучением природы и геологии.

     В 1823 г. Лайель вступил в Геологическое общество и избирался его президентом на два срока. Чарлз Лайель стал горячим сторонником идей Геттона, много путешествовал и изучал геологию не только в Англии, но и во Франции, на Сицилии, в Альпах, на Канарских островах и в Северной Америке (территории от Новой Шотландии до дельты Миссисипи)[66].

     На Лайеля значительное влияние оказали исследования и сочинения Геттона, но самого Лайеля история Земли интересовала больше, чем ее происхождение: он отмечал, что, для того чтобы писать об истории отдельного государства, нет необходимости знать о происхождении человечества[67]. Он не наблюдал разницы между процессами, происходящими в настоящее время и имевшими место в прошлом, признавая, что Земля – это стабильная система, и таким образом развивая геттоновскую теорию униформизма и постепенного изменения Земли на протяжении больших периодов времени. Лайель переформулировал доказательства и придал им дополнительный вес, подтверждая идеи Геттона большим количеством примеров и результатов наблюдений в полевых условиях и рассматривая связанные с действием воды (осадочные) и вулканические процессы в качестве скульпторов поверхности Земли. Водные факторы играли роль в обнажении, разрушении и выравнивании поверхности, тогда как в результате вулканических процессов происходило поднятие, возникали неровности, и они же служили новым источником материалов, на которые действовала вода. Основное место в тезисах Лайеля отводилось действию воды. В качестве примера приводились результаты исследований в полевых условиях в системах дельт, особенно дельты Миссисипи. Суша на этих участках создавалась и разрушалась на протяжении геологической истории под действием волн и приливов. Эти данные были тщательно собраны во время одной из четырех поездок, совершенных Лайелем и его женой Мэри по Соединенным Штатам в период между 1841 и 1853 гг.[68]. Для дальнейшей поддержки идей униформизма Лайель добавил подробности, касающиеся циклов, обсуждавшихся Геттоном, такие как роль землетрясений в создании долин. Он также признавал, что в недрах Земли идут процессы, в результате которых производится тепло, лава и газ.

     Чарлз Лайель опубликовал первый том «Основных начал геологии» в 1830 г., второй – в 1832 г., а третий – в 1833-м. После выхода первого тома последовала резкая критика взглядов Лайеля на униформизм со стороны религиозных кругов, а также от Уильяма Дэниела Конибира (1787–1857), известного геолога и палеонтолога, и Адама Седжвика (1785–1873), президента Геологического общества[69]. Катастрофисты, как называли представителей этого течения, утверждали, что Земля претерпевала резкие изменения в результате катаклизмов в прошлом, а не находилась в состоянии устойчивости, на чем настаивали Геттон и Лайель. Катастрофисты считали, что вулканическая деятельность уменьшается в настоящем, и ссылались на естественную теологию – представление о том, что геология является подтверждением библейского описания истории мира, – чтобы описывать нециклический, однонаправленный путь Земли[70].

     Том 3 «Основных начал» (первое издание) примечателен обсуждением вернеровской классификации горных пород и собственными представлениями Лайеля об их происхождении. Исходя из собственных исследований гранитных масс, внедренных в осадочные горные породы, и ассоциированных с ними жил и даек[71] магматических пород горной долины Глен-Тилт в Шотландии, Корнуолла, Столовой горы в Южной Африке и других мест, Лайель утверждал, что вернеровские «первозданные» породы могли сформироваться в любое время. Признавая геттоновский плутонизм, Лайель предложил термин «плутонические» (горные породы, образовавшиеся из магмы) для гранитов, утверждая, что они произведены магмой, и их возраст не следует определять исходя из их положения по отношению к другим горным породам. Чарлз Лайель также предложил отказаться от введенной Вернером категории промежуточных горных пород, поскольку она слишком неопределенна и не подтверждается полевыми исследованиями. В томе 3 Лайелем также представлена своя трактовка циклов горных пород – процессов превращения горных пород одного типа в другой. Ученый обратил внимание, что гранитные массивы породы, по-видимому, вызывают превращение окружающих их осадочных пород в кристаллическую форму из-за выделяемого ими тепла; Лайель назвал такие трансформированные горные породы метаморфическими, изменяющимися под действием температуры и давления. Лайель дальше развивает свою теорию метаморфизма горных пород в книге «Элементы геологии» (Elements of Geology), вышедшей в 1838 г. Эти доказательства стали кульминацией его работы и понимания геологии. Лайель пришел к выводу, что вулканические горные породы и граниты имеют одинаковое происхождение, поскольку и те и другие сформированы магмой. Лайель также отмечал изменения в других горных породах, вызванные метаморфизмом. Основа для понимания поверхностных и глубинных процессов, циклов эрозии и формирования горных пород, а также изменений, происходящих с Землей с течением времени, была заложена в третьем томе «Основных начал геологии» Лайеля[72].

     Опубликованные сочинения Лайеля не только привели к революции в изучении геологии в XIX в., но и потрясли основы других естественных наук, особенно биологии. При жизни Лайеля «Основные начала геологии» выдержали одиннадцать переизданий, а двенадцатое вышло в свет после смерти ученого. Поздние издания включали последние достижения науки и возражения Лайеля в ответ на критику. Лайель оказал огромное влияние на Чарлза Дарвина, особенно в том, что касалось геологического времени. Дарвин даже брал третий том «Основных начал» с собой в путешествие на корабле «Бигль»[73].

     Тем не менее в вопросе об изменениях живых организмов взгляды Лайеля во многом были схожи с представлениями Геттона. Лайель полагал в соответствии с теорией униформизма, что биологические виды оставались практически неизменными, а не олицетворяли движение по пути усложнения живых организмов на протяжении геологической истории (единственным исключением было творение человека: подразумевалось, что люди были созданы при непосредственном участии божественных сил). Эта идея расходилась с данными палеонтологической летописи – Геттон и Лайель не смогли полностью обосновать отсутствие ископаемых остатков в древнейших осадочных породах, – и противоречила развивающейся дарвиновской теории эволюции путем естественного отбора.

     Существует несколько возможных причин, почему Лайель не принимал теорию эволюции. Он упорно придерживался изложенных в «Основных началах геологии» представлений, то есть отрицал последовательное изменение живых организмов, из-за религиозных сомнений, чему отчасти способствовало научное течение катастрофизма. Возможно, Лайелю претила мысль о том, что человек произошел от животных[74]. В своей более поздней работе, «Геологические доказательства древности человека с некоторыми замечаниями о теориях происхождения видов» (1863), Лайель кратко изложил доказательства Дарвина в пользу естественного отбора, не принимая их. Как бы то ни было, Лайель с неохотой частично принял дарвиновскую теорию эволюции в десятом издании «Основных начал геологии» (1866–1868), ознакомившись с преобладающим количеством доказательств действия естественного отбора. Однако в этом издании Лайель утверждает, что работа Дарвина «не объясняет творение», и стойко придерживается своей точки зрения об уникальности человека по сравнению с миром животных.

     В любом случае в середине 1830-х гг. критики переключились с отвержения работ Геттона на обсуждение сочинений Лайеля[75]. В конце концов ученые, считавшие, что Землю сформировали катастрофические события, переработали свои теории в ответ на приводимые Лайелем доказательства в пользу униформизма. Популярность вернеровской школы мысли постепенно снижалась по мере того, как геология становилась единой наукой – преимущественно на основе работ Геттона и Плейфера, сочинений Лайеля, а также его обширных исследований в полевых условиях.
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      Мэри Эннинг
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Во времена, когда мужчины доминировали во всех областях науки, включая и палеонтологию, Мэри Эннинг (1799–1847), как и Этелдред Бенетт за поколение до нее, стала знаменитой женщиной-палеонтологом, которая, несмотря на существовавшие социальные ограничения, в том числе и в области образования, внесла значительный вклад в развитие геологии. Мэри родилась в Дорсете в небольшом городе Лайм-Реджис на побережье, где располагались участки с самыми большими скоплениями ископаемых на юге Англии. В семье Эннинг было десять детей, из которых до взрослого возраста дожили только двое, включая Мэри.

     Семья Мэри была небогатой: ее отец был столяром-краснодеревщиком, который собирал «диковины» (ископаемые) в скалах и продавал их, чтобы получать дополнительный доход для содержания семьи. Он умер в 1810 г., и семья осталась почти без средств. После этого Эннинги жили за счет продажи ископаемых, найденных в скалах. В 1817 г. с семьей Эннинг познакомился подполковник Томас Берч, богатый коллекционер окаменелостей. Взволнованный бедственным положением Эннингов, Берч продал собственную коллекцию ископаемых, чтобы помочь им финансово.

     Собирание окаменелостей в скалах Лайм-Реджис было связано с риском для жизни, отчасти из-за того, что скалы имели отвесные склоны, горные породы были хрупкими, а из-за действия волн берег был зыбким, и часто происходили оползни и обвалы. Например, в 1833 г. Мэри Эннинг получила серьезные травмы, а ее пес Трэй погиб, когда глыбы мела обрушились с утеса на берег.

     В этих местах поверх почти вертикальных утесов, сложенных из морских глин юрского периода и относящихся к формации голубого лейаса, образовывая холмы, несогласно залегают (слои разделены пробелом в геологическом времени) меловые формации глауконитовых песков (морской ил и глина, окрашенные в зеленый цвет минералом глауконитом), которые содержат кремнистый сланец (горные породы, образованные из богатых кремнием раковин) и мел[76]. В пластах голубого лейаса представлена летопись подъема и снижения уровня моря в мезозое и содержится самое большое в мире количество самых разнообразных видов аммонитов, вымерших моллюсков со спиральной раковиной. В лейасовых глинах находятся ископаемые морские животные, такие как аммониты, белемниты, а также уникальные ихтиозавры, Ichtyosaurus, и плезиозавры, Plesiosaurus. Размер представителей аммонитов, Ammonoidea (подкласс головоногих моллюсков), варьируется от 1 см до 2 м (6 футов). Ископаемые останки аммонитов преобладают в геологической летописи, и изменения родов аммонитов помогли привести в порядок часть шкалы геологического времени. Размер ростров белемнитов (другие ныне вымершие головоногие моллюски, отряд Belemnitida, похожи на кальмара с прямой раковиной) варьировал от 1 до 46 см, но общая длина этих существ могла достигать 3 м.

     Плавающие ящеры больших размеров были представлены ихтиозаврами (длиной от 3 м) и плезиозаврами (от 1,5 до 15 м). Ихтиозавры, систематическое положение которых неясно (они не относятся ни к рыбам, ни к динозаврам, ни к млекопитающим), представляли собой животных рыбообразной формы с большими глазами (чтобы видеть хищников); они плавали в воде, совершая волнообразные движения. Плезиозавры обладали округлым телом, длинной шеей и ластовидными конечностями.

     Вместе со своим братом Джозефом Мэри Эннинг в 1811–1812 гг. нашла полный скелет ихтиозавра. Сначала брат Мэри зимой, когда берег был больше всего разрушен эрозией, заметил голову, а следующей зимой Мэри обнаружила остальные части тела ихтиозавра. Ископаемые остатки этого вида животных находили в Лайм-Реджисе и раньше, но это был лучший на тот момент экземпляр, и его продали «ученому джентльмену». В 1823 г. высоко в скалах Эннинг нашла полный сочлененный скелет плезиозавра (рис. 1.6) и наняла местных рабочих, чтобы они помогли его извлечь[77]. Научное сообщество сразу же признало, что это одна из важнейших находок среди тех, что когда-либо были извлечены из-под земли, а обнаруженное животное не имеет ныне живущих аналогов. У животного была относительно маленькая голова и очень длинная шея. Английский палеонтолог Генри де ла Беш в феврале 1824 г. на заседании Геологического общества представил информацию о скелете животного, которого он классифицировал как принадлежащего к эналиозаврам (от греческого слова, обозначающего морского ящера – представителя вымершей группы ископаемых ящеров, включающей плезиозавра и ихтиозавра). Уильям Конибир отправил Жоржу Кювье письмо с описанием плезиозавра, но поскольку Кювье никогда не видел шеи такой длины, то объявил находку выдумкой. Однако он быстро отказался от этой точки зрения, получив от Бакленда и Конибира детальный рисунок, выполненный Мэри Бакленд на основании зарисовок Мэри Эннинг. С тех пор Кювье признавал Мэри Эннинг уважаемым «собирателем окаменелостей» (палеонтологом) и отдавал должное ее работе[78].

     Все больше ученых приезжали в Лайм-Реджис, стремясь получить консультацию у Мэри Эннинг как у специалиста, обладающего большими знаниями в развивающейся области науки – палеонтологии. Среди посетителей были Генри де ла Беш, Уильям Бакленд, Уильям Конибир, Чарлз Лайель и Уильям Смит[79]. Хотя Мэри Эннинг и не получила формального образования, она читала статьи, написанные известными учеными того времени, и переписывала их слово в слово, копируя иллюстрации, чтобы тщательно их изучить[80]. Мэри также препарировала разных рыб и скатов, чтобы разобраться в их анатомии. Она часто переписывалась с Уильямом Баклендом и другими геологами. Эннинг не только находила и извлекала окаменелости, но и готовила их для экспозиции, а для соединения костей ископаемых животных в правильном анатомическом порядке требовались обширные знания и навыки. Третьей знаменитой находкой Эннинг стал птерозавр, Pterosaurus (вымерший летающий ящер, живший в юрском и меловом периодах; он обладал удлиненным четвертым пальцем передней конечности, который поддерживал крыло), обнаруженный в 1828 г. Это был первый летающий ящер, найденный в Британии. В следующем году Мэри Эннинг обнаружила ископаемые останки рыбы Squaloraja (вымерший вид), которая оказалась связующим звеном между акулами и скатами. В 1830 г. Мэри Эннинг определила местонахождение в скалах скелета еще более крупного плезиозавра и провела раскопки. Генри де ла Беш выполнил литографии ее находок.
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Рис. 1.6. Plesiosaurus macrocephalus, найденный Мэри Эннинг. Название виду дал Уильям Бакленд в 1836 г., а описание позже выполнил Ричард Оуэн (Owen, 1840, plate 43; литография Джорджа Шарфа)

     
В дальнейшем Мэри поняла, что круглые камни, которые называли безоарами, на самом деле представляют собой окаменелые фекалии, и это позволило получить первые данные о пищевых привычках древних рыб, включая акул, а потом применять такой же подход ко многим другим видам.

     Эннинг не публиковала никаких докладов, но журнал Magazine of Natural History в 1839 г. напечатал одно из ее писем, касающееся шипов в передней части спинных плавников конкретного вида акулы: «Заметка о предполагаемом плавниковом шипе рода Hybodus» (Note on the Supposed Frontal Spine in the Genus Hybodus)[81]]. Как правило, музеи указывали дарителей ископаемых, а не тех, кто их нашел, поэтому работу Мэри Эннинг трудно отследить. Луи Агассис назвал в честь Эннинг несколько видов ископаемых рыб, которых, вероятно, она и открыла. В конце концов в 1838 г. Британская ассоциация содействия развитию науки признала заслуги Мэри Эннинг, что обеспечило ей небольшой ежегодный доход. И все же в то время членами ассоциации могли стать только мужчины.

     Мэри Эннинг умерла от рака груди в сорок семь лет, в 1847 г. Генри де ла Беш написал ей панегирик в квартальном журнале Геологического общества и в своем президентском обращении к обществу 14 февраля 1848 г. – редкий случай, когда отдали должное человеку, которого в иных случаях не допускали в свой круг:

     
      Я не могу закончить это уведомление о наших утратах, не упомянув о той, кто, пусть и не принадлежала к состоятельным классам общества и должна была зарабатывать свой хлеб ежедневным трудом, при этом в немалой степени посвятила свой талант и беспрестанные исследования нашим знаниям о больших эналиозаврах [sic] и других формах органической жизни, погребенных в окрестностях Лайм-Реджиса… Среди нас есть те, кто хорошо знает, насколько ценно было ее мастерство (происходящее от знания различных работ по предмету по мере их появления) в обнаружении остатков множества прекрасных скелетов ихтиозавров и плезиозавров, которые без ее внимания и тщательности никогда бы не были представлены специалистам по сравнительной анатомии в неповрежденном виде, желательном для их исследований[82].

     

     За короткую жизнь Мэри Эннинг отношение к ископаемым изменилось: из «диковин» они превратились в объект полноценного научного исследования. Занимаясь поиском и сохранением образцов, Мэри Эннинг внесла значительный вклад в палеонтологию и развитие знаний о живых организмах, существовавших в прошлом.
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      Луи Агассис

     

     [image: after_title]

Жан Луи Родольф Агассис (1807–1873) в 1837 г. стал первым геологом, официально предположившим существование ледниковых периодов и ледниковых эпох, знаменующихся распространением обширных ледниковых щитов. Сын священника, Агассис вырос в горах Юра в Швейцарии. Как и другие первые геологи, в том числе Геттон, Агассис изучал разные науки: в 1829 г., окончив университет Эрлангена в Германии, он получил докторскую степень по философии, а год спустя в Мюнхене получил степень по медицине.

     В следующем году Агассис отправился в Париж изучать сравнительную анатомию под руководством Кювье, и хотя через несколько месяцев, в 1832 г., знаменитый палеонтолог умер, он оказал значительное влияние на Агассиса. Луи Агассис соглашался с основными принципами классификации, изложенными Кювье, и защищал его точку зрения. В течение следующих четырнадцати лет Агассис преподавал в колледже Невшателя, Швейцария, изучая палеонтологию, и особенно классификацию рыб. В 1836 г. под руководством швейцарско-немецкого геолога Жана де Шарпантье (1786–1855) Агассис начал исследование ледников в Савойских Альпах рядом с Женевским озером. Агассис и Шарпантье поняли, что крупные валуны с гор, найденные далеко в долинах, – эрратические валуны – были принесены туда ледниками. Агассис стал создателем первой ледниковой теории[83].

     В 1837 г. Агассис представил в Невшателе статью, в которой предполагал существование «ледникового периода», охватившего Европейский континент. В 1840 г. ученый опубликовал диалог с иллюстратором и писателем Жозефом Беттаньером «Этюды о ледниках» (Études sur les Glaciers); в этой книге Агассис берет за основу работу Шарпантье, не приписывая ему авторство первой ледниковой теории. Агассис развенчал представление о том, что появление эрратических валунов связано с Всемирным потопом, и позднее, по мере накопления данных, ученый заявил, что в прошлом был не один, а несколько ледниковых периодов, когда лед покрывал части земного шара. Ледниковая теория, разработанная Агассисом, оказала влияние на Лайеля, который не только принял новую теорию, но отнесся с недоверием к более ранней гипотезе, согласно которой айсберги, а не движение ледников ответственны за появление эрратических валунов.

     В 1845 г. Агассис столкнулся с финансовыми и личными трудностями, когда разорилась основанная им фирма – издательство научной литературы, и жена оставила его[84]. Потом они развелись. В 1846 г., не имея больше оснований оставаться в Европе, Агассис отправился в лекционный тур по США, финансируемый королем Пруссии. Оставшуюся часть жизни Луи Агассис провел в Америке, читая лекции по геологии и зоологии в Гарвардском университете (см. главу 2).
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      Первые французские геологи
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После Французской революции XVIII в. наука во Франции была реорганизована: вместо королевских академий приоритет в научных исследованиях получили более равноправные научные общества. В это время геология процветала: этот предмет рассматривался в работах таких натуралистов, как Жан Батист Ламарк (1744–1829), Жорж Кювье и Александр Броньяр (1770–1847)[85].

     Британия и континентальная Европа имеют сходное геологическое строение: осадочные горные породы откладывались в виде протяженных слоев, которые еще совсем недавно – в четвертичном периоде, 450 тыс. лет назад – были соединены сухопутным мостом. До этого времени Британия и Европейский континент представляли собой единую массу суши, которая периодически испытывала наступление океана, ответственного за отложение комплексов подстилающих горных пород Уилда в Британии и Парижского бассейна в северо-западной части Франции. Крупная складка из слоев осадочных пород, которая называется «антиклиналь Уилд-Артуа» (в антиклинали слои горных пород изогнуты таким образом, что образуют структуру, похожую на перевернутую букву U), тянется через Ла-Манш до Франции. Примерно 450 тыс. лет назад мощное наводнение (первое из двух), вызванное подъемом воды в ледниковом озере, проложило путь через относительно мягкие породы Дуврского пролива[86]. Как подтвердили результаты недавно проведенного дистанционного зондирования, наводнение оставило глубокие знаки размыва и водобойные колодцы на дне современного Ла-Манша. Первые французские геологи, так же как и их британские коллеги, занимались исследованием природы отложенных осадков и связанных с ними окаменелостей.

     В Парижском бассейне горняки добывали известняк лютецкого яруса и гипс Монмартра, использовавшиеся в качестве строительного камня, еще со времен, когда Франция была провинцией Римской империи. Из лютецкого известняка (называемого также calcaire grossier – грубозернистый известняк) возведены наружные конструкции многих зданий в Париже. Другие породы, добытые в месторождениях, расположенных в окрестностях, такие как песчаник Фонтенбло, использованы при строительстве парижских тротуаров, зданий и площадей. Поскольку в окрестностях Парижа проводились интенсивные горные работы, люди, интересовавшиеся осадочными горными породами и ископаемыми, имели множество возможностей для исследований без необходимости отправляться в далекие путешествия. Более того, рабочие каменоломен занимались побочным бизнесом: они извлекали окаменелости, найденные при проведении земляных работ, и продавали их коллекционерам и ученым.

     Ламарк изучал и классифицировал беспозвоночных по ископаемым раковинам, извлеченным из слоев осадочных пород вокруг Парижа. Кювье стал знаменит благодаря определению и описанию ископаемых остатков позвоночных, а в 1810 г. вместе с Броньяром составил первую геологическую карту Парижского бассейна (см. цветную вклейку 1.3)[87]; цветная карта была переиздана в 1811 г. в виде набора из двенадцати медных гравюр[88]. Хотя на Кювье и Броньяра оказали влияние работы Смита и его карта Англии, на своей карте они представили геологические слои в стратиграфическом порядке – от самых молодых до древнейших формаций – лишь в издании 1822 г.

     Жорж Кювье был известен своими исследованиями в области сравнительной анатомии, изучением ископаемых и гипотезой о вымирании видов. Кювье первым документально зафиксировал вымерший вид, связанный с ныне живущими слонами, в докладе, представленном в 1796 г. в Национальном институте наук и искусств в Париже и позднее опубликованном под названием «О видах слонов живых и ископаемых» (Memoires sur les espéces d’eléphans vivantes et fossiles)[89]. Однако Кювье, как и Геттон, не поддерживал теорию эволюции и считал, что виды оставались постоянными. Противоположной точки зрения придерживался Ламарк, который полагал, что виды меняются со временем и передают следующему поколению приобретенные полезные признаки. Ламарк назвал свою концепцию теорией наследования приобретенных признаков и опубликовал ее в 1801 г.[90]. Жорж Кювье продолжал публиковать доклады по естественной истории позвоночных с 1815 по 1822 г.[91].

     
Подведем итог. Формирование представлений о геологии берет начало в Европе в эпоху Просвещения. Вскоре к Европе присоединилась Америка, при этом не только происходил обмен идеями через океан, но европейские геологи также принесли свои знания на обширный Североамериканский континент. По мере исследования и заселения Северной Америки началось изучение, в том числе и геологии континента. Перед исследователями встали новые проблемы, связанные с огромными пространствами, но предприимчивые геологи применяли свои знания о строении Земли в соответствии с методами, ранее разработанными в Англии и Франции, которые, как мы увидим далее, оказались весьма полезны для изучения геологии.
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    Становление геологии как науки: по другую сторону Атлантики
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     Научные достижения в геологии: Америка
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История геологии в Америке сама по себе представляет историю метаморфоза: это был синтез и преобразование существующих и новых идей, ворвавшихся в исследования Нового Света и его геологических ресурсов. Западные знания о природе Земли, новые теории геологии поздно появились в Северной Америке: когда земли были колонизированы европейцами. Кроме того, в геологических исследованиях в Америке наблюдалось значительное отставание от Западной Европы из-за Войны за независимость и других проблем, которые Соединенные Штаты должны были решать, став самостоятельным государством. Как и во многих остальных сферах американской жизни на раннем этапе становления государства, проблемы в области геологии были связаны с тем, что страна занимала обширную и все еще неосвоенную территорию.

     Вероятно, для историков, занимающихся этим периодом, не будет неожиданностью, что первым сторонником развития теоретической и прикладной геологии был Томас Джефферсон, третий президент Соединенных Штатов, родившийся в 1743 г. в Виргинии. Джефферсона не очень волновали теоретические споры в геологии, например о происхождении горных пород, но он серьезно интересовался окаменелостями и палеонтологией. Говорят, когда Джефферсон принимал должностную присягу в качестве второго вице-президента страны, он принес с собой в кармане кости ископаемого позвоночного, вид которого хотел определить[92]. Помимо окаменелостей, Джефферсона также интересовали минералы и разведка полезных ископаемых. Во время своего президентства он спонсировал несколько знаменитых экспедиций. Одна из таких экспедиций под руководством Мериуэзера Льюиса и Уильяма Кларка отправилась в 1804–1806 гг. исследовать земли к западу от Миссисипи, приобретенные в результате покупки Луизианы, в поисках северо-западного водотока к Тихому океану. Джефферсон также финансово поддерживал экспедицию 1806–1807 гг., которую возглавил Зебулон Пайк (по имени которого был назван Пайкс-Пик (пик Пайка) в Колорадо) и целью которой было определение истоков рек Миссисипи и Арканзас. И хотя Пайку не удалось достичь вершины горы, названной в его честь, в результате путешествия он исследовал юго-запад Америки, Великие равнины и районы Скалистых гор.

     В 1802 г. Йельский университет принял юриста Бенджамина Силлимана на новую должность профессора химии и естествознания, которое включает геологию, минералогию, ботанику и зоологию, и ни один из этих предметов он подробно не изучал. Тем не менее Силлиман, который будет способствовать официальному включению геологии в систему американского высшего образования в начале XIX в., с увлечением занялся изучением химии в Пенсильванском университете, а затем геологии и естественных наук в Англии и Шотландии в Эдинбургском университете в 1805–1806 гг. Силлиман стал инициатором покупки коллекций минералов для Йельского университета, таких как кабинет Перкинса, приобретенный в 1807 г. и состоящий из двух тысяч образцов минералов из Англии и материковой Европы, и кабинет Гиббса, купленный в 1811–1812 гг. и состоящий из образцов, собранных в Европе американцем Джорджем Гиббсом III (1776–1833) из Ньюпорта, Род-Айленд. Эти коллекции позднее стали основополагающими материалами при создании музея Пибоди[93].

     В американских колледжах и университетах геологию стали преподавать как самостоятельный предмет лишь с 1840 г.; в этом же году было основано первое геологическое общество, Ассоциация американских геологов. Эта группа с 1888 г. стала издавать журнал American Geologist, самое первое периодическое издание в США, целиком посвященное геологии[94].

     Геология вошла в моду в 1830–1840-х гг., когда по этому предмету и другим естественным наукам стали читать научно-популярные лекции, как отдельные, так и целые курсы. Именно приглашение прочитать такой курс лекций и привело Луи Агассиса в США в 1846 г.
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      Луи Агассис в Соединенных Штатах
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После удачно проведенного лекционного тура 1846 г. Луи Агассис, геолог и гляциолог (см. главу 1), решил остаться в Соединенных Штатах. Бостонский институт Лоуэлла пригласил его преподавать в том же году. Двумя годами позже Агассис стал профессором геологии и зоологии в Гарвардском университете, где он основал Гарвардский музей сравнительной зоологии. В 1864 г. Агассис занялся изучением ледниковых наносов в штате Мэн, исследуя их от горы Катадин до Бангора. Результаты исследований были представлены публике в статье в Atlantic Magazine и позднее в книге Агассиса «Геологические очерки», опубликованной в 1866 г.[95].

     Находясь в Америке, несмотря на свои позже подтвержденные догадки о существовании ледниковых периодов, Агассис стал противником дарвиновской теории эволюции. В статье в American Journal of Science, вышедшей в 1860 г., Агассис отреагировал на книгу Дарвина «Происхождение видов», опубликованную годом ранее:

     
      До тех пор, пока не будет показано, что факты Природы превратно поняты теми, кто их собирал, и имеют значение, отличающееся от того, что им, как правило, приписывается, я буду считать теорию трансмутации научной ошибкой, неверной в части доказательств, ненаучной в отношении используемых методов и имеющей пагубную направленность[96].

     

     Агассис считал, что виды не изменялись со временем, но, как и Кювье, был сторонником идеи о вымирании видов и утверждал, что биологические виды создаются вновь после каждого вымирания. Агассис твердо выступал против эволюции. Некоторые авторы указывают, что он не желал, чтобы его считали неправым хоть в каком-нибудь вопросе[97]. Поэтому, возможно, свойственный Агассису догматизм, бросающий тень на его наследие, был не логически обоснован, а связан с его личными предубеждениями, несмотря на то что коллеги побуждали ученого взглянуть на теорию Дарвина с другой точки зрения.

     После приезда в Соединенные Штаты Агассис познакомился с Сэмюэлем Джорджем Мортоном, чьи исследования черепов представителей различных рас якобы свидетельствовали о различиях между ними (этот вывод позже был опровергнут гарвардским палеонтологом Стивеном Джеем Гулдом и другими учеными). Ободренный также работой Джосайи Нотта, врача-хирурга и писателя, считавшего, что расы вообще представляют разные виды, Агассис на своих лекциях излагал подобные представления, а со временем его расистские взгляды только укрепились, наряду с убеждением, что Америка должна принадлежать только белым[98]. Агассис говорил, что «расы не должны скрещиваться», что они должны оставаться «чистыми»[99], и тому подобное, в духе оскорбительных, отвратительных идей.
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Рис. 2.1. Статуя Агассиса, Стэнфордский университет, апрель 1906 г., после землетрясения в Сан-Франциско (USGC, Walter Curran Mendenhall)

     
Любопытно, что в 1906 г. во время Великого землетрясения в Сан-Франциско мраморная статуя Агассиса упала со здания факультета зоологии Стэнфордского университета и пробила головой дорожное покрытие из бетона. На знаменитой фотографии (рис. 2.1) запечатлено это историческое землетрясение и, возможно, подобающий исход для профессора.
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Еще одним незаменимым американским геологом был Джеймс Дуайт Дана (1813–1895), родившийся в Ютике, штат Нью-Йорк. Дана, студент Бенджамина Силлимана, знаменит исследованиями в области минералогии, а также тем, что стал автором одного из первых учебников по геологии. В 1836 г. Силлиман предложил Джеймсу занять должность его ассистента в химической лаборатории Йельского университета, где Дана изучал образцы из коллекции минералов, и это оказало серьезное влияние на минералогию в Соединенных Штатах. Дана подробно описал свои открытия в фундаментальном труде «Система минералогии», опираясь на данные химии и кристаллографии и линнеевскую систему классификации, которую впервые применил по отношению к минералам немецкий минералог Фридрих Моос в 1837 г. К 1844 г. Джеймс Дана женился на дочери профессора Силлимана, Генриетте, и этот союз дал миру еще одного ведущего американского геолога: их сын, Эдвард Солсбери Дана (1849–1935), стал знаменитым минералогом. Именно в этот период жизни Дана-старший создал целый ряд важных, признанных работ по геологии.

     В 1848 г. Джеймс Дана написал «Руководство по минералогии» (The Manual of Mineralogy), работу настолько всеобъемлющую, что в наши дни вышло уже 21-е издание. После ухода Силлимана на пенсию в 1853 г. Дана стал профессором Йельского университета и куратором коллекции минералов. В следующем году он опубликовал четвертое издание «Системы минералогии» и впервые детализировал использующуюся и сегодня химическую классификацию минералов (в соответствии с ней выделяют самородные элементы, оксиды, карбонаты, фосфаты, сульфиды, сульфаты, галогениды и силикаты). После нескольких лет преподавания Дана понял, что ему следует опубликовать более современную работу, которая помогла бы студентам разбираться в геологии и минералогии, и в 1863 г. вышло в свет его «Руководство по минералогии». Два года спустя он написал более сжатый вариант для менее продвинутой аудитории под названием «Учебник геологии» (Text-book of Geology).

     Новые издания «Системы минералогии» продолжали выходить под редакцией сына Джеймса Даны, минералога Эдварда Солсбери Даны, и других ученых, пока публикации не прервались из-за начала Второй мировой войны. Примечательно, что в наши дни по-прежнему доступно восемнадцатое издание этого сочинения с правками, дополнениями и новыми минералами. Джеймс Дана, ученик и зять Бенджамина Силлимана, умер в 1895 г. в возрасте восьмидесяти двух лет после долгих лет активной деятельности, передав знания от своего учителя своему сыну – таким образом, в семье Джеймса Даны было представлено три поколения минералогов.
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Одна из самых примечательных, но мало известных геологических особенностей встречается в Новой Шотландии. Осадочные месторождения каменноугольного периода палеозойской эры, которые в разговорном языке называют угленосными свитами (устаревший термин для обозначения богатых углем геологических комплексов верхнего карбона), являются источником угля и остатков ископаемых лесов. В частности, в Новой Шотландии в Джоггинсе, относящемся к объектам Всемирного наследия ЮНЕСКО, находятся уникальные месторождения угля с ископаемыми деревьями и другими растениями, сохранившими то же положение, которое они занимали при жизни (на своем месте в пластах, которые впоследствии наклонились) (рис. 2.2). Берег залива Фанди знаменит самыми большими в мире интервалами между приливом и отливом, и под таким тяжелым влиянием эрозии формировались скалы, которые со временем размывались, разрушались и сползали в воду, открывая заключенные в них ископаемые растения. Именно неподалеку от этих мест вырос знаменитый канадский палеоботаник сэр Джон Уильям Доусон (1820–1899), и здесь же он многие десятилетия занимался изучением ископаемых.

     Благодаря знаниям, полученным во время обучения в Эдинбургском университете в Шотландии, Доусон мог идентифицировать древнюю лесную экосистему, которая со временем, оказавшись под землей, привела к формированию угленосных свит. В отличие от некоторых современников, изучавших образцы, вырванные из их окружения, только в музеях, Доусон в своей работе руководствовался опытом полевых исследований (он отправлялся исследовать горные породы, ископаемые и другие характеристики в том виде, в котором они были обнаружены в природе), изучая обнажения горных пород[100]. Добиться успеха Доусону помогли не только его работа в полевых условиях, но и внимание к деталям, тщательное наблюдение и настойчивость. То же самое можно сказать почти про каждого выдающегося ученого.

     Джон Уильям Доусон родился в Пикту, Новая Шотландия, в семье пресвитериан со строгими взглядами. Как и многие первые геологи, Доусон был глубоко религиозным человеком и активным прихожанином пресвитерианской церкви. Это сформировало взгляды, касающиеся мира природы, и в конечном итоге привело (как и Агассиса) к отрицанию дарвинизма. В детстве Доусон интересовался природой и исследовал окрестности Пикту, включая карьеры каменноугольного бассейна Альбион. Он читал и хорошо знал опубликованные в 1830 г. «Основные начала геологии» Лайеля. В середине 1820-х гг. семья Доусон оказалась в трудном финансовом положении, поскольку из-за экономической депрессии их доход от импорта и экспорта серьезно уменьшился, а после потери нескольких торговых кораблей у отца Джона остались огромные долги[101]. Эти долги послужили мотивом для юного Доусона, который десятилетиями тяжело трудился, чтобы погасить все займы, взятые его отцом, до тех пор, пока наконец к 1850 г. обязательства не были выполнены. Несмотря на все трудности, Доусон посещал местные школы, а в 1840 г. его отправили в Эдинбургский университет, где он изучал химию, ботанику и геологию. В следующем году ему пришлось вернуться, чтобы финансово помогать своей семье. Тем не менее возвращение оказалось удачным, поскольку Доусону посчастливилось познакомиться со своим героем, Чарлзом Лайелем, когда тот приехал в Пикту, чтобы увидеть угленосные свиты в карьерах Альбиона[102]. Доусон был проводником Лайеля по окрестностям, и между ними завязалась крепкая дружба, которая продлилась всю жизнь. Лайель также стал наставником Доусона. В 1847 г. Джон Доусон вернулся в Шотландию и закончил свое обучение в Эдинбурге, а в 1852 г. возвратился в Новую Шотландию и вместе с Лайелем исследовал скалы с окаменелостями в Джоггинсе. Здесь ученые не только изучали ископаемые леса каменноугольного периода, но и обнаружили внутри некоторых стволов деревьев уникальные ископаемые остатки рептилий, гилонома, Hylonomus lyelli (древняя сухопутная рептилия) (см. цветную вклейку 2.1)[103]. Велись ожесточенные споры о том, каким образом эти существа попали внутрь стволов: случайно упали туда, были занесены наводнениями или устраивали свое жилище среди корней. Спор разрешился годы спустя, когда данные показали, что эти пресмыкающиеся обитали внутри старых пней и корней деревьев.
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Рис. 2.2. Представитель ископаемых древовидных плаунов, сохранившийся на месте произрастания. Скалы с окаменелостями в Джоггинсе, Новая Шотландия (Michael C. Rygel, 2010)

     
Джон Доусон также занимался преподаванием: сначала в провинции Новая Шотландия, а потом, до 1893 г., он был ректором Университета Макгилла, который под его руководством стал ведущим международным университетом. Кроме того, Доусон был плодовитым писателем, и среди его наиболее известных работ – «Геология Акадии» (Acadian Geology), впервые опубликованная в 1855 г. и выдержавшая четыре издания. На позднем этапе своей деятельности Доусон отошел от главенствующих в то время в геологии взглядов и вступил в полемику по целому ряду вопросов. Он не поддерживал ледниковую теорию Агассиса, согласно которой ледниковые щиты покрывали землю, а предполагал, что лед наслаивался в результате дрейфа отдельных кусков; позже было доказано, что это невозможно. Несмотря на то что представления Доусона об обледенении и эволюции в конечном итоге были опровергнуты, его совместная работа с Лайелем и обучение будущих геологов помогли выстроить мост между европейскими геологами и их коллегами в Новом Свете.
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Современник Джона Доусона, американец Джон Уэсли Пауэлл (1834–1902) родился на западе штата Нью-Йорк и был четвертым из девяти детей в семье священника-методиста. Семья переехала сначала в Огайо, потом в Висконсин и наконец обосновалась в Иллинойсе. В школе одноклассники издевались над Пауэллом, потому что его отец был стойким аболиционистом. Гувернер Джона, Джордж Крукэм, натуралист-самоучка, взял на себя обучение мальчика, и именно благодаря Крукэму Пауэлл проводил время в занятиях на природе и познакомился с естествознанием и ботаникой.

     В Иллинойсе Пауэлл в шестнадцать лет уже управлял фермой, поскольку его отца по большей части не было дома, и занимался обучением школьников младших классов в округе Мейкон. Пауэл стремился получить высшее образование: он окончил Уитонский колледж в Иллинойсе в 1855 г., а затем Оберлинский колледж, где проходил курсы ботаники, латыни и греческого языка. К 1861 г. Пауэлл уже несколько лет преподавал в Хеннепине, штат Иллинойс, и стал главным инспектором школ штата, когда началась Гражданская война[104]. Джон Пауэлл вступил в Иллинойский 20-й пехотный полк и в сражении при Шайло в апреле 1862 г. был ранен. Он лишился части правой руки ниже локтя, и ему пришлось делать операцию по пересечению задетых нервов (травма в результате ампутации беспокоила его время от времени на протяжении всей жизни)[105]. Пауэлл в звании майора прослужил в Армии Союза еще три года, находясь в тесном сотрудничестве с генералом Улиссом Грантом, и стал начальником артиллерии. Известно, что он собирал окаменелости из траншей на поле боя при Виксберге.

     Пауэлл собрал огромную коллекцию ископаемых моллюсков (моллюски – второй по величине тип беспозвоночных) и в 1854 г. вступил в Общество естественной истории штата Иллинойс. До войны, в 1856 г., он в одиночку путешествовал вниз по Миссисипи, а потом спускался вниз по течению рек Огайо, Иллинойс и Де-Мойн. Эти путешествия и увлечение природой положили начало еще более известным исследованиям Пауэлла в западной части Соединенных Штатов.

     Конечно, самую большую известность Пауэллу принесли его экспедиции вниз по Большому каньону реки Колорадо в 1869 и 1871–1872 гг., во время которых он изучал геологию и природный ландшафт. Однако Пауэлл вместе со студентами еще до своих великих экспедиций совершил несколько рискованных вылазок для оценки этого района[106]. Например, в 1867 г. при финансовой поддержке Общества естественной истории Иллинойса и за счет снабжения, обеспечиваемого благодаря контактам с армией, Пауэлл вместе с женой и группой студентов провел предварительную разведку в высокогорных парках – Южном и Среднем парках Колорадо. В следующем году Пауэлл вернулся в Колорадо и разработал план путешествия по реке Грин-Ривер до реки Колорадо, о которой было известно, что ей свойственно падение высот на 3–4,5 м каждые 1,5 км и значительные изменения угла наклона. Коллега Пауэлла, профессор ботаники Йельского университета Уильям Брюэр, позже писал, что при такой степени уклона реки Пауэлл должен был столкнуться с водопадами и порогами, и он, Брюэр, выражал беспокойство относительно столь смелого предприятия[107]. Однако Джон Пауэлл выяснил, что река несет значительное количество осадков (твердых частиц), поэтому предположил, что, стремясь к своему базису эрозии, река размывает любые водопады, и хотя Пауэлл прогнозировал наличие порогов, он верно предсказал, что водопадов будет немного.

     Экспедиция 1869 г. состояла из десяти человек; они отправились в путь на четырех маленьких деревянных лодках с запасом провианта, которого должно было хватить на десять месяцев[108]. Путешествие по каньону оказалось сложным: людям приходилось преодолевать множество порогов, испытывать нехватку продовольствия и усталость; когда лодки перевернулись, было утрачено ценное научное оборудование; к тому же среди участников возникли разногласия, и четверо отказались от путешествия в самом начале экспедиции. Трое других участников экспедиции выбрались из каньона на участке, который стал известен как Сепарейшен-Рапид («Порог раздела»), и о них больше никогда не слышали – возможно, они умерли своей смертью или их убили. Троим оставшимся участникам предстояло выдержать еще два дня, полных неизвестности, до окончания путешествия в месте слияния с рекой Верджин. С точки зрения научных результатов экспедиция оказалась малоплодотворной. Группа не составила карту, а если таковая и существовала, то была утрачена. Картограф группы был среди тех троих, что оставили экспедицию и выбрались из каньона в районе Сепарейшен-Рапид. И все же это был важный первый шаг к пониманию геологии и естественной истории региона. Заметки Пауэлла и журнал, в котором описывалось течение реки и то, каким образом оно выточило каньон, заложили основу для его второй экспедиции 1871–1872 гг., которая прошла более гладко, хотя и закончилась рано: ниже по течению от каньона Марбл рядом с Канаб-Уош[109].

     Джон Пауэлл опубликовал несколько отчетов о вышеперечисленных и других путешествиях. В 1875 г. он написал о результатах, полученных в ходе двух экспедиций по реке Колорадо[110]. В следующем году он опубликовал сведения о восточной части гор Юинта и окрестностей[111], в 1877 г. – о геологии и географии региона Скалистых гор в целом[112], а в 1895 г. – вновь о реке Колорадо и ее каньонах[113]. Геологические исследования Пауэлла раскрыли детали медленного формирования Большого каньона в результате врезания реки и постепенной эволюции ландшафта. Пауэлл был последователем Дарвина и выдвинул гипотезу, что на протяжении больших периодов времени в ходе эволюционных процессов формировались не только биологические виды, но и горные породы и геологические условия. Благодаря своему опыту Пауэлл выполнил иллюстрации, которые поражают и сегодня (рис. 2.3)[[114].

     Джон Пауэлл также отважился проводить этнографические исследования племен американских коренных народов, населяющих Запад. Пауэлл стал высокоавторитетным ученым в этой области и автором работ по антропологии, а также опубликовал несколько этнографических отчетов и словарей языков племен, работая вместе с племенами, жившими в тех местах, которые ученый посещал и где его глубоко уважали.
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Рис. 2.3. Изгибы Большого каньона с острыми выступами стен. Иллюстрация Джона Уэсли Пауэлла, 1895 г. (из коллекции карт Дэвида Рамзи; с любезного разрешения Центра карт Дэвида Рамзи, библиотеки Стэнфордского университета, https://purl.stanford.edu/dy316pc6530)

     
Постепенно, благодаря четырем крупным геологическим съемкам, которыми руководили соответственно Джон Пауэлл, исследователь Йеллоустона Фердинанд Вандевир Хайден, исследователь Сьерра-Невады и студент Джеймса Даны Кларенс Кинг и картограф Джордж Монтегю Уилер, будут проведены картографирование и оценка Дикого Запада. Между руководителями этих четырех исследований неизбежно возникали конкуренция и разногласия, в том числе и в отношении полученных результатов[115]. Поэтому сенатор из Нью-Йорка Абрам Хьюит предложил законопроект, призванный объединить результаты и внести ясность в этой области и который привел к созданию Геологической службы США и Бюро этнологии при Смитсоновском институте в 1879 г. Пауэлл возглавил Бюро этнологии, а Кинг стал первым директором Геологической службы, что вызвало большую тревогу у Хайдена. Однако, проработав чуть больше года, Кинг ушел в отставку, чтобы заниматься горной промышленностью, и Пауэлл стал вторым директором Геологической службы. Под его руководством в период с 1881 по 1894 г. Геологическая служба стала ведущей научной организацией мира. Служба печатала огромное количество публикаций и отчетов о геологических исследованиях, в том числе и полевых. Джон Пауэлл дал указание специалистам Геологической службы составить топографическую карту смежных штатов и разработал стандартные условные обозначения на карте, которые используются и сегодня. Пауэлл также работал над проектами по орошению земель и проблемам земледелия и строительства дамб в аридных районах Запада. В 1894 г. Пауэлл уволился из Геологической службы, но остался директором Бюро этнологии. Его книга «Исследования реки Колорадо и ее каньонов» (The Exploration of the Colorado River and Its Canyons), впервые опубликованная в 1895 г., до сих пор переиздается и имеется в продаже. Джон Уэсли Пауэлл скончался от инсульта в возрасте шестидесяти восьми лет, в 1902 г.
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Как уже отмечалось, первый директор Геологической службы США Кларенс Кинг (1842–1901) был современником Джона Уэсли Пауэлла и одним из самых колоритных мошенников в истории американской геологии. Кинг родился в штате Род-Айленд в богатой религиозной семье. Его отец умер, когда Кларенс был еще маленьким, но мать поддерживала интерес мальчика к ископаемым и естествознанию[116]. Отчим Кинга финансово обеспечил его обучение в Йельском университете, и Кинг стал одним из первых абитуриентов Шеффилдской научной школы Йельского университета, которую он окончил в 1862 г. Во время обучения в колледже в течение одного зимнего семестра Кинг посещал курсы лекций Агассиса по геологии ледников в Гарварде, и это отчасти повлияло на его страсть к проведению работ в полевых условиях.

     Увлеченный работой Джосайи Уитни, который занимался созданием геологической службы Калифорнии, Кларенс Кинг в 1863 г. отправился на запад, чтобы встретиться с Уитни. Кинг убедил Уитни разрешить ему работать на Геологическую службу Калифорнии в качестве помощника геолога на добровольных началах и вместе с другими геологами впервые совершил восхождение на множество пиков горного хребта Сьерра-Невада. По пути они дали названия некоторым из гор, включая Маунт-Брюэр, Маунт-Лайель и Маунт-Уитни. С 1871 г. Кинг публиковал свои воспоминания об экспедициях и восхождениях в журнале Atlantic Monthly. Эту серию рассказов Кинг собрал в книгу, вышедшую в 1872 г. под названием «Альпинизм в горах Сьерра-Невада» (Mountaineering in the Sierra Nevada). Позднее он переиздал эту книгу с несколькими картами и примечанием о том, что название горы, на которую он совершил восхождение и описание которой приводилось ранее, было указано неправильно[117].

     Вклад Кларенса Кинга в четыре масштабные геологические съемки Запада заключался в предложенной им концепции изучения района площадью около 260 тыс. км2 вдоль Центральной и трансконтинентальной железной дороги «Юнион Пасифик». Кинг предложил двигаться вдоль сороковой параллели по полосе шириной 160 км, пролегающей через Вайоминг, Колорадо, Юту и Неваду, чтобы связать данные двух из трех геологических съемок, подходивших к тому времени к завершению (ими руководили Хайден и Уитни). Кинг убедил Конгресс профинансировать план, отчасти благодаря тому, что его одобрил бывший преподаватель Кинга и конгрессмен от штата Калифорния Джон Коннесс, в честь которого Кинг назвал один из горных пиков Сьерра-Невады. «Отчет о геологическом исследовании 40-й параллели» (Report of the Geological Exploration of the Fortieth Parallel), написанный Кингом, был опубликован в семи томах в 1870–1880 гг. Том 1, «Системная геология» (Systematic Geology), считался и по-прежнему считается важным исследованием процессов горообразования. Кинг и его группа были отличными картографами, использовавшими масштаб 1:250000 (4 мили в 1 дюйме), который впоследствии был взят на вооружение и другими исследователями. Кинг также первым использовал топографическую карту в качестве основы для геологических карт – эта практика используется сегодня в геологическом картировании. Таблицы к отчету (см. цветную вклейку 2.2) состояли из цветных больших карт атласа, типы горных пород были перечислены в стратиграфическом порядке (самые молодые – вверху, древнейшие – внизу), а подробные поперечные разрезы были представлены внизу листа за рамками карты. Кинг и члены его команды, проводившей геологическую съемку, выполнили еще шесть дополнительных томов серии[118].

     Кинг принадлежал к сторонникам катастрофизма в геологии. По его мнению, особенности, которые он наблюдал на картографируемых участках – в частности, вулканические структуры позднего кайнозоя на плато реки Колумбия и ледниковые системы стоков, – не могли быть результатом постепенных процессов. Он также полагал, что биологическая эволюция не происходила постепенно[119]. Не он один придерживался подобной точки зрения. Множество геологов и других ученых того времени переменили свое мнение относительно градуализма в геологии и предполагали, что скорость и интенсивность геологических процессов менялись более значительно, чем считал Лайель.

     В качестве первого директора Геологической службы США Кинг установил высокие стандарты в сфере картографии и разведки минералов, он также основал лабораторию для исследования влияния температуры и давления на точку плавления различных образцов горных пород. Однако в 1881 г. он покинул пост, чтобы попытать счастья в горном деле. Кинг, возможно, имел склонность к экстравагантности, высокому уровню жизни, коллекционированию предметов искусства и путешествиям[120]. В связи с ухудшением своего финансового положения Кинг закончил научные исследования, но оставался членом сообщества, лучшим другом личного секретаря Авраама Линкольна и будущего госсекретаря Джона Хэя и был принят королем Англии во время своего тура по Европе в 1882–1884 гг. Бо́льшую часть своих денег он тратил на дорогие произведения искусства и поверхностно занимался горным делом и продажей скота. В конце концов в 1894 г. он оказался на Кубе, поддерживая свержение испанского колониального правления.

     Многие годы Кларенс Кинг вел двойную жизнь. Он был женат гражданским браком на афроамериканке Аде Коупленд, которая родилась в рабстве в 1864 г., а поскольку межрасовые браки были незаконны, то Кинг выдавал себя (даже перед женой) за чернокожего со светлым оттенком кожи. Днем он был Кларенсом Кингом, живущим на Манхэттене старателем и геологом; вечером переходил через Бруклинский мост, чтобы быть дома со своей женой и пятью детьми в качестве Джеймса Тодда, проводника пульмановского спального вагона[121]. Правду о себе Кинг раскрыл только в письме Аде Коупленд, которое он написал из Аризоны в 1901 г., умирая от туберкулеза. Ада Коупленд прожила достаточно долгую жизнь (она умерла в 103 года), чтобы увидеть, как другой Кинг рассказывает о своей мечте со ступенек Мемориала Линкольна, сделанных из мрамора Джорджии.
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Флоренс Баском (1862–1945), вторая женщина в США, которая получила докторскую степень по геологии, была дочерью школьной учительницы-суфражистки из Массачусетса и профессора колледжа Уильямса. Во время учебы в докторантуре Университета Джонса Хопкинса[122] Флоренс должна была находиться за ширмой, чтобы ее присутствие не беспокоило студентов-мужчин[123]. Отец Флоренс, который потом стал президентом Висконсинского университета, поощрял ее стремление добиваться своей цели, и в 1893 г. Баском получила докторскую степень. Флоренс Баском преподавала в нескольких колледжах, прежде чем ее приняли на работу в колледж Брин-Мор, где вскоре она основала факультет геологии.

     Баском стала первой женщиной-геологом, которую приняли на работу в Геологическую службу США (в 1896 г.). Она была редактором журнала American Geologist с 1896 по 1905 г., а в 1930-м стала первой женщиной, занявшей пост вице-президента Геологического общества Америки. В течение тридцати трех лет Флоренс Баском преподавала и руководила научной работой студентов, в том числе возглавляла студенческие группы, выезжавшие на полевую практику. В то же время она занималась составлением карты плато Пидмонт и других районов Пенсильвании и прилегающих территорий.

     Баском была не только полевым геологом и петрологом (ученый, занимающийся изучением процессов формирования и элементов горных пород), но и специалистом по кристаллографии и минералогии. Важно, что Флоренс Баском поддерживала и поощряла женщин вести полевые работы так же, как их коллеги-мужчины. Флоренс Баском выполнила несколько комплектов карт Геологического общества (в масштабе 1:62500) для «Геологического атласа Соединенных Штатов» (Geologic Atlas of the United States), в том числе лист с Филадельфией 1909 г.[124]. Геологическое картирование, выполненное Баском, было настолько точным и высококачественным, что составленными ею картами пользуются и сегодня.

     
Основоположников геологии проще всего понять в контексте их времени. XVI и XVII столетия, например, были эпохой открытий: научная революция привела к эпохе Просвещения, указавшей путь к развитию рационализма, научного метода и представлений о правах человека. Ученые и первые геологи стали рассматривать природу по-новому, с точки зрения совершенно иных пространственно-временных взаимоотношений[125].

     Многие представители только зарождавшейся науки геологии были специалистами в других областях – медицине, биологии, химии, философии, юриспруденции и логике. Наличие такого разнообразного опыта подпадает под определение эрудита. Тем не менее по мере развития науки все больше прослеживается тенденция к специализации (особенно в XXI в.), что, возможно, не очень полезно для этой области науки в целом. Истоки современной геологии и тот факт, что первые геологи пришли в эту науку из разных областей, могли бы послужить напоминанием о том, что всеобъемлющие знания основ наук и философии настолько же ценны, как и специализация, а возможно, и более ценны.

     Первые теории катастрофизма и униформизма, гипотезы о возрасте Земли и о том, как биологические виды формировались и менялись со временем – и как это согласуется с религией, – не только активно обсуждались, но и формировали представления о геологическом времени и физическом преобразовании. Уильям Робертсон в своей отредактированной версии предисловия Геттона утверждал:

     
      Откровение Иоанна Богослова не заканчивается наставлением человечества в умозрительной науке, приобщением к истории Природы или объяснением истинной системы Вселенной. Настойчиво стремясь внушить религиозные доктрины, которым мы должны верить, и привить добродетели, в которых нам необходимо преуспевать, оно удовлетворяется изображением явлений природы не в соответствии с философской истиной, а в том виде, в каком они предстают перед нашим взором[126].

     

     Биографии первых геологов служат наглядной иллюстрацией того, как взаимосвязаны индивидуальные достижения с построением общего знания. Современный мир находится в неоплатном долгу перед основоположниками геологии за их вклад и знания, доставшиеся тяжелым трудом. Во всяком случае, основой в жизни и работе ученых и первых геологов, о которых рассказывалось в этих главах, служила любовь к природе, наблюдательность и желание знать и учиться.

     Теория униформизма восторжествовала, но в современное понимание геологии также включены элементы первых теорий, такие как важность катастрофических событий, подтвержденных доказательствами. Например, катастрофисты предполагали, что наводнения, которые наблюдаются на протяжении последних ста лет, ускоряют крупномасштабные геологические изменения. На самом деле в период с XVII по XIX в. были выработаны главные принципы, благодаря которым геология появилась как самостоятельная наука. Эта основа обеспечила науку прочными корнями, а ключевые идеи развились в крепкий ствол геологического древа. В XX в. выделились три главных направления, составляющие основу геологии: концепции геологического времени, тектоники плит и эволюции.

     Эти три основных элемента характеризуют Землю с точки зрения времени и пространства и являются основой для объединяющих понятий и ключевых правил, с помощью которых можно объяснить многие явления, происходящие на нашей планете. И все же, как мы уже видели и увидим дальше, философские, научные и технические достижения, которые формируют геологию в наши дни, тесно переплетены с историями жизни и философскими взглядами геологов и других ученых, сформулировавших и развивавших эти теории.
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    Геологическое время: ранние версии шкалы геологического времени
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     Возраст Земли: геологическое время
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Одна из важнейших философских идей современной цивилизации – концепция геологического времени. Геологическое время, которое называют также геологической историей, представляет собой костяк, на котором построена вся геология. Он обеспечивает порядок в кажущейся путанице горных пород на земной поверхности и под землей и раскрывает длинную историю жизни нашей планеты. Летопись постепенных и катастрофических изменений записана внутри слоев горных пород. В некоторых слоях документально зафиксированы медленные процессы, такие как отложения осадков на протяжении миллионов лет; в других записаны рассказы об опустошении, например о столкновении астероида с Землей, которое произошло 66 млн лет назад и положило конец господству нептичьих динозавров.

    Временная шкала Земли огромна по человеческим меркам, и поэтому ее трудно охватить. Даже геологам необходимо перепроверять детали и многократно обращаться к временной шкале, чтобы понять весь ее размах. Есть множество методов, с помощью которых ученые, студенты и остальные люди, не имеющие отношения к науке, могут выучить шкалу геологического времени: от простого запоминания до использования аналогий и визуальных метафор. Рассказы о различных животных и событиях на Земле с позиции разных наук представляют собой еще один способ разобраться в геологической истории.

    Концепция геологического времени вдохновляет на серьезные философские догадки. Геологическая история представляет собой контекст, в котором рассматривается жизнь, поскольку демонстрирует взаимосвязь между всеми элементами нашей планеты: воздухом, водой, почвой, горными породами и самими живыми организмами. Геологическая история позволяет заглянуть в прошлое Земли, во времена, когда происходили значительные климатические события, и дает возможность извлечь уроки и обратить внимание на предупреждения и аналогии с тем, как современное человечество обращается с окружающей средой. Тревожно, что, если смотреть на наше сегодняшнее отношение к миру природы и использованию ресурсов Земли, кажется, будто мы еще не осознали значение геологической истории. Действительно ли мы живем в самом конце времен? Или можно извлечь еще какие-нибудь уроки, в том числе найти способы управления климатическим кризисом, с которым сталкивается планета? Давайте начнем с того, что обратимся к самой геологической истории и посмотрим, насколько рано геологи установили последовательность событий временной шкалы и выяснили, каким образом приспосабливались живые организмы, а также расскажем об истории таких открытий. А затем рассмотрим, какое значение эти открытия имеют в наши дни.

   [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     О шкале времени Земли: установление последовательности событий путем определения относительного возраста
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Тот факт, что Земле 4,6 млрд лет, трудно осознать. Для иллюстрации геологического времени часто используется аналогия с часами, у которых имеется двадцатичетырехчасовой циферблат и минутная и секундная стрелки (см. цветную вклейку 3.1). Рождение Земли зафиксировано на этих часах в полночь, когда планета образовалась из пыли в результате аккреции частиц. Люди появились всего лишь в последние две минуты суток. Все остальное геологическое время вплоть до наших дней – отсчитываемые на этих часах предшествующие 23 часа 58 минут.

    В этой книге определения, касающиеся единиц геологического времени, используются в соответствии со следующими правилами: в первых нескольких главах термины «верхний, средний и нижний» применяются в историческом смысле, когда шкала геологического времени еще разрабатывалась. Далее в книге при обсуждении геологического времени и комплексов горных пород термины «верхний, средний и нижний» относятся к специфическим стратиграфическим единицам в соответствии с Международной хроностратиграфической таблицей (утвержденной Международной комиссией по стратиграфии)[127]. Эти прилагательные обозначают хроностратиграфические (время – горные породы) подразделения. Наконец, термины «ранний, средний и поздний» используются в более широком смысле для описания событий, например, таких, как периоды жизни или вымирания определенных растений или животных на протяжении геологического времени. Эти термины обозначают геохронологические подразделения.

    Сначала геологи разработали шкалу геологического времени с помощью методов определения относительного возраста, устанавливая местоположение слоев и пластов по отношению друг к другу и исходя из изменений живых организмов со временем (см. главу 1). В последовательности ненарушенных горных пород более старые слои находятся на большей глубине, а более молодые – ближе к вершине, в соответствии с принципом суперпозиции, впервые сформулированном Николаусом Стеноном. Выводы об относительном возрасте слоев основываются также и на других принципах Стенона, обсуждавшихся в главе 1, таких как принципы первоначального горизонтального залегания и секущих взаимоотношений. Кроме того, геологи изучают ископаемые остатки, чтобы идентифицировать и соотнести слои для определения относительного возраста горных пород.

    Уильям Смит впервые предложил и применил эти методы в начале XIX в., руководствуясь работами Стенона о последовательности геологических комплексов. Смит установил взаимосвязь между уникальными ископаемыми и слоями горных пород в центре Англии и разработал принцип последовательности фауны и ископаемых. При исследовании обнажений горных пород, вскрытых во время строительства каналов для транспортировки угля через центральную часть Англии, Смит выяснил, что особые окаменелые раковины появляются в конкретных слоях. Ученый провел сравнение слоев в двух каналах, затем применил свои методы к геологическим слоям во всем регионе, а потом и по всей стране и в 1815 г. создал первую геологическую карту Англии. Позднее в XIX в. Джеймс Геттон понял, что определенные горные породы, которые должны фиксировать историю Земли, в действительности не наблюдаются поверх тех слоев, где они должны были бы залегать, и пришел к выводу об утраченных слоях. Он назвал эти пробелы в геологической летописи несогласиями, которые появляются в результате эрозии и других событий, разрушающих горные породы. Наличие несогласий привело Геттона к представлениям о циклах, огромном возрасте Земли и единстве процессов. Чарлз Лайель разработал идеи Геттона о несогласиях и об использовании текущих процессов для понимания событий в прошлом – концепцию, которая называется униформизмом. Перечисленные методы – использование принципов стратиграфии (Стенон); идентификации ископаемых, локализации и корреляции (Смит); пробелов во времени и скорости изменений (Геттон и Лайель) – позволили геологам XVIII и XIX вв. убедительно воссоздать последовательность событий, в том числе с учетом пробелов, и построить первую шкалу геологического времени.

    Существует множество методов корреляции пластов одного участка с другими участками в той же стране или в других регионах мира. Геологи могут сопоставлять горные породы по ископаемым остаткам, их группированию, эволюционным изменениям организмов и событиям вымирания; это называется биостратиграфией. Биостратиграфический анализ применим по отношению к осадочным горным породам, потому что эти слои состоят из рыхлых отложений, содержащих останки животных и растений. Геологи также используют для корреляции пластов литостратиграфию, то есть изучают свойства горных пород: размер зерен, тип цемента, окружающую среду отложения, присутствие несогласий и химический состав. Кроме того, геологи применяют климатостратиграфию для определения связи между толщами горных пород за счет сходства климата, в котором откладывались различные пласты.

    С конца XVIII в. геологи стали применять биостратиграфические методы и реже литостратиграфические для установления принадлежности комплексов горных пород геологическим периодам. Смитсоновский принцип последовательности фауны, наряду с работами Жоржа Кювье, Александра Броньяра и Луи Агассиса об ископаемых и вымирании, был исключительно важен для понимания того, как определенные ископаемые связаны с конкретными пластами. Шкала геологического времени сначала была основана на этих принципах.

    Тем не менее соотнесение последовательности ископаемых и изменений организмов с хроностратиграфическими событиями – не простая задача. Первоначальная среда, в которой жили организмы, отличается от места к месту и содержит совершенно разные биологические виды. Фоссилизация – довольно редкий процесс, требующий наличия специальных условий, при которых тела не разрушаются и не размываются; более того, сохранность увеличивается, если материал подлежит быстрому захоронению при малой концентрации кислорода или при полном его отсутствии. К тому же через миллионы лет необходимо определить местоположение отложений и извлечь их.

    Руководящие ископаемые – это особые виды ископаемых, которые стратиграфы и геологи используют в качестве ключей, так сказать, для раскрытия последовательности горных пород на протяжении времени. Руководящие ископаемые представлены конкретными животными или растениями, которые населяли обширный географический район на протяжении относительно короткого времени, отличались от других видов или подвидов, были широко распространены и легко идентифицируются. Ключевые признаки руководящих ископаемых позволяют геологам разделять слои на основе их морфологии (формы) и распространения.

    Например, давно вымершие трилобиты (группа морских артропод, класс Trilobita) считаются основными руководящими ископаемыми палеозойской эры. Существовали тысячи видов этих морских беспозвоночных, которые со временем менялись определенным образом (рис. 3.1, слева). Господство трилобитов закончилось с самым крупным когда-либо зафиксированным вымиранием, свидетельства которого обозначают завершение палеозойской эры и четко определяют границу пермского периода с последующим триасовым. Точно так же основными руководящими ископаемыми мезозойской эры являются аммониты с их спиральными раковинами (рис. 3.1, справа). Аммониты были плодовитыми животными, давшими начало множеству видов, которые позволяют геологам идентифицировать и соотносить геологические слои, а их вымирание знаменует окончание мезозоя.
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Рис. 3.1. Слева: трилобит среднего кембрийского периода, гора Стивенс, Британская Колумбия (Mark A. Wilson, 2009); справа: аммонит, Лайм-Реджис, побережье Дорсета, Великобритания (Fluffybiscuit, 2010)

    
Как мы видели, работы палеонтолога Мэри Эннинг наряду с работами других ученых, в том числе немецкого палеонтолога Фридриха фон Квенштедта и его ученика Альберта Оппеля в 1850-х гг., стали основой для разработки аммонитовых зон – картографированных зон, определяющих возраст комплекса горных пород на основе изменений аммонитов. Аммонитовые зоны калиброваны для отложений по всему миру, в том числе в слоях Западного Внутреннего пролива мелового периода – крупного внутреннего моря, которое когда-то простиралось от Канады до Мексики и на протяжении более 30 млн лет разделяло Северную Америку на два массива суши.

    Аммониты быстро скользили сквозь воды Западного Внутреннего пролива, в то время как на его берегах оставались дорожки следов динозавров и их скелеты. Над его широкими солеными потоками летали птерозавры. Там, где сегодня на высоте 1,5 км возвышается Денвер и Скалистые горы, когда-то, в зависимости от периода времени, глубина пролива составляла от 182 м (ровное дно) до 200–500 м (дно с котловинами). Дно было сложено из бедного кислородом ила с промежуточными слоями песка, что создавало идеальные условия для сохранения ископаемых останков. В конечном итоге материал литифицировался, превращаясь в сланцы Пирр, формацию Ниобрара и другие комплексы. Эти горные породы оказались подняты наверх примерно 40–70 млн лет назад вместе с молодыми Скалистыми горами в результате процесса горообразования, который называется ларамийским орогенезом.

    Геологи определили возрастные зоны в сланцах Пирр, рядом с Лавлендом, штат Колорадо, на основе распределения различных видов аммонитов (см. цветную вклейку 3.2); зона карты, обозначенная голубым цветом, представляет самый молодой возраст, характеризующийся одним видом из рода Sphenodiscus[128]. Геологи также используют для разграничения времени виды головоногих моллюсков с прямой раковиной – белемнитов.

    И аммониты, и белемниты могут дать дополнительную информацию об условиях среды, в которой они жили. В частности, белемниты выстраивались вдоль течения, следовательно, их ископаемые раковины, которые называются рострами, указывают направление движения воды. Исследования раковин аммонитов и ростров белемнитов раскрывают и другие климатические параметры, такие как температура воды.

    Иногда, поскольку одна и та же экосистема включала множество животных, геологи рассматривают группы существ и их ископаемые остатки, которые называются ассоциацией, или комплексом ископаемых. Примером ассоциации ископаемых может служить та, в которой сохранились обитатели морского дна и толщи воды над ним, включая знаменитые отложения кембрия в сланцах Бёрджесс в Британской Колумбии. Ассоциации ископаемых, найденные в этих горных породах, включают трилобитов; крупных артропод странного вида – аномалокарисов, Anomalocaris, известных также как «странная креветка»; древних, похожих на губок существ; брахиопод, Brachiopoda, – беспозвоночных с раковинами, состоящими из двух соединенных створок; первое известное животное с хордой – пикайю, Picaia; протокрабов; червей и, помимо прочих, предков мечехвостов[129]. Ученые наносят на карту распределение этих ископаемых и таким образом сопоставляют горные породы на протяжении больших участков для составления шкалы геологического времени. При интерпретации комплексов ископаемых требуется осторожность, потому что потоки воды и другие силы могли передвигать останки животных после смерти, но они подходят для корреляции пластов горных пород.

    Используя методы определения относительного возраста, геологи были способны установить последовательность событий временной шкалы, но лишь благодаря достижениям физики и химии и их применению по отношению к горным породам стало возможным четко определить границы между эонами, эрами, периодами и эпохами. Эти нововведения в конце концов превратили умозрительные теории эволюции и геологического времени в области науки, имеющие удивительно широкую доказательную базу.
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Отчасти в связи с промышленной революцией и стремлением добывать ценные минералы и другие полезные ископаемые, такие как уголь, геологи и минералоги в конце XVIII в. пытались предсказывать местоположение таких важных отложений за счет организации известных геологических пластов во временной последовательности. В частности, немецкий геолог и профессор минералогии Абраам Вернер предпринял одну из первых попыток сформировать шкалу геологического времени, по крайней мере, пластов, которые содержат ископаемые, – тех, что находятся в границах фанерозойского эона. Возраст самых древних горных пород, которые в основном не содержат ископаемых и относятся к докембрийскому суперэону, будет определен гораздо позже с помощью количественных методов.
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      Абраам Вернер и первая шкала геологического времени
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Вернер первоначально разделил горные породы у поверхности Земли на четыре подразделения, или периода[130]: примитивные, вторичные, аллювиальные и вулканические. Потом он добавил пятое подразделение – переходные горные породы, занимающие промежуточное положение между примитивными и вторичными (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Первая шкала геологического времени, созданная Вернером (концепция автора; иллюстрация Р. Гари Рэма, 2020)

     
По мнению Вернера, выделенные им примитивные (нем. Urgebirge – «первозданные») горные породы, лежащие в основе формаций, представляли собой самый древний материал Земли и состояли из кристаллических (вулканических) горных пород. Вернер и его коллеги утверждали, что примитивные пласты не содержат никаких ископаемых или органических остатков. В немецком языке приставка Ur- означает «главный или первичный, подлинный», а Gebirge в современном значении – «горы или горная цепь». Термин «первозданный» применялся Вернером в более широком смысле по отношению к любой древней формации, в горах или где-то еще, ученый также использовал и другие термины, связанные с горным делом, в качестве источника для множества определений[131]. Переходные горные породы (нем. Übergangsgebirge) были более молодого возраста, стратиграфически располагались над примитивными породами и состояли как из горных пород, образовавшихся в результате химических процессов (осаждения из воды или других химических реакций – например, некоторые известняки, кремень), так и из других, сложенных из зерен обломочного материала (образованных в результате выветривания – например, песчаник). Эти переходные слои состояли из отвердевших известняков, а также граувакк (нем. Grauwacke) и редких силлов и даек (горизонтальных и вертикальных интрузий (внедрений) новой горной породы внутри ранее существовавших слоев). Немецкое слово Übergang означает «переход, превращение». Таким образом, эти пласты перекрывали первичные и залегающие выше вторичные горные породы. Над переходными пластами располагались еще более молодые пласты, названные вторичными, или флецевыми (нем. Flötzgebirge или Flötz, пишется также Floetz). Термином «флец» в горнорудном деле называли пласты, представляющие собой горизонтально залегающие слоистые отложения, имеющие экономическое значение, такие как уголь, содержащий органические вещества и ископаемые. Вернер постулировал, что эти первые три слоя, формирующие основу его временной шкалы, откладывались из Мирового океана и составляли основную часть горных пород на Земле. Над первичными, переходными и вторичными горными породами залегали аллювиальные пласты (нем. Aufgeschwemmt – «вымытые водой»), то есть намывные отложения, тонким слоем расположенные поверх отложений трех основных типов. Эти слои создавались проточной водой, имеющей преимущественно горизонтальное дно разной толщины и ограниченной ширины. В схеме Вернера самые верхние слои были вулканическими (нем. Vulkanische). По утверждению ученого, источником этих слоев стали воспламенившиеся угольные пласты, которые были потушены водой, в результате чего в водных условиях образовались слои базальта[132]. Позже геологи выяснили, что вулканические горные породы образовались в результате остывания магмы.

     Среди европейских стратиграфов, занимавшихся изучением горных пород и пластов в то же время, что и Вернер, был Петр Симон Паллас. Паллас, немецкий зоолог и ботаник, изучал формации горных пород в Уральских горах России и выделил пласты в систему (трехчастную), включающую первичные, вторичные и третичные материалы. Сначала залегают первичные горные породы – самые старые, состоящие из кристаллических элементов; затем идут вторичные пласты, содержащие ископаемые остатки и существующие преимущественно в виде горизонтальных слоев; и наконец, третичные отложения – самые молодые – состоят из рыхлого галечника и осадков[133].

     Трехчастная система известна также как третичная. Третичной системой (периодом) официально именовался временной интервал геохронологической шкалы до тех пор, пока в большинстве версий временной шкалы ее не заменили неогеновой системой[134]. Трехчастную систему применил Иоганн Готлоб Леман, немецкий геолог и минералог, в своем исследовании горного массива Гарц и Рудных гор в Германии. Леман обратил внимание на то, что ядро гор содержало первичные породы кристаллической природы, покрытые вторичными формациями осадочных пород с ископаемыми остатками, а на вершине некоторых вторичных формаций залегали третичные отложения, состоящие из рыхлых осадков.

     Итальянский геолог Джованни Ардуино (1714–1795) работал в Альпах и усовершенствовал трехчастную классификацию Палласа и Лемана[135]. Он заметил, что в этих отложениях встречается галька, которая, как выяснилось, происходит из вернеровских более древних первичных и вторичных формаций. Ардуино назвал эти пласты monti terziari – «третичные горы» и отмечал, что в них содержатся определенные ископаемые, для которых характерно расположение горизонтальными слоями. Ардуино отделил эти отложения от залегающих выше рыхлых аллювиальных отложений. Последние он выделил в четвертую группу – quarto ordine («четвертый разряд»), – которая стала известна как четвертичные отложения.

     Представления Вернера о геологическом времени, объединенные с идеями Палласа, Лемана, Ардуино и других ученых, позволили создать первую временную шкалу (рис. 3.3), включающую такие категории, как первичные (или примитивные), переходные, вторичные, третичные и четвертичные горные породы, расположенные в возрастном порядке от более древних к более молодым.

     На самом деле отголоски первых вариантов подразделения геологического времени представлены в современной временной шкале, особенно в таких названиях, как третичный и четвертичный периоды. Вернер полагал, что все горные породы образовались в результате осаждения из воды. Несмотря на то что его теория, нептунизм, была позже опровергнута геологами, идеи Вернера оказались важными для определения последовательности пластов. Он применил принцип суперпозиции Стенона к формациям, наблюдаемым в естественных условиях, и поэтому заслуженно считается создателем первой шкалы геологического времени.
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Рис. 3.3.Итоговая первая шкала геологического времени (концепция автора; иллюстрация Р. Гари Рэма, 2020)
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Геологи пересматривали и уточняли временную шкалу геологии по мере развития науки и дальнейшего изучения происхождения и формирования горных пород. Открытия ископаемых и совершенствование классификации привели к лучшему пониманию того, как развивалась жизнь, и дали возможность для более точного определения последовательности этапов геологической истории. В конечном итоге на основе этих открытий геологи выделили пять основных категорий, предложенных Вернером и другими учеными. С начала XIX в., как мы увидим далее, европейские геологи предлагали официальную периодизацию, основывая свою классификацию на описательном анализе типов горных пород и интерпретации взаимосвязей фауны (животных, представленных ископаемыми из конкретного региона в конкретное время). И вновь стремление организовать полученные экспериментальные данные так, чтобы помочь горнодобывающему производству, стимулировало работу по установлению этапов геологической истории.

     Распределение по категориям следующего расширенного варианта шкалы геологического времени (таблица 3.1) было связано с активными исследованиями, спорами и обсуждениями и ожесточенной внутренней борьбой, свойственной для ученых викторианской эпохи. Относительная очередность ископаемых помогла геологам определить соответствующую последовательность интервалов шкалы геологического времени, но основным предметом споров и обсуждений было установление точных временных границ и отличительные особенности данных, на основе которых принимались такие решения[136]. Тем не менее лишь в XX в. были разработаны методы радиометрического датирования – использование изотопов с известным периодом полураспада – для определения «абсолютных» дат.

     Основные единицы геологического времени, которые впервые разграничили геологи, в конце концов стали называть периодами, два или более периода – эрами, а две или более эры – эонами. Например, палеозойская эра (палеозой – от греч. παλαιός – древний и ζωή – жизнь) была первой, загадки которой удалось разгадать, затем последовала мезозойская (мезозой – от греч. μέσος – средний, промежуточный и ζωή – жизнь) и кайнозойская (кайнозой – от греч. ϰαινός – новый и ζωή – жизнь). Вместе эти три эры составляют фанерозойский эон. По мере дальнейших исследований ископаемых и горных пород появились дальнейшие подразделения на периоды, например каменноугольный, триасовый и юрский. Как будет показано далее, по сравнению с полого наклоненными вторичными осадочными пластами, которые богаты ископаемыми остатками, труднее всего было установить периодизацию более старых переходных пластов. Это было связано с их деформацией, отсутствием ископаемых и разнообразием типов горных пород, в том числе «древних граувакк», залегающих под особым маркирующим горизонтом в Англии, который геологи называют древним красным песчаником.

     
Таблица 3.1. Подразделения фанерозойского эона и их история от самых молодых до самых древних эр и периодов
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      Периоды палеозойской эры
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Границы кембрия, самого древнего из периодов палеозойской эры и первоначально классифицированного Вернером как переходный, впервые были установлены британским геологом Адамом Седжвиком[137]. В кембрийской системе Седжвик обратил внимание на три группы горных пород, причем самая верхняя часть комплекса содержала ограниченное число ископаемых. Седжвик изучал эти обнажения на севере Уэльса. Его шотландский коллега и друг, сэр Родерик Мурчисон (Мерчисон) (1792–1871), исследовал горные породы в Южном Уэльсе, где дал название силурийской системе (периоду) по имени племени коренного народа – силуров, которые в 76–77 гг. были завоеваны римлянами вместе с другими 26 племенами железного века. Изучавшиеся Мурчисоном горные породы содержали гораздо больше ископаемых остатков по сравнению с пластами, описанными Седжвиком на севере, но при этом соответствовали другим формациям Англии и Уэльса при использовании принципа последовательности фауны, разработанного Смитом.

     Между Седжвиком и Мурчисоном существовали серьезные разногласия относительно того, где находится граница между кембрийской и силурийской системами. Седжвик в своих исследованиях кембрия из-за редкого присутствия ископаемых остатков не поддерживал использование смитсоновского принципа последовательности фауны. Мурчисон сделал ситуацию еще более запутанной, утверждая, что организмы, найденные в верхних отделах кембрия, относятся к силурийскому периоду. Из-за этого между друзьями возникла острая дискуссия, в результате которой их дружбе пришел конец. На самом деле спор становился все более ожесточенным. Мурчисон стал руководителем Геологического общества в 1855 г. и с этого момента отказывался публиковать любые статьи Седжвика, связанные с этой темой[138]. Мурчисон также отрицал, что кембрий является самостоятельной системой[139]. Спор продолжался даже после смерти Мурчисона и Седжвика, и лишь в 1879 г. Чарлз Лэпуорт (Лапуорс) (1842–1920), профессор геологии из Университета Бирмингема, чтобы разрешить противоречие, предложил добавить между кембрийским и силурийским период, названный ордовикским – в честь еще одного британского племени[140]. Лэпуорт провел анализ, основанный на изучении граптолитов (вымерших морских животных, класс Pterobranchia, подкласс Graptolithina, живших преимущественно в палеозойскую эру), характерных для пластов. Оказалось, что три периода – кембрийский, ордовикский и силурийский – на самом деле имеют разные, уникальные для каждой ассоциации ископаемых. Кроме того, геологические исследования доказали, что Мурчисон неверно определил возраст и местоположение горных пород нижнего силура – вероятно, Седжвик был бы удовлетворен.

     Седжвик классифицировал кембрийскую систему на основе описательных характеристик горных пород, не проводя объяснительного анализа, который требует изучения, в стиле Смита, взаимосвязи фауны и определения характерных ассоциаций ископаемых наряду с руководящими ископаемыми. Без подобных исследований другие геологи сначала не могли сопоставить пласты, возможно, относящиеся к кембрийскому периоду, в разных местах. Приблизительно в 1850 г. было установлено, что трилобиты связаны с горными породами кембрийской системы, и взаимоотношения других комплексов этой системы стали рассматривать, исходя из наличия ископаемых[141]. К 1879 г., через шесть лет после смерти Седжвика, с учетом работы Лэпуорта, прояснившей, что верхняя зона кембрийского периода и нижняя часть силурийского относятся к ордовику, кембрий вновь был утвержден Геологическим обществом как самостоятельная система.

     Ордовикская система, предложенная Лэпуортом, была одной из наиболее проблематичных из-за спора между Седжвиком и Мурчисоном, и Британская геологическая служба не принимала ее как систему до 1960 г., хотя британские геологи начали использовать этот термин уже с 1900 г. Ордовикский период был принят Геологической службой США в 1903 г.[142]. Ордовик сначала был разделен на шесть серий в Британии на основе изучения ископаемых, имеющих раковины, и граптолитов из Уэльса, Шропшира, Озерного края и Южной Шотландии. Когда систему стали применять по всему миру, оказалось, что трудно сопоставлять пласты на основе только граптолитовой фауны – стандартная практика для того времени. Для различения серий позже добавили информацию, собранную по крупицам на основе анализа конодонтов (вымерших морских животных, класс Conodonta, обладавших осевым скелетом в виде хорды; их ископаемые остатки представлены в основном похожими на зубы структурами; полагают, что конодонты напоминали угрей), брахиопод и трилобитов[143]. С тех пор подразделения этого периода были подтверждены с помощью количественного датирования.

     Верхняя[144] часть силура, описанная Мурчисоном, стала новым силурийским периодом после выделения самостоятельного и более старого ордовика. Мурчисон использовал оба термина для горных пород и биостратиграфических зон, давая определение этого периода с использованием объяснительного, а не описательного способа. В 1839 г.[145] он опубликовал книгу «Силурийская система» (Silurian System) и посвятил ее Седжвику (это было еще до их ссоры). Мурчисон обнаружил, что горные породы совершенно отличаются цветом, структурой и природой от горных пород, залегающих выше и ниже, и выделил четыре эпохи. Органические останки также отличались и были представлены криноидеями (животными, также известными как морские лилии, родственные морским звездам, офиурам и морским ежам), ракообразными и древними рыбами, не встречающимися в залегающих выше слоях горных пород[146]. Сланцы верхнего лудлоу[147], самые молодые силурийские породы, включали костеносный слой, полный фрагментов покрова, зубов, позвонков, чешуи и других известковых частей рыб. Агассис, знаменитый (а позднее печально известный) палеонтолог, специализировавшийся на ископаемых рыбах, приехал в Англию, чтобы изучить найденные Мурчисоном образцы и помочь ему в их идентификации.

     Мурчисон писал, что многие виды никогда ранее не встречались и являются «самыми древними существами в своем классе»[148]. Агассис определил, что некоторые из фрагментов принадлежали древним челюстным рыбам (Plectrodus), другие – бесчелюстным (Spagodus), и предложил новый вид: Thelodus parvidens, представители которых достигали 1 м в длину и чей покров был образован не перекрывающимися, похожими на зубы, чешуями. Ротовое отверстие телодуса располагалось на конце тела и было обращено вперед, а не вниз, поэтому, скорее всего, это был обитатель толщи воды, а не бентофаг. Чешуя и отпечатки в горных породах – все, что осталось от телодуса; настоящие кости этого ископаемого животного все еще не найдены.

     Девонская система была выделена Седжвиком и Мурчисоном в сообщении о кембрии в 1839 г., задолго до того, как между коллегами возникли разногласия. Решение вопроса о том, какие слои относятся к девонскому периоду, само по себе не обошлось без дискуссии, известной как «великий спор о девоне»[149]. Изучив горные породы силурского периода и описав их в качестве системы в Уэльсе, в 1836 г. Седжвик и Мурчисон решили попытаться разгадать тайны переходных горных пород Девоншира и Корнуолла, исследуя формации одного возраста и с одинаковой фауной.

     Участок в Девоншире, называемый Большая кульмская впадина, содержал слои горных пород, которые имели самое прямое отношение к спору о близлежащих слоях девонского периода. Эта формация, которая (как теперь известно) относится к каменноугольному периоду, расположена в долине между северной и южной частями Девоншира и находится над слоями более древними, чем те, которыми интересовались Седжвик и Мурчисон. Последовательность слоев состоит из аргиллита, сланца, низкокачественного угля и песчаника, которые называются слоями кульма. Эти последовательности осадочных горных пород, мощность которых достигает несколько тысяч метров, содержат уголь и имеют экономическое значение.

     Еще до установления границ горных пород Седжвиком и Мурчисоном Картографическое управление Великобритании в 1834 г. наняло британского геолога Генри де ла Беша, будущего основателя и директора Геологической службы Великобритании, для создания геологической карты Юго-Западной Англии. Работая в районе Девоншира, де ла Беш обнаружил ископаемые растения в горных породах кульма и в декабре того же года представил доклад по материалам своих изысканий[150]. Он утверждал, что растения происходят из более древних переходных комплексов (называемых граувакками), залегающих под пластами каменноугольного периода. Эта точка зрения противоречила работам ведущего палеоботаника того времени Джона Линдли, который объявил, что растения очень похожи на те, что относятся к карбону, и родственны ископаемым растениям северных и западных угленосных свит. Выводы Генри де ла Беша опровергал и Мурчисон, который не верил в существование ископаемых растений в более древних пластах.

     В 1835 г. де ла Беш создал карту Девоншира, на которой пласты кульма были объединены в один геологический комплекс. В следующем году Седжвик и Мурчисон, объединившись против де ла Беша, представили свою точку зрения на ежегодном собрании Британской ассоциации в Бристоле и не просто указали, что Генри де ла Беш неверно охарактеризовал пласты кульма, но и более того – выставили его некомпетентным. Война терминов и идей становилась все более ожесточенной. В феврале 1839 г. де ла Беш опубликовал свою работу «Доклад о геологии Корнуолла, Девона и Западного Сомерсета» (Report on the Geology of Cornwall, Devon, and West Somerset), в которой заявил, что он по-прежнему не считает, будто кульм относится к карбону, но неохотно отделил его от залежей граувакк и назвал эти пласты каменноугольной серией. Кроме того, де ла Беш не согласился с определениями кембрийской и силурийской систем, данных Седжвиком и Мурчисоном, утверждая, что это местные названия и что они «мешают развитию геологии»[151].

     Торопясь нанести ответный удар, Седжвик и Мурчисон опубликовали свой доклад «О классификации более древних многослойных горных пород Девоншира» (On the Classification of the Older Stratified Rocks of Devonshire)[152], но не через Геологическое общество, в котором предусматривался процесс рецензирования и обсуждения, а в журнале Philosophical Magazine and Journal of Science. Они представили статью в журнал всего за неделю до публикации в апреле 1839 г. В этом язвительном обзоре, говоря об открытиях де ла Беша, ученые обвиняли его в нечестности: использовании их работы, выполненной в пластах кульма, без ссылки на источник. Седжвик и Мурчисон также утверждали (курсив оригинала):

     
      Большая кульмская впадина Девона и урегулирование вопроса о ее истинном геологическом положении являются ключом к [геологическому] строению двух графств в целом; и никто не обладал этим ключом, пока в 1836 г. мы не представили его Британской ассоциации в Бристоле[153].

     

     Ученые далее предположили, что несогласие отделяло девонскую систему от залегающих ниже горных пород кульма, а также утверждали, что термин «граувакка» принадлежит «мрачной, неясной эпохе» и его использование настолько же абсурдно, как применение вернеровского термина «флецевые породы». «Вредные» граувакки были добавлены в выделенный Седжвиком и Мурчисоном новый период, когда они обнаружили корреляцию этих горных пород с древним красным песчаником. Верхний отдел кульма определили как относящийся к каменноугольному периоду, поскольку содержащиеся в нем ископаемые были родственны похожим организмам, обнаруженным в горных породах, которые с помощью биостратиграфических методов были датированы карбоном.

     Лайель говорил, что проблема, связанная с кульмом, была одной из самых важных, когда-либо обсуждавшихся в Геологическом обществе[154]. Благодаря ей не только широко стал применяться смитсоновский принцип последовательности фауны, но и подтвердилась роль биостратиграфии как необходимого инструмента для определения относительного возраста и соотношения пластов. Таким образом, использование ископаемых утвердилось в качестве важного стратиграфического маркера.

     Существовавшие разногласия между геологами представляли собой нечто большее, чем просто разные академические точки зрения, касающиеся формаций: они имели также экономическое значение. Мурчисон был глубоко убежден в том, что никаких сухопутных растений, указывающих на угленосные свиты, используемые для обеспечения отопления в большинстве домов и городов Англии, нельзя обнаружить в граувакках или переходных горных породах, залегающих под древним красным песчаником. В последующие несколько лет новые находки ископаемых подтвердили выделение отделов между периодами, в том числе добавление верхней части кульма к каменноугольному периоду.

     В конце концов спор относительно девона был разрешен геологами, которые подтвердили, что он является самостоятельным периодом, содержащим древний красный песчаник, первоначально отнесенный к залегающим выше отложениям каменноугольного периода[155]. Древний красный песчаник стал важным маркирующим горизонтом в стратиграфии Британии не только из-за своего ярко-красного цвета, но и потому, что в нем содержалось незначительное число очевидных ископаемых и его легко было отличить от других пластов[156].

     Каменноугольный период был одним из самых первых периодов, выделенных британским викарием и геологом Уильямом Конибиром и геологом Уильямом Филлипсом в 1822 г. из-за его экономической важности[157]. Выделение пород этого периода было гораздо менее спорным по сравнению с некоторыми другими, отчасти из-за того, что их было легче отличить благодаря цвету – от темного до черного, – это результат высокого содержания углерода. Конибир и Филлипс поместили каменноугольную систему среди переходных горных пород Вернера, обратив внимание на то, что пласты погружаются и искривляются, в отличие от горизонтально залегающих над ними «флецевых» горных пород, и несогласие указывает на утраченные геологические пласты между ними. Горные породы этого периода (иногда их называют угленосными свитами) содержат уголь с высоким содержанием углерода и состоят из нижних толщ глины и «гравия», известняка и песчаника. Песчаник, о котором упоминали Конибир и Филлипс, – это древний красный песчаник. Позже выяснилось, что он старше, и Мурчисон в 1839 г. отнес его к девонскому периоду[158]. С угленосными свитами были ассоциированы залежи железной руды, тоже имеющей промышленную ценность. Конибир и Филлипс исследовали огромное разнообразие растительного материала, представленного всего несколькими родами, но при этом включавшими более четырехсот видов. Ученые почти не отмечали наличие останков животных[159]. Большая часть пластов угля отлагалась в болотистых условиях в озерах или по краям водоемов с большим количеством растительного материала.

     В Соединенных Штатах каменноугольный период был разделен дальше на миссисипский и пенсильванский подпериоды. Нижний отдел каменноугольного периода, как выяснил в 1839 г. американский геолог Дэвид Дейл Оуэн, который работал на Главное управление кадастровых съемок США и проводил разведку полезных ископаемых, был представлен широкими пластами известняка и известкового сланца, простиравшимися на территорию нескольких штатов, но не содержавшими угля. Оуэн назвал эти слои подкарбоновыми, отделив их от угленосных слоев каменноугольного периода. Александр Уинчелл, профессор геологии и палеонтологии Мичиганского университета, в 1870 г. назвал нижние слои каменноугольного периода миссисипской известняковой серией (группой Миссисипи). В 1891 г. Генри Шейлер Уильямс, геолог из Нью-Йорка, выполнял для Геологической службы США исследование по корреляции пластов, целью которого была систематизация множества вводящих в заблуждение названий, данных различным комплексам горных пород. Уильямс выделил верхний отдел карбона в пенсильванскую серию и немного модифицировал терминологию Уинчелла в отношении пород каменноугольного периода, назвав их миссисипской серией[160]. В 1906 г. серии были возведены в ранг периодов. Геологическая служба США в 1953 г. наконец признала названия для этих периодов[161].

     Мурчисон дал название пермскому периоду в честь города Пермь в 1841 г. после посещения России для изучения стратиграфии и проведения полевых исследований совместно с Эдуардом де Вернейлем, французским палеонтологом, Александром фон Кейзельрингом, немецко-русским горным инженером, и Николаем Кокшаровым, русским минералогом[162]. До того, как выделить пермский период, Мурчисон исследовал отложения девонского периода в России, которые стратиграфически соответствовали отложениям в Англии того же возраста. Мурчисон путешествовал с де Вернейлем и во время этого путешествия идентифицировал силурийские, девонские и каменноугольные слои, изучая ископаемые в горных породах России. Для древнего красного песчаника России была характерна та же фауна, что и в Британии, что подтверждало точку зрения Мурчисона о его принадлежности к девонскому периоду. Во время экспедиции 1841 г. Мурчисон идентифицировал пласты более молодого возраста, чем каменноугольные, которые по биостратиграфическим параметрам соответствовали формации в Германии, названной цехштейн, нем. Zechstein (zech – твердый, stein – камень). Эта формация представляла собой карбонатный комплекс, образовавшийся в результате поднятия и снижения уровня моря, которое привело к появлению богатых нефтью слоев. Отложения цехштейна в Британии были ассоциированы с известняковым комплексом (магнезиальным известняком), залегающим над каменноугольными пластами. Возник спор относительно того, к какому периоду принадлежат выделенные Мурчисоном в России слои – к нижнему триасу или к пермскому периоду[163], но, исходя из данных об ископаемых, Мурчисон назвал эту новую формацию с ее уникальной флорой и фауной пермской, в честь города Пермь на Среднем Урале.

    [image: chapter_end]


     
[image: before_title]

      Периоды мезозойской эры

     

     [image: after_title]

Первый период мезозойской эры – это триас. Триасовые слои (стратиграфически более молодые, чем пермские) были выделены немецким геологом Августом фон Альберти в 1834 г. на основе формации в Германии, состоящей из пластов пестрого песчаника, ракушечного известняка и радужных мергелей, или кейпера (представляющих подошвенное налегание при подъеме уровня моря)[164]. Альберти назвал формацию триасом в честь трех пластов. Вернер и другие первые геологи первоначально относили эти слои к нижней части вторичных, или «флецевых», пластов. Обильные ископаемые в верхних отделах вторичных пластов позволяли более легко классифицировать толщу. Обнаруженные Альберти месторождения соли, горные породы и фауна недалеко от города Зульц, где находились три знаменитых триасовых отложения, по характеру отличались и от более древнего цехштейна (пермский период), и от более молодого лейаса (юрский период). Пестрый песчаник формирует впечатляющие обнажения выветренной красной породы. В конечном итоге триасовые слои были выделены в аналогичных морских отложениях Альп и со временем на других континентах.

     Юрский период, одно из первоначально выделенных подразделений, был наиболее изученным среди периодов мезозоя, отчасти благодаря тому, что множество обнажений горных пород того времени находилось вдоль побережья Дорсета, местности, где работала Мэри Эннинг.

     Александр фон Гумбольдт, прусский географ, натуралист и исследователь, был первым, кто обратил внимание на юрские горные породы во время путешествия по Южной Франции, Западной Швейцарии и Северной Италии, и назвал их в 1799 г. юрским известняком (нем. Jura-Kalkstein), в честь гор Юра. Гумбольдт сделал свои выводы, опираясь исключительно на характеристики горных пород и стратиграфию, и не включил в свое сочинение никакой информации об ископаемых. В Англии Смит официально выделил юрские пласты в качестве системы лишь в своем отчете 1816–1819 гг.[165]. В 1822 г. Конибир и Филлипс продолжили подразделение юрского периода, выделив оолитовую серию (оолиты – это шаровидные образования, из которых образованы некоторые известняки), состоящую из более молодого оолита и более древнего лейаса[166]. В течение нескольких лет после этого в состав первых временных шкал входила оолитовая серия (рис. 3.4), созданная Джоном Филлипсом, английским геологом из Йоркшира, который помогал Смиту с проведением геологической съемки при создании карты графства Йоркшир[167].

     Меловой период – последний период мезозойской эры, который был впервые выделен Жан-Батистом Жюльеном д’Омалиусом д’Аллуа, бельгийским геологом, проводившим исследования Парижского бассейна в период с 1817 по 1822 г. Он назвал меловые формации (мягкий, тонкозернистый известняк, сложенный останками крошечных морских организмов), найденные там, территорией мела, а система в конечном итоге стала называться меловой. В Англии Смит определил местоположение таких пластов и стал первым, кто показал, что меловая формация занимает обширные участки. Из мела этого возраста, сложенного из спрессованных, богатых кальцитом фораминифер (одноклеточных крошечных морских животных), образованы Белые скалы Дувра.

     Окончание этого периода привлекло столько же внимания, сколько и его начало и середина, в связи с падением астероида, в результате которого образовался кратер Чиксулуб, и его ролью в вымирании живых организмов в конце мелового периода. Следует особенно отметить исследования кратера Чиксулуб, проведенные физиком Луисом Альваресом и его сыном, геологом Уолтером Альваресом. Луис Альварес в 1968 г. стал лауреатом Нобелевской премии за свои работы в области физики элементарных частиц[168]. Карьера Альвареса была выдающейся: во время Второй мировой войны в Массачусетском технологическом институте он занимался разработкой сложного детонатора для плутониевой бомбы «Толстяк», открыл радиоактивность трития, работал над изучением свойств космических лучей, разработал три разные радарные системы, одна из которых до сих пор используется в управлении воздушным движением. Альварес также был профессором Калифорнийского университета в Беркли, где под его руководством был построен 12-метровый линейный ускоритель частиц.
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Рис. 3.4. Развитие временной шкалы геологии и форм жизни (Phillips, 1860. P. 51)

     
В 1977 г. Уолтер Альварес, профессор геологии Калифорнийского университета в Беркли, специалист по геоархеологии и палеомагнетизму, находился в Губбио, Италия, где собирал образцы для палеомагнитных исследований. Изучая особый пласт известняка в месте стыка меловых и третичных слоев, он обратил внимание на тонкий слой красной глины, покрывающий известняк. Пласт известняка под глиной содержал фораминиферы, но в самом слое глины их не было, а в залегающем выше, четвертичном известняке, можно было обнаружить всего лишь один вид фораминифер. Уолтер Альварес привез образцы глины в лаборатории Беркли и проконсультировался со своим отцом, который посоветовал провести дальнейшее исследование в лаборатории своих коллег, физиков-ядерщиков Фрэнка Асаро и Хелен Мичел. Асаро и Мичел использовали метод, который они разработали для точного определения низких концентраций элементов. Ученые обнаружили в образцах глины концентрацию иридия в шесть раз больше, чем обычно встречается на Земле. Путем дальнейшего сравнения концентрации иридия в других материалах ученые определили, что источник иридия – внеземной. На основе исследований иридия в 1980 г. четверо ученых опубликовали свои результаты, подробно изложив теорию ужасного столкновения с астероидом, которое привело к вымиранию живых организмов на границе мела и палеогена (K-Pg) (раньше эту границу называли границей мелового и третичного периодов, K-T)[169]. Пройдет еще десять лет, прежде чем исследователи найдут место падения астероида. Именно столкновение с астероидом и связанное с ним массовое вымирание знаменуют окончание мелового периода и мезозойской эры и начало кайнозойской эры.
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Кайнозойская эра – современная эра геологической истории Земли, и ее первым периодом с исторической точки зрения является третичный. Термин «третичный» был предложен в 1760 г. итальянским геологом Джованни Ардуино на основе вернеровской системы[170]. Ардуино идентифицировал пласты в горах Италии только по их литологическим характеристикам, без использования ископаемых, и поместил их стратиграфически над вернеровской вторичной системой как относящиеся к третьему периоду – третичному. Геологи в дальнейшем выделили такие горные породы по всему континенту и обратили внимание на то, что с ними ассоциированы определенные комплексы ископаемых. Например, в 1810 г. Кювье и Броньяр дали пространную характеристику третичных горных пород, исходя из анализа ископаемых и пластов Парижского бассейна[171].

     Третичный период стал официальным подразделением геохронологической шкалы на основе работы Лайеля 1833 г. и состоит из следующих эпох (которые являются более короткими подразделениями внутри конкретных периодов): палеоцена, эоцена, олигоцена, миоцена и плиоцена. Лайель выделил эоцен, миоцен, плиоцен и одну из более поздних стадий четвертичного периода – плейстоцен – в 1833 г. в третьем томе «Основных начал геологии»[172]. Первоначально основу для выделения этих отделов создали изучение ископаемых и биостратиграфия. Позднее, когда появились методы количественного датирования, они стали соответствовать временным (хроностратиграфическим) подразделениям. Лайель добавил олигоцен и палеоцен в издания своей книги 1854 г. и 1874 г. соответственно.

     Палеоген (от греч. παλαιός – старый, древний и γενής – рождающий, рожденный) был принят Международной комиссией по стратиграфии в качестве нижнего отдела третичного периода, состоящего из палеоцена, эоцена и олигоцена. Карл Фридрих Науман, профессор минералогии и геологии Лейпцигского университета, впервые выделил палеоген в ранг системы в 1866 г. Основой для определения послужили его исследования на севере Германии, где в горных породах соседних третичных слоев наблюдались разные фауна и флора[173].

     Международная комиссия по стратиграфии постановила классифицировать верхний отдел третичного периода как неогеновый, состоящий из эпох миоцена и плиоцена. Мориц Гёрнес, директор Музея естественной истории в Вене, впервые использовал термин «неоген» в 1853 г., упоминая о работе профессора зоологии и технологии Гейдельбергского университета Хенрика Георга Бронна, вышедшей двадцатью с лишним годами ранее[174]. Гёрнес исследовал ископаемые Венецианского бассейна и обратил внимание на то, что фауны миоцена и плиоцена больше похожи друг на друга, чем на фауну более древних слоев, и поэтому отнес их к новой категории – неогену. Он установил взаимосвязь между своими находками на Сицилии, Кипре и Родосе, а также включил более молодые ледниковые и намывные отложения, которые были позднее идентифицированы как четвертичные, причем это разграничение отчасти основывалось на категориях, выделенных Бронном.

     Французский геолог и археолог Жюль Денуайе выделил четвертичный период в 1829 г. при исследовании осадков в бассейне Луары в регионе Турен и в Лангедоке, Франция[175]. Он обнаружил и обозначил три комплекса моложе третичных слоев и назвал этот период четвертичным. В рамках четвертичного периода Денуайе выделил современные породы (самые молодые), делювиальные и раковинный известняк туренского горизонта (мергель с раковинами). Не во всех комплексах были ископаемые; некоторые представляли собой горную породу, образовавшуюся в результате литификации булыжников под действием рек.

     В 1833 г. французский геолог Анри-Поль-Ирене Ребуль определил, что ископаемые четвертичного периода представляют собой остатки животных, живущих и ныне, в отличие от ископаемых третичного периода[176]. Лайель включил четвертичный период в том виде, в котором его выделил Денуайе, во французское издание «Элементов геологии» 1839 г. В рамках четвертичного периода Международная комиссия по стратиграфии приняла эпохи плейстоцена и голоцена. Плейстоцен был определен как начало самых последних периодов оледенения и межледниковья, когда климат стал холоднее и массивные ледниковые щиты покрыли большие участки Северного полушария.

     Дискуссия о четвертичном периоде и его подразделениях – стоит ли и как включить их в кайнозойскую эру – продолжалась десятки лет. Например, во времена Лайеля некоторые геологи были не согласны с отнесением ледниковых отложений к плейстоцену; сам Лайель предпочел поместить их в свою категорию «более молодого плиоцена»[177]. Часть проблем возникала потому, что первоначально единицы временной шкалы выделяли с помощью биостратиграфии с использованием руководящих ископаемых или климатологии (ледниковых периодов), а затем, с появлением количественных методов датирования, их с разной степенью точности превратили в хроностратиграфические подразделения. В самом последнем издании геохронологической шкалы Международная комиссия по стратиграфии выделяет (от более древнего к более молодому) палеогеновый, неогеновый и четвертичный периоды.
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Классификация эр – более длинных подразделений временной шкалы – была предложена несколькими британскими геологами. В 1838 г. Седжвик предложил термин «палеозойская серия» (позднее – эра) для объединения пластов в Британии от нижнего отдела кембрия до верхнего силура (ордовикский период еще не был выделен)[178]. Джон Филлипс в 1840 и 1860 гг. создал усовершенствованный вариант первой шкалы, расширив палеозойскую эру за счет включения пластов девонской, каменноугольной и пермской «систем» – тех, что залегали над слоями кембрийского и силурийского периодов. Филлипс предложил термины «мезозойская» и «кайнозойская» эры и включил в мезозойскую эру триасовую, оолитовую и меловую системы, а в кайнозойскую – эоцен, миоцен и плейстоцен (системы, выделенные Лайелем)[179]. Филлипс изучал количество видов морских животных на протяжении времени в палеонтологической летописи Британии и, исходя из существования разрывов, связанных с событиями массового вымирания, выделил три эры, впервые применив статистический подход (рис. 3.5)[180]. Диаграмма иллюстрирует вымирание в пермском периоде видов, живших в палеозое, а в меловом периоде – родов, живших в мезозойскую эру. Кроме того, кривая, характеризующая обилие видов, имеет несколько «впадин». Самая древняя из них относится к девонскому периоду и свидетельствует об изменении разнообразия видов в «переокисленных» осадках[181]; а вторая «впадина» приходится на середину мезозойской эры и связана с утратой ряда организмов в самой верхней части оолитовых горных пород. Более поздние исследования выявили пять значимых вымираний, но два события – вымирание в конце пермского периода и столкновение с астероидом в конце мезозоя, – как показал Филлипс, являются отличительными признаками перехода между эрами.
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Рис. 3.5.Определение границ геологических эр и распространенность видов живых организмов (Phillips, 1860, figure 4)
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В Западной Европе возраст Земли в 1650 г. впервые высчитал епископ англиканской церкви Ирландии Джеймс Ашер на основе тщательного подсчета числа поколений людей, упоминаемых в Библии, библейского возраста и других исторических дохристианских дат. Согласно подсчетам Ашера, Земля возникла 23 октября 4004 г. до н. э., следовательно, сейчас ее возраст был бы чуть более шести тысяч лет. По мере развития геологии в эпоху Просвещения, с начала XVIII в., исследования и размышления Геттона, а затем Лайеля поставили под сомнение возраст Земли, вычисленный Ашером; эти ученые полагали, исходя из своих научных исследований, что наша планета, более вероятно, существует миллионы лет. Эта цифра все увеличивалась по мере развития науки, и теперь известно, что возраст Земли исчисляется миллиардами лет.

    Несмотря на то что ученые разгадывают тайны эонов и эр в истории Земли, гораздо меньше известно о самых далеких временах, и чем дальше в прошлое мы смотрим, тем все более обобщенными и широкими становятся интервалы, на которые разделено это время. Тем не менее эти начальные периоды, как мы увидим далее в главе 4, все больше оказываются в центре внимания благодаря хроностратиграфическим методам[182].
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    Геологическое время: измерение времени и природа геологической истории
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     Определение времени: количественные методы датирования
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Сначала учет геологического времени (см. главу 2) велся с помощью относительных методов, внедренных Стеноном. Позже Смит соотнес конкретные ископаемые с определенными слоями горных пород в Центральной Англии, разработав принцип последовательности фауны и ископаемых. Геологическое время калибровали указанным способом примерно две сотни лет до тех пор, пока в середине XX в. не был разработан второй тип методов датирования – количественные. Относительное датирование пластов применяется преимущественно по отношению к осадочным горным породам и поверхностным осадкам из-за потребности в присутствии ископаемых материалов, тогда как количественные методы датирования, или геохронология, применимы ко всем типам горных пород. Это было революционное достижение с точки зрения геологической истории, открывающее возможности для точного определения возраста всех слоев горных пород нашей планеты.

     Предвестником появления абсолютного датирования стало введение термина «геохронология». Термин предложил американский геолог и профессор Корнеллского университета Генри Уильямс в 1893 г., когда установил связь между шкалой геологического времени и возрастом Земли[183]. Взяв за основу толщу отложений вдоль реки Миссисипи, Уильямс попытался подразделить геологическое время на стандартные единицы – геохроны, – исходя из известной скорости седиментации и сравнения между разными эрами. С учетом того, что мощность исследованных Уильямсом отложений, накопившихся на протяжении эоцена, составляла 520 м, ученый вычислил, что соответствующий геохрон составляет примерно одну треть кайнозойской эры. Оценки возраста с использованием этого метода по-прежнему считаются относительными, поскольку скорость седиментации различается в зависимости от того, в какой части света накапливаются отложения, а также от других процессов, таких как эрозия. И хотя концепция геохронов не сохранилась, все геологи используют временные маркеры – геохронологию или хронометрическое датирование – как вспомогательные при характеристике геологической истории.

     Самый древний из найденных на данный момент минералов – это кристалл циркона возрастом 4,4 млрд лет, обнаруженный в Джек-Хиллс, к северу от Перта, Австралия[184]. Древние горные породы раннего докембрия встречаются редко. Одно из обнажений самых древних пород на Земле, возрастом более 4,0 млрд лет, находится на берегу Гудзонова залива в Канаде[185]. В наши дни специалисты в сфере наук о Земле знают возраст Земли в абсолютных числах, поскольку древние минералы и горные породы обладают встроенными виртуальными часами. Эти «часы» состоят из радиоактивных изотопов – нестабильных атомов, которые изменяются и распадаются с предсказуемой скоростью. Абсолютный или настоящий возраст (в пределах временного интервала) определяют путем измерения концентрации радиоактивных изотопов, которые в результате спонтанного распада с течением времени превращаются из нестабильных в более стабильные, более легкие элементы с определенной скоростью. Ученые вычисляют возраст соответствующих образцов по соотношению концентраций начальных, нестабильных атомов и конечных, более стабильных.

     К количественным методам определения возраста относятся не только радиометрические, но и другие хронометрические методы, в том числе электронный парамагнитный резонанс (ЭПР) – метод определения количества свободных радикалов (их концентрации увеличиваются с возрастом в результате действия космической радиации), а также термолюминисцентный анализ, позволяющий определить накопленную дозу радиоактивности в объекте, поскольку он остывал с момента своего формирования. Другие методы включают оценку магнитного поля Земли и смены полюсов, зафиксированных в горных породах (магнитостратиграфия с использованием палеомагнетизма), а также изучение годичных колец ископаемых деревьев (дендрохронология). У каждого метода имеется диапазон возраста, для которого он наиболее применим: например, с помощью дендрохронологии можно датировать материал возрастом до 11 000 лет; электронный парамагнитный резонанс может определить возраст зубов в образцах, для которых неприменим метод радиоуглеродного датирования, – возрастом сотни тысяч лет (при этом погрешность тем выше, чем более древний материал). Геологи используют изотопы с большим периодом полураспада, такие как серия изотопов калий-аргон, для датирования самых древних минералов и горных пород возрастом в миллиарды лет. В конкретных возрастных диапазонах используются разные методы для проверки и подтверждения датировки.

     Количественное определение возраста горных пород привело к пересмотру возраста Земли: он оказался гораздо бо́льшим, чем можно было представить. Ученые больше не говорили о миллионах или о десятках или даже сотнях миллионов лет. Сегодня геологи исчисляют возраст Земли миллиардами лет. К такой оценке геология пришла с помощью методов, заимствованных из других отраслей, особенно из физики и химии.
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      Радиоактивность и изотопы: история и применение в геологии

     

     [image: after_title]

Само излучение, открытое Рентгеном и названное впоследствии рентгеновским (Х-лучами), исследователи наблюдали уже в 1880-х гг., но явление радиоактивности открыл в 1896 г. французский физик Антуан Анри Беккерель (1852–1908). Беккерель положил образец соли урана на фотографическую пластину (изолированную от воздействия солнечного света и других источников излучения), и на ней постепенно проявились очертания уранового образца. Беккерель задался вопросом: как такое возможно? Единственным разумным объяснением было то, что образец испускает «невидимые лучи»[186]. В том же году ученый опубликовал результаты своей работы[187]. Беккерель умер в относительно молодом возрасте – ему было 55 лет, – вероятно, из-за работы с радиоактивным материалом, который вызывал многочисленные ожоги на его руках, и воздействия радиации.

     В 1898 г. супруги Пьер Кюри (1859–1906) и Мария Склодовская-Кюри (1867–1934), французские физики, заинтересовались работой Беккереля и продолжили его исследования. Супруги Кюри (под руководством Марии) занимались исследованием тория и выяснили, что он испускает такие же «урановые лучи», как те, что обнаружил Беккерель. Мария назвала этот процесс радиоактивностью – так впервые был введен этот термин[188]. Историки науки отдают должное Марии Кюри за осознание того факта, что источником излучения является ядро атома, а не совокупность его электронов. Эта концепция стала основой для развития физики[189]. Кюри открыли два новых элемента: полоний и радий.

     В 1903 г. Нобелевская премия по физике была присуждена Марии Кюри, Пьеру Кюри и Анри Беккерелю. Нобелевский комитет присудил награду супругам Кюри «в знак высокой оценки их выдающихся совместных работ по исследованию явлений излучения, открытых профессором Анри Беккерелем»[190][191]. В 1911 г. Мария Кюри получила вторую Нобелевскую премию – по химии – за работу с полонием и радием, которую она продолжила после трагической гибели мужа в 1906 г.: Пьер Кюри, поскользнувшись, попал под колеса экипажа и скончался в возрасте 46 лет в результате смертельного перелома черепа.

     Понятие об изотопах было введено в 1913 г. радиохимиком Фредериком Содди (1877–1956), который на основе своих исследований изотопов свинца, иридия и тория понял, что атомы, имеющие одинаковую химическую природу и атомный объем, могут иметь разные атомные массы[192]. В 1921 г. Содди была присуждена Нобелевская премия, но награду он смог получить только в следующем, 1922 г.[193]. Еще ранее, в 1899 г., другой лауреат Нобелевской премии (1908), Эрнест Резерфорд (1871–1937), обнаружил, что торий выделяет газ, позже получивший название радон, и этот процесс сопровождается излучением двух типов: α и β. Два года спустя Резерфорд и Содди экспериментально обнаружили, что торий (в образце, оставленном в лаборатории на рождественские каникулы) в результате β-распада превратился в другую форму, которая, как выяснилось, представляет собой совершенно иной химический элемент: радий. В 1902 г. ученые опубликовали статью в двух частях «Причина и природа радиоактивности» о трансмутации – изменениях – элементов[194]. В 1904 г. Резерфорд опубликовал книгу под названием «Радиоактивность» (Radio-Activity), где писал следующее:

     
      Наиболее примечательным свойством радиоактивных тел является их способность самопроизвольно и непрерывно излучать энергию с постоянной интенсивностью без всякого, насколько известно, воздействия на них внешних причин… Явление кажется еще более удивительным, если считать, что радиоактивные тела, должно быть, постоянно излучают энергию с момента их образования в земной коре[195].

     

     Среди изотопов водорода протий (водород-1) – самая стабильная и наиболее распространенная форма, состоит из одного протона и одного электрона и составляет более 99 % всего водорода на Земле. Протий существует в виде газа или соединений с другими элементами или другими изотопами водорода. Дейтерий (водород-2) состоит из одного протона, одного нейтрона и одного электрона. Связи в атоме дейтерия более сильные, чем в протии, и он более тяжелый. При взаимодействии дейтерия с кислородом образуется тяжелая вода, которая применяется в ядерных реакторах в качестве замедлителя нейтронов в реакциях распада урана, а также в некоторых методах обработки медицинских изображений. Тритий (водород-3) – нестабильный, радиоактивный изотоп водорода состоит из одного протона, двух нейтронов и одного электрона. Период полураспада трития с образованием газа гелия-3 (3He) составляет 12,43 года. Тритий представляет особый интерес для геологии, поскольку он имеет относительно короткий период жизни и его можно использовать для оценки возраста подземных вод и влияния поверхностных вод на подземные. Это один из многих методов применения радиоактивных изотопов в науках о Земле.

     Материнские изотопы – это исходные изотопы горной породы или минерала, которые претерпевают распад. Дочерние изотопы – это изотопы, в которые превращаются материнские изотопы в результате распада с особой скоростью, называемой периодом полураспада (см. таблицу 4.1). Период полураспада – эквивалент константы распада для радиоактивного изотопа. Периоды полураспада разных изотопов варьируют в широком диапазоне: от относительно короткого, как в случае трития, до очень большого, как в случае урана. Следовательно, использование изотопов различается в соответствии с диапазоном времени, который охватывает их период полураспада. Благодаря этим свойствам изотопы превращаются в полезный инструмент датирования отложений, минералов или горных пород различного возраста, даже исчисляемого миллиардами лет.

     Подземные воды наряду с поверхностными являются одним из важнейших источников воды для живых организмов. Они представляют собой часть гидросферы и взаимосвязаны с остальными оболочками Земли. Возраст подземных вод различен и зависит от того, насколько быстро пополняются их запасы за счет воды, просачивающейся с поверхности, или связи с озерами, ручьями и реками. Знание возраста подземных вод помогает определить, легко ли восполняются запасы и можно ли их использовать в качестве постоянного источника питьевой воды. Гидрологи обычно по присутствию трития определяют возраст и источник подземных вод. Подземные воды, возраст которых находится в диапазоне 60–100 лет, гидрологи считают «молодыми», что следует из короткого периода полураспада трития. Тритий – удобный изотоп, потому что, хотя он относительно редко встречается в природе (он образуется в низких концентрациях в результате взаимодействия космического излучения с атмосферой), его содержание довольно просто определить. Содержание трития измеряется в тритиевых единицах (ТЕ): 1 ТЕ равна отношению 1 атома трития к 1018 атомов водорода. До 1950 г. концентрации трития в подземных водах были низкими (менее 0,8 ТЕ)[196]. Большая часть современного трития образовалась в результате испытаний термоядерного оружия в атмосфере в период с середины 1950-х до середины 1960-х гг. Пик выбросов пришелся на 1963 г.: в этот период концентрация трития достигала 1,3×109 ТЕ. Тритий в высоких концентрациях смешивался с облаками и в результате выпадения атмосферных осадков поступал в океаны, а также в поверхностные и подземные воды. В период, когда проводился максимум испытаний бомб, станции во многих странах Северного полушария фиксировали концентрации трития в осадках на уровне 5000 ТЕ[197]. Количество трития в подземных водах служит индикатором давности его происхождения и того, происходило ли пополнение запасов подземных вод за счет воды с поверхности[198]. Возраст подземных вод полезно знать для размещения водозаборных скважин и колодцев. Если возраст резервуара подземных вод составляет десятки тысяч лет, вода в нем древняя и не будет возобновляться из других источников. Такое хранилище нельзя рассматривать в качестве устойчивого источника питьевой воды, потому что резервуар будет быстро исчерпан и не сохранится.

     
Таблица 4.1. Радиоактивные элементы: материнские и дочерние изотопы, диапазон возраста и датируемые материалы
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Со временем исчерпание и истощение антропогенного (связанного с деятельностью человека) трития в поверхностных и подземных водах приведет к тому, что он станет менее полезным индикатором возраста воды. Другими радиоактивными элементами, используемыми для датирования подземных вод, осадков, археологического материала и других материалов, содержащих углерод, являются углерод-14 и изотопы кислорода. Более 99 % всех атомов углерода на Земле стабильны, и их ядра содержат 6 нейтронов (углерод-12); они не подвергаются радиоактивному распаду. Другие изотопы углерода имеют разное число нейтронов. Один из наиболее хорошо известных изотопов – углерод-14, ядро которого состоит из такого же количества протонов, что и ядро углерода-6, но имеет 8 нейтронов, поэтому углерод-14 тяжелее и является слаборадиоактивным. Этот изотоп углерода нестабилен и подвергается радиоактивному распаду, период полураспада составляет 5730 лет. Данные о содержании углерода-14 позволяют геологам точно определять возраст многих горных пород и минералов.

     Другие изотопы, например урана, действуют как еще одни «часы в камне». Процесс соответствует описанному выше – происходит распад материнских изотопов с образованием дочерних, – но периоды полураспада намного больше. Например, датирование кристаллов циркона с помощью количественных методов дало несколько оценок самого древнего возраста на планете.
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     Современная шкала геологического времени
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Стивен Джей Гулд в своей книге «Чудесная жизнь: сланцы Бёрджесс и природа истории» (Wonderful Life: The Burgess Shale and the Nature of History), опубликованной в 1989 г., рассказывает, что, пытаясь научить своих студентов запоминать периоды шкалы геологического времени, он перепробовал мнемонические техники, игры, словесные ассоциации – любые средства для запоминания подразделений времени, – но ничего особенно не помогало. Гулд пишет, что не беспокоился бы о неудачах какой-то части студентов, если бы периоды представляли собой случайные интервалы шкалы, но они таковыми не являются:

    
     История жизни представляет собой не запись непрерывного развития, а летопись, в которой знаки препинания расставлены в виде кратких, иногда мгновенных с точки зрения геологии событий массового вымирания и последующего роста разнообразия. Шкала геологического времени является картой истории, поскольку ископаемые дают нам главный критерий для фиксации последовательности горных пород во времени. Подразделения шкалы времени установлены между этими главными знаками препинания, потому что вымирания и быстрый рост разнообразия оставляют столь явные следы в палеонтологической летописи[199].

    

    В конце концов Гулд сообщил своим студентам, что им придется воспользоваться старинным способом: запоминать наизусть эти необходимые подразделения шкалы геологического времени. Как оказалось, такой способ также наиболее эффективен для понимания и усвоения информации о резких изменениях условий окружающей среды, которые оказывали влияние на живые организмы и стали причиной вымираний и повторного заселения.

    Масштабы геологического времени трудно осознать любому. Джон Макфи, журналист из The New Yorker, который восхвалял геологию Соединенных Штатов во всей ее красоте и множестве форм, писал в 1981 г. в первой из своих четырех книг о геологии «Бассейны и хребты» (Basin and Range): «Человеческий разум, возможно, недостаточно развит для того, чтобы осознать геологическую историю. Вероятно, он лишь способен ее оценить»[200].

    В упрощенном варианте шкалы геологического времени (см. цветную вклейку 4.1) показана биография Земли с рождения до настоящего времени. Время представлено от древнего докембрийского суперэона, 4,55 млрд лет назад (округлено до 4,6 млрд, в нижней части шкалы до молодой кайнозойской эры и наших дней в верхней части шкалы.

    Подразделениями геологического времени (от более крупных единиц к более мелким) являются эоны, эры, периоды, эпохи и века. Специалисты по стратиграфии уточняли интервалы шкалы геологического времени, выделяя более мелкие единицы – эпохи и века, – по мере того, как становилось все больше известно о биографии Земли. Шкала времени представлена вертикально – от древнейших веков в нижней части до самых молодых на вершине – в соответствии с принципом суперпозиции (см. главу 1). Разделы внутри шкалы времени связаны с основными геологическими событиями и формируют основу для понимания прошлого и настоящего Земли. Этот рисунок заставляет по-новому посмотреть на продолжительность человеческой жизни и служит напоминанием о том, что люди представляют собой всего лишь одну из многих разнообразных форм жизни в истории нашей планеты. Диаграмма не пропорциональна: докембрий – время до фанерозойского эона – сжат таким образом, чтобы рисунок уместился на одной странице. Кроме того, на рисунке не показаны древние отделы докембрийского суперэона и гадейский эон.

    Эти подразделения не случайны. Геологи и специалисты по стратиграфии десятки лет постоянно занимались установлением границ между эонами, эрами, периодами и эпохами. Подразделения шкалы геологического времени должны иметь точные начало и конец, а также достаточно крупные, четкие и отличимые следы физического присутствия в геологической летописи, чтобы их можно было распознать. Для того чтобы формацию учли, она должна иметь особый «тип» (характерный) разреза горной породы или обнажения, со статусом границы и точки глобального стратотипического разреза (GSSP), называемого также «золотым гвоздем». В качестве альтернативы комплекс горных пород может иметь обозначенную временную границу, которая лучше всего характеризует конкретный рубеж геологического времени и определена Международной комиссией по стратиграфии, основанной в 1961 г. Международная комиссия по стратиграфии принимает решение о фактическом местоположении объекта, который служит эталонным образцом реальной стратиграфической границы, с указанием широты и долготы. Этот объект обозначается «золотым гвоздем», и данные о нем публикуются в печати. В 2003 г. Международная комиссия по стратиграфии утвердила нижнюю временную границу туронского века, а в 2013 г. в Колорадо, недалеко от Пуэбло, была обозначена «золотым гвоздем» новая фактическая геологическая граница, которая определяет рубеж внутри верхней эпохи мелового периода мезозойской эры и служит отметкой начала туронского века[201].

    Человечество оказало настолько сильное влияние на облик Земли и его изменения, что некоторые геологи и стратиграфы, специалисты по определению подразделений геологического времени в Международной комиссии по стратиграфии, обсуждают, не следует ли официально выделить новую эпоху под названием антропоцен – «эпоха людей». Пауль Крутцен (1933–2021), нидерландский химик, специалист по химии атмосферы и лауреат Нобелевской премии, и Юджин Стормер (1934–2012), профессор биологии Мичиганского университета, в 2000 г. предложили выделить антропоцен в качестве нового подразделения времени[202]. Выделение новой эпохи, если такое решение примут, будет означать окончание голоцена и признание влияния людей. Споры ведутся в основном о том, когда установить ее начало.

    Для стратиграфов и геологов выбор начала эпохи антропоцена и окончания эпохи голоцена зависит от геологической летописи. Некоторые осадки и горные породы содержат свидетельства человеческой деятельности. Испытания ядерного оружия – это лишь один пример человеческого воздействия, записи о котором хранятся в пластах и создают геологическую историю. Во время испытаний в атмосферу выбрасывался тритий, который попадал из воздуха в воду и осадки. Осадки со временем превращаются в горные породы (литифицируются) и обозначают начало ядерного века. Другим возможным маркером времени служат первые годы XIX в. – начало промышленной революции и сжигания угля в огромных масштабах по всей Европе. Пластик в окружающей среде может служить еще одним очевидным индикатором начала антропоцена. Несколько лет назад на Гавайях обнаружили скалы, состоящие из скопления пластика, продуктов извержения вулкана, песка и раковин[203]. В 2019 г. Международная комиссия по стратиграфии не решила вопрос о выделении антропоцена в ранг самостоятельного подразделения времени. Тем не менее рабочая группа по антропоцену, входящая в состав подкомиссии по стратиграфии четвертичного периода (одного из подразделений Международной комиссии по стратиграфии), проголосовала за признание этой эпохи и запланировала в 2021 г. представить вопрос об официальном признании антропоцена Международной комиссией по стратиграфии[204].

    По мере накопления все большего количества данных о горных породах и их обнажениях стала очевидной необходимость использования стандартных цветов и символов. Международная комиссия по стратиграфии определила стандартные цвета для шкалы геологического времени для Европы. Американские геологи пользуются отличающейся цветовой схемой для обозначения конкретных подразделений времени. Международная комиссия по стратиграфии обозначает породы, относящиеся к силурийскому и девонскому периодам, бирюзовым и желто-коричневым цветом соответственно. Американские геологи используют для обозначения силурийских пород пурпурный цвет и синий – для девонских. Геологические карты и шкала геологического времени составляют единое целое.

    Исторический идеал в сфере применения цвета на временной шкале и, позднее, на геологических картах был основан на спектре цветов «красный – пурпурный – фиолетовый – синий – зеленый – желтый», когда самые древние породы обозначались красным цветом, а самые молодые – желтым. Джон Уэсли Пауэлл, директор Геологической службы США, следовал этой основной закономерности распределения цветов. Международная система лучше приспособлена для применения при обозначении горных пород, относящихся к мезозойской эре и четвертичному периоду, но не столь отчетливо выделяет более древние породы палеозойской системы, такие как в Аппалачах[205]. Появление двух систем цветового кодирования шкалы геологического времени и геологических карт – это отдельная история, которая связана с историей геологии.

    В 1876 г., сразу после всемирной выставки в Филадельфии, группа геологов встретилась в Буффало, штат Нью-Йорк, для обсуждения вопроса об учредительном комитете по организации Международного геологического конгресса. Американская ассоциация содействия развитию науки ставила только одну задачу – определить «уместность» такой группы, тогда как члены комитета в любом случае продвинулись еще дальше, создав его. Эти действия вызвали тяжелые чувства у некоторых членов Ассоциации и геологов, которые видели необходимость в проведении конгресса[206].

    В 1878 г. в Париже прошел 1-й Международный геологический конгресс (МГК), с участием американского учредительного комитета[207]. В повестку были включены следующие темы: унификация названий и символов, принятие решений о границах между подразделениями, обозначение разломов и линейных объектов на картах, наилучшие способы применения данных о фауне и флоре при принятии решений о границах, а также использование минералогии, химии и структуры горных пород для определения их происхождения и возраста[208]. Во время этой первой встречи была заложена основа для создания руководящих документов, но решения по конкретным постановлениям были отложены до Второго геологического конгресса, который состоялся в Болонье в 1881 г.

    Пауэлл стал вторым директором Геологической службы США в марте того же года, незадолго до проведения первой сессии МГК. Не дожидаясь принятых в сентябре решений европейских геологов, Пауэлл в одной из первых служебных записок утвердил указания по созданию геологических карт США. Так появилась на свет американская система цветовых обозначений.

    В 1881 г. на Втором геологическом конгрессе были согласованы и официально приняты классификации названий горных пород и геологического возраста, а также общая цветовая схема, основанная на подразделениях времени, – международная система цветовых обозначений. Также были сформулированы правила наименования биологических видов. В 1885 г. на третьей сессии конгресса в Берлине были приняты уточнения и усовершенствования различных систем, в том числе системы цвета на геологических картах.

    Американский учредительный комитет, назначенный для содействия в организации МГК, в первые годы своего существования собирался семь раз и отправлял делегации на каждый конгресс. После шестой встречи комитета Пауэлл выступил с возражениями против значительной части результатов работы Международного геологического конгресса. Персифор Фрейзер, секретарь комитета, отмечал:

    
     Вопрос, который больше всего беспокоит американских геологов, заключается в том, как они предполагают относиться к своему собственному детищу. Конгресс экспертов из каждой страны мира, собравшихся вместе, чтобы избавиться от путаницы, возникающей из-за неверного использования терминов, синонимов и местных предрассудков, и таким образом способствовать прогрессу науки, определенно является идеей XIX в. Эта идея не принадлежит джентльменам, которые организовали Геологический конгресс, поскольку подобные эксперименты проводились неоднократно и ранее. Однако никакой иной науке подобная помощь не требовалась больше, чем геологии, которая особенно уязвима и может погибнуть от рук любого, кому предоставлены определенные условия и кто обладает физической возможностью путешествовать по стране со своим собственным окружением и честолюбивым стремлением публиковать свои работы[209].

    

    Фрейзер продолжает:

    
     Мораль проста: каждый истинный ученый-геолог должен был бы искренне поддерживать работу конгресса, зная, что благодаря сотрудничеству, которое он обеспечивает, прогресс науки будет несоизмеримо большим, чем в результате отдельных усилий горстки лидеров, каждый из которых пользуется ресурсами своего правительства, чтобы показать, что все остальные безнадежно заблуждаются, тогда как он сам исключительно и во всем прав[210].

    

    Это было язвительное осуждение действий Пауэлла. Двумя годами позже, в 1890-м, небольшая группа внутри Американской ассоциации содействия развитию науки приняла решение о роспуске американского учредительного комитета МГК, к большому разочарованию его членов[211]. Сессия МГК в 1891 г. проводилась в Вашингтоне, но раскол в среде американских геологов сохранился. Его последствия наблюдаются до наших дней в том, как используются цвета и символы на геологических картах: американские геологи, в отличие от их коллег во всем остальном мире, по-другому обозначают формации и возраст горных пород.
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     Нанесение шкалы геологического времени на карту
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Геологические карты содержат цвета подразделений шкалы геологического времени. Это карты подстилающих пород и поверхностных геологических комплексов, на которых горные породы и группы сходных пород показаны цветом и обозначены символами, идентичными цвету и символам шкалы геологического времени. Поэтому они представляют собой важный элемент для определения геологической истории региона, и к тому же визуально яркий. Геологическая съемка выполняется геологами в полевых условиях, а также с помощью анализа информации со спутников и других данных, полученных с использованием методов дистанционного зондирования. Геологические карты и шкала геологического времени тесно связаны не только за счет идентификации горных пород и их комплексов, но и потому, что горные породы на карте показаны в формате шкалы геологического времени как часть легенды карты. Чем больше геологи узнают о горных породах и их комплексах в природе, тем более точно определяется геологическое время.

    Большая часть информации, составляющей основу шкалы геологического времени, получена путем идентификации комплексов горных пород и формаций в природе – благодаря работе полевых геологов. Эти данные служат для усовершенствования и подтверждения временной шкалы. Первая геологическая карта Англии, Уэльса и Южной Шотландии, созданная в эпоху современной геологии, – это карта Смита от 1815 г. (см. главу 1). Карта Смита была большой – 188 на 267 см – и напечатана в масштабе 1:316800 (5 миль в 1 дюйме). Для создания карты в задуманном Смитом масштабе потребовалось пятнадцать гравюр на меди (см. главу 1, цветную вклейку 1.2). Потом карту вручную раскрашивали акварелью, чтобы представить различные типы горных пород. Из 380 оригинальных карт сохранилось около 100. Одно из первых изданий карты оказалось в архиве Британского геологического общества и было открыто повторно лишь в 2015 г. – как раз к 200-летней годовщине публикации. На легенде к карте Смита геологические комплексы представлены в возрастном порядке: от молодых пород наверху к древним внизу, в соответствии с принципами Вернера и его концепцией первой шкалы геологического времени.

    Первая геологическая карта, созданная в Соединенных Штатах в эпоху современной геологии, была составлена в 1809 г. шотландским геологом Уильямом Маклюром, переехавшим жить в США (см. цветную вклейку 4.2)[212]. Более старая французская карта, на которой показаны слои мергеля и глины от острова Кейп-Бретон до Мексиканского залива, была создана еще до карты Маклюра, в 1752 г. Однако неясно, была ли она когда-нибудь проверена в полевых условиях или является результатом попытки полевого картографирования; возможно, картограф во Франции создал эту карту на основе докладов французских офицеров[213]. Как бы то ни было, Маклюр провел тщательную геологическую съемку в поле перед созданием карты. Однако, недовольный тем, как на его карте были показаны горы, в 1817 г. он заказал вторую карту[214]. На основе вернеровской классификации «первозданные» породы отмечены «коричневой сиеной» (соответствуют Аппалачам); переходные формации обозначены «карминным цветом» (узкая полоса формаций, которые, как выявил Маклюр, залегают под наклоном к западу от примитивных пород); вторичные формации – горизонтально залегающие горные породы Аллеганского плато – показаны «светло-голубым» (к западу от переходных формаций), а аллювиальные отложения проиллюстрированы «желтым» (к востоку от первозданных пород, соответствуют осадкам береговой прибрежной равнины). Горные районы обозначены на карте штрихами, отражающими направление уклона и рельеф. И все же стратиграфическая колонка на карте представляет породы не в геологической последовательности от древних пород у основания до молодых на вершине, а наоборот – от древних на вершине к молодым у основания. Поэтому карту нельзя в строгом соответствии соотнести с геологическим временем.

    Первые рекогносцировочные геологические карты запада США датируются периодом 1860–1870-х гг. Карты, охватывающие всю территорию Соединенных Штатов, существуют с 1855 г.; после Гражданской войны качество геологических карт значительно улучшилось благодаря цветной литографии.

    Геолог Джордж Стоуз и картограф Олоф Юнгстедт, оба из Геологической службы США, в 1932 г. составили детализированную цветную геологическую карту США в масштабе 1:2500000, которая стала основой для геологических работ и анализа на протяжении следующих сорока лет; последний раз карта переиздавалась в 1960 г.[215]. Позже геологическая карта Кинга и Бейкмана, созданная в 1974 г. для смежных штатов США (единого массива из 48 штатов) на двух листах в масштабе 1:2500000 (см. цветную вклейку 4.3), заменила работу Стоуза—Юнгстедта[216].

    Наряду с геологическими картами, демонстрирующими пласты на плоскости с высоты птичьего полета, существуют поперечные срезы, на которых геологическое строение показано в третьем измерении: вертикально. Большинство геологов считают, что рассматривать Землю в третьем измерении, то есть видеть глубину, – очевидно просто, и очень огорчаются, когда их студенты не могут представить мир в вертикальном сечении. К счастью, студенты и остальные могут развить этот навык благодаря практике. Кювье и Броньяр представили первый геологический разрез в своем докладе о строении Парижского бассейна (см. цветную вклейку 4.4)[217].

    Поперечные сечения дают геологам возможность раскрыть историю Земли, увидеть, что происходило с пластами на протяжении длинных промежутков времени, выяснить, образовывались ли складки или разломы, а также исследовать соотношения между комплексами горных пород. На большинстве геологических карт представлен как вид сверху, так и один или более геологический разрез. Геологические комплексы расположены в стратиграфической последовательности: самые молодые горные породы – на вершине, а древнейшие – в нижней части колонки. Стороны света всегда расположены так, что север находится в верхней части листа, где обозначены стрелка-указатель севера, магнитное склонение и масштаб. Местоположение вертикального сечения обозначено на виде сверху линией с буквами, обычно A-A’ для одного, или первого, геологического разреза, а сам геологический разрез показан под основной картой и обозначен теми же буквами в качестве ориентиров. Особенности, которые могут быть не видны на поверхности, становятся видимыми на вертикальном сечении. Большой каньон в Аризоне представляет собой один из примеров крупного вертикального обнажения горных пород. Еще один пример – обнажение осадочных пород протяженностью 3,35 км, находящееся в резервации индейцев кроу в национальной зоне отдыха Бигхорн-Каньон на юге штата Монтана (рис. 4.1)[218].

    Естественные обнажения такой протяженности встречаются редко. Данные, используемые для создания геологических разрезов, обычно получают путем проецирования известной информации о поверхности на подземное строение, при помощи бурения скважин или дистанционного зондирования, как это делают при разведке нефти. При использовании данных, полученных из буровых скважин, могут делаться обоснованные предположения относительно геологического строения участка между точками отбора. Построенный геологический разрез позволяет получить информацию о местоположении и уровне грунтовых вод, минеральных ресурсах, характере разломов и других угроз, а также о геологической истории местности.
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Рис. 4.1. Обнаженные скалы, национальная зона отдыха Бигхорн-Каньон, штаты Монтана и Вайоминг, 2004 (Brian W. Schaller, 2004)

    
Еще один способ «заглянуть вглубь», используемый геологами, – это пространственные диаграммы, или трехмерные геологические модели, в которых геологическое строение поверхности показано на верхней стороне куба, а глубинное строение – на вертикальных сторонах куба. Эти компьютерные модели позволяют исследовать геологические объекты, которые труднодоступны с поверхности. Пространственные диаграммы часто используют в процессе преподавания и в иллюстративных целях: их можно нарисовать от руки, или сгенерировать трехмерное изображение с помощью компьютерных моделей. Некоторые изображения очень сложные: геологи используют их для оценки экономических ресурсов, выявления шлейфов загрязняющих веществ в подземных водах и изучения свойств разломов.
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     Геологическая история: новое отношение к геологическому времени
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Понимание геологического времени представляет собой основу для осмысления всех остальных концепций геологии. Столь обширная временная шкала позволяет геологам систематизировать информацию, полученную о горных породах и объектах в процессе полевых исследований, и представить ее в виде убедительной биографии Земли. Геологи воспринимают геологическое время в миллиардах лет, с рождения Земли до наших дней. Стивен Джей Гулд в своей книге «Стрела времени, цикл времени» (Time’s Arrow, Time’s Cycle), опубликованной в 1987 г., говорит, что «наша жизнь встроена в течение времени», а геологическая история – это «величайший вклад геологии в развитие человеческой мысли»[219]. Гулд разбирает два сложившихся представления о времени. Согласно первой точке зрения, время представляет собой стрелу, направленную от событий в прошлом к событиям в настоящем, и поэтому уникально и невоспроизводимо. Во втором случае, в отличие от линейной функции, время обладает циклическими, повторяющимися свойствами. Гулд рассматривает эти два представления как два конечных результата «великой дихотомии» в развитии человеческой мысли и утверждает, что для понимания геологической истории необходимы оба. Геологическая история для многих геологов служит научной и философской опорой.

    В следующих трех главах мы рассмотрим дополнительные основные догматы, касающиеся Земли: тектонику плит (главы 5 и 6) и изменения живых организмов в процессе эволюции (глава 7). В этих главах рассказывается об ученых, которые сформулировали эти идеи и работали над ними, а также о самих концепциях, с множеством примеров и историй.
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    5

    Тектоника плит: история революции в области наук о Земле
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     Движение земной коры: обзор тектоники плит
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Второй главный принцип геологии (после геологического времени), в котором основной упор сделан на объяснении, как устроена планета, – это тектоника плит. Значение этой объединяющей теории, одного из самых важных научных открытий XX в., нельзя переоценить. Тектонические процессы ответственны за формирование структуры континентальной и океанической коры, разрушение океанских бассейнов и континентов, возникновение поясов гор и образование океанических желобов. Более того, они объясняют, где именно и почему происходит большинство землетрясений, извержений вулканов и образуются рудные тела.

    Теперь геологи знают, что движение плит – больших фрагментов литосферы (см. цветную вклейку 5.1) – обусловлено тепловой энергией мантии и коры Земли. В результате вулканической активности срединно-океанических хребтов и рифтов создается новое океаническое дно, а старые плиты разрушаются и уничтожаются вследствие поглощения по мере их погружения под другие плиты. В результате «борьбы» плит за положение на изогнутой поверхности Земли образуются крупные трансформные разломы – сдвиговые разломы (вдоль которых происходит преимущественно горизонтальное скольжение плит) на границе между двумя плитами, – которые простираются на тысячи километров, поскольку земная кора приспосабливается к массивным сдвигам. В среднем скорость движения литосферных плит примерно равна скорости роста ногтей: приблизительно 2 см в год. Но это движение происходит в течение миллионов лет и является причиной столкновения континентов, уменьшения и исчезновения океанов, поднятия горных хребтов, роста новых океанов, формирования и распада суперконтинентов. На нашей планете существует семь крупных литосферных плит площадью более 20 млн км2, десять малых плит площадью от 1 до 20 млн км2 и множество микроплит, площадь которых менее 1 млн км2. Согласно имеющимся данным, общее число плит, которые являются фрагментами земной коры, варьировалось, но сегодня семь крупных плит составляют 78 % поверхности Земли. На эти семь плит и еще 73 плиты меньшего размера приходится более 99 % поверхности Земли. Меньше 1 % земной поверхности состоит из 47 «микроплит», представляющих собой маленькие упругие фрагменты земной коры, которые двигаются независимо от других плит. Литосферные плиты включают океаническую и континентальную части, но ни одна плита не состоит только из континентальной коры.

    Как уже отмечалось, плиты приводятся в движение в результате конвекции тепла внутри мантии (см. цветную вклейку 5.2). Земная кора – это относительно тонкий слой, мощность которого больше под континентами (до 100 км) и меньше под океанами. Литосфера состоит из земной коры и твердого верхнего слоя верхней части мантии, под которым находится астеносфера. Эти две оболочки – литосфера и астеносфера – представляют собой важнейшие элементы тектоники плит, поскольку твердые литосферные плиты зависят от пластичной астеносферы, которая нагревается ядром Земли.

    До подтверждения теории тектоники плит частоту землетрясений, извержений вулканов и оползней не связывали ни с одним из известных земных процессов. Но после Второй мировой войны геологи нанесли на карту все известные случаи землетрясений в мире поверх участков, в то время считавшихся границами плит. Корреляция была очевидной и поразительной: землетрясения обозначали края плит. С развитием теории тектоники плит ученые осознали, что многие геологические риски напрямую связаны с напряжением на границах плит. Землетрясения порождаются движениями плит, когда происходит разрыв и энергия Земли передается на поверхность. Оползни и обвалы рыхлых осадков происходят в результате сотрясения и связаны с землетрясениями. Геологи выяснили, что вулканы образуются по краям крупных плит в результате «плавления» вещества плиты, когда плита и захваченные океанские воды затягиваются в глубоководные желоба по краям плиты. До подтверждения этой теории местоположение экономически важных залежей руд, имеющих промышленное значение рудных тел, необходимых для добычи минералов, казалось случайным. Однако теория тектоники плит предсказывает, что большинство рудных месторождений находится в зонах высокого давления и температур: вдоль границ взаимодействия плит.

    Иными словами, теория тектоники плит произвела революцию в геологии за последние 60 лет. Многие из ныне работающих геологов могут вспомнить, что во времена их учебы в университете профессора геологии даже не преподавали тектонику плит, потому что это была новая теория. А история о том, как происходило преобразование идей от гипотезы дрейфа континентов до основанной на доказательствах объединяющей теории тектоники плит, сама по себе является поучительной.
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     Подготовка почвы для гипотез дрейфа континентов и тектоники плит
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Размышления о форме Земли и происхождении и устойчивости масс суши берут начало в сочинениях досократиков[220]. Среди других концепций эти философы рассматривали также «проблему изменения». Эти идеи стали семенами мыслей, которые тысячелетия спустя привели к появлению гипотезы дрейфа континентов и в конечном итоге теории тектоники плит, когда с наступлением эпохи Великих географических открытий, в период исследования морей и создания карт, первые исследователи и ученые стали изучать очертания континентов и обнаружили, что они являются отражением друг друга. Фламандский картограф Абрахам Ортелий и другие исследователи, включая Фердинанда Магеллана, совершали кругосветные путешествия и продолжали фиксировать эту взаимосвязь[221]. Возникли вопросы о форме континентов и о том, каким образом, возможно, они были собраны вместе. Ортелий создал первый современный атлас мира, Theatrum Orbis Terrarum («Зрелище шара земного»). Например, ученые, изучавшие первые карты Атлантического океана (рис. 5.1), отмечали, что Африка как будто послушно помещается между Северной и Южной Америкой.

     Французский зоолог и палеонтолог Жан Батист Ламарк на основе своих исследований ископаемых (см. главу 1) первым сделал вывод, что, вероятно, существует движение континентов. В начале XIX в. Ламарк документально оформил свои размышления о конфигурации массивов суши и океанских бассейнов и в своем труде «Гидрогеология» (Hydrogéologie), опубликованном в 1802 г., предположил, что континенты перемещались по земному шару в западном направлении под действием мировых течений. Он полагал, что распределение ископаемых морских видов выглядит более логичным, если континенты со временем медленно двигались, а океаны неоднократно покрывали участки, которые теперь являются сушей. Тем не менее Ламарк не привел никаких доказательств своей гипотезы движения континентов и не смог найти издателя для «Гидрогеологии», единственной работы (за всю его долгую карьеру), которая посвящена геологии[222]. Так же, как и современные самостоятельно публикующиеся авторы, он решил напечатать книгу сам, но удалось продать всего несколько копий. Книга была предана забвению, и лишь когда исследователи, глубоко интересующиеся историей науки, повторно открыли эту работу, то осознали, насколько она важна[223].

     В середине XIX в. представления о природе континентов, похожих на кусочки головоломки, получили дальнейшее развитие в научной литературе. В 1858 г. французский географ Антонио Снайдер-Пеллегрини первым опубликовал две карты: на одной был представлен единый континент, который существовал когда-то в прошлом и состоял из Северной Америки и Африки «до разделения», а на другой карте континенты «после разделения» находились на своих нынешних местах[224]. Свои доводы он подкрепляет тем, что виды растений каменноугольного периода были одинаковыми по обе стороны Атлантики. Но и Снайдер-Пеллегрини не смог предложить приемлемый механизм, объясняющий расхождение континентов. Ученый прибегнул к объяснению из области катастрофизма – будто Всемирный потоп привел к образованию Атлантического океана, – но подобный аргумент был не в почете даже в то время.

     Ряд других теорий в XIX в. касались глобальных континентальных процессов, и основное внимание было сосредоточено на представлениях о горообразовании. Существовало несколько теорий. Одни ученые связывали образование гор с расширением Земли, которое, по их мнению, было подобно увеличению воздушного шарика: по мере растяжения поверхности участки поднимались и формировались цепи гор. Другие ученые утверждали, что вся Земля вначале представляла собой расплавленный камень, а затем постепенно остывала, и в результате сжатия земного шара образовывались горы, подобно тому, как сморщивается кожура перезрелого и увядающего яблока. Эта теория известна как теория контракции, согласно которой континенты образовывались по мере опускания океанических бассейнов. Сформировались два лагеря, один в США, а другой – в Европе, которые отстаивали два противоположных варианта теории контракции.

     Американский геолог Джеймс Дуайт Дана (см. главу 2) был главным сторонником теории контракции. Согласно его варианту гипотезы, минералы, охлаждавшиеся с разной скоростью, были тем, из чего сформировались массивы суши и океанические бассейны. Химические элементы более тяжелых минералов – железо и магний – сформировали более глубокие океаны, тогда как элементы более легких минералов – кремний, натрий, кальций и калий – сформировали континенты, скользящие выше в коре[225]. Дана утверждал, что после формирования континенты и бассейны океанов зафиксировались неподвижно на своем месте. Этот американский вариант теории контракции также называли теорией перманентности.
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      Эдуард Зюсс и тектоника
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Тем временем австрийский геолог Эдуард Зюсс, ведущий последователь европейской школы в теории контракции, был специалистом по географии Альп и применил теорию контракции для объяснения формирования этой горной цепи в своем труде «О строении высокогорных массивов Центральной Европы» (Ueber den Aufbau der mitteleuropäischen Hochgebirge), опубликованном в 1873 г. Работа Джеймса Даны в Америке оказала значительное влияние на Зюсса, и он стал первым, кто использовал термин «тектоника» (от греч. τεϰτονιϰός – строительный) применительно к теории, которая объясняет движения, деформацию и изменение формы крупных блоков земной коры со временем по отношению друг к другу. Зюсс описал, как фрагменты коры «борются» за свое положение, в результате чего происходит сокращение передних сторон блоков при их столкновении друг с другом и растяжение, когда они разделяются. Такие новаторские идеи, изложенные в теории контракции, прямо противоречили теории униформизма, поддерживаемой Лайелем, о медленных и постоянных процессах.

     Исходный материал для горных систем должен был откуда-то взяться. Соответственно, теория геосинклиналей, выдвинутая американским геологом Джеймсом Холлом, объединила теорию перманентности Даны с представлениями об осадочных бассейнах. Холл предположил, что большие бассейны, образовавшиеся в местах прогиба коры и наполненные осадками, в конце концов в результате сжатия или скольжения блоков земной коры поднимались, образуя горные цепи. Эти бассейны получили неуклюжие названия: геосинклинали, миогеосинклинали и эугеосинклинали. Тем не менее некоторые из этих слов, подобно устойчивым к выветриванию породам, сохранились в геологической литературе.
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Рис. 5.1. Физическая карта Америки, Африки и Атлантического океана, 1849 г., 24 × 28 см, масштаб не указан (Woodbridge, 1838; из коллекции карт Дэвида Рамзи; с любезного разрешения Центра карт Дэвида Рамзи, библиотеки Стэнфордского университета. https://purl.stanford.edu/zh174hj7174)

     
В теории контракции имелось несколько проблем и несоответствий. Если она была верна, тогда все горы должны были сформироваться в одно время и быть одинакового возраста, а геологи не могли это подтвердить. Более того, температуры внутри Земли должны были бы понижаться, но данные указывали на повышение температуры по мере увеличения глубины – на существование геотермического градиента, порождаемого энергией ядра Земли и распадом радиоактивных элементов. Теория контракции не могла объяснить распределение зон землетрясений и зон, где землетрясений не бывает. Кроме того, ученым давно было известно, что большие массивы гор, благодаря своему гравитационному притяжению, вызывают отклонение свинцового отвеса от его истинной вертикальной оси. Валлийский землемер и географ сэр Джордж Эверест, в честь которого названа гора, провел такое исследование при выполнении геологической съемки для Британской империи в Индии и Гималаях. Расчеты Джорджа Эвереста показали, что отвес отклоняется не настолько далеко, как ожидалось, исходя из массы одноименной горы. Ученый сделал вывод, что гора Эверест, должно быть, имеет меньшую плотность, чем предполагалось, а ее основание находится глубоко в коре, поддерживая ее массу. Но если бы континентальные массы были менее плотными, чем океаническая кора, тогда кора в районе гор не могла бы погружаться и превращаться в океаническую кору, и наоборот. Это был еще один гвоздь в крышку гроба теории контракции.

     Эдуард Зюсс стал знаменит благодаря предположению о том, что наблюдаемые сегодня континенты в далеком прошлом, вероятно, были объединены в один континент. Зюсс назвал континент Гондваной в честь пластов осадочных пород верхнего карбона и нижнего мела, расположенных в исторической области Гондвана в Индии. Непрерывная последовательность горных пород включала залежи угля и примечательные растения глоссоптерисы, Glossopteris, – род ископаемых голосеменных, – которые сыграли значительную роль в развитии теории тектоники плит. Глоссоптериды, Glossopteridales, порядок вымерших растений, к которому относятся глоссоптерисы, обнаруживаются в «угольных болотах» с карбона до конца пермского периода (рис. 5.2). Зюсс публиковал полученные данные в своем главном труде «Лик Земли» (Das antlitz der Erde) начиная с 1883 г., последний том вышел в 1909 г.[226], и в том же году был опубликован его перевод на английский язык[227].

     
[image: bin00000019.jpeg]
     
Рис. 5.2. Листья ископаемого растения глоссоптерис из пластов пермского периода в Австралии (поле обзора 12,4 см в ширину). (James St. John, 2014)

     
Глоссоптерисы были распространены не только в горных породах исторической области Гондваны, но и, по меньшей мере, на трех других континентах, помимо Индостанского субконтинента, – в Австралии, Южной Африке и Южной Америке, – как в 1905 г. отметил профессор Кембриджского университета, специалист по палеоботанике Эдвард Александр Ньюэлл Арбер[228]. Полуостров Индостан был частью Гондваны в конце палеозоя и отделился во время распада Пангеи, начавшегося около 130 млн лет назад. Индостанский субконтинент откололся от Гондваны и начал двигаться в сторону Азии со скоростью 20 см в год и, наконец, столкнулся с Евразией, в результате чего возникли Гималаи. Арбер упоминал Гондвану Зюсса на своей карте, изображающей северные и южные виды глоссоптерисов.

    [image: chapter_end]


     
[image: before_title]

      Исследование Антарктиды, экспедиция «Терра Нова» и тектоника плит
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Исследователи Антарктиды сыграли особенно важную роль в истории открытия полного комплекса глоссоптерисов, подтверждающих существование суперконтинента Пангеи и в конечном итоге дрейфа континентов, а затем и тектоники плит. Пангея («вся земля», от греч. πᾶν – всё и γαῖα – земля) – суперконтинент, существовавший в конце пермского периода. Открытие было сделано на основе данных, полученных во время трагической экспедиции Роберта Фолкона Скотта на корабле «Терра Нова». На обратном пути группы Скотта от Южного полюса в 1912 г. Эдвард Уилсон (группа знала его под именем «дядя Билл», и в дневниках Скотт называет его Биллом), ведущий ученый-геолог в составе экспедиции, обнаружил ископаемые остатки южного вида глоссоптериса рядом с ледником Бирдмора в угольных пластах с прослоями песчаника Бикона (рис. 5.3).
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Рис. 5.3. Карта Британской антарктической экспедиции Роберта Фолкона Скотта, главный маршрут к Южному полюсу. Картограф неизвестен, ок. 1930 г., Национальная библиотека Шотландии (оригинал карты в Scott, 1913. P. 418)
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Рис. 5.4. Члены экспедиции «Терра Нова» на лыжах тянут санки с провизией на Южном полюсе, январь 1912 г. (Библиотека Конгресса, 1912; фотография Герберта Г. Понтинга)

     
Несмотря на то что собаки и пони, входившие в снаряжение экспедиции, давно погибли и команде приходилось идти пешком на снегоступах и на лыжах и тащить сани, Уилсон с коллегами собрали 17 кг геологических образцов и ископаемых из формаций (рис. 5.4). Скотт отмечал в своем дневнике:

     
      …Я решил разбить лагерь, чтобы остаток дня посвятить геологическим исследованиям.

      Было очень интересно. Мы очутились под отвесными скалами из интенсивно выветривающегося песчаника с ясно проступающими пластами угля. Уилсон своими зоркими глазами разглядел на угле несколько отпечатков растений. Между прочим, он отколол кусок угля с прекрасно вырисованными на нем листьями, а также несколько кусков с отлично сохранившимися отпечатками толстых стеблей, показывающих клеточное строение. В одном месте мы видели слепок маленьких волн в песке. Сегодня добыли кусок известняка с отпечатками. Жаль только, что нельзя себе представить, откуда этот камень. Он, очевидно, редкий, так как подобных образцов мало встречается в морене. Попадается довольно много чистого белого кварца[229][230].

     

     Песчаник Бикона с промежуточными слоями угля и сланца представляет собой почти горизонтально залегающее отложение, которое формировалось как в периоды с сухим, полуаридным климатом, так и во времена с влажными условиями болот. Зерна песка в формации Бикон округлые и имеют морщинистые отметины, указывающие на выветренные отложения дюн. Выветривание, упомянутое в цитате Скотта, – это явление, которое наблюдается при физическом воздействии воды или в результате химических реакций, вызывающих разрушение горных пород.

     Скотт и участники его команды, отправившейся к Южному полюсу, в марте 1912 г., вскоре после совершенного ими открытия, скончались от истощения, так как все запасы продовольствия закончились. Из базового лагеря на «Терра Нова» была послана поисково-спасательная партия, но в конце марта ей пришлось вернуться из-за ухудшения погоды. Поисковая группа, которая должна была уже не спасти своих товарищей, а найти погибших, добралась до их лагеря лишь 12 ноября 1912 г. Поисковики обнаружили тела Скотта и его коллег, их дневники и тяжелые геологические образцы, которые Уилсон требовал нести в течение последних 50 дней их путешествия. Несомненно, этот груз с образцами мог замедлить движение исследователей, когда они покинули ледник Бирдмора. Поисковики привезли в Англию дневники, описания, часть снаряжения и геологические образцы.

     Среди геологических образцов из последнего лагеря Скотта исследователи нашли множество фрагментов ископаемых глоссоптерисов[231]. Именно эти образцы стали источником важнейших данных о дрейфе континентов и основой представлений о Гондване. Климат и условия осадконакопления комплекса песчаников Бикон значительно отличались от современных условий Антарктиды, что указывало на движение континента. Найденные окаменелости подтверждали наличие в Антарктиде глоссоптерисов, ранее обнаруженных на Индостанском субконтиненте и на континентах – в Австралии, Южной Африке и Южной Америке. Это важнейшее открытие, возможно, стоившее исследователям жизни, обеспечило серьезную дополнительную поддержку идеи о том, что континенты действительно когда-то были соединены. В наши дни материалы экспедиции по-прежнему можно увидеть в Институте Скотта Британского музея.

     В 1914 г. британский палеоботаник Альберт Чарлз Сьюард (1863–1941) опубликовал геологический отчет об ископаемых глоссоптерисах, их открытии и значении[232]. Сьюард осознавал последствия находок древних растений: работа Зюсса о Гондване уже была широко известна. Прежде в Антарктиде находили лишь возможные отпечатки ископаемых растений. Например, британский геолог Хартли Феррар собрал несколько образцов в южной части Земли Виктории во время первой экспедиции Скотта 1901–1904 гг., а в 1908 г. члены экспедиции сэра Эрнеста Шеклтона нашли следы плохо сохранившейся древесины. Но ни один образец нельзя было идентифицировать до вида или типа. Австралийская антарктическая экспедиция 1911–1914 гг. под руководством сэра Дугласа Моусона собрала образцы углистых сланцев (горной породы, богатой углеродом) с «отпечатками» растений рядом с ледником Бирдмора, но эти образцы тоже были неидентифицируемы. Сьюард в заключительной части своего отчета отмечал:

     
      Учитывая недавно полученные данные, именно благодаря сравнительным исследованиям южных оконечностей Южной Америки, Южной Африки и Австралии, а также остальной части континента в пределах Южного полярного круга можно ожидать достижений в том, что касается лучшего понимания географических и геологических проблем Антарктиды. Героические усилия полярной экспедиции были не напрасны. Они заложили твердую основу: их успех внушает надежду на будущее и будет служить их последователям стимулом для сбора материала о суперструктуре[233].

     

     Альфред Вегенер был одним из тех, кто принял вызов.

    [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     Альфред Вегенер и дрейф континентов
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Альфред Вегенер, немецкий метеоролог, климатолог и океанограф, родился 1 ноября 1880 г. Вегенер возродил идею о дрейфе континентов, который он называл «перемещением материков», и утверждал, что все континенты, по-видимому, когда-то были объединены, а потом разошлись и заняли свое нынешнее положение. Исследования Вегенера придали научный характер проверке этих идей; гипотеза, имевшая только костяк, получила детальное наполнение.

     В 1905 г. Вегенер получил докторскую степень по астрономии, но он также глубоко интересовался метеорологией и изучением климатических зон. Ученый обратил внимание на то, что горы по обеим сторонам Атлантического океана расположены близко к краям континентов и, по-видимому, имеют сходное происхождение и типы горных пород. Вегенера вдохновляли ранние исследования и карты Александра Дю Тойта, южноафриканского геолога, и труды Ганса Кейделя, директора Геологической службы Аргентины. Вегенер изучил форму континентов и океана и пришел к выводу, что только перемещением материков можно объяснить наличие сходных цепей гор на противоположных сторонах океана. Теория Вегенера показала, почему континенты являются отражением друг друга в том, что касается геологического строения.

     6 января 1912 г. Вегенер прочитал лекцию на общем собрании Геологического общества (Geologische Vereinigung) Франкфурта, представив свои первоначальные идеи относительно перемещения материков (позже названного дрейфом континентов) и некоторые предварительные доказательства, включая геофизические данные, информацию о характере оледенения пермского периода и полярных экспедициях. Большинство ученых отнеслись к идеям Вегенера скептически и отвергли их. Но в то время, когда Вегенер читал лекцию во Франкфурте, Скотт и его группа из британской арктической экспедиции приближались к Южному полюсу.

     Во время Первой мировой войны Альфред Вегенер служил в германской армии, был дважды ранен и в конце концов отправлен в отставку, когда у него диагностировали сердечное заболевание[234]. В 1914 г., находясь в военном госпитале после ранений, Вегенер начал работу над уточнением своей теории перемещения материков. Почему геологи считали эту теорию спорной? Несомненно, потому, что Вегенер был прежде всего метеорологом и неспециалистом в геологии. Поэтому он решил представить геологические доказательства в поддержку своей теории.

     В первом варианте теории Вегенер преимущественно сосредоточился на геофизических доказательствах в пользу перемещения материков. Хотя в своих лекциях он кратко упоминал наличие ископаемых, но не говорил о конкретных видах[235]. Вылечившись после ранений, Вегенер встретился со своим коллегой, Гансом Клоосом, немецким специалистом по структурной геологии, который ознакомил его с геологической литературой и взглядами геологов на мир. В 1915 г. Вегенер опубликовал свой труд «Происхождение континентов и океанов».

     Однако геологи опять выступили с критикой теории дрейфа континентов, мотивируя это тем, что Вегенер не представил достаточно убедительных доказательств геологического характера в поддержку своих идей. Несмотря на то что Вегенер использовал в качестве основного источника геологические доказательства Дю Тойта в пользу дрейфа, основанные на сходстве рудных месторождений в Южной Африке и Южной Америке, геологическое сообщество в большинстве своем это не убедило. Теория дрейфа континентов в целом и Вегенер в частности подверглись жесточайшей критике. Особенно высмеивали Вегенера американские геологи[236]. «Настоящие» геологи считали его не только неспециалистом, но и вмешивающимся в чужие дела. Тот факт, что Вегенер был немцем, тоже мог сыграть свою роль во времена, когда были сильны антинемецкие настроения. Кроме того, работы Вегенера какое-то время не переводились на английский язык.

     И все же самое большое значение имело то, что Вегенер не смог представить твердое научное объяснение механизма дрейфа континентов. Другие ученые начала XX в., выдвигавшие предположения о том, как могли бы двигаться континенты, оказались не более убедительны[237]. Одна из таких гипотез – гипотеза изостазии – рассматривала вертикальное движение континентальных блоков, которые поднимаются и опускаются, как, например, происходит, когда нижняя сторона ледникового щита тает под собственной тяжестью и земля, покрытая ледником, отвечает поднятием. Но если материки могут двигаться вертикально, возможно, они могут двигаться и горизонтально, как утверждал Вегенер, подобно айсбергам, плывущим в океанских водах.

     Альфред Вегенер направил все усилия своего острого ума на сбор данных для доказательства собственной теории перемещения материков. Он использовал геофизические методы наряду со своими знаниями о метеорологии, чтобы попытаться найти доказательства движений континентов на протяжении геологического времени. Для этого Вегенер применял множество самых разнообразных технических приемов, в том числе и методы геодезии (использующие астрономические данные или – на современном этапе – данные спутников глобальной системы позиционирования, GPS) для определения точного положения на земной поверхности[238]. Вегенер воспользовался принципами геодезии для нанесения на карту движения плит, в частности в Гренландии.
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Рис. 5.5. Альфред Вегенер (слева) и Расмус Виллумсен на станции Айсмитте. Это их последняя фотография: оба погибли примерно 16 ноября на обратном пути к побережью (Фриц Лёве, Иоганнес Георги, Эрнст Зорге, Альфред Лотар Вегенер, архив Института Альфреда Вегенера, 1930)

     
Альфред Вегенер был не только метеорологом и климатологом: он был исследователем в эпоху изучения и картографирования Арктики и Антарктики. Он побывал в нескольких экспедициях по Гренландии (рис. 5.5), где представлялось больше возможностей для исследования. Британские и австралийские путешественники в то время заявляли права на земли в Антарктиде, участвуя в гонке к Южному полюсу. Вегенер, исходя из своих расчетов положения магнитных полюсов Земли, координаты которых меняются со временем и позволяют проследить движения массивов суши, считал, что Гренландия движется в западном направлении. Кроме того, Вегенер отслеживал движение Гренландии, исходя из географического положения основанных им станций, координаты которых были определены на основе геодезических данных – результатов наблюдений за Луной и за прохождением различных звезд через меридиан. Сначала местонахождение станций фиксировалось с помощью хронометров, а потом, со временем, точность измерений все больше повышалась за счет использования телеграфа и радиосигналов[239]. Одна из проблем заключалась в том, что местоположение станций, от которых Вегенер получал данные, было определено неточно, и иногда отклонение от их истинного положения составляло несколько километров. В Гренландии Вегенер и его коллеги-ученые также провели множество измерений мощности льда с помощью генерации сейсмических волн и их регистрации с применением сейсмометров.

     Сегодня нам известно, что труды Вегенера содержали семена, которые разовьются в теорию тектоники плит. Но при жизни Вегенера его менее реальные идеи позволяли критикам придраться к ним. Например, одна из несостоятельных гипотез, которые поддерживал Вегенер, предполагала, что приливы вызываются притяжением Солнца, а Луна управляет движением континентов. Другая заключалась в том, что движение массивов суши вызвано центробежной силой в результате вращения Земли. В 1925 г. Американская ассоциация геологов-нефтяников зашла настолько далеко, что даже организовала симпозиум, посвященный критике работ Вегенера. К 1929 г. большинство других ученых отвергли вегенеровскую теорию дрейфа континентов и его идеи. Вегенера считали неспециалистом, концепции которого непроверяемы.

     Вегенер трагически погиб в возрасте пятидесяти лет во время экспедиции в Гренландию в 1930 г., еще до того, как была подтверждена его теория дрейфа континентов. Целью экспедиции было изучение Гренландии и исследование ее ледникового покрова путем вычисления скорости его дрейфа. Потом путешественники нашли могилу Вегенера, обозначенную парой лыж во льду, и определили, что ученый – заядлый курильщик, – вероятно, умер от инфаркта во время поисков продовольствия для своих коллег-исследователей. Скорбящая жена Вегенера решила не переносить захоронение, устроенное подо льдом в его любимой Гренландии, но вместо лыж поставили крест, обозначающий место упокоения ученого.

     Если бы Вегенер прожил дольше, вероятно, ему бы удалось доказать свою теорию с появлением новых данных. Но как бы то ни было, его теории, не говоря уже о доказательствах, будут пересмотрены лишь в 1960-х гг. Хотя Вегенер не получил признания со стороны своих коллег при жизни, его труд «Происхождение континентов и океанов» (4-е издание, опубликованное в 1929 г.) тем не менее продемонстрировал стойкую приверженность ученого широкому применению научного метода:

     
      До сих пор еще не все исследователи в полной мере осознали тот факт, что для раскрытия тайны былого облика нашей планеты должны внести вклад все науки о Земле и что истина может быть установлена только путем объединения данных всех отраслей знания… Только путем синтеза всех наук о Земле мы можем отыскать «истину», т. е. восстановить ту картину, которая наилучшим образом представит нам совокупность известных фактов и поэтому сможет претендовать на наибольшую вероятность, но и тогда мы должны постоянно помнить, что каждое новое открытие, к какой бы отрасли науки оно ни принадлежало, может изменить сделанные нами выводы[240][241].
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      Данные, свидетельствующие о дрейфе континентов
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Вегенер, несомненно, был прав в одном: прогресс геологии неразрывно связан с учеными, специализирующимися в различных естественнонаучных дисциплинах. Теорию дрейфа континентов подтверждают пять групп доказательств: останки одних и тех же ископаемых позвоночных, обнаруженные на континентах, которые находятся далеко друг от друга; остатки древних древесных голосеменных растений, глоссоптерид, присутствующие на разных массивах суши; ледниковые борозды и характер распределения ледниковых щитов; горные породы и осадки сходных климатических зон, которые тянутся вдоль разных массивов суши; горные цепи по обе стороны Атлантического океана, которые служат зеркальным отражением друг друга.

     Первый комплекс информации, доказывающей дрейф континентов, был получен при изучении видов крупных водоплавающих и сухопутных животных, которые появились в конце палеозоя – начале мезозоя. Некоторые из этих существ в процессе эволюции отделились от своих предков пресмыкающихся, заняли новые экологические ниши и стали выполнять новые функции. Среди представителей этих новых отделившихся ветвей были предки динозавров и млекопитающих. Ископаемые остатки листрозавров (Lystrosaurus), циногнатов (Cynognathus) и мезозавров (Mesosaurus) – обитателей суши и мелководья пресных водоемов – были найдены в Антарктиде, Южной Америке, Африке, Индии и Австралии и стали источником важнейших данных, подтверждающих теорию дрейфа континентов.

     Вторая группа данных была получена в результате анализа распространения глоссоптерид, выявленных повсеместно на всех южных континентах. Ископаемые остатки трех видов позвоночных животных и одного вида растения были найдены в горных породах одного возраста на разных континентах, что подтверждало теорию континентального дрейфа.

     Листрозавры – род растительноядных животных, который включает преимущественно обитателей суши и несколько водных видов, живших в конце пермского – начале триасового периода (рис. 5.6). Американский палеонтолог и специалист по сравнительной анатомии Эдвард Коуп (1840–1897) дал название этому роду животных в 1870 г.[242]. Хотя листрозавры ходили по суше и не касались туловищем земли, они обладали расставленными в стороны конечностями, что характерно для настоящих рептилий, диапсид[243]. Представители самых крупных видов листрозавров достигали в длину 2,5 м, но большинство были размером чуть меньше метра. Верхняя челюсть листрозавров отличалась наличием только длинных клыков, приспособленных для выкапывания корней, кроме того, животные обладали роговым клювом, предназначенным для срезания растительности. Геологи обнаружили ископаемые остатки листрозавров в Антарктиде, Индии, Южной Африке и несколько образцов в Китае.
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Рис. 5.6. Вверху: скелет Lystrosaurus georgi (слегка модифицированный вид скелета, восстановленного Уотсоном; Williston, 1925); внизу: внешний вид листрозавра (рисунок-реконструкция Нобу Тамуры, 2016)

     
Циногнаты, названные так британским палеонтологом Гарри Сили в 1895 г., жили в конце пермского и в триасовом периоде[244]. Это были древние хищные обитатели суши, приземистые, длиной примерно 1 м, обладавшие сильными челюстями для разрывания мяса (рис. 5.7)[245]. Строение скелета конечностей циногнатов свидетельствует о том, что передние и задние конечности у этих животных были смещены под туловище. Палеонтологи нашли кости циногнатов в Антарктиде, Аргентине, Африке и Китае.
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Рис. 5.7. Вверху: скелет циногната (Williston, 1925); внизу: внешний вид циногната (рисунок-реконструкция Нобу Тамуры, 2016)

     
Мезозавры, название которым дал французский палеонтолог и энтомолог Франсуа Луи Поль Жерве приблизительно в 1864 г., первоначально считались парарептилиями, и лишь потом были классифицированы как рептилии. Эти высокоспециализированные животные обитали в начале пермского периода в пресной воде, обладали мелкими, похожими на иглы, зубами и питались в основном мелкой рыбой и беспозвоночными. Мезозавры достигали примерно 1 м в длину и были похожи на гигантскую ящерицу (рис. 5.8): их хвост был приспособлен для плавания, а лапы, возможно, имели перепонки. В 2012 г. сообщалось о найденных в Бразилии и Уругвае ископаемых останках взрослых мезозавров с эмбрионами внутри. Эти находки свидетельствуют о том, что мезозавры могут быть первыми известными живородящими животными, которые, возможно, выкармливали своих детенышей[246].

     
[image: bin00000025.jpeg]
     
Рис. 5.8. Вверху: скелет Mesosaurus tenuidens (Mesosaurus brasiliensis) (Карл Волкман, 2009); внизу: внешний вид мезозавра (рисунок-реконструкция Нобу Тамуры, 2007)

     
Ни один из представителей вышеперечисленных позвоночных – листрозавров, циногнатов или мезозавров – не смог бы пересечь открытый океан между континентами, если массивы суши находились так же далеко, как в наши дни. Более того, ископаемые находки распределяются по зонам, если континенты собрать воедино в суперконтинент.

     В литературе, посвященной тектонике плит и дрейфу континентов, три вида позвоночных и глоссоптерисы часто представлены на иллюстрациях вместе. Первоначальный рисунок был не вполне точен, поскольку область распространения трех видов позвоночных изменилась, когда были найдены новые окаменелости. На уточненной стилизованной карте (см. цветную вклейку 5.3), выполненной на основе работы Колберта, опубликованной в 1973 г.[247], показано зигзагообразное распределение различных ископаемых на Индостанском субконтиненте и крупных южных континентах – в Южной Африке, Австралии, Южной Америке и Антарктиде. Указанные виды позвоночных обитали в пермском и триасовом периоде, и, как показано, их зоны обитания не перекрывались. Тем не менее эти позвоночные и глоссоптерисы являются важнейшими элементами доказательств в пользу дрейфа континентов.

     Третья группа данных, использовавшаяся в качестве аргумента в пользу дрейфа континентов, состояла из информации, полученной при изучении древних ледников. Закономерность, создаваемая распределением этих ледников, свидетельствовала в пользу теории, что массивы суши были слиты в единый суперконтинент Гондвана. Вегенер обратил внимание на ледниковую штриховку южных континентов Гондваны. Так, например, ледниковые борозды в Индии указывают на то, что ледниковые щиты двигались от современного побережья вглубь суши на север; штриховки в Южной Америке демонстрируют, что ледники перемещались на запад; борозды в горных породах Южной Африки обозначают движение ледников во всех направлениях; а в Австралии ледниковые борозды показывают, что ледниковые щиты двигались на восток. Если воссоздать единый суперконтинент, то ледниковые штриховки объединяются и образовывают логически связную структуру, в которой массивный ледниковый щит находится в центре участка, который представлял собой современную Антарктиду. Ледниковые щиты и глетчеры скользили с высоких гор, находившихся в то время в Антарктиде, к более низким участкам склонов.

     В качестве четвертой группы аргументов в пользу континентального дрейфа Вегенер указывал, что для палеоклимата, как свидетельствуют горные породы, было характерно наличие аридных зон с засушливыми условиями и регионов с влажным климатом и болотами. И конечно, в каждой из этих зон формировались определенные типы горных пород. В аридных зонах в глубине суши появлялись пустыни, что приводило к образованию огромных дюн (в итоге заключенных в горных пластах) наряду с отложениями солей, которые формировались при испарении древних морей, когда климат становился более засушливым. Со временем эти соляные отложения превратились в залежи галита и гипса. В более влажных зонах формировались отложения угля, переслаивающиеся с прибрежными песчаниками и глинами. Вегенер, как климатолог, интересующийся условиями среды в древности, понял, что разные климатические зоны выстраивались в ряд лишь в том случае, когда континенты были соединены.

     Пятая группа данных была получена, когда Вегенер изучил строение гор по обеим сторонам Атлантического океана так же, как это делали геологи раньше. Дю Тойт и другие ученые обратили внимание на сходство пород горных цепей в Южной Америке и Западной Африке – сходство, которое доказывало, с точки зрения Вегенера, что эти горные хребты когда-то были смежными. Тем не менее, несмотря на пять групп данных, подтверждающих вегенеровскую теорию дрейфа континентов, после смерти ученого теория не пользовалась популярностью, и сторонников у нее было немного.

    [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     Механизмы дрейфа континентов: первые гипотезы
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Артур Холмс (1890–1965), британский геолог, занимавшийся изучением геохронологии и происхождения горных пород, был одним из первых немногих ученых, поддержавших теорию дрейфа континентов Вегенера. В 1920-х гг. исследования внешних слоев твердой Земли, проводившиеся Холмсом, заставили его предположить, что, возможно, существуют медленно движущиеся конвективные ячейки (образование которых вызвано распадом радиоактивных элементов в мантии) и они приводят к дрейфу континентов, в результате чего формируется новое океаническое дно и происходит поглощение старого материала. Холмс изложил свою теорию в знаменитом учебнике, опубликованном в 1944 г., – «Основы физической геологии»[248]. Последняя глава этой книги была целиком посвящена вопросу о конвективных ячейках и дрейфе континентов. Холмс указывал, что его идея спекулятивна; в тот момент у него не имелось данных, подтверждавших теорию, но некоторые отнеслись к нему с уважением, как к мыслителю с широкими взглядами. Подобно теориям Вегенера, идеи Артура Холмса игнорировали более тридцати лет, хотя он преподавал их своим студентам в Эдинбургском университете. В конечном счете предложенный Холмсом механизм оказался очень близок к окончательному варианту теории, объясняющей, как на самом деле происходит движение плит.

    Еще одним сторонником дрейфа континентов был Александр Лоджи Дю Тойт, чьи ранние работы оказали значительное влияние на представления Вегенера. В 1937 г. Дю Тойт опубликовал описание геологии по обеим сторонам Атлантического океана в книге «Наши блуждающие континенты» (Our Wandering Continents)[249]. Сторонник Вегенера и его идей, Дю Тойт полагался на корреляционные карты геологического строения Южной Америки и Западной Африки, чтобы продемонстрировать, что эти континенты когда-то были соединены, а затем разошлись далеко, как кусочки разорванного листа газеты. Тем не менее эти данные не оказали влияния на по-прежнему сопротивляющееся геологическое сообщество, и геологи как в Европе, так и в Америке в основном не обратили внимания на открытия южноафриканца Дю Тойта.

    На самом деле убедительные доказательства дрейфа континентов будут получены лишь после внедрения новых технологий после Второй мировой войны.
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     Исследование океанического дна после Второй мировой войны: объединенная теория тектоники плит
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До Второй мировой войны рельеф океанического дна, по существу, был неизвестен. Ученые полагали, что оно представляет собой по большей части плоскую, лишенную каких-то особенностей равнину. Геологи не особенно задумывались о том, каков возраст океанического дна или как оно формировалось. Первые геодезисты документально зафиксировали признаки существования океанических хребтов в середине XIX в., когда проводили картографирование Атлантики для прокладки трансатлантических телеграфных кабелей. Они отбирали донные пробы с помощью механического лота Брукса при проведении глубинного зондирования (определения глубины с помощью веревок, опускаемых в океан настолько глубоко, насколько возможно). Первые оценки структуры, которая позже станет известна как срединно-океанический хребет, были выполнены в 1853 г. лейтенантом ВМС США Отуэем Берриманом, который установил местоположение участка хребта к северу от Азорских островов при проведении картографирования океанического дна[250]. Некоторые океанографы трактовали батиметрические данные как указывающие на «телеграфное плато» – приподнятый плоский участок, расположенный посередине Атлантического океана. Но первые измерения глубины были неточны, и вскоре после сбора данных океанографами разгорелись споры о природе плато и даже о том, существует ли оно вообще. Первоначальные теории утверждали, что океаническое дно поднималось, создавая континенты, а континенты опускались, формируя океаны, в соответствии с теорией контракции, но ни одно из этих утверждений не подтверждалось с появлением новой информации о хребтах и рифтах.

    В начале войны немецкий флот господствовал в морях в результате разработки усовершенствованных эффективных смертоносных аппаратов: подводных лодок. В связи с необходимостью борьбы с немецкими подводными лодками исследователи усовершенствовали сонары (эхолокационные приборы) для обнаружения подлодок и магнитометры для изучения океанических бассейнов. Принцип действия сонаров заключается в излучении звуковых волн и приеме отраженных сигналов от объектов, находящихся в толще воды (таких как подлодки), и, конечно, от дна океана. Когда ученые впервые применили сонар для исследования океанического дна, выяснилось, что его рельеф включает горные цепи с пиками выше, чем гора Эверест, глубоководные желоба глубиной до 11 000 м и действительно несколько плоских участков, которые называются абиссальными равнинами. Океанографы определяют рельеф дна океана с помощью батиметрии, подобно тому, как географы и геологи изучают рельеф земной поверхности. Океанографы начали создавать батиметрические карты дна всех океанов и обнаружили, что, помимо других зон, посреди Атлантического океана, между Северной и Южной Америкой и Европой и Африкой, с севера на юг протянулись огромные горные цепи.

    Некоторые ученые, в том числе Гарри Хэммонд Хесс (1906–1969), профессор петрологии Принстонского университета, и Уильям Морис Эвинг, геофизик из Лихайского университета, а позже профессор Колумбийского университета, применяли дистанционное зондирование для изучения строения и характера океанического дна. До начала Второй мировой войны Хесс поступил на службу в ВМС США и использовал эхолокаторы в Тихом океане для выявления плосковершинных подводных горных структур, которые он назвал гайотами в честь одного из своих профессоров. Хесс полагал, что это были древние вулканы, которые погрузились в океан, и их вершины выровняли волны. Позже Хесс продолжил собирать воедино множество разных групп доказательств в поддержку спрединга морского дна (механизма образования нового океанического дна вдоль срединно-океанических хребтов, которое приводит к тому, что континенты удаляются друг от друга), но сначала было необходимо собрать многочисленные данные о морском дне; более того, в некоторых случаях требовалась разработка новых инструментов для сбора и регистрации информации.

    До Второй мировой войны Береговая и геодезическая служба США, а также Принстонский университет поставили перед Уильямом Эвингом и его студентами задачу по развитию новой области науки – геофизики – не только применительно к суше (с использованием динамита для исследований сейсмических преломленных волн), но и к континентальному шельфу и океаническим бассейнам. Эвинг был хорошо к этому подготовлен: он занимался изучением применения дистанционного зондирования для разведки нефти и угля. Однако поскольку оборудования для проведения таких исследований не существовало, большинство инструментов Эвинг сконструировал сам. В 1935 г., используя собственный метод дистанционного зондирования, Эвинг выяснил, что континентальный шельф, включая континентальный склон и подъем, сложен из осадков мощностью 4 000 м. Кроме того, фундамент континента находится под песками, илами и галечниками шельфа и равномерно наклонен вниз к океаническому дну.

    Уильям Эвинг был первым директором Геологической обсерватории Ламонта[251], основанной в 1949 г., которая теперь называется Обсерваторией Земли Ламонта – Доэрти. Обсерватория находится в семейном поместье Ламонтов Тори-Клифф в Пэлисейдсе к северу от Нью-Йорка. В настоящее время она обладает самой большой в мире коллекцией образцов океанической коры и океанических осадков, наряду с батиметрическими профилями океана, магниторазведочными данными и профилями и результатами измерений тепловых потоков. Эвинг получил в Колумбийском университете докторскую степень по физике и применял физику для решения проблем, стоящих перед геологией, особенно в том, что касается измерений и регистрации данных об особенностях структур, расположенных под поверхностью или глубоко под землей, недоступных глазу.

    Обсерватория Ламонта на тот момент была самым молодым океанографическим исследовательским учреждением в США. Институт океанографии Скриппса был основан в 1903 г. в Ла-Хойе, Калифорния, как Ассоциация морской биологии Сан-Диего. В 1912 г. это учреждение стало частью Калифорнийского университета и сменило название в знак признательности спонсорам, обеспечивавшим бо́льшую часть финансирования. Океанографический институт в Вудс-Хоуле был основан в 1930 г. как летний исследовательский центр, но он превратился в круглогодично функционирующее учреждение, когда из-за грядущей войны возросла потребность в исследовательских проектах, связанных с обороной.

    В начале 1950-х гг. несколько исследователей, ассистентов и аспирантов Эвинга в обсерватории Ламонта представили важнейшую информацию о структуре, которую назовут срединно-океаническим хребтом. Одной из них была геолог и картограф Мари Тарп (1920–2006), которую приняли на должность научного ассистента Эвинга. Руководители Тарп отправили ее в лабораторию, поскольку (и это было предсказуемо) не позволяли женщинам участвовать в работе по сбору данных на исследовательских судах. На основе данных, полученных с использованием сонаров и сейсмографов и предоставленных учеными, работавшими на этих судах, Мари Тарп нанесла на карту шесть длинных поперечных трещин, идущих с востока на запад в Северной Атлантике. Тарп поняла, что рифтовая долина – долина с крутыми склонами, образовавшаяся в результате действия сил растяжения, действовавших на кору в продольном направлении, – расположена в центре массивной горной цепи, протянувшейся с севера на юг в середине Северной Атлантики.

    Это открытие вызвало споры и сомнения. Мари Тарп вновь нанесла на карту все данные зондирования и получила те же результаты. Вскоре после этого американский геолог Брюс Хизен начал наносить на карту эпицентры землетрясений в Северной Атлантике и обнаружил, что места землетрясений совпадают с выявленной Тарп структурой посреди океана и сосредоточены на рифте. Это открытие означало, что трещина была активна, поскольку землетрясения в районе срединно-океанического хребта сопровождают формирование нового морского дна по мере поднятия магмы. Связь между подводными землетрясениями и срединно-океаническим хребтом в Северной Атлантике, обнаруженная в 1950-х гг., побудила Хизена и Эвинга изучить более точные способы нанесения на карту данных о землетрясениях, а также расширить масштабы исследования и включить в него другие океанические бассейны. Вместе со своими научными ассистентами, в том числе Хизеном, Уильям Эвинг в 1956 г. опубликовал статью, в которой постулировал существование срединно-океанических хребтов и связанных с ними землетрясений во всех океанах. До тех пор хребет был обнаружен только в Северной Атлантике, поэтому другие ученые сразу же отнеслись к идее скептически. Они пытались доказать, что теория неверна, но было подтверждено, что срединно-океанический хребет находится именно там, где предсказывал Хизен. Данные о существовании срединно-океанического хребта с рифтовой долиной посередине в конечном итоге привели к появлению теории спрединга морского дна.

    Благодаря изучению океанических бассейнов мира с помощью сонаров Эвинг понял, что срединно-океанические хребты – это не отдельные системы, а почти непрерывная единая подводная горная цепь, общая протяженность которой составляет более 65 000 км. Это, вне всякого сомнения, самая протяженная горная система на Земле. Система срединно-океанических хребтов находится преимущественно под водой, но отдельные вершины поднимаются над уровнем океана в таких местах, как Исландия и Восточная Африка (см. цветную вклейку 5.4)[252]. Она охватывает земной шар, подобно швам на бейсбольном мяче, и крайне важна для понимания тектоники плит.

    Эвинг также обнаружил, что рядом со срединно-океаническими хребтами накапливается мало осадков, что свидетельствует об образовании в этих зонах нового океанического дна. Эти факты заставили ученых задуматься о возрасте океанических бассейнов и процессах, происходящих вдоль срединно-океанических хребтов.

    К началу 1950-х гг. геологи и другие ученые открыли множество отдельных фрагментов, ведущих к теории тектоники плит. Тем не менее исследования были разрозненными и проводились в разных местах, статьи публиковали разные авторы, работающие в разных институтах в несопоставимых областях геологии и океанографии. Ученые не знали, как соотносятся их результаты, а также что они имеют большое значение для разработки новой теории тектоники плит. Одним из направлений подобных исследований было изучение тепловых потоков от континентов и океанических бассейнов.

    Геологи давно признавали, что континенты сложены из более легких, богатых оксидом кремния горных пород, таких как граниты и риолиты, и что в этих породах содержится больше радиоактивных элементов, в результате распада которых происходит выделение более мощных тепловых потоков. Геологи также знали, что океанические бассейны образованы более темной, плотной и небогатой оксидом кремния породой: базальтом. Соответственно, результаты измерений тепловых потоков должны отличаться для массивов с разным составом – Эвинг назовет это «горьким» фактом, который кажется противоречивым, но который необходимо принимать во внимание ради прогресса науки.

    Большую часть исследований тепловых потоков выполнил в Институте Скриппса Роджер Ревел (1909–1991) вместе с геофизиком из Кембриджского университета сэром Эдвардом Криспом Буллардом (1907–1980) и студентом Артом Максвеллом. До проведения измерений тепловых потоков в океанах Буллард занимался изучением континентальных тепловых потоков. К изумлению ученых, они обнаружили (как описывается в статье, опубликованной в 1956 г.), что величина теплового потока в океанических бассейнах оказалась такой же, как на массивах суши[253]. Геофизики предполагали, что плотность теплового потока континентов должна быть выше, исходя из типов представленных горных пород (мелкозернистые магматические породы), поэтому они были удивлены результатами. Более высокое по сравнению с ожидаемым значение теплового потока над океанической корой свидетельствует о подъеме горячей астеносферы, поскольку в районе срединно-океанических хребтов происходит выход магмы.

    Еще один из студентов Ревелла, Ричард фон Херцен (1930–2006), впоследствии работавший с ЮНЕСКО и Вудсхоулским океанографическим институтом, занимался сравнением результатов исследований тепловых потоков океанического дна, полученных на Восточно-Тихоокеанском поднятии – срединно-океаническом хребте в восточной части Тихого океана. В 1959 г. фон Херцен нанес результаты на карту вместе с данными Булларда, и сравнение послужило подкреплением данных о том, что тепловые потоки на океаническом дне и на суше были практически идентичными[254]. В дальнейшем более поздняя работа фон Херцена 1963 г., в ходе которой было определено, что плотность теплового потока на Восточно-Тихоокеанском поднятии в пять раз превышает значения теплового потока в прилегающих участках океанического дна, дала необходимый ключ к пониманию природы срединно-океанических хребтов, поскольку под хребтом астеносфера поднимается[255].

    Первым, кто собрал эти разрозненные факты и предложил модель спрединга морского дна, был Хесс: в 1962 г. он опубликовал статью «История океанических бассейнов»[256], в которой изложил аргументы в пользу спрединга путем создания нового океанического дна в срединно-океанических хребтах[257]. Хесс приписал идею о спрединге морского дна более ранней работе Холмса, а свою работу он назвал «опытом в геопоэзии», чтобы заинтересовать аудиторию, указав на то, что он считал диковинной идеей.

    Хесс предположил, что конвективные течения в верхней мантии управляются теплом, выделяющимся в результате радиоактивного распада в земной мантии и ядре, который происходит в горячем веществе глубоко в недрах Земли. Когда магма изливается на поверхности и остывает, она погружается подобно тому, как действует гелевый светильник. Хесс полагал, что эти конвективные ячейки могут быть ответственны за спрединг океанического дна в срединно-океанических хребтах вместе с пассивным движением континентальных частей коры в том же направлении, причем это происходит в рамках циклов, продолжительность которых составляет 200–300 млн лет. Хесс далее рассматривал относительно молодой возраст океанических бассейнов по сравнению с возрастом континентов. Ученый также отмечал, что малое количество осадков в некоторых частях океана связано со спредингом океанического дна из-за разрушения океанической коры в результате процессов, которые впоследствии стали называться тектоническими. Хесс считал, что срединно-океанические хребты представляют собой недолговечные структуры, так же как и дно океана, потому что они тоже могут перерабатываться и разрушаться на протяжении геологического времени. Хесс также обратил внимание на «сбросовые уступы» и сдвиг вдоль разломов океанического дна.

    Роберта Дитца (1914–1995), океанографа и геофизика из Института Скриппса, часто упоминают вместе с Хессом, когда речь идет о приведении в систему теории спрединга морского дна. Однако эти двое ученых никогда не публиковались вместе, а заметка Дитца в Nature[258], напечатанная в 1961 г., вышла после появления в 1960 г. препринта статьи Хесса, в которой излагалась его концепция происхождения морского дна. Хесса беспокоило сходство заметки Дитца с его идеей, а также то, что порядок рассмотрения вопросов Дитцем соответствовал структуре статьи самого Хесса[259]. В статье, опубликованной в 1968 г., Дитц признал, что Хесс первым предложил гипотезу и его следует считать человеком, внесшим основной вклад в теорию спрединга морского дна[260].

    Тем не менее представления Дитца о зонах разломов, которые перпендикулярны срединно-океаническим хребтам, действительно отличались от точки зрения Хесса: по мнению Дитца, они являлись результатом неравномерной конвекции, тогда как Хесс считал, что зоны разломов не связаны с океаническими хребтами. Со временем выяснилось, что оба были не правы, но об этом мы поговорим позже. Дитц предположил, что вся литосфера, а не только кора, как полагал Хесс, приводится в движение пластичной астеносферой и скользит поверх нее. В конце концов теория спрединга морского дна, предложенная Хессом, была подтверждена и уточнена с помощью исследований Дитца.

    Одним из коллег Роберта Дитца в Институте Скриппса был Генри Уильям Менард (1920–1986). Вместе они опубликовали пять статей о тихоокеанском дне и океанических процессах, включая данные о подводных уступах и влиянии мутьевых потоков. В 1955 г. Менард написал статью о крупных зонах разломов, которые, как выяснилось, располагались перпендикулярно к срединно-океаническим хребтам в Тихом океане и были с ними связаны[261]. Менард выявил четыре пояса разломов, параллельных друг другу, протяженность которых достигала 1000 м. Эти результаты также заложили основу для одного из ключевых положений теории тектоники плит, сформулированной позже, в 1960-х гг.

    Итак, в начале 1960-х гг. теория спрединга морского дна уже была сформулирована, а всеобъемлющая теория тектоники плит находилась на пути к окончательному оформлению. Последнюю из упомянутых теорий называют самым важным достижением в геологии со времен появления геттоновского униформизма в качестве принципа геологии и публикации Дарвином «Происхождения видов». Все, что теперь требовалось, – это дальнейшее подтверждение. Прошло не так много времени, прежде чем это доказательство появилось, довольно неожиданно, в виде обнаруженных на океаническом дне полос (похожих на полоски у зебры), которые порождены срединно-океаническими хребтами и расположены параллельно их оси.

    В 1963 г. Фред Вайн и его научный руководитель профессор Драммонд Мэттьюз, британский геолог из Кембриджа, опубликовали в Nature результаты магнитной съемки, произведенной за год до этого вдоль срединно-океанического хребта в Индийском океане – хребта Карлсберг[262]. Исследование показало наличие области с низким значением магнитного поля, которая расположена в центре, параллельна оси хребта и совпадает с самой глубокой частью рифтовой долины. Когда магма остывает и превращается в горную породу, богатые железом соединения внутри материала выстраиваются в соответствии с полярностью магнитного поля Земли на текущий момент. Результаты магнитной съемки параллельно оси хребта показали наличие чередующихся областей нормальной и обратной полярности, расположенных симметрично по обеим сторонам от оси хребта (рис. 5.9). Закономерность проявляется со временем (рис. 5.9 а), когда магма изливается на поверхность в области срединно-океанического хребта и создает новое дно океана по мере остывания (рис. 5.9 с). Чтобы объяснить полученные результаты, Вайн и Мэттьюз постулировали, что происходили изменения, или инверсии, магнитного поля Земли.
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Рис. 5.9. Графическая модель магнитных полос на океанском дне в зоне срединно-океанического хребта (USGS, 1999)

    
Другой геолог-исследователь, Лоуренс Морли (1920–2013) из Геологической службы Канады, независимо предположил, что полосатый «узор», как свидетельствовали инверсии намагниченности коры морского дна, связан со спредингом и расширением океанических бассейнов в области срединно-океанических хребтов. В качестве основы для своей работы Морли использовал исследование, проведенное двумя океанографами из Института Скриппса, Рональдом Мэйсоном и Артуром Раффом, вдоль американо-мексиканской границы в Тихом океане на хребте Хуан-де-Фука. Графически результаты исследования давали картину расходящихся от хребта узоров в виде полос штрихкода.

    В то время Мэйсон был не уверен, какие закономерности проявляются, но Морли изучил данные и на основе их качественной интерпретации в феврале 1961 г. представил в Nature статью о теории запечатления магнитного поля и спрединге морского дна. Морли не мог включить в свою статью магнитную карту из более ранней работы Мэйсона, вышедшей в 1958 г.[263] и уточненной Мэйсоном и Раффом в 1961 г., потому что данные и карта в то время относились к секретной информации. Из-за этого журнал отклонил статью. Более того, Морли провел количественный анализ, но без карты рецензенты не поддержали публикацию. Морли направил статью в другой журнал, но результат был таким же обескураживающим. Тем не менее работа Морли стала первым доказательством теории спрединга морского дна, которое иногда называют гипотезой Вайна—Мэттьюза—Морли – первой научной проверкой спрединга морского дна.

    Хотя комплекс полос, свидетельствующих об изменении намагниченности горных пород морского дна, является доказательством спрединга в районе срединно-океанических хребтов и дрейфа континентов, геологи также используют и другие виды информации для подтверждении теории тектоники плит.

    Например, те, кто пользуется компасом, вероятно, знают, что существует разница между географическим Северным полюсом – точкой пересечения оси вращения Земли с земной поверхностью, 90° с. ш. – и магнитным северным полюсом – точкой на земной поверхности, где магнитное поле Земли направлено строго под углом 90° к ее поверхности. В результате вращения ядра Земли, состоящего из железа и никеля, магнитное поле нашей планеты меняется со временем; местоположение магнитных полюсов Земли всегда изменялось. И точно так же, как это происходит внутри «полосатых» базальтов океанического дна, в магматических породах «записывается» положение магнитного поля, когда они остывают, а узоры, создаваемые вечно блуждающими магнитными полюсами в течение геологического времени, можно отследить. Тем не менее, когда геологи впервые нанесли на карту изменения магнитных полюсов в Северной Америке и в Евразии[264], они не совпали (рис. 5.10, слева). Получились две разные траектории, что заставило ученых задуматься в недоумении. Но позже, когда ученые приняли во внимание дрейф континентов и положение материков на протяжении миллионов лет, траектории почти чудесным образом совпали (рис. 5.10, справа).
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Рис. 5.10. Изменение магнитных полюсов в течение 500 млн лет и дрейф континентов: слева – до учета движения континентов; справа – с учетом дрейфа континентов (APWP, apparent polar wander path – траектория кажущегося движения полюса, КТДП; Ma – млн лет. Рисунок, видоизмененный автором на основе Runcorn, 1959)

    
В 1965 г. последний кусочек головоломки под названием «дрейф континентов», который приведет к формулировке теории тектоники плит, встал на место, когда Джон Тузо Уилсон (1908–1993), канадский геофизик из Университета Торонто, предложил объяснение существованию крупных разломов океанического дна. Разломы, обсуждавшиеся Менардом, расположены перпендикулярно к срединно-океаническим хребтам; Уилсон назвал их трансформными разломами[265]. Эти разломы пересекают срединно-океанические хребты и магнитные полосы на океаническом дне, поэтому Уилсон предположил, что они, вероятно, сформировались после или одновременно с образованием хребта. До 1961 г. Уилсон скептически относился к теории дрейфа континентов и придерживался мнения, что внешняя оболочка твердой Земли неподвижна. Однако по мере поступления все большего числа данных и доказательств точка зрения Уилсона изменилась, и он стал ведущим сторонником теории тектоники плит и внес в нее весомый вклад. Даже после 1961 г., уже приняв идею о дрейфе континентов, Уилсон все еще не был убежден в том, что движение материков происходило до мезозоя. Вегенер, например, придерживался мнения, что дрейф континентов начался лишь в кайнозое.

    Уилсон также известен тем, что он первым использовал термин «плита». Он также понял, что вулканические острова, такие как цепь Гавайские острова – Императорские горы, сформировались, когда океаническая плита, на которой они располагались, проходила над «горячей точкой», поднимающейся из мантии. За два года до выхода статьи о трансформных разломах Уилсон опубликовал исследование, посвященное горячим точкам и происхождению Гавайских островов. Основу его работы составило исследование линейной вулканической цепи с точки зрения геологии океанического дна, геофизики, магнетизма и измерений тепловых потоков. Несколько журналов отказались печатать его статью как слишком спорную, но в конце концов она была опубликована в 1963 г. в Canadian Journal of Physics и стала основополагающим трудом в области тектоники плит[266].

    Несмотря на то что название трансформным разломам дал Уилсон, эти структуры и прежде описывали другие геологи. Честь открытия принадлежит новозеландскому геологу Альберту Квеннеллу (1906–1985). В 1956 г. Квеннелл представил доклад на Международной геологической конференции в Мехико, а двумя годами позднее опубликовал результаты[267]. В статье Квеннелл описал раскрытие бассейна Красного моря в результате образования разлома Мертвого моря – крупного континентального сдвига, протянувшегося до северной части Красного моря, – что позже подтвердилось. Соединив Аравийский полуостров с Африкой через Красное море, Квеннелл осознал, что в ходе процесса Аравийский полуостров, вероятно, значительно повернулся влево – против часовой стрелки. Смоделировав дальнейшее вращение полуострова, Квеннелл понял, что он описывает окружность. Это открытие приведет к находке еще одного важного кусочка головоломки под названием «тектоника плит»: существуют не только полюсы, вокруг которых вращается блок – «полюсы вращения», – но для того, чтобы блок двигался таким образом, сам он должен быть неподвижно закреплен.

    Джон Уилсон тоже понял, что если океаническое дно разрастается с формированием новых океанических плит в районе срединно-океанических хребтов, то где-то в другом месте на планете другие плиты должны поглощаться и перерабатываться. Уилсон доказывал, что Земля не увеличивается в размерах со временем, следовательно, сохранение массы и площади поверхности должно осуществляться за счет разрушения плит. Этот принцип, согласно которому планета со временем не становится больше или меньше, а сохраняет удивительную «стройность», продолжал оставаться спорным даже с появлением теории тектоники плит. Тем не менее астрофизики продемонстрировали, что диаметр и радиус Земли не изменился статистически значимым образом с того момента, как NASA провело измерения.

    В 1968 г. Уилсон опубликовал еще одну статью, подробно изложив свои представления о том, как происходят повторяющиеся тектонические события, которые приводят к формированию различных особенностей рельефа и типов горных пород, в зависимости от того, в какой фазе находится регион[268]. Этот процесс повторяющегося раскрытия и закрытия океанических бассейнов на протяжении геологической летописи был назван циклом Уилсона (Вилсона) в честь ученого. Последовательность событий происходит в рамках цикла в течение примерно 500 млн лет.

    В 1965 г. Эдвард Крисп Буллард из Кембриджского университета вместе со своими аспирантами Джеймсом Эвереттом и Аланом Смитом вернулся к рассмотрению проблемы соответствия континентов друг другу – с чего начинал Вегенер, – но с новой парадигмой и новыми методами, и написал знаменитую статью «Соответствие континентов вокруг Атлантики» (The Fit of the Continents around the Atlantic)[269]. Ученые воспользовались первыми компьютерными моделями, чтобы совместить края воссозданного мира, в котором все континенты опять были соединены – так, как было, когда на Земле последний раз существовала Пангея. Авторы статьи утверждали, что береговые линии континентов не обеспечивали наилучшего соответствия, поскольку небольшой подъем или понижение уровня моря значительно влияли на местоположение береговой линии. Ученые выяснили, что идеальное совпадение между континентами наблюдается на глубине 500 морских саженей (900 м) вдоль континентального шельфа. Континентальный шельф является «настоящим краем континента», а другие факторы, такие как речная эрозия, оказывают гораздо меньшее влияние ниже уровня моря. На самом деле Альфред Вегенер при проведении своего анализа сопоставлял береговые линии и заметил, что континентальный шельф может дать лучшее совпадение в некоторых участках, но Вегенер не пошел по этому пути размышлений.

    Важнейшим элементом в работе Булларда было использование теоремы Эйлера – математической формулы, описывающей перемещение шара или приблизительное положение, в котором он окажется, если его повернуть, исходя из начального положения и угла поворота (подъема или понижения поверхности). Благодаря работе Квеннелла Буллард понял, что, поскольку континентальные блоки при движении описывают окружность, теорему Эйлера можно применить к рассматриваемой проблеме – воссозданию объединения континентов – и моментально преодолеть препятствия. Теорему можно применить, потому что Земля – это шар, а не плоская поверхность. Вкратце, Буллард установил, что вращение вокруг оси шара объясняет, каким образом неподвижная плита движется по поверхности шара[270]. Всякое вращательное движение имеет ось. Буллард и его коллеги оценивали степень соответствия континентов, получаемого при использовании теоремы Эйлера, потому что, если объединение южных материков происходило довольно легко, то северные было гораздо труднее совместить в результате сложного движения плит в Северном полушарии. Ученые использовали подгонку методом наименьших квадратов, а анализ проводили на первых компьютерах соавторы статьи – Эверетт и Смит. Эти первые компьютеры оказались незаменимы для анализа. Для некоторых участков не удавалось найти оптимального решения, в том числе для зоны у юго-западной Ирландии и фрагментов срединно-океанического хребта, наряду с Исландией и Фарерскими островами.

    В 1970-х гг. произошло объединение данных и информации, полученных в прежние десятилетия, в разумную теорию. Тем не менее скептики считали, что предложенный механизм нереален; этих ученых называли «фиксистами». В другом лагере были «мобилисты», сторонники теории дрейфа континентов. Подобно тому как это происходило с другими теориями во времена их появления, различные точки зрения привели к серьезным обсуждениям, спорам и, временами, язвительности. До 1970 г. к мобилистам относились с издевкой, после 1970 г., когда в большом количестве стали поступать данные и отчеты, приверженность фиксизму стала считаться устаревшей. Факультеты колледжей и университетов приобретали и теряли свою репутацию в зависимости от того, какую сторону в споре поддерживал их профессорско-преподавательский состав[271]. Ученые тоже приобретали и теряли репутацию, в соответствии с тем, какую точку зрения в этом споре они принимали. Некоторые геологи беспокоились о том, что принятие теории тектоники плит будет означать «конец» геологии, поскольку эта идея угрожает существующему положению вещей. Конечно, оказалось все наоборот: теория открыла новые перспективы для исследований. Уильям Эвинг, великий путешественник и исследователь океанического дна, сам до 1970-х гг. придерживался идей фиксизма, но в конце концов принял появление и развитие теории тектоники плит, для которой его исследование заложило основу.

    Научно-исследовательская работа Булларда и его коллег обеспечила связь между гипотезой дрейфа континентов и теорией тектоники плит, а позднее она приобрела планетарный масштаб. Исследования, позволяющие более полно понять во всех деталях теорию тектоники плит, продолжаются и по сей день. В 1990-х гг. геофизик Сэйя Уеда (1929–1923), профессор Токайского университета, в своей работе пролил свет на роль глубоководных желобов, считавшихся пассивными структурами, в которых просто встречаются две плиты без активной динамики самого желоба. Другие японские исследователи, в частности Акихо Мийясиро (1920–2008), петролог, специалист по метаморфическим породам из Университета штата Нью-Йорк в Олбани, выяснил, как формируются различные типы метаморфических пород в разной тектонической обстановке, связанной с зонами субдукции (местами, где одна плита пододвигается под другую и погружается в мантию, в результате чего часть материала плиты перерабатывается и уничтожается, что часто приводит к закрытию океанических бассейнов) и островными дугами (длинными цепями вулканических островов, появляющихся в результате поднятия магмы вдоль конвергентных границ плит). В 2000 г. Ричард Гордон (р. 1953), геофизик из Университета Райса, описал зоны диффузных границ плит[272]. Эти зоны отличаются от более привычных границ плит по ширине, степени напряжения и скорости движения в год. Примером диффузной зоны плиты служит Провинция бассейнов и хребтов на западе США.

    Геологи установили существование цикла Уилсона в докембрийских горных породах периода гренвиллского горообразования, доказав, что тектонические движения плит происходили еще до мезозойской эры. Этот цикл представляет собой кульминацию глобальной тектоники плит и служит иллюстрацией того, как границы разных плит соединяются, как сталкиваются континенты, как раскрываются бассейны океанов и как в желобах одна плита пододвигается под другую с погружением материала в мантию.

    Цикл Уилсона состоит из двух фаз: раскрытия и закрытия (сокращения) океанического бассейна. Во время фазы раскрытия в середине континента, где кора растянута, появляется горячая точка, которая начинает раскалывать массив суши с созданием рифта (пример – Восточно-Африканская рифтовая долина). Уилсон назвал эту стадию эмбриональной. За этой стадией следует раскрытие бассейна, как в случае с Красным морем. Затем происходит полное развитие океана на стадии зрелости, как видно на примере бассейна Атлантического океана. В какой-то момент начинают действовать обратно направленные силы, поскольку расширение не может происходить постоянно из-за фиксированного размера Земли, и начинается фаза сокращения. Зона субдукции формируется в любом месте океанического бассейна, но самым простым примером будет зона субдукции вдоль одного из краев континента. В районе глубоководного желоба одна океаническая плита пододвигается под другую, погружаясь в мантию, и бассейн уменьшается в размерах, как в случае Тихого океана. На заключительных этапах цикла Уилсона продолжается закрытие океанического бассейна с сокращением и поднятием, как в случае Средиземного моря. Во время конечной фазы цикла в начале столкновения блоков могут формироваться горы: зоны субдукции в этом случае действуют как переход для скольжения материала по краю другой плиты. По мере плавления материала погружающейся плиты появляются вулканы. Образование метаморфических пород обычно также связано с этой стадией. Финальная стадия – это реликтовый рубец от столкновения континентов, как можно видеть вдоль тектонического шва (сутуры) Инда-Цангпо в Гималаях, формировавшихся при столкновении Индостанского субконтинента с Евразией, которое началось 50 млн лет назад.

    Исследования, проведенные в 1970-х гг. Сэйей Уедой и Дональдом Форсайтом из Лабораторий Ламонта-Доэрти, продемонстрировали более точные детали тектоники плит с точки зрения двух новых представлений: о давлении хребта и тяге погружающейся части плиты (эта часть называется слэбом)[273]. Давление хребта создается в срединно-океанических хребтах в качестве силы, которая отодвигает вновь сформированную океаническую кору от хребта. Многие годы считалось, что глубоководные желоба являются пассивными структурами, которые просто поглощают и перерабатывают кору, погружающуюся в них, но исследования показали, что они играют более активную роль: тянут океаническую кору из зон субдукции – это называется тягой слэба. И давление хребта, и тяга слэба, по-видимому, являются важнейшими движущими механизмами спрединга морского дна под действием сил гравитации, помимо образования коры в районах срединно-океанических хребтов.

    Прямые доказательства движения литосферных плит будут получены лишь в 1990-х гг. с внедрением GPS, точность данных которого по иронии судьбы зависит от геодезии. Именно такой вид доказательств стремился получить Вегенер. К концу XX в. вегенеровские теории были доказаны: континенты действительно дрейфуют, и основой дрейфа является механизм конвективных течений глубоко в астеносфере. Если Земля – это песня, то тектоника плит – ее самая изящная мелодия.
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Тектоника плит, второй из основополагающих принципов геологии, представляет собой великую объединяющую теорию Земли, которая объясняет множество событий и процессов на планете: местоположение эпицентров землетрясений и вулканов; места залегания конкретных горных пород; возраст океанического дна; положение континентов и океанических бассейнов; залежи минералов и руд, имеющих промышленное значение; положение горных цепей; распределение ископаемых остатков, а также причину возникновения горных хребтов и разных типов разломов в определенных местах. Эта теория произвела революцию в геологии и в понимании строения Земли.

    Как определяет тектоника плит, землетрясения происходят в особых зонах, где взаимодействуют края плит или где формируются новые плиты. В отличие от ситуации, существовавшей всего несколько десятков лет назад, в наши дни геологи могут предсказывать местоположение вулканов и гор, потому что оно связано с плитами. До появления теории тектоники плит местонахождение залежей минералов было непонятным. Теперь, исходя из нового теоретического знания о давлении и температурах в различных геологических границах, геологи могут более полно объяснить цикл горных пород: как происходит превращение пород из одного типа в другой (магматических в осадочные, осадочных в метаморфические, метаморфических в магматические) в результате таких процессов, как захоронение, плавление, поднятие, выветривание, а также под действием высоких температур и давления. Среди многих областей практического применения геотектоники, например, выделяются методы более точного прогнозирования месторождений руд, имеющих промышленное значение.

    Существует несколько способов, используемых учеными для определения величины землетрясений для их сравнения. Один из способов оценки магнитуды землетрясений известен большинству людей – это шкала Рихтера, названная так по имени сейсмолога и физика из Калифорнийского технологического института Чарлза Рихера (1900–1985), который разработал ее в 1935 г. для количественной оценки землетрясений в Южной Калифорнии[274]. Шкала Рихтера основана на высоте (амплитуде) сейсмических волн, генерируемых в ходе конкретного землетрясения и регистрируемых сейсмометром (прибором для записи сейсмических волн). Высота волны сопоставляется с расстоянием сейсмометра от эпицентра для вычисления магнитуды землетрясения. Шкала Рихтера – логарифмическая: например, изменение магнитуды с 4,0 до 5,0 по шкале Рихтера означает примерно в 10 раз бо́льшую силу землетрясения, тогда как землетрясение с магнитудой 6,0 в 1000 раз сильнее, чем землетрясение с магнитудой 4,0.

    По мере увеличения количества сейсмометров по всему миру ученые осознали, что шкала Рихтера не в полной мере описывает все регистрируемые землетрясения, и, в частности, недооценивается магнитуда землетрясений в зонах субдукции. В последующие годы после создания шкалы Рихтера геологи и сейсмологи разработали другие шкалы для оценки землетрясений, например, предназначенные для оценки энергии конкретных видов сейсмических волн по их амплитуде, но и эти методы тоже имели свои ограничения. Самая полная шкала – это шкала моментных магнитуд, разработанная в 1979 г. сейсмологом из Геологической службы США Томасом Хэнксом и Хироо Канамори, профессором сейсмологии Калифорнийского технологического института[275]. Шкала моментных магнитуд служит для оценки энергии, выделяемой во время землетрясения, и в ней учитываются параметры, не рассматривавшиеся в более ранних шкалах, включая длину разрыва и величину смещения горных пород вдоль разрыва при землетрясении. Эта шкала, как и остальные, тоже логарифмическая[276].

    В новостных репортажах часто неправильно указывают, что магнитуда землетрясения составила столько-то единиц по шкале Рихтера, но на самом деле речь идет о моментной магнитуде, о которой сообщает Национальный информационный центр по землетрясениям Геологической службы США[277]. Журналисты часто путают изменение амплитуды сейсмических волн с изменением магнитуды землетрясения. Например, с увеличением магнитуды землетрясения на единицу амплитуда волн возрастает в 10 раз. Но количество высвобождаемой энергии определяется логарифмической функцией, поэтому увеличение магнитуды землетрясения с 4 до 5 единиц отражает 32-кратное увеличение высвобождаемой энергии, а изменению магнитуды с 4 до 6 соответствует приблизительно 1000-кратное увеличение высвобождаемой энергии. Без правильного понимания разницы между амплитудой и магнитудой общество может недооценивать возможные последствия землетрясения.
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Большие литосферные плиты на Земле, состоящие из океанической коры или из океанической и континентальной коры, взаимодействуют друг с другом по краям, где они встречаются. В зависимости от тектонических механизмов, существующих в конкретном месте, или создаются новые плиты, а старые разрушаются, или две плиты скользят друг относительно друга.

     Один из основных типов границ плит, называемых дивергентными, или конструктивными, границами, или центрами спрединга, наблюдается в месте образования материала новой плиты на дне океана в районах срединно-океанических хребтов (см. главу 5, цветную вклейку 5.1). Большая часть дивергентных границ плит находится в океанах, но иногда они появляются и в континентальной коре, постепенно раскалывая сушу, как в случае Восточно-Африканской рифтовой долины. Остров Исландия расположен на вершине Срединно-Атлантического хребта над мантийным плюмом – локализованной колонной магмы.

     Другой основной тип границы литосферных плит – конвергентная граница, на которой материал старой плиты поглощается в глубоководных желобах (см. главу 5, цветная вклейка 5.1), когда одна литосферная плита, сложенная из океанической коры, пододвигается (подныривает) под плиту меньшей плотности, небольшая часть которой сложена из океанической, а бо́льшая часть – из континентальной коры. Примером такого процесса служит Алеутский желоб недалеко от Аляски и зона субдукции Каскадия на Тихоокеанском Северо-Западе. Другой вариант процессов, наблюдаемых на конвергентных границах плит, – горообразование при столкновении двух континентальных блоков, как в случае с Гималаями.

     Еще один основной тип границ существует там, где плиты скользят относительно друг друга (см. главу 5, цветная вклейка 5.1), например, разлом Сан-Андреас в Южной Калифорнии, силы консервативны и горные породы не создаются и не разрушаются. Эти границы называют трансформными, или сдвиговыми.

     Земные процессы ограничиваются этими тремя типами границ на протяжении огромных, но относительно узких участков поверхности планеты. В отличие от четко выраженных зон взаимодействия плит диффузные границы плит (см. главу 5) могут достигать от нескольких сотен до более тысячи километров в ширину и существуют как у континентальных, так и океанических плит.

     Ученые когда-то считали, что возраст океанических бассейнов такой же, как и континентов, но исследования тектоники плит и изучение океанического дна привели к осознанию того факта, что океанические бассейны гораздо моложе континентов. Благодаря количественному определению возраста с использованием изотопного анализа базальта (магматической породы) геологи выяснили, что самое древнее океаническое дно – это дно Средиземного моря, возрастом почти 340 млн лет. На самом деле возраст большинства горных пород океанических бассейнов составляет менее 200 млн лет, поскольку все породы океанического дна старше мелового периода были поглощены и переработаны на конвергентных окраинах плит.

     С точки зрения человеческого измерения времени океанические бассейны – старые, но не настолько древние, как породы, из которых сложены континенты и возраст которых, как уже упоминалось, может достигать 4 млрд лет на участках континентального щита с коренной подстилающей породой в Канаде и Гренландии. Но, поскольку участки океанического дна или поглощаются в глубоководных желобах, или разбиваются о края континентов, они не сохраняются так, как континентальные горные породы. Соответственно, новые океанические породы, создаваемые вдоль рифтов, – это самые молодые породы на Земле, которые обозначены красным цветом на цветной вклейке 6.1. Цвет меняется от красного к зеленому, синему и фиолетовому (самые старые океанические породы) – таким образом показан увеличивающийся возраст по мере удаления океанических слоев от осей хребтов.

     С преобладающими границами плит связаны разломы – разрывы земной коры, по которым происходит движение (рис. 6.1). Разломы представляют собой важнейшие структуры в истории и нынешнем состоянии Земли. Существует три главных типа разрывов: сбросы, образующиеся в результате действия сил растяжения, взбросы, образующиеся под действием сил сжатия, и сдвиги в результате действия сил, вызывающих горизонтальное скольжение. Когда образуется разрыв из-за нарастания напряжения (деформаций в горных породах, вызванных воздействием различных сил), высвобождается огромное количество энергии, и происходят землетрясения. Не все из них относятся к крупным, о которых сообщается в новостях; по всему миру ежедневно происходит множество менее крупных землетрясений, вызванных смещениями в области разломов. Крылья разлома (края разорванных слоев) часто имеют шероховатую поверхность, поэтому возникает трение, и плиты «застревают» при движении, в результате чего накапливается напряжение до тех пор, пока давление не преодолеет сопротивление породы, вызвав неожиданный разрыв и землетрясение. Землетрясения могут происходить и при движении магмы под вулканами. Человеческая деятельность также может спровоцировать землетрясения, как в случае, когда отработанную (пластовую) воду закачивают назад в землю в процессе добычи природного газа и создают разрыв. Сейсмографы регистрируют частые землетрясения такого типа в Оклахоме и Колорадо.
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Рис. 6.1. Типы разрывов: сброс, взброс и сдвиг. (Видоизмененные рисунки на основе диаграмм из журнала Actualist, 2016)

     
Конкретные типы разрывов связаны с определенными типами границ литосферных плит (см. цветную вклейку 6.2)[278]. Сбросы встречаются в срединно-океанических хребтах, центрах спрединга и на дивергентных границах, где создаются новые плиты и доминируют силы растяжения. Такое растяжение коры заставляет горные породы с одной стороны разлома двигаться вниз относительно другой стороны. Когда под действием тектонических сил континенты разламываются, распространенной характерной особенностью рельефа становятся рифтовые долины, как Восточно-Африканская рифтовая долина. С другой стороны, взбросы и надвиги (вид взброса с малым углом) сопутствуют конвергентным границам, где действуют силы сжатия. Один из примеров конвергентной границы – участок, где океаническая плита встречается с континентальной, создавая зону субдукции и глубоководные желоба. Где плотность больше, океаническая плита поглощается. Еще один вид конвергентной границы наблюдается там, где столкновение краев континентальных плит приводит к поднятию материала горных пород относительно другой стороны разрыва – созданию гор, таких как Гималаи. Трансформные разломы (сдвиги) встречаются в тех участках, где фрагменты коры горизонтально скользят относительно друг друга, например перпендикулярно срединно-океаническим хребтам или, если это происходит на суше, как в случае разлома Сан-Андреас. В районах трансформных разломов силы консервативны, и кора ни создается, ни разрушается.
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Некоторые из горных цепей на дне океана достигают в высоту 2500 м от основания. Эти подводные горы (см. главу 5), называемые срединно-океаническими хребтами, или центрами спрединга, встречаются везде, где создается новое океаническое дно, и представляют собой самую обширную горную систему на Земле.

     Срединно-океанические хребты и центры спрединга, где создаются и раздвигаются новые океанические плиты, известны как дивергентные границы. В этих местах в результате растяжения материала возникают сбросы (подобно тому, как при попытке разделить печенье оно часто ломается, и середина отпадает). Сбросы создают рифтовые долины и погруженные бассейны, такие как в Восточной Африке, где разломы и связанные с ними рифты постепенно разрывают континент на части.

     Центры спрединга различаются по скорости раскрытия. Срединно-океанические хребты в Атлантике расширяются медленнее – в среднем приблизительно на 4 см в год, – чем срединно-океанические хребты в Тихом океане, которые в среднем двигаются со скоростью 9 см в год. Иными словами, Тихий океан уменьшается со скоростью, более чем в два раза превышающей скорость расширения Атлантического океана.

     Отличаются не только скорости раскрытия центров спрединга, но и формы хребтов. У быстро разрастающихся хребтов склоны гладкие, тогда как для медленно разрастающихся хребтов характерны неровные склоны. Различия возникают из-за особенностей циркуляции горячих вод внутри хребтов, а также зависят от того, существуют ли под хребтами магматические камеры.

     Один из наиболее удивительных и легко поддающихся наблюдению мест срединно-океанических хребтов находится в Исландии: остров представляет собой выход Срединно-Атлантического хребта над поверхностью океана. С одной стороны Северо-Атлантическая плита движется на запад, с другой стороны Евразийская плита движется на восток. Проявлением Срединно-Атлантического хребта на поверхности является рифтовая долина, которая простирается от его центра и расщепляется на две части. На территории Исландии множество вулканов, которые формируются вдоль Срединно-Атлантического хребта, в том числе знаменитый Эйяфьядлайёкюдль, который в 2010 г. нарушил авиасообщение в Северном полушарии, выбрасывая в воздух облака пепла. Вулканы непосредственно связаны с формированием материала новой плиты, а также обеспечивают геотермальными ресурсами и горячими источниками. Они красивы, но опасны. Остров Исландия необычен не только потому, что расположен на вершине Срединно-Атлантического хребта, но и потому, что находится над мантийным плюмом – горячей точкой. Вулканическая активность в Исландии, несомненно, выше из-за сопряжения горячей точки со срединно-океаническим хребтом.

     На существование исландского мантийного плюма указывают изменения параметров, которые наблюдаются при использовании методов дистанционного зондирования с помощью сейсмических волн. Величина сейсмических волн под Исландией низкая, что свидетельствует об отличии материалов на глубине по сравнению с большинством участков срединно-океанических хребтов. Геофизики полагают, что плюм зарождается на глубине 2880 км, на границе внешнего ядра и мантии. Недавно полученные данные показывают, что мантийный плюм под Исландией поднимается и по мере взаимодействия материала с более холодной верхней астеносферой разделяется на пальцеобразные ответвления, или «лепестки», расходящиеся от сердцевины. Эти «пальцы» горячей горной породы протягиваются до Норвегии и Шотландии и, возможно, являются причиной поднятия в этих регионах. Ученые продолжают исследовать мантийные плюмы, чтобы ответить на вопрос, являются ли они относительно неподвижными или перемещаются со временем.

     Другие риски, связанные с геологическим строением Исландии, возникают из-за Срединно-Атлантического хребта. Каждую неделю сейсмометры регистрируют два десятка землетрясений. Магнитуда большинства землетрясений не превышает трех единиц, но для Южно-Исландской сейсмической зоны характерны более интенсивные землетрясения. Некоторые из них связаны с движением магмы под вулканами, а другие являются результатом расхождения двух тектонических плит. На самом деле Исландия постепенно раскалывается со скоростью 2,5 см в год.

     Еще одна область, в которой преобладает рифтогенез и растяжение, – это Восточно-Африканская рифтовая долина. В этом регионе срединно-океанический хребет не выходит на сушу, но силы тянут, или отщепляют, Нубийскую (Африканскую) плиту от того участка, который станет новой Сомалийской плитой, когда произойдет разрыв. Долины и хребты, создаваемые в результате сброса, – характерная черта окружающей местности. Погружающиеся части разломов формируют бассейны, где может накапливаться вода, создавая озера, которые появляются и исчезают. Погода и окружающая земля характеризуются быстрыми сменами сухих и влажных периодов, которые влияют на образование озер.

     Вдоль некоторых береговых линий, как у восточного побережья Северной Америки, континентальный шельф, состоящий из отложений, в среднем простирается под водой на ширину 65 км и на глубину 60 м. Под отложениями шельфа находятся сбросы, образовавшиеся в результате действия сил растяжения и раскола, которые создали прилегающие океанические бассейны. Эти континентальные окраины считаются пассивными и находятся на тыловом крае континента, отталкиваемого новой корой, которая сформировалась в районе срединно-океанических хребтов. Для выявления таких разломов геофизики и используют методы дистанционного зондирования.

     Регион бассейнов и хребтов, протянувшийся через большую часть западных штатов США до северо-запада Мексики, – это еще одна область образования сбросов, связанных с тектоническими движениями. Здесь, в том числе и в зоне активной вулканической горячей точки, в настоящее время расположенной под Йеллоустонским национальным парком, земная кора тонкая и подвергается растяжению. Погружающиеся блоки формируют долины, называемые грабенами, и приподнятые хребты, которые называются горстами. Они направлены с севера на юг, перпендикулярно силам растяжения.
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Второй тип границ плит – конвергентные границы. С ними связаны взбросы, потому что на этих границах действуют силы сжатия, где две плиты давят друг на друга, пододвигаются одна под другую или сталкиваются друг с другом. В зависимости от типа плит могут происходить разные события. Когда перемалываются два блока океанической коры, формируются островные дуги и желоба, причем острова выстраиваются дугой из-за того, что Земля имеет форму шара[279]. Погружающаяся плита создает «надрез»; чем меньше угол погружения плиты, тем больше изгиб структуры по краю плиты. Примером такого типа границы служит цепь островов Индонезии. Там, где океаническая плита встречается с континентальной, океаническая кора, поскольку она имеет большую плотность, погружается под континентальную кору и создает глубоководный желоб, такой как тот, что находится между Тихоокеанской и Северо-Американской плитами – зона субдукции Каскадия на Тихоокеанском Северо-Западе. Два блока континентальной коры тоже могут сливаться, создавая горные цепи.

     Конвергентные силы преобладают в районе Тихого океана, создавая «огненное кольцо» – структуру в форме подковы протяженностью 40 000 км, состоящую из почти непрерывных океанских желобов, появившихся в результате тектонических движений. В этом районе преобладают вулканы, землетрясения и цунами. Тихоокеанская плита, можно сказать, съедается, поскольку погружается под другие плиты по мере сокращения всего океанического бассейна. 452 вулкана, которые расположены в районе «огненного кольца» и возникновение которых непосредственно связано с субдукцией плит, составляют 75 % от общего числа активных вулканов в мире. В этом районе происходит более 90 % всех землетрясений на Земле. Кольцо может расширяться дальше на юг, к Антарктиде, где до недавнего времени потухшие вулканы были погребены под ледниковыми щитами мощностью 2 км. По мере изменения климата и потепления, связанного с увеличением концентрации диоксида углерода, массивные ледниковые щиты в Антарктиде тают. Соответственно, геологи в наши дни впервые стали регистрировать возросшую активность этих вулканов и выявили 91 новый вулкан в одном из наиболее важных вулканических поясов такого типа[280].

     Исследования Тихого и других океанов выявили еще одну поразительную структуру: глубоководные желоба, глубина которых составляет от 7000 м до 10 916 м ниже уровня моря в самом глубоком из всех известных мест на Земле – Марианском желобе (Марианской впадине). Для сравнения: высота горы Эверест – 8848 м. В результате плавления материала погружающейся плиты магма «пузырится» и формирует островную дугу к юго-востоку от Гуама. Протяженность Марианской впадины составляет 2500 км (в 5 раз больше Большого каньона), а ширина – 69 км. Это охраняемый заповедник, расположенный в территориальных водах США.

     Предположения о том, что находится в Марианской впадине, породили множество сюжетов кинофильмов и книг, а также стали стимулом для настоящих приключений, как в случае с удачным погружением режиссера Джеймса Камерона в мини-подлодке ко дну Марианского желоба в 2012 г. Лишь благодаря использованию подводных аппаратов стало известно, что глубоко в Марианской впадине обитают живые организмы. Конечно, это не легендарный кракен, но ученые обнаружили других животных, например бокоплавов (ракообразных, которые похожи на креветок, но намного больше). Эти существа длиной 17–30 см почти бесцветны из-за отсутствия света и способны выдерживать огромное давление. Океанографы также увидели и собрали образцы нескольких видов морских огурцов, медуз, фораминифер и бактерий. Для существования твердых известковых раковин в Марианской впадине слишком высокое давление, но некоторые фораминиферы используют зерна песка, состоящие из кварца, для строительства защитных структур. Живые организмы обитают и в других глубоководных желобах, а в некоторых их довольно много, потому что источники пищи попадают в желоб, особенно когда он расположен близко к суше, как, например, Новобританский желоб у южного побережья острова Новая Британия к востоку от острова Новая Гвинея в Соломоновом море. Этот желоб отличается не только разнообразием видов живых организмов, но и тем, что его стенки покрыты белыми актиниями (морскими анемонами).

     Несмотря на огромную глубину желобов, и их затрагивают результаты человеческой деятельности. Недавние исследования показали, что в организме бокоплавов содержится высокая концентрация пластификаторов и других химических соединений, причем применение некоторых из них запрещено, включая полихлорированные бифенилы (ПХБ)[281]. Эти вещества не встречаются в природе и, несомненно, являются отходами промышленности и другой антропогенной деятельности. В желобах также были найдены радиоактивные соединения. По мере исследования желобов и их роли в химии океана, благодаря таким исследовательским проектам, как «Изучение абиссальных экосистем», который финансируется Национальным фондом науки и Советом по научным исследованиям ЕС, ученые все чаще задаются важнейшим вопросом о том, какое количество материала на дне океанов и в глубоководных желобах перерабатывается микроорганизмами.

     Перуанско-Чилийский желоб, протянувшийся вдоль западного побережья Южной Америки в районе Тихоокеанского «огненного кольца», создал самый высокий вулкан в мире, который расположен на границе Чили и Аргентины, – Охос-дель-Саладо высотой 6879 м. Плита Наска, погружаясь под Южно-Американскую плиту, несет с собой холодные океанские воды. На глубине примерно 660 км плита начинает плавиться под воздействием тепла мантии, и образующаяся магма поднимается и извергается в форме вулканов. Взбросы и надвиги, образующиеся на этих конвергентных границах, сопровождаются землетрясениями. На этой конкретной границе геологи действительно фиксировали самые сильные и разрушительные землетрясения в мире. В 1960 г. в Вальдивии в Чили было зарегистрировано землетрясение магнитудой 9,5 (по данным Геологической службы США) – самое сильное за всю историю измерений магнитуды. Это Великое чилийское землетрясение (так его называют) породило серию волн цунами, которые распространялись в Тихом океане со скоростью от 320 до 800 км/час и нанесли ущерб даже в Японии и на Филиппинах. По оценкам чилийского правительства, погибли 6 тысяч человек и 2 миллиона человек остались без крова в результате цунами.
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Последний тип границ плит – это трансформные границы. Они наблюдаются при вертикальном или почти вертикальном разрыве, где плиты двигаются горизонтально относительно друг друга – происходит сдвиговое смещение. В таких разломах не происходит ни формирование, ни разрушение материала новой плиты, и они представляют собой консервативную границу, в отличие от дивергентных и конвергентных границ. Трансформные разломы образуются между плитами и представляют собой механизм, посредством которого движение плиты переносится, например, от края одного типа к другому – как адаптация к давлению.

     Несмотря на то что в районе трансформных разломов не создаются новые плиты и не уничтожаются старые, это не означает, что там не происходит сильных землетрясений. Одно из хорошо известных мест, где сдвиг «прорезает» континентальную кору, – разлом Сан-Андреас и связанные с ним разломы. К западу от этой системы разломов находится Тихоокеанская плита, а к востоку – Северо-Американская плита, и Тихоокеанская плита двигается относительно нее к северу. Движение в зоне разлома Сан-Андреас называется правым сдвигом: если наблюдатель стоит на одной стороне зоны разлома, кажется, что противоположная сторона сдвинута вправо от наблюдателя. Направление движения всегда устанавливается относительно наблюдателя. Зона разломов Сан-Андреас протяженностью 1827 км и глубиной 16 км состоит из взаимосвязанных разломов с ответвлениями. Зона разлома Сан-Андреас пересекает регион с полуаридным климатом, и ее можно наблюдать на поверхности. Наряду с трещинами зоны разлома на поверхности наблюдаются продольные долины, заливы, озера, хребты, которые были отделены в результате разрыва, система водосборных бассейнов вдоль разлома, а также родники в тех местах, где разлом нарушает системы подземных вод.

     Великое землетрясение в Сан-Франциско 1906 г. – это одно из самых знаменитых и наиболее разрушительных землетрясений в районе разлома Сан-Андреас. По оценкам, в результате землетрясения магнитудой 7,8 погибло семьсот человек, но, скорее всего, эта цифра занижена. Пожары, вспыхнувшие в результате землетрясения, бушевали в Сан-Франциско три дня из-за повреждения газопроводов, уничтожив 500 кварталов. Сдвиговое смещение привело к разрыву коры протяженностью 477 км от Сан-Хуан-Баутиста на северо-востоке до мыса Мендосино, точки тройного сочленения (где сходятся три плиты). Количество трещин в зоне разлома и величина подземных толчков потрясли геологов того времени. Помимо масштабных разрушений в Сан-Франциско, землетрясение вызвало смещение заборов и других сооружений в результате движения плит относительно друг друга, что привело к гибели еще 189 человек.

     Помимо Южной Калифорнии, трансформные разломы на континентальных плитах существуют еще в нескольких местах. Разлом Энрикильо-Плантэйн-Гарден представляет собой крупный левый сдвиг в Карибском регионе, расположенный между Северо-Американской и Карибской плитами. По обе стороны этого разлома расположены такие страны, как Ямайка, Гаити и Доминиканская Республика. В Гаити разлом представлен на поверхности в виде долины к югу от Порт-о-Пренса, которая протянулась с востока на запад и видна с воздуха и на спутниковых снимках. Карибская литосферная плита движется на восток, а Северо-Американская – на запад.

     В январе 2010 г. в районе разлома Энрикильо-Плантэйн-Гарден произошло землетрясение магнитудой 7,0, в результате которого погибло 316 000 человек и приблизительно столько же было ранено. Множество людей погибло из-за обрушения блочных зданий, даже тех, которые были дополнительно укреплены, особенно в городских районах. Было разрушено более 300 000 зданий, 3 миллиона человек стали бездомными. Дома разваливались на куски – в отличие от деревянных построек, которые при сотрясении земли просто искривляются. Землетрясение уничтожило бо́льшую часть инфраструктуры страны. Гаити – одна из беднейших стран в Западном полушарии, и она оказалась не готова к такой катастрофе. В некоторых источниках указывается, что это землетрясение имело самые серьезные последствия для человечества по сравнению со всеми остальными землетрясениями, зарегистрированными в наши дни[282].

     Трансформные разломы больше характерны не для континентальных литосферных плит, а для океанических бассейнов: они «разрезают» океаническое дно перпендикулярно срединно-океаническим хребтам. Эти разломы могут достигать в длину несколько тысяч километров, прорезать долины на дне океана и смещать оси хребтов. Активная часть разлома находится между хребтами, где крылья разлома двигаются в противоположных направлениях, и линия хребта разделяется на части. Направление видимого движения противоположно тому, что характерно для большинства сдвигов, поскольку одновременно с образованием трансформного разлома происходит расширение срединно-океанического хребта. Неактивная часть разлома (неактивная зона разрыва) отдаляется от срединно-океанического хребта в связи с формированием нового океанического дна, где оба крыла разлома двигаются вместе, хотя следы разлома все еще можно увидеть и на самом деле может сформироваться каньон. Чем дальше от оси хребта, чем больше остывает и погружается материал плиты.

     Геологи и физики утверждают, что трансформные разломы обеспечивают приспособление коры для уменьшения напряжения, связанного с шарообразной формой Земли. В районе срединно-океанических хребтов осуществляется не только движение вдоль трансформного разлома, но и одновременное разрастание хребта. Поэтому видимое движение по трансформному разлому в промежутке между хребтами имеет противоположную направленность по сравнению с кажущейся. Кажется, будто хребет смещен влево, но активный сегмент разлома между осями хребта на самом деле будет сдвинут вправо.
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      Горячие точки и зоны диффузных границ
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Помимо трех основных типов границ, в теории тектоники плит существует еще несколько элементов: горячие точки, диффузные границы, а также неизвестные и спекулятивные границы. Горячие точки возникают там, где магма из мантии поднимается в виде мантийного плюма, создавая вулканы и другие структуры. Ярким примером служит цепь Императорских подводных гор, которая включает Гавайские острова и Гавайский хребет. Тихоокеанская плита двигается на северо-запад со скоростью примерно 7 см в год, а горячая точка была относительно стабильна в течение прошедших 47 млн лет. Вулканы – это проявление горячей точки на поверхности; более старые расположены к северо-западу, что показывает траекторию движения плиты над мантийным плюмом. Со временем эти вулканы погружаются под воду и оказываются оторваны от горячей точки, их вершины срезают волны, создавая подводные горы и гайоты. Самые молодые острова, такие как остров Гавайи («Большой остров»), расположены к юго-востоку, и в настоящее время к этому главному острову архипелага добавляется новый участок суши вулканического происхождения. В Императорской цепи островов и гайотов имеется поворот на 60°, который связан как с изменением положения горячей точки 47 млн лет назад, так и с траекторией движения Тихоокеанской плиты[283]. Местоположение Гавайских островов, от старых островов с потухшими вулканами на северо-западе архипелага до острова Гавайи с активными вулканами на юго-востоке, соответствует направлению движения Тихоокеанской плиты над горячей точкой, которая перемещалась.

     Другая известная горячая точка, расположенная под внутренней частью плиты, – Йеллоустонская горячая точка под Северо-Американской плитой. Эта структура выражена на поверхности в виде ряда кальдер (впадин, образовавшихся в результате провала вершин вулканов), которые начинаются к юго-западу от равнины реки Снейк и сливаются с ней и заканчиваются одним из самых знаменитых супервулканов мира: кальдерой Йеллоустон. След горячей точки зафиксирован на протяжении 800 км: самая старая кальдера Макдермит находится на юго-западе, ее возраст составляет 16,5 млн лет. Кальдера Йеллоустон – это самое недавнее проявление горячей точки: геологи оценивают ее возраст в 2,1 млн лет. Северо-Американская плита двигается на юго-запад над мантийным плюмом, или горячей точкой, со скоростью 1–2 см в год. Геологи сообщают, что осадки и потоки более молодой лавы скрывают более старые кальдеры, но путь горячей точки все равно видим и служит одним из лучших примеров наземного вулканизма на внутренней части литосферных плит, который усиливается со временем. Ученые могут выявить мантийный плюм, и в частности его проявление в виде кальдеры Йеллоустон, по изменениям гравитационного поля Земли. В результате деятельности горячей точки появилась возвышенность размером 500 м на 400 км – плато Йеллоустон, на котором величина теплового потока в 30 раз выше по сравнению с остальными частями континента. Геологи также регистрируют геохимические изменения в геотермальных источниках Йеллоустона и его системе циркуляции водных растворов – самой обширной гидротермальной системе в мире.

     Ландшафт в этой области искажен, и с земли трудно увидеть кальдеру Йеллоустон и близлежащие кальдеры, потому что в ходе серии крупных извержений вулканы исторгли все свое содержимое, и в результате провала их вершин образовались кальдеры. Кальдера Йеллоустон охватывает огромную территорию площадью 3884 км2. Под кратером находятся две магматические камеры, верхняя из которых заполнена кварцем и занимает меньший объем – 10 200 км3. Ниже расположена и соединена с этой камерой вторая камера, более крупная, объем которой составляет 46 000 км3 (согласно последним оценкам на основе сейсмических данных)[284]. Содержимое второй камеры состоит из более плотных и темных минералов – железа и магния, – и геологи считают, что эта структура находится у основания нижней части земной коры над верхней мантией. Внутри магматических камер горные породы находятся в вязком полутвердом состоянии, лишь часть представлена жидкой магмой. Под этими двумя магматическими камерами находится горячая точка, достигающая в глубину до 660 км до переходной зоны между мантией и ядром.

     Супервулканами называют те вулканы, объем продуктов извержения которых превышает 1000 км3. Кальдера Айленд-Парк, примыкающая к Йеллоустону, 2,1 млн лет назад во время суперизвержения изрыгала пепел, обломки и горные породы, объем которых составил примерно 2450 км3, в 2500 раз больше количества материала, поступившего на поверхность в результате извержения Сент-Хеленс в штате Вашингтон в 1980 г., считающегося самым разрушительным извержением вулкана в документированной истории США. Суперизвержение Айленд-Парк привело к выбросу пепла, который остыл, затвердел и спрессовался в вулканическую горную породу – туф, который покрывает бо́льшую часть западных горных штатов. В результате этого извержения образовался туф Хаклберри-Ридж. Другое суперизвержение, произошедшее 1,3 млн лет назад, привело к образованию туфа Лава-Крик и отложению 1000 км3 извергнутого материала, который покрыл бо́льшую часть территории внутренних и горных штатов до современной реки Миссисипи. Третье гигантское извержение – извержение Йеллоустона, произошедшее 1,3 млн лет назад, – сформировало туф Меза-Фолс, объемом 280 км3. Геологи могут определить, какое количество материала было выброшено конкретным вулканом, изучая мощность и протяженность слоев вулканического пепла и других отложений. Со временем они сокращаются в объеме и превращаются в вулканические породы.

     Йеллоустонская горячая точка и ее кальдеры представляют единое целое и оказывали значительное влияние на геологию и рельеф большой территории на западе США. Это связано не только с выбросами пепла и извержениями массивных потоков лавы, но и с влиянием горячей точки на другие тектонические структуры и проявлением этого тектонического напряжения на поверхности. Судя по долине реки Снейк и куполовидному поднятию Йеллоустона, с деятельностью горячей точки связаны силы растяжения, создавшие Провинцию бассейнов и хребтов в Неваде. Например, источник платобазальтов плато реки Колумбия, вероятно, тот же, что и у кальдеры Йеллоустон – мантийный плюм. Моделирование показывает, что начальное положение горячей точки совпадало с океанической плитой Хуан-де-Фука, погружающейся рифтовой зоной, которая в настоящее время находится у северо-западного побережья Тихого океана[285]. Поток в верхней мантии движется на восток, в направлении, противоположном движению Северо-Американской плиты. Мантийный плюм сформировался и поднялся за плитой Хуан-де-Фука, и плита закрыла его от потока в верхней мантии. 12 млн лет назад условия изменились, когда погружающаяся плита перестала защищать плюм, и поток в верхней мантии стал увлекать его к востоку. На этом пути плюм оказался под континентом, где и находится сейчас в относительно стабильном положении (если оценивать с точки зрения геологии) и где в результате его деятельности появились самые величественные виды в мире наряду с потенциально самыми большими рисками.

     Кроме Йеллоустона, в США есть еще два супервулкана: кальдера Лонг-Вэлли в Калифорнии и кальдера Вальес в Нью-Мексико. Несмотря на то что последнее суперизвержение было 640 тыс. лет назад, Йеллоустон далек от состояния покоя. Не так давно, 70 тыс. лет назад, из этой кальдеры вылились потоки лавы, сформировавшие плато Питчстоун в юго-западной части Йеллоустонского национального парка. Еще одна серия невзрывных излияний лавы из кальдеры произошла примерно 160 тыс. лет назад. Происходили и менее крупные извержения с небольшими взрывами, включая извержение, случившееся 174 тыс. лет назад, в результате которого сформировался западный выступ озера Йеллоустон.

     Помимо лавовых потоков и небольших извержений вулкана, в этом районе происходит 1000–3000 землетрясений в год, преимущественно с относительно низкой магнитудой – меньше 4, – но они все же достаточно сильны, чтобы большинство людей ощутили подземные толчки. В результате сильного землетрясения магнитудой 7,5, произошедшего в 1959 г. на западе парка рядом с озером Хебген, погибло 28 человек, в основном из-за вызванного землетрясением оползня, а ущерб составил 11 млн долларов. Землетрясения в Йеллоустонском парке являются по большей части результатом движения магмы в недрах Земли и частичной разрядки тектонических напряжений вдоль связанных разломов.

     Если бы началось суперизвержение кальдеры Йеллоустон, были бы выброшены огромные облака горячего пепла, газа, расплавленной горной породы и другого материала. Один лишь пепел покрыл бы бо́льшую часть континентальной территории США, причем толщина его слоя составила бы более 1 м в окружающей зоне площадью 130 км2 и от 3 до 40 мм за пределами окружности радиусом 800 км. Пепел достиг бы Нью-Йорка, Далласа, Торонто, Лос-Анджелеса и Чикаго[286]. Выпадение 1 мм пепла может оказать влияние на аэропорты и полеты, став причиной их остановки и закрытия, нанести ущерб транспортным средствам и домам, привести к уничтожению урожая и загрязнению источников водоснабжения. Это было бы разрушительное событие. Зона поражения вокруг Йеллоустона простиралась бы на сотни километров: ее размер зависит от формирования зонтичных облаков, которые, как было показано при других суперизвержениях, уносят материал в верхние слои атмосферы.

     Зонтичные облака меньше зависят от погодных условий и силы ветра, поскольку создают структуру, больше похожую по строению на бычий глаз. Менее интенсивные извержения порождают веерообразное распределение пепла и частиц, их колонна ниже и больше зависит от преобладающих ветров. Выбросы диоксида серы и частиц при суперизвержении приведут к похолоданию за счет блокирования поступления солнечного света, в результате наступит вулканическая зима. Модели показывают, что температура океанской воды понизится на 3 °C, и это окажет негативное влияние на обитающие в океане живые организмы и океанические течения. Эффект от извержения может сказываться на протяжении десятилетий.

     Геологи полагают, что вероятность подобного массивного суперизвержения мала и оно вряд ли произойдет в ближайшие 10 тыс. лет. Но в распоряжении ученых слишком мало данных для того, чтобы вычислить период повторения извержений, исходя из прошлых событий, а информация о других суперизвержениях тоже встречается редко. Проблема заключается в том, что базовые условия в основном неизвестны. Не было ни одного извержения супервулкана со времен извержения вулкана в районе озера Таупо на Северном острове Новой Зеландии, которое произошло 26,5 тыс. лет назад. Кроме того, магматические камеры Йеллоустона имеют почти кристаллическую структуру, а горные породы внутри расплавлены лишь частично, поэтому вероятность массивного извержения довольно низкая.

     Гораздо выше вероятность менее интенсивных извержений с гидротермальными взрывами и излиянием лавы. Вулканологи ведут мониторинг Йеллоустона и окружающего района в рамках исследований, проводимых вулканологической обсерваторией Йеллоустона. Этот консорциум организаций, возглавляемый Геологической службой США, включает Службу национальных парков, Университет Юты, геологические службы штатов Вайоминг, Монтана и Айдахо, а также UNAVCO – сообщество ученых и специалистов-геодезистов, занимающихся изучением Земли с использованием различных методов дистанционного зондирования, которое финансируется Национальным научным фондом. Уже тридцать лет ученые, занятые в этом проекте, оценивают силу землетрясений, изменения высот земной поверхности и гидрохимический состав с использованием ряда станций и датчиков. И хотя Йеллоустон был и остается активным на протяжении 140 лет мониторинга, тем не менее он относительно стабилен.
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Диффузные границы – это сейсмически активные участки большой протяженности, от сотен до тысяч километров шириной, которые при этом расположены относительно далеко от краев литосферных плит. Это могут быть участки как океанической, так и континентальной коры, и на их долю приходится 15 % земной поверхности. Они двигаются и меняются медленнее, чем традиционные границы плит, – максимум на 1,5 см в год. Напряжение в этих регионах в 100 раз меньше, чем в более узких границах плит, но в 10 000 раз больше, чем в стабильных частях плит (кратонах)[287].

     Как уже отмечалось, одним из примеров диффузной границы служит Провинция бассейнов и хребтов, которая охватывает бо́льшую часть западных территорий Северо-Американского континента, включая Неваду, части Айдахо, Орегона и Юты, юг Аризоны, а также южную и центральную части Нью-Мексико, простирается до Техаса и за границы Соединенных Штатов до Мексики. Этот регион представляет собой отдельную физико-географическую провинцию (участки, объединенные по сходным особенностям рельефа), которая ограничена на юго-востоке плато Колорадо, на северо-востоке – Скалистыми горами, на севере – плато Колумбия, а на западе – Каскадными горами и горным хребтом Сьерра-Невада. Кора здесь растянута на огромном участке шириной несколько тысяч километров, поэтому тектонические силы действуют в разном направлении, хотя с этим регионом не связаны специфические границы плит. Результаты недавно проведенных исследований указывают на наличие жидкого углерода глубоко в мантии, что вызывает истончение коры на этом участке.

     В этой сейсмически активной зоне преобладают силы растяжения, приведшие к возникновению направленных с севера на юг впадин (грабенов) и хребтов (горстов). Сбросы образуют погруженные бассейны – плоские впадины, – ограниченные по обеим сторонам хребтами, поднимающимися на высоту до 3048 м. На самом деле этот регион оказался растянут настолько, что его первоначальная ширина увеличилась вдвое. Кора здесь тоньше, чем в остальных частях континента: мощность коры на востоке провинции составляет примерно 30–35 км и 45 км по мере продвижения к западу. Если неумолимые силы разрыва продолжат действовать, в далеком будущем этот участок будет оторван от остальной части Северо-Американской плиты.

     Провинция бассейнов и хребтов состоит из северного региона, который называется Большой Бассейн, и южного региона, включающего пустыню Сонора, впадину Салтона, Мексиканское нагорье и район Сакраменто. В южном регионе зоны бассейнов и рек высоты ниже, чем в северном. Особый интерес представляет Большой Бассейн. Здесь на площади примерно 517 988 км2 все атмосферные осадки поступают во внутренний бассейн (Гидрографический Большой Бассейн), и ни одна капля воды не достигает океана. Эта сухая и, казалось бы, голая земля обеспечивала племена коренных американцев на протяжении тысячелетий. Здесь же находится Долина Смерти – самое низкое место на Северо-Американском континенте: глубина впадины Бэдуотер составляет 86 м ниже уровня моря.
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Землетрясения, как уже отмечалось, обозначают границы и помогают геологам определить, где находятся края плит. Тем не менее иногда землетрясения происходят далеко от видимых границ, или пограничных зон плит, в середине массивов суши и континентов. Такие землетрясения называют внутриплитовыми. Одно из таких мест – район разлома Нью-Мадрид на северо-востоке штата Миссури.

     В 1811 и 1812 гг. три крупных землетрясения, магнитуда которых, по оценкам, составила от 7,3 до 7,5 и которые сопровождались сотнями афтершоков, сотрясали местность; толчки доходили до гребней Аппалачей, сложенных из относительно мягких осадочных пород. Эти нетипичные землетрясения в Миссури были такой силы, что даже в Бостоне звонили колокола. Люди сообщали о том, что река Миссисипи «повернула вспять», и хотя течение реки на самом деле не изменилось, такое впечатление создавалось из-за волн, двигавшихся то вперед, то назад (такие волны называются «сейши») в результате сотрясения и оседания окружающей земли. В пяти окружающих штатах появились «кипящие пески» (выбросы на поверхность разжиженных песков), а некоторые участки земли были настолько разрушены подземными толчками, что фермеры не могли обрабатывать пахотный слой. Землетрясение уничтожило дома в двух небольших городках неподалеку от эпицентра, и разрушения были бы еще больше, но в те времена численность населения в этом регионе была низкой. Дома были повреждены даже в Сент-Луисе, находящемся далеко от эпицентра землетрясения.

     Разлом Нью-Мадрид и связанные с ним землетрясения, возможно, являются плодом исчезнувшего рифта Рилфут, но он находится далеко от каких-либо границ плит. Согласно другим предположениям, этот участок представляет собой шарнирную линию между континентом и мягкими осадками прибрежной равнины Мексиканского залива и отложениями реки Миссисипи. К северо-востоку от разлома Нью-Мадрид находится сейсмическая зона долины Уобаш, связанная с разломом Коттедж-Гроув.

     Землетрясения – всего лишь одна из угроз, связанных с границами плит и действием тектонических сил. Эти процессы происходят независимо от присутствия человека, но последствия гораздо более важны из-за распределения населения. Социально-экономические факторы влияют на то, какие масштабы примет катастрофа, как в случае с Гаити, страной, которая считалась самой бедной в Западном полушарии, когда произошло землетрясение. Еще один фактор, сыгравший роль, – отсутствие информированности о землетрясении и неготовность к нему. Не существовало никаких строительных норм и правил на такой случай, поэтому многие не пережили землетрясения. Больше трети населения страны пострадало от землетрясения и продолжает страдать от его последствий до сих пор.

    [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     Последствия тектонической активности

    

    [image: after_title]

Не следует недооценивать влияние на человечество и экологию тектонических сил, действие которых приводит к сильным землетрясениям, извержениям вулканов, оползням и цунами.

    Один из самых смертоносных вулканов в письменно документированной истории человечества – Везувий в Италии. Его извержения происходили многократно, но особенно значимым стало извержение 79 года, когда вулкан выбросил столб пепла и пыли высотой 32 км. Города Помпеи и Геркуланум были опустошены. Тефра и пепел засыпали Помпеи, образовав покров толщиной 3 м, а в результате опустошительного пирокластического потока (плотная масса пепла и вулканических обломков) Геркуланум оказался накрыт вулканическим материалом толщиной 23 м. Извержение состояло из двух фаз: до извержения жители ощущали подземные толчки – землетрясения продолжались в два этапа 19 часов, а затем произошло извержение Везувия объемом 4 км3. Это было также первое извержение вулкана в истории, о котором имеется письменный рассказ очевидца.

    Гай Плиний Цецилий Секунд, известный как Плиний Младший (61–113), после смерти своего отца воспитывался дядей, Плинием Старшим. Во время извержения Везувия, когда Плинию Младшему было 18 лет, Плиний Старший, командовавший римским флотом в Мизене, попытался спасти друзей и других пострадавших. Он отправился с пятью кораблями флота из Мизена через Неаполитанский залив на 35 км к северо-западу. Ветер был благоприятным, но когда корабли достигли Везувия, на них обрушился пепел и зола. Возможно, моряки не знали об извержении вулкана или не могли вернуться назад из-за ветров, но они остались на ночь в Стабиях. Люди в те времена привыкли к землетрясениям, связанным с Везувием, но они не осознавали, что это вулкан, поскольку он бездействовал на протяжении многих поколений. Плиний Старший призывал хранить спокойствие и не поддаваться панике. К несчастью, ситуация стала ужасной, и Плиний Старший умер на берегу через два дня после отплытия из Мизена или от вулканических газов и пепла, или, возможно, от инфаркта или инсульта.

    Плиний Младший описал извержение Везувия в двух письмах, адресованных историку Тациту. В первом письме описывается, что видел Плиний Старший, и связанные с ним события:

    
     Он требует сандалии и поднимается на такое место, откуда лучше всего можно было разглядеть это удивительное явление. Облако (глядевшие издали не могли определить, над какой горой оно возникало; что это был Везувий, признали позже) по своей форме больше всего походило на пинию: вверх поднимался как бы высокий ствол, и от него во все стороны расходились как бы ветви. Я думаю, что его выбросило током воздуха, но потом ток ослабел, и облако от собственной тяжести стало расходиться в ширину; местами оно было яркого белого цвета, местами в грязных пятнах, словно от земли и пепла, поднятых кверху[288][289].

    

    Плиний точно описал, на какую большую высоту поднялась пирокластическая колонна, а потом обрушилась вниз под действием гравитации и веса выброшенного материала. Пирокластический поток из горячего пепла и газов температурой до 1000 °C устремился по склону Везувия со скоростью 50 м/с, или 180 км/час. Такие высотные эруптивные колонны называют колоннами плинианского типа, по описанию Плиния.

    Столетия спустя археологи обнаружили две тысячи отливок тел, но число погибших в результате выпадения пепла и пирокластического потока, вероятно, было гораздо больше. В этом регионе проживало от 10 до 20 тыс. человек, а после катастрофы оба города были заброшены. Помпеи были погребены под пеплом и забыты до тех пор, пока в конце XVI в. город не обнаружили местные жители при строительстве канала. С момента обнаружения место подвергалось разграблению, и лишь с середины XVIII в. археологи начали систематически его изучать.

    Везувий относится к стратовулканам – одному из наиболее опасных типов вулканов, поскольку, в отличие от щитовых вулканов (таких как Гавайские), в результате более спокойных извержений которых изливается лава, извержения стратовулканов могут быть как взрывными (эксплозивными) из-за высокого содержания диоксида кремния в магме, так и более спокойными с излиянием лавы. При формировании вулканов на континенте часто происходит расплавление некоторых богатых диоксидом кремния материалов массивов суши. Везувий находится внутри другой кальдеры, горы Сомма (Монте-Сомма): на карте (см. цветную вклейку 6.3) виден серповидный контур, который охватывает жерло Везувия с севера. Последнее извержение Соммы произошло 17 тыс. лет назад и создало обозначенные фиолетовым цветом слои лавы и спаянных вулканических шлаков. Зеленые зоны, окружающие Везувий на карте, – это туф и пирокластические отложения после извержения 79 г. Потоки лавы, обозначенные розовым и красным, залегают поверх отложений, уничтоживших два города.

    Извержению Везувия, возможно, предшествовали не только землетрясения: могло возникнуть цунами. Плиний сообщает, что появилась «внезапно отмель»[290], когда корабли его дяди подходили к берегу рядом со Стабиями. Во втором письме Плиний Младший отмечает:

    
     Мы видели, как море отходит назад; земля, сотрясаясь, как бы отталкивала его. Берег явно продвигался вперед; много морских животных застряло в сухом песке[291][292].

    

    Цунами в переводе с японского означает «большая волна в гавани». Цунами не имеют ничего общего с волнами, возникающими под действием ветра: эти волны вызывают движение во всей толще океанской воды, а не только в поверхностных слоях. Цунами возникают в результате движения в районе разлома, часто на конвергентной границе, которое приводит к смещению морского дна и создает ударную волну, передающуюся через окружающую толщу океанской воды. Перед ударом цунами о берег океанская вода отступает, и обнажается дно.

    С 79 г. произошло приблизительно 36 извержений Везувия, причем последний период активности продлился с 1913 по 1944 г. За это время (31 год) погибли 3500 человек, в основном от выбросов пепла. С 1944 г. Везувий находится в относительном покое, хотя тектонические силы продолжают действовать, поскольку Африканская плита пододвигается под Евразийскую плиту на сложной конвергентной границе. Африканская плита двигается со скоростью 2–3 см в год, что приводит к медленному сокращению и закрытию бассейна Средиземного моря, расположенного на ней.

    В наше время угрозы цунами, связанных с границами движущихся плит, попадают в международные новости, особенно такие, как произошедшее в Индонезии 26 декабря 2004 г., – большое цунами в Индийском океане. Оно было вызвано третьим крупнейшим землетрясением из тех, что были зарегистрированы в мире с 1900 г., – Суматра-Андаманским землетрясением магнитудой 9,1, которое произошло на меганадвиге между Бирманской микроплитой и Индостанской плитой у западного побережья северной части Суматры. Землетрясение было самым долгим за всю историю регистраций на некоторых сейсмостанциях: оно продлилось от 8 до 10 минут. Само образование разлома начиналось медленно и продлилось от 3 до 4 минут. Этот процесс вызвал движение в области других разломов, и в результате землетрясения достигли Аляски. Сила разрыва была настолько велика, что, по оценкам Геологической службы США, энергия, высвободившаяся в результате землетрясения, в 23 000 раз превышала энергию атомной бомбы, сброшенной на Нагасаки. Сдвиг океанического дна в результате землетрясения составил 15 м, при этом образовалось множество вертикальных разрывов, сконцентрированных вдоль участка протяженностью 400 км при общей длине разлома 1300 км. Разрыв вызвал понижение океанического дна и спровоцировал возникновение множества цунами.

    Последствия цунами ощущались от Восточной Африки до Таиланда по всему Индийскому океану, погибли более 250 тыс. человек в 14 странах, в основном в Индонезии, Шри-Ланке, Индии и Таиланде. Высота волны составила 30 м, и она оказалась такой разрушительной, потому что большое число людей проживает в уязвимых прибрежных зонах. Ученые зафиксировали воздействие цунами по всему миру по таблице амплитуд волн Национального управления океанических и атмосферных исследований, даже на восточном побережье США.

    Во многих местах не было даже предупреждений о надвигающемся бедствии: в 2004 г. во всем Индийском океане имелось лишь 13 сейсмометров и 4 береговые станции по измерению уровня моря. После трагедии в ЮНЕСКО с помощью объединения стран разработали Систему предупреждения о цунами в Индийском океане. Начиная с 2015 г. в Индийском океане развернуты сети из более 140 сейсмометров, 100 базовых береговых станций по измерению уровня моря и 9 глубоководных датчиков цунами: все они регистрируют и передают в режиме реального времени данные о любом землетрясении магнитудой больше 6,5[293]. Для возникновения цунами необходимо землетрясение магнитудой 7,5 или выше. В наши дни в 24 странах существуют центры предупреждения о цунами, большинство которых сосредоточено в странах Тихоокеанского бассейна.
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     Тектоническая активность в прошлом и настоящем
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Согласно последним исследованиям, тектоника плит в далеком прошлом – в гадейском эоне и раннем архее, – по-видимому, очень отличалась от тектонических процессов, происходивших в интервале времени от 2,5 млрд лет назад по сей день, и была больше похожа на тектонические условия на других планетах. В то время температура Земли была гораздо выше, и геотермический градиент – повышение температуры земных недр по мере увеличения глубины – был в два-три раза больше, чем сейчас. При таких условиях в мантии преобладал особый вид конвекции, в результате которой поверх создавался слой под названием «инертная покрышка». В раннем архее тепло от инертной покрышки распространялось на поверхности за счет теплопроводности, подобно тому, как ручка кастрюли становится горячей от тепла плиты[294]. Этот процесс привел к формированию оболочки из базальта – единой плиты, – покрывающей Землю. Ученые считают, что на древней Земле не было зон субдукции и движущихся плит. Условия инертной покрышки, как полагают, существуют на планетах земной группы внутренней части Солнечной системы – Меркурии, Венере и Марсе, – а также на Луне.

    Первые континенты сформировались на Земле в архейском эоне 3,5–2,7 млрд лет назад. Геологи полагают, что эти первые массивы суши создавались в результате процессов, происходивших в мантии на глубине 100 км, но компьютерные геохимические модели опровергают этот сценарий. В 2012 г. исследователи показали, что первые континенты образовались из коры на глубинах 30–40 км, намного меньших, чем предполагалось[295]. Исследование проводилось в Западной Гренландии на древних базальтах, относящихся к раннему архею.

    Со временем в результате повторяющихся процессов нагрева темный базальт разделился на более легкие материалы, которые мигрировали на поверхность, а более тяжелые минералы оседали на глубине в результате дифференциации. Геологи нашли свидетельства этого процесса в Западной Австралии на востоке Пилбары в горных породах возрастом 3,5 млрд лет[296]. В этом регионе представлены и более легкие граниты, и базальты, и ученые обнаружили в гранитах в следовых количествах элементы, указывающие, что базальты – это их материнская порода. Данные показывают, что существуют и «прародительские» горные породы. Это позволяет предполагать, что для образования гранитов, которые превратились в континентальные глыбы, потребовался большой период времени, в отличие от способа формирования океанических и континентальных плит в результате современных тектонических процессов на Земле.
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В далеком прошлом суперконтиненты, объединяющие все массивы суши, многократно формировались и распадались. В докембрии в протерозойском эоне существовали два суперконтинента – Родиния и недолговечная Паннотия, а в конце палеозойской эры сформировалась Пангея, которая просуществовала 100 млн лет.

    Геологи заметили, что горные пояса часто расположены близко к краям континентов и ориентированы так же. Когда была разработана теория тектоники плит, причина такого расположения гор стала очевидной: повторяющиеся столкновения массивов суши на протяжении долгого времени оказывают влияние на границы плит. Восточное побережье США с точки зрения тектоники в настоящее время является пассивной континентальной окраиной: это означает, что энергии вдоль побережья ниже, чем на активной окраине. В результате, например, континентальный шельф вдоль Атлантики более широкий, содержит больше отложений, а в более спокойных тектонических условиях могут формироваться барьерные острова. Тем не менее Аппалачи и другие горы на восточном побережье параллельны берегу и находятся в глубине континента на не очень большом расстоянии от побережья. Причина в том, что когда-то восточное побережье представляло собой активную континентальную окраину. Активные континентальные окраины – это области с высокой энергией, где происходит горообразование и поднятие наряду с формированием зон субдукции. Западное побережье США в настоящее время – активная континентальная окраина. Повторяющиеся циклы открытия и закрытия океанов привели к формированию горной цепи Аппалачей – это полный, хотя и сложный цикл Уилсона[297].

    Края суперконтинентов и континентов испытывали и продолжают испытывать напряжение в результате движения плит, которое формирует пояса гор, зоны столкновений (коллизии) и ведет к наращиванию материала за счет аккреции. Некоторые из блоков, которые выталкиваются на континенты, называют «экзотическими» (или «подозрительными») террейнами (фрагменты континента, отколовшиеся от одного массива суши и «пришитые» к другому под действием тектонических сил). Экзотические террейны – это группы горных пород, сформировавшиеся в одном районе и переместившиеся в другой. Они состоят из материала, «соскобленного» с океанических плит или островных дуг, расположенных на границах активных континентальных окраин, и очень отличаются от других горных пород на прилегающей территории. Примером экзотических террейнов служат отложения океанического дна, офиолиты (рис. 6.2), состоящие из марганцевых конкреций, подушечных базальтов, ультрамафических магматических пород и вулканогенных и осадочных отложений островных дуг. Разломы отделяют эти фрагменты коры у их основания от залегающих ниже пород. Береговые хребты в Калифорнии сложены из экзотических террейнов так же, как и Альпы. На самом деле до появления знаний о тектонической активности обнаруженные высоко в горах материалы, происхождение которых связано с океаническим дном, долгое время озадачивали геологов. Некоторые экзотические террейны содержат ценные минералы и имеют промышленное значение.
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Рис. 6.2. Активные континентальные окраины и экзотические террейны (Джим Хафтон. Палеонтологический исследовательский институт, 2000)

    
Внутренние части континентов – кратоны – в основном не деформированы потому, что они находятся далеко от действия сил растяжения или сжатия. Северо-Американский кратон охватывает значительную область в центре континента, но лишь малая его часть выступает на поверхность. Часть кратона, выступающая на поверхности, называется щитом, она состоит из кристаллических пород фундамента. Эти участки отличаются плоским рельефом, горы встречаются редко, и здесь представлены самые древние горные породы на планете возрастом несколько миллиардов лет, потому что эти области не подвергались переработке и разрушению. Северо-Американский кратон включает Канадский щит, охватывающий бо́льшую часть Канады, северные штаты США и Гренландию. Вокруг щита находятся участки платформы, где осадочные породы палеозоя и мезозоя скрывают кратон.

    Аппалачи и горные цепи Центральной Европы, горная система Урал и Пиренеи формировались приблизительно в одно время и пережили три значительных периода горообразования в палеозойскую эру. История этих горных вершин началась еще раньше, в докембрийском суперэоне, когда происходил гренвиллский орогенез и в середине протерозоя, 1,2 млрд лет назад, сформировался суперконтинент Родиния. Все было хорошо на суперконтиненте, пока не вмешались тектонические силы и примерно 750 млн лет назад не началось рифтообразование. Когда тектонические силы разорвали суперконтинент на части, сформировалась неровная береговая линия с выступами, состоящими из территорий Алабамы, Нью-Йорка и района залива Святого Лаврентия, и заливами, состоящими из территорий Теннесси, Пенсильвании, Квебека и Ньюфаундленда, которые формируют фестончатый узор.

    Родиния в позднем протерозое распалась на три континента: Северную Родинию, Южную Родинию и Конго. Всего 150 млн лет спустя в результате события, которое называют панафриканским столкновением, сформировался новый суперконтинент – Паннотия, – когда континенты поворачивались и сталкивались на протяжении периода 650–560 млн лет назад. Но почти сразу же после образования суперконтинент Паннотия распался на четыре континента палеозойской эры: Лаврентию (Северная Америка), Балтику (Европа), Сибирь и Гондвану. В результате панафриканского столкновения, создавшего недолговечную Паннотию, образовались горы, климат стал холоднее, что привело к понижению уровня моря. Хотя ледниковые щиты присутствовали на обоих полюсах, полагают, что океан был свободен от льда в районе экватора; это состояние называют «ледниковым миром»[298].

    560 млн лет назад бассейн на востоке Северо-Американского континента раскололся, и образовался новый океан. Из смытых с континента осадков начали формироваться континентальный шельф и широкая карбонатная платформа. Вулканические отложения, связанные с разломом, оказались далеко от береговой линии. По мере удаления от срединно-океанического хребта новая океаническая кора остывала и начинала опускаться. Но затем, 420 млн лет назад, тектонические силы изменились – растяжение сменилось сжатием, – и плиты, на которых находились Северная Америка (Лаврентия), Европа и Африка (Гондвана), начали опять двигаться навстречу друг другу. На протяжении следующих 50 млн лет наблюдалось два периода образования островных дуг в результате действия сил сжатия между сближающимися блоками суши. Материал этих дуг прирастал к континентам в таконскую фазу складчатости и следующую за ней акадскую фазу складчатости. Третья фаза горообразования – аллеганская фаза орогенеза – началась при столкновении двух континентов-гигантов, Лаврентии и Гондваны, 270 млн лет назад, в результате чего образовались горы выше современных Гималаев. Примечательно, что эти горы теперь разрушены и погребены под землей. Столкновение было такой силы, что оно привело к образованию меганадвига, в результате которого сформировались Голубой хребет и плато Пидмонт, а также складчатость к западу от этого хребта, которая видна и сегодня в относительно рыхлых породах Провинции хребтов и долин Аппалачей. Эти хребты сложены из устойчивых к выветриванию песчаников, тогда как долины образованы из известняков, которые подвержены сбросообразованию и разрушаются дождями. Это последнее столкновение гигантских континентов привело к формированию суперконтинента Пангея. Только что образовавшиеся горы находились во внутренней части Пангеи, пока она не начала распадаться в мезозое, 180 млн лет назад. Следовательно, весь процесс образования Аппалачей и связанных структур занял 490 млн лет с распада Паннотии до формирования Пангеи.
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    Жизнь на Земле: эволюция, вымирания и биоразнообразие
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Третий объединяющий принцип геологии наряду с геологическим временем и тектоникой плит – это теория эволюции: представление о том, как менялась жизнь на протяжении истории Земли. Разнообразие живых организмов формировалось не только в результате эволюции, вымирания тоже оказывали значительное влияние. Результатом действия этих сил и стал характер биоразнообразия на протяжении геологического времени. Кроме того, в течение огромных периодов геологической истории Земля и живые организмы оказывали и продолжают оказывать влияние друг на друга. В этой главе исследуется история представлений ученых о естественном отборе и дополнительных механизмах эволюции, а также генетики, которые в конечном итоге привели к объединению разных видов доказательств в современную синтетическую теорию эволюции. В процессе обсуждения в качестве примера приводится хорошо известный вид в палеонтологической летописи – лошадь и ее предки, а также рассматривается, как изменения окружающей среды в результате деятельности человека определили направление действия естественного отбора у березовых пядениц. Глава заканчивается разделами, посвященными массовым вымираниям и биоразнообразию в геологической летописи.
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     Развитие и изменение жизни на земле: эволюция и естественный отбор
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Живые организмы, обитающие сегодня на Земле, составляют всего 0,1 % от всех когда-либо существовавших на нашей планете форм жизни[299]. Иными словами, из каждой тысячи видов, живших на Земле, в наши дни сохранился лишь один; по меньшей мере 99,9 % видов вымерли. Живые организмы, во всех их многообразных формах, чрезвычайно менялись на протяжении геологического времени, о чем свидетельствуют ископаемые остатки в летописи горных пород. Как обсуждалось ранее, положение этих ископаемых помогло геологам определить последовательность периодов геологического времени. Первые геологи и стратиграфы, особенно Чарлз Лайель и Уильям Смит (см. главу 1), поняли, что ископаемые, заключенные в слоях горных пород, изменяются от более простых форм к более сложным. Как мы видели, эти наблюдения привели к формулировке принципа последовательности ископаемых и фауны (в котором фиксируется, как организмы меняются со временем). Так необычно была выражена идея о том, что конкретные ископаемые встречаются в конкретных слоях горных пород и значительно отличаются от тех, что наблюдаются в породах, стратиграфически расположенных ниже или выше. Принцип последовательности фауны сформировал основу для шкалы геологического времени задолго до появления радиометрических методов датирования горных пород, позволяющих точно определить возраст, как обсуждалось в главе 3. Последовательность фауны позволяет геологам сопоставлять пласты во времени и пространстве. Как бы то ни было, это не означает, что существует прямая линия, идущая от простых форм жизни к более сложным. Более подходящая аналогия – это большое дерево, или даже виноградная лоза, со множеством больших и малых ветвей и листьев. Некоторые ветви древа, или лозы, жизни не сохранились: они вымерли.

    Геологи обнаружили признаки первых живых организмов, хотя и косвенные, на северо-востоке Канады рядом с Квебеком в породах возрастом 3,95 млрд лет. Там отложения графита, минерала, состоящего из чистого углерода и найденного в метаморфических породах, имели изотопный след, указывающий на то, что углерод произведен живыми организмами[300]. Другие начальные формы жизни, экстремофилы, – некоторые из них были одноклеточными, – возможно, были первыми живыми организмами на планете и появились на глубине в районе срединно-океанических хребтов. Этим организмам, по-видимому, не требовался кислород, и они были способны адаптироваться к суровым условиям среды[301].

    Первые убедительные доказательства жизни в виде окаменелостей, обнаруженные геологами, относятся к периоду 3,7–3,4 млрд лет назад и представляют собой одноклеточные организмы, похожие на современных цианобактерий. Палеонтологи считают, что сначала эти бактерии, вероятно, вели одиночный образ жизни, а потом, в процессе эволюции, стали образовывать колонии, создавая холмообразные структуры, которые называются строматолитами (рис. 7.1, вверху). Строматолиты существуют на Земле и по сей день в Мексике, Чили, Бразилии, на западном побережье Австралии, а также у берегов Флориды рядом с Багамскими островами и состоят из карбонатного (богатого карбонатом кальция) материала и захваченного ила. Важнейшая особенность этих бактерий заключалась в том, что они были фотосинтезирующими, использующими энергию Солнца для производства питательных веществ. Поэтому огромное значение имело то, что в ходе фотосинтеза они поглощали углекислый газ и выделяли кислород. Этот процесс имел фундаментальное значение для химии океанов в позднем архее и раннем протерозое и в конечном итоге для атмосферы Земли. «Кислородная революция», или «Великое окисление» (обсуждается дальше в главе 8), происходила на протяжении почти миллиарда лет. Насыщение воды кислородом оказало серьезное влияние на будущее планеты, поскольку в результате окисления железо в океане начало «ржаветь», а растворенное железо стало осаждаться и формировать обширные полосчатые железистые кварциты. Затем, когда океаны оказались насыщены и больше не могли поглощать кислород, он стал насыщать воздух, в конце концов создав кислород современной атмосферы.

    Геологи обнаружили самые древние строматолиты, первые камни органического происхождения, датируемые периодом 3,7 млрд лет назад, в метаморфических породах из Гренландии, в которых по-прежнему сохранились осадочные структуры. Вместе со строматолитовыми формациями часто находят оолитовые известняки (рис. 7.1, внизу). Эти известняки сложены из карбонатных частиц, называемых ооидами, которые состоят из концентрических слоев, отложившихся вокруг шарообразной частицы. Ооиды приобретают округлую форму в результате кружения в вихревых потоках на мелководье, например в зоне наката – участке берега, где волны океана накатывают и отступают.
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Рис. 7.1. Вверху: ископаемые строматолиты: фрагмент ископаемого строматолита в Старом карьере Хезеберг, часть природного заповедника Хезеберг в Нижней Саксонии, Германия (Ginganz-in, 2014); внизу: оолиты, компонент известняка (Ralvarezlara, 2013)

    
По мере того как первые геологи и другие ученые начали разбираться в летописи горных пород и механизмах геологических процессов и понимать, насколько велик возраст Земли, возникли вопросы о живых организмах. Как только ученые осознали, что ископаемые представляют древние формы жизни и некоторые из этих форм теперь не встречаются, появилась другая идея – что виды, должно быть, не статичны и неизменны, а формировались на протяжении времени. Это стало основным направлением работы таких великих умов, как Чарлз Дарвин, Альфред Рассел Уоллес (1823–1913) и другие ученые. Вопрос, который они задали, звучал так: каким образом появилось такое разнообразие живых организмов на Земле, от бактерий и архей до современных видов?
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     Чарлз Дарвин, путешествие на корабле «Бигль» и естественный отбор

    

    [image: after_title]

Ученые – знаменитый Дарвин и другие – разрабатывали представления, касающиеся эволюции и естественного отбора, на основе наблюдений за живыми организмами, дифференциацией видов в результате изменений условий среды и изменчивостью ископаемых в летописи горных пород. О Дарвине и его теории естественного отбора написано и сказано столько всего, что трудно определить, с какого момента лучше начать рассказ о его вкладе в науку вообще и в геологию в частности. Лишь немногие ученые оказали такое влияние на понимание жизни на Земле. Тем не менее Дарвин не был первым, кто размышлял об изменении видов со временем и их адаптации к окружающей среде. Например, французский биолог Жан Батист Ламарк предположил, что у всех видов был один общий предок[302].

    Чарлз Дарвин родился в 1809 г. в Англии в богатой семье. На молодого ученого серьезное влияние оказали работы геолога Лайеля: первый том «Основных начал геологии» Лайеля был в библиотеке корабля «Бигль» во время его легендарного путешествия в 1831 г. Лайель вел переписку с Дарвином и был его другом и наставником. В письме, отправленном с «Бигля» в начале августа 1835 г., Дарвин писал своему троюродному брату Уильяму Дарвину-Фоксу, священнику и натуралисту, о том, что он является «ревностным сторонником» геологии:

    
     Я рад слышать, что Вы подумываете взяться за геологию. Надеюсь, что так и будет: здесь поле для размышлений гораздо больше по сравнению с другими областями естественной истории. Я стал ревностным сторонником взглядов мистера Лайеля, известных по его восхитительной книге. Изучая геологию в Южной Америке, я испытываю искушение разобраться в деталях еще в большей степени, даже больше, чем он. Геология – превосходная наука, чтобы ею заняться, поскольку для этого требуется лишь немного чтения, размышлений и работы молотком[303].

    

    Многие считают Дарвина прежде всего геологом[304]. В 1859 г. престижное Лондонское геологическое общество наградило Дарвина медалью Волластона – высшей наградой Геологического общества, – за его вклад, в основном в изучение коралловых рифов, ископаемых усоногих и геологии Южной Америки. Влияние Чарлза Лайеля на Чарлза Дарвина и Альфреда Рассела Уоллеса общепризнано, им «Лайель преподнес в дар время. Без этого дара не было бы “Происхождения видов”»[305]. Лайель знаменит своей работой, касающейся геологического времени и доказательств большого возраста Земли, которые объясняются в рамках теории униформизма – представления о постепенных геологических процессах (см. главу 2). Эти небольшие изменения накапливались на протяжении геологической летописи и в результате приводили к важным изменениям на Земле. Дарвин применил принцип Лайеля по отношению к биологическим видам.

    Биологи определяют вид как совокупность организмов, способных свободно скрещиваться друг с другом и давать плодовитое потомство, передавая потомкам свои гены и создавая генофонд вида. Тем не менее в классические времена шла долгая дискуссия о том, какая совокупность организмов является видом, а какая – нет[306]. Современное определение вида применимо к организмам, у которых есть половое размножение; под это определение не подпадают бактерии (как один из примеров недостаточности значения термина).

    Дарвин и британский натуралист Уоллес, занимавшийся изучением Южно-Тихоокеанского региона, были первыми, кто в своей работе выделили естественный отбор как главный механизм эволюции. Действие естественного отбора направлено на сохранение и закрепление в популяции признаков или групп генов, обеспечивающих адаптивные преимущества или стратегии и способствующих выживанию организмов в конкретных условиях среды. Естественный отбор действует на уровне вида.

    В 1859 г. Чарлз Дарвин опубликовал свою теорию естественного отбора, основанную отчасти на его исследованиях изменчивости вьюрков с островов Галапагос, изучением которых он занимался, путешествуя на корабле «Бигль» с 1831 г. в качестве натуралиста. Во время плавания на «Бигле» Дарвин провел 5 лет, изучая геологию, растения и животных от островов Зеленого Мыса, цепи вулканических островов близ западного побережья Африки, до островов Галапагос и за их пределами. В то время Дарвин вел переписку с семьей и своим наставником из Кембриджского университета, биологом и геологом Джоном Стивенсом Хенслоу. Из далеких британских портов Дарвин отправлял образцы и наблюдения, зарекомендовав себя в качестве выдающегося натуралиста. Вопросы о разнообразии и области распространения наблюдаемых Дарвином видов заложили основу его будущей теории. На Галапагосе Дарвин собирал экземпляры видов птиц и животных с каждого острова. Сначала его больше заинтересовали черепахи и пересмешники; факт существования закономерности изменчивости вьюрков Дарвин осознал лишь после того, как собранные им экземпляры птиц изучил и идентифицировал как вьюрков британский орнитолог и художник Джон Гулд[307].

    Вернувшись в Англию, Дарвин, после того как Гулд идентифицировал собранные экземпляры, начал размышлять над закономерностями видообразования у вьюрков и тем фактом, что некоторые виды обитали только на одном острове. Это заставило его задаться вопросом, почему наблюдалось именно такое распределение. В 1845 г., когда Дарвин включил свои комментарии в публикацию Гулда, он не отождествлял конкретные острова с собранными на них разными экземплярами вьюрков. Однако за годы, прошедшие после путешествия, Чарлз Дарвин размышлял над разнообразием вьюрков, их различиями и географическим распространением. Вьюрки отличались специализированным клювом, адаптированным к микросреде, которая различалась в зависимости от того, какие источники пищи были доступны на конкретных островах. Выживали и процветали те вьюрки, которые могли питаться доступной пищей и передавать свои гены следующим поколениям. Несмотря на различия в облике, эти вьюрки имели общего предка. Указанные наблюдения привели Дарвина к разработке теории естественного отбора. Дарвин собирал дополнительные свидетельства в поддержку своей идеи до тех пор, пока не стал готов, примерно через двадцать лет, представить миру теорию естественного отбора. Дарвин ссылался на свои теории в нескольких статьях еще до завершения своей знаменитой книги.

    В то время, когда Дарвин заканчивал исследования и анализ, над аналогичной гипотезой работал и Альфред Рассел Уоллес. Затем, в 1858 г., когда Дарвин готовил свой шедевр к публикации, Уоллес написал ему письмо, приложив копию статьи, в которой, к потрясению Дарвина, была отражена его собственная теория. Позже в том же году при посредничестве Чарлза Лайеля и ботаника Джозефа Долтона Гукера Линнеевское общество пригласило Дарвина и Уоллеса совместно представить их открытия.

    Дарвин продолжил работу и опубликовал свою теорию в «Происхождении видов» в 1859 г. в Англии[308] и годом позже в США[309], тогда как Уоллес сосредоточился на биогеографии – изучении географического распределения растений и животных. Единственная диаграмма в книге Дарвина иллюстрирует расхождение форм жизни в виде дерева для конкретных видов, имеющих общего предка (рис. 7.2). Буквами A—L обозначены виды, малыми буквами – разновидности; горизонтальные линии соответствуют тысячам поколений.

    Диаграмму иногда называют Древом Жизни, однако считается, что такое название неверно[310]. Дарвина больше интересовал механизм эволюции, который он назвал естественным отбором, чем закономерности эволюции. Истоки концепции Древа Жизни и использование этого словосочетания связаны с Библией. Дарвин упоминает сравнение с ветвящимся деревом[311], но он использует его в качестве аналогии с тем, как дерево растет: отдельные ветви становятся более заметными (успешными) по сравнению с другими, которые увядают и отмирают. Дарвин приводит аналогию с деревом, говоря о конкуренции между видами, но сам он никогда не называл эту диаграмму Древом Жизни.
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Рис. 7.2. Диаграмма ветвящихся линий жизни (Darwin, 1860. P. 108–109, разворот)

    
Философы Античности и Средневековья говорили о Великой цепи бытия, или scala naturae – лестнице природы. Согласно представлениям о Великой цепи бытия, Земля и неживая природа находятся у основания структуры в виде лестницы, за ними следуют растения, животные, люди и, наконец, божество. Формы, занимающие на лестнице более высокое положение, имеют власть над теми, что находятся ниже их. Такая структура на протяжении долгого времени оказывала значительное влияние на представления о морали, политике, науке и многом другом: например, при монархии король, как властелин своих подданных, обладал правом собственности и властью над всем своим королевством[312]. Первые представления, связанные с Великой цепью бытия, существовали уже за тысячи лет до того, как греческие философы сформулировали эту концепцию. Она имеет отношение даже к геоцентрической модели Вселенной, приписываемой Птолемею, который утверждал, что Земля находится в центре Вселенной, а вокруг нее вращаются все остальные планеты и Солнце[313]. Такой точки зрения придерживались до тех пор, пока в XVI в. не появилась работа Николая Коперника, в которой был изложен новый взгляд на Солнечную систему и место Земли в ней в рамках гелиоцентрической модели, с Солнцем в центре.

    Идея о Великой цепи бытия оставила свой след в некоторых вариантах современной шкалы геологического времени[314] и, возможно, в представлениях людей о развитии жизни. В некоторых случаях на временной шкале представлено поступательное движение, отражающее этапы развития жизни на Земле: бактерии, простейшие, рыбы, земноводные, пресмыкающиеся, динозавры (нептичьи и птичьи), млекопитающие и люди на вершине Последовательности Жизни[315]. Проблема такого рода изображений заключается в том, что люди могут рассматривать последовательные изменения форм жизни как линейное движение. Но такое отображение не должно восприниматься как иерархия становления жизни. Шкала геологического времени представляет траекторию времени: миллиарды лет от прошлого к настоящему. Более полно проиллюстрировать распределение жизни позволяет таблица с указанием продолжительности существования различных форм организмов (рис. 7.3). Все живые организмы имеют общего предка, который не представлен на рисунке. Начало темных вертикальных линий обозначает время, когда предковая форма модифицировалась в конкретный таксон, показанный на иллюстрации, и продолжила свое существование во времени.

    После изложения представлений о естественном отборе Дарвин сосредоточивается на теории общности происхождения, или «общности происхождения, сопровождаемого модификацией», в соответствии с которой признаки передаются от одного поколения к следующему, что приводит к изменению вида со временем и появлению нового вида в результате действия естественного отбора. Исходя из представлений о действии естественного отбора и общности происхождения, сопровождаемого модификацией, Дарвин предположил, что у всех существ был общий предок. По мнению ученого, естественный отбор был самым важным, но не единственным механизмом эволюции. Чарлз Дарвин зашел гораздо дальше в разработке эволюционной теории, чем Ламарк и другие, связав эволюцию с механизмом естественного отбора. Идеи Дарвина были революционными, они подрывали основы представлений о статичных видах, помещая человека «в течение эволюции животных»[316].
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Рис. 7.3.Шкала геологического времени с последовательностью ископаемых (USGS, 1997)

    
[image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     Окаменелости и сохранение древних живых организмов

    

    [image: after_title]

Критики Дарвина ссылались на очевидную неполноту палеонтологической летописи, и Дарвин это с готовностью признавал. Проблема заключается в том, что фоссилизация – это необычный процесс, вероятность которого довольно мала[317], к тому же геологи должны определить местонахождение окаменелостей и извлечь их.

    Большинство организмов после кончины не превращаются в окаменелости. После смерти животное или растение, если достаточно кислорода, как правило, подвергается разложению. Но иногда создаются условия для сохранения биологического материала в палеонтологической летописи. К таким необычным условиям относится быстрое захоронение под осадками, как, например, в результате наводнения, наряду с низкой концентрацией кислорода и отсутствием беспокоящих факторов, чтобы корпус не разделился на части и их не смыло водой. Но иногда, если кости разделены, палеонтологи могут снова их собрать. Гипотетически шансы, что организм превратится в окаменелость, составляют один на миллион, то есть вероятность минимальна. Особая группа специалистов-палеонтологов, тафономисты – ученые, которые занимаются изучением всех стадий существования ископаемого экземпляра, от его рождения, жизни, смерти и захоронения до диагенеза (физических и химических процессов, происходящих, когда осадки превращаются в горные породы) и извлечения как окаменелости, – специализируются на закономерностях превращения живого организма в окаменелость, заключенную в горных породах. Например, одно из лучших мест для сохранения динозавров и других животных – это местность с аридным климатом, где переменные речные потоки будут закрывать тело, как, например, происходит в пойме. Влажный и тропический климат, наоборот, не способствует фоссилизации. Еще одно подходящее место – под водой в океанах или озерах, где будет происходить быстрое захоронение под осадками в анаэробных условиях (с низким содержанием кислорода). Прочные части тел, богатые кальцием, такие как кости, зубы и раковины, сохраняются лучше, чем мягкие ткани. Геологи и палеонтологи в основном ищут обнажения слоев осадочных горных пород после поднятия с глубин и эрозии, но многие ископаемые еще только предстоит найти. Поэтому вероятность того, что животное, растение или бактерия сохранятся, а потом будут найдены, довольно низкая. Тогда каким же образом геологам удалось вычислить недостающие звенья и заполнить пробелы в палеонтологической летописи в поисках доказательств эволюции?
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     «Война костей» Марша и Коупа: создание палеонтологической летописи динозавров
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Итак, на сцене появляются два знаменитых (и воюющих друг с другом) американских палеонтолога второй половины XIX в.: Отниел Чарлз Марш (1831–1899) и Эдвард Дринкер Коуп. Марш был главой отдела палеонтологии позвоночных и директором Музея естественной истории Пибоди при Йельском университете. Коуп работал преимущественно в Филадельфии с Академией естественных наук. Оба происходили из семей со средствами. Некоторые считали Марша «кабинетным» палеонтологом, поскольку ничего не было известно о каких-нибудь крупных полевых работах, которые бы он проводил. Марш занимал престижную должность на факультете палеонтологии в Йельском университете, которую он получил благодаря семейным связям.

    Коуп был родом из семьи квакеров, и во времена Гражданской войны отец отправил его учиться в Европу, где он и познакомился с Маршем. До этого Коуп занимался изучением рыб, рептилий и окаменелостей. В 1858 г. Коуп поступил в Академию естественных наук в Филадельфии и учился под руководством знаменитого палеонтолога Джозефа Лейди (1823–1891), которого считают основателем палеонтологии позвоночных в Америке. Лейди изучал палеонтологию самостоятельно, а по образованию он был врачом и занимался исследованиями в области онкологии и паразитологии. Джозеф Лейди в 1865 г. написал монографию «Рептилии мелового периода Соединенных Штатов» (Cretaceous Reptiles of the United States)[318], которая включала описание первого гадрозавра, Hadrosaurus foulkii, обнаруженного в 1858 г. Уильямом Паркером Фолком (еще одним членом Академии) в мергельных ямах рядом с Хаддонфилдом, Нью-Джерси. Видовое название динозавру дали в честь Фолка, а родовое – в честь Хаддонфилда.

    Большая часть территории на юге Нью-Джерси состоит из осадков прибрежной равнины, включая мергели, отлагавшиеся на мелководье или рядом с берегом – идеальное место для динозавров. Мергель – это общее название богатых карбонатом кальция илов, которые фермеры и другие обитатели этих мест выкапывали для использования в качестве удобрения. Рабочие, копавшие мергельные ямы, часто находили кости и зубы животных, известных теперь как динозавры мелового периода. Отложения мергеля Хаддонфилда представляют собой темную сине-коричневую известковистую глину со слюдой, обнажения которой представлены в виде прорезанного потоком берега, что сделало их более доступными для Фолка, нашедшего динозавра.

    Уильям Паркер Фолк отправил кости гадрозавра в академию в Филадельфии, и в 1868 г. под руководством Лейди кости были собраны воедино британским художником Бенджамином Уотерхаузом Хокинсом. Это был первый динозавр, воссозданный как живой и представленный публике. Палеонтологи по всему миру узнали о чуде; по возвращении в Йельский университет им заинтересовался и Марш.

    Коуп пригласил Марша посетить Хаддонфилд и осмотреть мергельные ямы, где Коуп, работая вместе с Лейди, обнаружил множество костей. Коуп и Марш обследовали участок и в 1866 г. нашли два частичных скелета, принадлежащих разным динозаврам. «Война костей», время острых разногласий и ссор между этими двумя учеными, началась вскоре после того, как Марш убедил рабочих, нанятых Коупом, отправлять ископаемые находки ему, а не их работодателю. Коуп был в ярости, узнав об этом.

    С тех пор отношения между Маршем и Коупом только ухудшались. Однажды в Филадельфию прислали на реконструкцию кости морского динозавра, найденного в скоплении ископаемых на западе Канзаса. Кости в 1867 г. обнаружил военный хирург Теофил Тернер недалеко от форта Хейс[319]. Сначала Эдвард Дринкер Коуп решил, что кости принадлежали двум особям, но, когда воссоздал скелет, понял, что это одно существо. Вскоре Джозеф Лейди заметил, что позвонок, соединяющий шею и череп, находится в реконструкции не на том месте, и упрекнул Коупа за то, что тот прикрепил голову плезиозавра к его хвосту, а не к шее[320]. Что еще хуже, Коуп опубликовал свои первоначальные данные вместе с рисунками как препринт о водоплавающей рептилии – элазмозавре, Elasmosaurus (виде плезиозавра)[321]. Коуп попытался выкупить все копии статьи, но это ему не удалось, и хотя он попросил журнал опубликовать поправки, на них не было даты, и создавалось впечатление (вероятно, верное), что он пытается прикрыть свою ошибку. Марш отказался выбросить свою копию оригинальной статьи и, подобно публикации скриншота с удаленным сообщением в Твиттере, периодически привлекал внимание к этому неприятному инциденту. Коуп навсегда остался известен как человек, ответственный за «плезиозавра задом наперед».

    «Война костей» становилась все более ожесточенной, и спор продолжался тридцать лет с использованием нечестных методов. Оба ученых отправились на запад США, где было проще найти окаменелости динозавров на безлесых равнинах, в прериях и у подножия гор. Один участок, Комо-Блафф, находился к востоку от хребта Медисин-Боу на территории Вайоминга. В 1872 г. Марш начал поиски костей динозавра в зоне, которую Коуп считал своей «охотничьей территорией»[322]. Пять лет спустя рабочие-железнодорожники обнаружили кости ископаемых животных в наклонном обнажении горных пород под названием Комо-Блафф. Рабочие сообщили о находке Маршу, который отправил для проведения исследований своего коллегу Сэмюэля Уиллистона. Уиллистон написал, что протяженность скопления костей составляет 11,3 км, а сами кости, вероятно, весят несколько тонн. Это была сокровищница костей динозавров юрского периода, включая аллозавров, диплодоков, стегозавров, камптозавров и других. Марш пытался сохранить в секрете этот участок, но Коупу стало известно о находке, и он отправил разведчиков для проникновения на участок. Он даже сам появился на месте раскопок, проводившихся под руководством Марша, чтобы привлечь на свою сторону работников Марша. И Коуп, и Марш пытались переманить рабочих друг у друга и следили друг за другом. По преданию, Марш проник на место раскопок, которые вел Коуп, и подложил посторонний череп динозавра, о чем исследователи узнали лишь годы спустя. Соперники отдали своим работникам распоряжение взрывать места раскопок после выхода сообщений о важных находках, чтобы никто другой (ни тогда, ни в будущем) не мог до них добраться. Марш и Коуп продолжали борьбу как в прессе, через журнальные статьи, так и при встречах.

    Когда Коуп и Марш начали собирать окаменелости динозавров по частичным образцам, преимущественно костям и позвонкам, было известно всего лишь о 18 видах из Северной Америки. К моменту окончания «войны костей» было описано более 130 новых видов. Это принесло большую пользу палеонтологии, несмотря на использование неправильных методов при проведении полевых работ, а также ссоры и разрушение репутаций в рамках в целом нечестной борьбы. Многие из находок позже были идентифицированы повторно и правильно отнесены к конкретному виду: Коуп и Марш так стремились быстрее найти окаменелости и дать им название, что часто возникала путаница и разные научные названия давали разным образцам, которые, как теперь известно, принадлежали одному и тому же животному.

    Отниел Чарлз Марш был сторонником дарвинизма, и ему удалось, благодаря своим достижениям, обеспечить поддержку дарвиновской теории и предоставить экземпляры, заполняющие пробелы в палеонтологической летописи. Марш в 1862 и 1865 гг. встречался с Дарвином в Англии. В 1875 г. Марш подробно описал полученные им данные о зубатых птицах, Odontornithes[323], а два года спустя, в 1877-м, он предложил теорию, согласно которой птицы произошли от динозавров; статья с изложением теории была опубликована в 1883 г.[324]. Эдвард Дринкер Коуп был неоламаркистом: он считал, что эволюция носит линейный характер и приобретенные признаки передаются потомкам.
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     Гены, ДНК и количественная биология
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Грегор Мендель (1822–1884), основоположник генетики, изучал изменения организмов (на растениях гороха), обусловленные признаками, связанными с независимыми единицами наследственности. Мендель описал передачу наследственных признаков, изучая единицы наследственности, названные впоследствии генами, и сформулировал законы наследственности[325]. Дарвин разработал теорию естественного отбора, ничего не зная о генах. Термин «ген» и его определение предложил датский ботаник Вильгельм Иогансен только в 1909 г.[326]. Однако за сорок лет до этого, в 1869 г., шведский физиолог Иоганн Фридрих Мишер (1844–1895) впервые выделил ДНК[327]. Мишер изучал лейкоциты и выделил из их ядер новое вещество, не относящееся ни к белкам, ни к липидам (классу органических веществ, содержащих остатки жирных кислот), которое он назвал нуклеином и которое впоследствии было названо дезоксирибонуклеиновой кислотой (ДНК). Мишер даже не представлял, что это вещество может иметь какое-то отношение к наследственности. Тот факт, что ДНК является носителем генетической информации и структурным элементом хромосом, был установлен лишь в 1944 г. канадско-американским молекулярным биологом Освальдом Эйвери[328]. Американский биолог Джеймс Уотсон и английский физик Фрэнсис Крик стали знаменитыми благодаря открытию в 1953 г. структуры ДНК – двойной спирали, – что позволило сделать предположения о механизме репликации генов[329]. Их фраза стала знаменитой: «Мы вполне отдаем себе отчет в том, что установленное нами специфическое спаривание непосредственно указывает на возможный механизм копирования вещества наследственности»[330][331]. Молекула ДНК состоит из двух очень длинных цепочек, образованных из структурных элементов (мономеров) – нуклеотидов – четырех видов. Нуклеотиды содержат остатки сахара (дезоксирибозы), фосфорной кислоты и одно из четырех азотистых оснований: аденин (А), цитозин (C), гуанин (G) и тимин (Т). Нуклеотидные последовательности определяют создание белков в результате множества возможных сочетаний и комбинаций.

    ДНК предоставляет дополнительные доказательства эволюционного процесса. Виды, чьи предки разошлись ранее в далеком прошлом, имеют больше различий в ДНК в результате мутаций и рекомбинации («перетасовывания» аллелей разных генов во время мейоза (деления клетки), чем генетически более близкие виды, расположенные на эволюционном древе. Ученые говорят о молекулярных часах – концепция впервые предложена американским биохимиком Лайнусом Полингом и французским биологом Эмилем Цукеркандлем в 1962 г., – методе оценки по мутациям генов, позволяющем определить, насколько далеко разошлись виды друг от друга в эволюционном смысле. Скорости молекулярных часов отличаются у разных видов.

    В 1959 г., через сто лет после публикации революционной работы Дарвина, теория эволюции получила дальнейшую поддержку в виде открытий в сфере молекулярной биологии. Исследователи выяснили, что белки гемоглобин и миоглобин похожи у всех организмов, и можно определить последовательность их аминокислот, что придало еще больше веса идее об общем предке. На основании этих открытий биологи разработали, исходя из информации о конкретных видах, генеалогическое древо (филогенетическое древо) генов этих двух белков, показывающее взаимосвязь организмов друг с другом[332]. Эта работа подтвердила существование трех доменов живых организмов – археи, истинные бактерии и эукариоты, – которые уже были выделены на основании изучения окаменелостей и анатомии. В наши дни ученые используют для подобных целей и другие молекулы, такие, например, как цитохром c.

    В 1975 г. группа ученых под руководством британского биохимика Фредерика Сенгера занималась поисками конкретного вируса, который атаковал бактерии, и впервые определила нуклеотидную последовательность ДНК – провела секвенирование ДНК. За свою работу Сенгер в 1980 г. получил Нобелевскую премию по химии. Ученые поняли, что секвенирование ДНК, которое связано с определением структуры молекулы и всех ее вариантов, является задачей невероятных масштабов. В 1990 г. под руководством Джеймса Уотсона, определившего пространственную структуру ДНК, был запущен международный проект «Геном человека», целью которого стало определение последовательности нуклеотидов всего генома человека[333]. Ученые завершили картирование генома в 2003 г. Его назвали книгой по истории видов гоминин, уходящей в глубину веков, и дорожной картой будущего, позволяющей раскрыть возможности генной терапии заболеваний, поскольку она указывает, где находятся конкретные гены и за что они отвечают.

    Так какое отношение генетика и ДНК имеют к палеонтологической летописи? С одной стороны, сначала казалось, что результаты изучения окаменелостей и данные, полученные в ходе анализа ДНК ныне живущих организмов, не соответствуют друг другу. Некоторые виды и роды плохо сохранились в горных породах из-за особенностей их строения или условий обитания, смерти и захоронения. Обратный расчет относительной численности видов на основе анализа их ДНК показывает, что определенные виды должны были со временем породить большее разнообразие, не учитывая вымирания и исчезновения. Тем не менее история жизни не подтверждает такой вывод: большинство типов организмов многократно вымирали и переживали времена расцвета и упадка.

    Лишь в 2011 г. ученые обнаружили, что можно сопоставить палеонтологическую летопись и современные данные секвенирования ДНК для предков китообразных (таких морских животных, как киты, дельфины и морские свиньи) за счет внесения небольшого, но важного изменения в математические методы, применявшиеся ранее[334]. В настоящее время существует 90 видов китообразных. Палеонтологическая летопись этих животных хорошо известна, поскольку они превосходно сохранились на морском дне. Киты и их китообразные родственники появились примерно 50 млн лет назад, и уже 10 млн лет назад подотряд зубатых китов насчитывал 150 видов, в два раза больше числа современных видов – 75. Зная это и изменив фиксированное значение смоделированной скорости расхождения на более реалистичное, ученым действительно удалось согласовать данные анализа ДНК и палеонтологической летописи.

    ДНК, сохранившаяся в летописи горных пород возрастом 700 тыс. лет и моложе и в последовательности аминокислот, относится к новой выделенной группе ископаемых – молекулярным ископаемым, которые представляют собой органические молекулы биологического происхождения, следы жизни в прошлом. Наряду с ДНК эти редкие находки включают белки, липиды и углеводы. Липиды наиболее устойчивы к распаду. Наиболее распространенной средой для консервации молекулярных ископаемых служат месторождения с керогенами (осадочные породы с высоким содержанием органического материала, который со временем превращается в нефть или уголь), состоящие из богатых органикой илов и сланцев, раковин и костей. Большинство молекулярных ископаемых – 80 % – находится в месторождениях такого типа. Керогены формируются в основном из океанского планктона, отмирающего и оседающего на дно, где происходит их захоронение. Со временем и под действием давления происходит процесс разрушения химических связей, материал становится текучим и превращается в углеводороды, например, в некоторых случаях в нефть. Изучение молекулярных ископаемых может дать ключ к идентификации самых ранних форм жизни в период «кислородной революции» 2,4 млрд лет назад за счет исследования эволюции метаболических путей[335]. Исследователи стараются разделить историю развития трех доменов живых организмов на основе молекулярной информации и выяснить, как появился домен, имеющий первостепенное значение – эукариоты.
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     На пути к единой синтетической теории эволюции
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Не все изменения в популяции носят адаптивный характер и определяются естественным отбором. Биологи, генетики и палеонтологи со времен работы Дарвина пересмотрели и дополнили теорию эволюции за счет включения дополнительных механизмов. К таким механизмам относятся дрейф генов, мутации и миграция внутри популяций: они являются причинами, которые способствуют эволюционным изменениям со временем. В конце 1920-х гг. американский биолог Сьюэлл Райт (1889–1988) и его коллеги из Англии, генетик сэр Роналд Фишер (1890–1962) и биолог Джон Бердон Сандерсон Холдейн (1892–1964), возглавили изучение эволюционной генетики, в том числе механизмов распространения небольших мутаций в популяции. Они сформулировали концепцию дрейфа генов. Эти ученые проводили традиционные эксперименты по скрещиванию, такие же, как те, что проводил Мендель. Но что важно, Фишер и Холдейн применили математику, включая математическое моделирование и статистические методы, которые давали количественные данные о функционировании механизмов, – ученые стали основателями популяционной генетики. Дрейф генов происходит, когда в небольших популяциях только определенные индивидуумы передают часть генов популяции в результате размножения. Другие представители могут случайно погибать в раннем возрасте или могут быть не способны к размножению, поэтому их гены исчезают из фонда генетического материала. Одно из последствий такого процесса заключается в том, что гены, обеспечивающие наибольшее приспособление к определенным условиям или специфическим нуждам, могут не сохраниться в последующих поколениях и не смогут существовать в разных условиях среды. В 1930-х гг. генетик Феодосий Добржанский (1900–1975) и его коллеги предположили, что внутри вида накапливаются мутации, что приводит к формированию нового вида, и на основании своих наблюдений разработали синтетическую теорию эволюции[336]. Понятие «эволюционный синтез» впервые использовал британский биолог-эволюционист и сторонник евгеники Джулиан Хаксли в 1942 г.[337]. Помимо дрейфа генов и мутаций, к эволюционным изменениям приводит еще один процесс – миграция индивидуумов одного вида, обладающих собственным набором генов, из одной географической области в другую, в результате которой возникает поток генов – обмен генами между разными популяциями за счет мигрантов, что вызывает эффект рассеивания и появление отличающихся организмов.

    Выявление этих новых механизмов привело к осознанию того, что и теория Дарвина, и теория Менделя могут объяснить разные аспекты эволюции. Дарвин писал о процессе эволюции – естественном отборе, а Мендель – о сущности эволюции. Эта новая, синтетическая теория эволюции объединила принципы естественного отбора, генетической изменчивости, а также репродуктивной и географической изоляции. В ней были учтены популяционные исследования Менделя, в том числе касающиеся генофонда и частоты генов.

    Синтетическая теория эволюции, помимо работ Дарвина и Менделя, также включила палеонтологию благодаря влиянию специалиста по палеонтологии позвоночных Джорджа Гейлорда Симпсона (1902–1984), профессора зоологии Колумбийского университета и хранителя Американского музея естественной истории с 1945 по 1959 г. Симпсон был одним из выдающихся палеонтологов своего времени и в 1944 г. написал книгу «Темпы и формы эволюции»[338]. Симпсон является одним из создателей современной версии синтетической теории эволюции[339], которая утверждает, исходя из палеонтологической летописи, что процесс эволюции переменчив: иногда он происходит в виде радикальных сдвигов, которые Симпсон называет «квантовой эволюцией», а иногда осуществляется малыми шагами. По мере развития исследований ДНК и эволюции появилась новая теория – расширенного синтеза[340]. В теории расширенного синтеза учитывается роль эпигенетической изменчивости (изменчивости организмов, которая связана с изменениями не в самой ДНК, а в экспрессии генов) и других достижений генетики. Эта теория в конечном итоге привела специалиста по палеонтологии беспозвоночных и эволюциониста, профессора Гарвардского университета Стивена Джея Гулда (1941–2002) и Нильса Элдриджа (р. 1943) из Американского музея естественной истории к публикации в 1972 г. теории «прерывистого равновесия»[341]. Согласно теории прерывистого равновесия вид не изменяется постепенно (филетический градуализм), а остается стабильным в течение миллионов лет и затем неожиданно подвергается быстрым и бурным эволюционным изменениям. По мнению Гулда и Элдриджа, палеонтологическая летопись не будет фиксировать скоростные изменения, потому что видообразование происходит на окраинах, где численность популяции ниже и вероятность того, что представители вида сохранятся в форме ископаемых, гораздо меньше[342]. Прерывистое равновесие было предметом споров и обсуждений на протяжении десятилетий. Как бы то ни было, теория становилась все более зрелой, и через 20 лет после первой публикации большинство биологов и палеонтологов стали ее принимать как дополнение к градуализму[343].

    Стивен Джей Гулд был одним из наиболее влиятельных биологов и специалистов по палеонтологии беспозвоночных конца XX в., а по мнению многих – со времен Дарвина. Он написал несколько научно-популярных книг по палеонтологии, в том числе «Чудесная жизнь: сланцы Бёрджесс и природа истории». В чем-то Гулд был противоречивой личностью: его научная деятельность переплеталась с увлечением политикой и симпатиями к марксизму[344]; он умер от рака в 60 лет[345].

   [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     Ископаемые лошади, их геологическая история и изменения в связи с условиями среды
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Множество других видов, помимо динозавров, служат примерами эволюционных изменений в ответ на меняющиеся условия среды. Один из таких примеров – семейство лошадиных, Equidae, к которому относятся любимые многими людьми лошади. Эволюционная история современной лошади – одна из наиболее хорошо известных в длинной биографии живых существ[346]. Рассказ о лошадях приводится здесь для того, чтобы проиллюстрировать действие законов эволюции на протяжении геологической летописи. Жорж Кювье, французский натуралист, работы которого мы обсуждали в главе 1, в 1804 г. обнаружил ископаемые остатки животных, похожих на лошадь, в горных породах Парижского бассейна, относящихся к эоцену, и назвал этих животных палеотериями, Palaeotherium[347]. Сэр Ричард Оуэн в 1841 г. идентифицировал гиракотерия, Hyracotherium, древнейшего предка современных лошадей, в отложениях лондонской глины, относящихся к эоцену[348]. Оуэн также определил, что два ископаемых зуба, найденные Дарвином во время путешествия на «Бигле», принадлежат животным, относящимся к тому же роду.

    Первым ученым, который описал разрозненные фрагменты и кусочки древних зубов и костей, найденных рядом с Натчезом, штат Миссисипи, и определил, что они принадлежат первому не вызывающему сомнений предку лошадей в Америке, был Джозеф Лейди, опубликовавший статью об Equus americanus[349]. В этой публикации – первой статье Лейди по палеонтологии позвоночных – было отчетливо продемонстрировано, что лошади обитали на территории Северной Америки в геологическом прошлом. До этого, в 1826 г. врач и энциклопедист Сэмюэл Митчилл сообщил о возможном присутствии ископаемых остатков лошади в коллекции Нью-Йоркского лицея естественной истории (позже ставшего Нью-Йоркской академией наук)[350]. Однако неясно, были ли ископаемые остатки лошади, о которых сообщал Митчилл, действительно ископаемыми, и если были, принадлежали ли они лошадям, обитавшим в Северной Америке до их реинтродукции испанцами.

    В неогеновом периоде кайнозойской эры уровень моря был ниже и между континентами существовали сухопутные мосты, в частности между Азией и Северной Америкой. Лошади и другие млекопитающие мигрировали через эти мосты суши между двумя континентами. В эпоху эоцена зафиксировано распространение видов лошадей в Северной Америке одновременно с распространением палеотериев в Европе. По окончании этой эпохи предки лошадей мигрировали назад в Европу и занимали новые экологические ниши, в результате этого процесса появились современные лошади. Однако первые лошади, о распространении которых в Америке свидетельствуют эти ископаемые остатки, не принадлежат к современным лошадям. Виды лошадей просуществовали в Северной Америке примерно до периода 12,5 тыс. лет назад[351], когда они исчезли вместе с другими крупными млекопитающими и мегафауной того времени в результате вымирания в эпоху плейстоцена. Лейди сказал о видах лошадей в Северной Америке:

    
     Ибо весьма примечательно, что род Equus должен был полностью исчезнуть с огромных пастбищ западного мира, чтобы в будущем его заменил чужеземный вид, к которому местность оказалась так хорошо приспособлена[352].

    

    Как и большинство его современников-ученых, Лейди тоже восхищался Дарвином и вел с ним переписку, а также собирал данные и факты в поддержку работ Дарвина по теории эволюции. Таким образом, Академия естественных наук Филадельфии была одним из первых институтов, признавших важность дарвиновской теории[353]. Лейди содействовал принятию Чарлза Дарвина в члены академии.

    Современные лошади и их предшественники значительно отличаются по размерам, количеству пальцев, зубному ряду (особенностям формирования и расположения зубов) и строению черепа. Эволюция видов лошадей и их предков служит основным примером изменений и адаптации организмов к изменениям окружающей среды. Древнейшими признанными предками лошадей были гиракотерии (так их называли раньше, теперь используется название «эогиппус», Eohippus, – «первая примитивная лошадь»). Это были животные размером с маленькую собаку с четырехпалыми передними и трехпалыми задними конечностями, которые питались побегами и обитали в лесах. Какое-то время всех лошадей, появившихся в Северной Америке, относили к эогиппусам, а позднее к гиракотериям. Но исследования, проводившиеся с 1989 г., показывают, что экземпляр гиракотерия из слоев лондонской глины нижнего эоцена, описанный Оуэном, хотя и связан с лошадиными, но относится не к лошадям, а к палеотериям (вымершая группа травоядных млекопитающих), поэтому название «гиракотерий» нельзя использовать по отношению к настоящим лошадям Северной Америки. Название «эогиппус», которое ранее использовалось в качестве всеохватывающего для всех лошадей эоцена, сегодня применяется по отношению только к двум из множества разных видов древних лошадиных[354]. Эогиппус был впервые описан Отниелом Чарлзом Маршем в 1876 г.[355]. Эогиппус обладал зубами с короткой коронкой, приспособленными для поедания относительно нежных листьев и молодых побегов в лесу. С раннего эоцена до настоящего времени климатические условия менялись, и леса уступили место более сухим саваннам. В новых условиях деревья и кустарники сменились травой, которая содержит больше диоксида кремния, чем листья деревьев и молодые побеги. Когда в олигоцене появились луга, на них из сокращающихся лесов пришли предки лошадей в поисках нового источника пищи. Животные, которые смогли адаптироваться к этим климатическим изменениям, передавали гены своим потомкам – это наглядная иллюстрация действия естественного отбора. Изменения, связанные с характером пищи, которой питались эти животные, можно проследить по палеонтологической летописи: длина коронок зубов увеличивалась пропорционально росту содержания кремния в травах[356]. Из-за повышения концентрации кремния траву труднее сорвать и переваривать, поэтому существовала необходимость в обладании более длинными и постоянно растущими зубами, поскольку они стачивались травами. Предки лошадей с более длинными зубами, приспособленными для перетирания травы, в этих условиях лучше выживали по сравнению с теми, кто такими зубами не обладал, и с большей вероятностью передавали гены своему потомству.

    Приблизительно в то же время, в олигоцене, в ряду предков современных лошадей происходил переход от животных, обладавших четырехпалыми передними и трехпалыми задними конечностями, приспособленных к обитанию в лесах, к животным с меньшим числом пальцев, приспособленных к обитанию в саванне. На более открытых пространствах с более сухим климатом требовалось дальше перемещаться, чтобы добраться до источников воды. Сначала вес тела стал распределяться на трехпалые конечности, а затем на конечности с сильно развитым третьим пальцем, одетым роговым чехлом – копытом, как и у современных лошадей. Рудименты двух пальцев сохранились у современных лошадей в виде грифельных костей. Известно, что в одно и то же время существовали различные виды предков лошадей и, возможно, между ними происходили скрещивания[357]. Ископаемые остатки лошадей, несмотря на их обилие, не являются свидетельством прямолинейного развития от одной формы к другой, от четырехпалых к трехпалым и к однопалым лошадям. История лошадей гораздо сложнее и представляет собой ветвистое древо с учетом времени и географического положения (см. цветную вклейку 7.1)[358].

    Тем не менее на некоторых иллюстрациях родословная лошадей показана в вертикальной последовательности от гиракотерия до современного рода Equus, что способствует неверному восприятию развития жизни: в виде линейного процесса. Палеонтологи постепенно исправляют подобные представления. Палеонтологическая летопись семейства лошадиных дала ученым возможность понять основные закономерности изменений живых организмов на Земле в ответ на изменения среды с учетом времени.

    В 2013 г. была секвенирована ДНК самого древнего предка лошадей, выделенная из кости конечности возрастом 700 тыс. лет (средний плейстоцен)[359], которая сохранилась в арктической вечной мерзлоте на территории Юкона в Канаде. Хотя на тот момент это была самая древняя ДНК, которую удалось восстановить, исследователи считают, что в условиях мерзлоты ДНК может сохраниться более 1 млн лет, возможно, даже 1,5 млн лет[360].
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Один из самых знаменитых примеров действия естественного отбора, свидетелями которого стали люди, – эволюция березовой пяденицы, Biston betularia, в XIX в. в Англии. У этих насекомых, которых называют также «дарвиновы бабочки», наблюдалось изменение окраски (индустриальный меланизм) в прямой корреляции с содержанием золы, образующейся от сжигания угля, в их среде обитания. Уголь стал основным топливом в Англии во времена промышленной революции в конце XIX в., и многие люди сжигали уголь для отопления своих домов, особенно в городах. К концу XIX в. численность населения в Лондоне достигла 6,5 млн человек. Рост населения привел к появлению серьезных проблем, в том числе холеры и «Великого зловония», когда в 1850-х гг. город страдал от загрязнения Темзы неочищенными сточными водами и телами мертвых животных. Копоть в сочетании со знаменитым лондонским туманом часто превращалась в смог, и Лондон на протяжении десятилетий был одним из самых загрязненных городов мира.

    Британский эколог Генри Бернард Дэвис Кеттлуэлл (1907–1979) в 1950-х гг. изучал березовых пядениц из коллекций и современные экземпляры и провел количественные исследования[361]. Он выяснил, что бабочки, обитающие в городских районах, имели более темную окраску (черную, форма carbonaria), чем бабочки в сельской местности, которые были окрашены в светлые цвета (форма typica). В Северной Америке темная березовая пяденица относится к цветовой форме swettaria. Исследование Кеттлуэлла показало, что бабочек формы typica чаще поедали птицы, поскольку они выделялись и представляли собой более легкую добычу по сравнению с темноокрашенными бабочками, которые лучше выживали в загрязненных сажей районах. Кеттлуэлл назвал изменения индустриальным меланизмом, который вызван мутацией, усилившей экспрессию гена, что привело к появлению более темной окраски у некоторых бабочек. К концу XIX в. во многих индустриальных районах на юге Англии дикая форма typica полностью исчезла. Как подтвердило исследование, проведенное в конце 1990-х гг., естественный отбор, вероятно, был не единственным действовавшим фактором, но в этом же исследовании было показано, что он является главным элементом быстрой вынужденной эволюции березовых пядениц[362].

    Палеонтологи обнаруживают ископаемые остатки переходных форм (таких, у которых имеются и признаки предковой формы, и новые признаки вида), которые служат дополнительным доказательством теории эволюции. Установить местоположение таких экземпляров труднее по сравнению с более распространенными организмами из-за того, что, как уже упоминалось, фоссилизация происходит редко. Одним из примеров таких переходных форм является археоптерикс, похожий на птицу динозавр. О находке в карьере Зольнхофен в Баварии, на юге Германии, сообщил в 1861 г. немецкий палеонтолог Христиан Эрих Герман фон Мейер (1801–1869). Мейер описал единственное перо, которое сохранилось в известняке, датируемом верхним отделом юрского периода, 150 млн лет назад. Главным предметом спора стал вопрос, какому животному принадлежало это перо, но в 1863 г. знаменитый палеонтолог того времени Ричард Оуэн, сравнив оригинальный образец с более полным экземпляром из Зольнхофена, хранившимся в Британском музее естественной истории, точно определил, что это перо археоптерикса. Эти животные больше походили на птиц (птичьих динозавров), чем на динозавров: у них были крылья, перья и большой клюв наряду с характерными особенностями рептилий – длинными хвостовыми позвонками, плоской грудиной и тремя длинными пальцами с острыми когтями на передней конечности (рис. 7.4). К настоящему времени было найдено 12 значимых ископаемых экземпляров археоптерикса.
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Рис. 7.4. Archaeopterix lithographica, оригинальный экземпляр, экспонирующийся в Музее естествознания в Берлине (фотография H. Raab, 2009)

    
Несмотря на то что археоптерикс, возможно, чаще всего приводится в качестве примера ископаемой переходной формы, недавно были открыты, по меньшей мере, еще две ископаемые переходные формы. Первая из них – тиктаалик, Tiktaalik rosae, ископаемая переходная форма девонского периода между рыбами и земноводными, которую обнаружили в 2004 г. на острове Элсмир, Канада[363]. Позже, в 2014 г., те же три палеонтолога, обнаружившие первый экземпляр, сообщили о находке тазового пояса тиктаалика. Это открытие позволило считать тиктаалика промежуточной формой с головой, как у рептилии, телом, как у рыбы, и тазовым поясом, как у тетрапод, – «рыбоподом». Вторая возможная переходная форма, о которой недавно сообщалось, – это почти полный экземпляр эльпистостеги, Elpistostega watsoni, из Квебека, Канада[364]. Австралийский палеонтолог Джон Лонг (р. 1957) предполагает, исходя из развития пальцев, что эта рыба занимает промежуточное положение между тиктааликом и первым известным земноводным – акантостегой, Acanthostega. Это не первый известный экземпляр этого животного, но намного более полный по сравнению с найденными ранее. Обе эти переходные формы между рыбами и земноводными позволяют значительно дополнить знания о переходе от рыб к тетраподам.
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Изменения организмов в ходе эволюции в результате действия естественного отбора, дрейфа генов, мутаций, влияния миграции, популяционной изоляции и других механизмов продолжались на протяжении огромных периодов геологического времени, особенно с начала фанерозойского эона. Однако эволюция не продолжалась без масштабных и небольших остановок в виде вымираний – периодов, когда виды и роды исчезали в результате воздействия различных факторов. Одним из первых натуралистов, который обнаружил свидетельства вымирания организмов в палеонтологической летописи, был Жорж Кювье, занимавшийся исследованием ископаемых слонов в горных породах Парижского бассейна[365].

    Вымирания радикальным образом меняли «лицо» жизни на планете и влияли на эволюцию живых организмов. Вымирания, от менее крупных до масштабных, происходят непрерывной чередой, а определение понятия «массовое вымирание» является довольно размытым[366]. В общих чертах массовое вымирание – это событие, во время которого за относительно короткий промежуток времени происходит вымирание значительного числа живущих видов. В масштабах геологического времени длительность этого события оценивается в мгновениях ока, но это значит, что процесс может происходить в течение миллионов лет. Причины вымирания варьируют: от столкновения астероида с Землей до серьезных отклонений в круговороте углерода, вызывающих изменения окружающей среды. Часто в результате какого-то события происходит радикальное изменение условий на планете, даже нарушение пищевых цепей, и живые организмы не могут достаточно быстро к этому адаптироваться[367]. Геологи увязывают скорость вымирания с более значительными потерями видов и родов. Массовые вымирания возвещают о наступлении эры новых живых организмов после каждого события, хотя некоторые формы сохраняются. Примером влияния вымираний на эволюцию служат грызуны и многобугорчатые, или мультитуберкуляты (рис. 7.5)[368]. Малоизвестные многобугорчатые – это отряд млекопитающих, существовавший на протяжении самого длительного периода времени среди всех представителей млекопитающих: с начала поздней юры до конца эоцена, более 165 млн лет. Основная теория исчезновения столь долго существовавшего таксона заключается в том, что мультитуберкуляты так и не восстановились в полной мере после мел-палеогенового вымирания (K-Pg) и, в конце концов, не выдержали конкуренции с грызунами[369].
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Рис. 7.5.Вверху: череп представителя отряда многобугорчатых, Catopsbaatar catopsaloide (Kielan-Jaworowska, Hurum and Lopatin, 2005); внизу: внешний вид представителя многобугорчатых (рисунок-реконструкция Kielan-Jaworowska and Hurum, 2006; иллюстрация Богуслава Ваксмундзкого)
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В литературе часто обсуждается пять массовых вымираний в истории Земли, но это число не учитывает значимые вымирания в докембрийском суперэоне. Чем дальше в прошлое, тем реже встречаются свидетельства вымирания в геологической летописи, но палеонтологи и геологи, возможно, обнаружили признаки вымираний, случившихся до фанерозойского эона. Одно из таких событий произошло после насыщения кислородом океанов и атмосферы в результате «кислородной революции» в протерозое. Цианобактерии, перешедшие к процессу фотосинтеза, начали использовать энергию Солнца и поглощать диоксид углерода из воздуха и изменили саму природу планеты и химию океанов в результате поступления молекулярного кислорода, что, вероятно, привело к сокращению питательных веществ в воде. Теоретически предполагается, что таким образом цианобактерии уничтожили огромное количество своих родственников, анаэробных бактерий, в результате чего условия среды, в которых можно было «пировать», сменились «голодом» в последующие 1 млрд лет[370]. Палеонтологи регистрируют еще одно крупное вымирание, в результате которого была уничтожена большая часть мягкотелых представителей фауны эдиакарского периода (неопротерозойская эра) и которое ознаменовало окончание докембрия[371]. Кембрийский взрыв отмечает начало фанерозойского эона, когда происходило увеличение разнообразия и усложнение живых организмов.

    В фанерозое геологи фиксируют пять значительных вымираний, и каждый раз жизнь восстанавливалась в новых формах. Вымираний было множество, но лишь в результате пяти из них погибло достаточное количество организмов, чтобы их можно было классифицировать как массовые вымирания за последние 541 млн лет. В главе 3 уже обсуждалось, что три массовых вымирания отмечают границы между крупными геологическими эрами фанерозоя (между палеозойской и мезозойской и между мезозойской и кайнозойской).

    Большинство людей знают о столкновении астероида с Землей 66 млн лет назад, с которым связано одно из пяти массовых вымираний – мел-палеогеновое вымирание, положившее конец присутствию нептичьих динозавров на Земле и ознаменовавшее окончание мезозойской эры. Тем не менее, хотя это массовое вымирание наиболее близко к нашему времени и возвещало о наступлении кайнозойской эры, по масштабу оно занимает всего лишь третье место в истории планеты. Самое значительное массовое вымирание в истории Земли произошло в конце пермского периода, 252 млн лет назад, и называется пермским вымиранием, или Великим вымиранием. В это время радикально изменился климат, что было обусловлено сильным парниковым эффектом. В результате целой череды событий, в том числе нарушения круговорота углерода и метана, условия на Земле стали неблагоприятными для жизни. По оценкам некоторых палеонтологов, на планете вымерло более 90 % морских видов. Однако в недавно проведенном исследовании эта цифра оспаривается: утверждается, что количество утраченных родов и семейств было гораздо ниже, примерно 81 % в океанах[372]. Автор исследования, Стивен Стэнли из Гавайского университета, Маноа, доказывает, что раньше палеонтологи давали завышенную оценку числа утраченных семейств и родов, поскольку представители флоры и фауны исчезали еще в результате вымираний, происходивших за десятки миллионов лет до основного события. Тем не менее это было самое масштабное массовое вымирание на планете, и стратиграфы признают его значение для геологического времени: это событие ознаменовало завершение палеозоя, и началась новая эра, мезозойская.

    Великое вымирание в конце пермского периода и другие, такие как триасово-юрское вымирание, происходили в условиях, сходных с современным климатом. Еще один период с высокими концентрациями парниковых газов называется палеоцен-эоценовым термическим максимумом (Paleocene-eocene thermal maximum, PETM) в конце палеоцена кайнозойской эры. Это было время интенсивного потепления, связанного с ростом концентрации диоксида углерода в атмосфере и океане. Характер циркуляции вод океана резко изменился, что привело к снижению кислорода в воде, которое сопровождалось вымиранием от 30 до 50 % морских фораминифер[373]. Датирование PETM показывает, что он продлился всего 170 тыс. лет – это относительно короткий период в геологической летописи[374]. Данные исследований PETM подтверждают, что рост концентраций диоксида углерода и метана стал причиной повышения температуры на планете, в том числе на поверхности океана, таяния ледников и повышения уровня моря. Вероятнее всего, он также стимулировал эволюцию современных форм млекопитающих[375]. До конца палеоцена большинство ископаемых млекопитающих неузнаваемы, если сравнивать их с млекопитающими, появившимися впоследствии.

    Причины этих событий были естественными, в отличие от нынешней ситуации, связанной с тем, что человечество сжигает ископаемое топливо. Как бы то ни было, первопричины повышения концентраций углерода и метана не имеют значения, если речь идет о нарушении круговорота обоих веществ. Теперь ученые знают, что более высокие уровни диоксида углерода и метана оказывают серьезное влияние. Исследователи указывают на свидетельства того, что в настоящее время мир переживает шестое массовое вымирание, кризис биоразнообразия, который вызван давлением на виды в результате сокращения среды обитания, охоты и деградации окружающей среды из-за быстрого глобального потепления.
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Биологи оценивают разнообразие живых организмов по количеству видов и их сложности. Биоразнообразие связано с величиной территории (ареала), на которой распространен вид; чем больше территория, тем больше число видов. Но палеонтологам гораздо труднее определить ареал по палеонтологической летописи. Как уже упоминалось, ископаемые остатки представляют собой лишь малую часть всех организмов, живших в конкретное время, поэтому данные палеонтологической летописи неполны, а неполные данные оставляют пробелы в наших знаниях о том, какие существа обитали на Земле в любое данное время. Количество мест, где горные породы, содержащие ископаемые, обнажены или доступны, тоже ограничено. Для того чтобы компенсировать эти недостатки, геологи оценивают объем пород или обнажения, которые содержат ископаемые остатки. Более новый метод заключается в том, что палеонтологи проводят обратное вычисление влияния территории: на интерактивную карту наносят распределение ископаемых в зоне и используют программу анализа изображений для создания графиков, устанавливающих связь палеовидов с территорией[376]. Компьютерные модели и симуляции применяются также для того, чтобы определить количество видов в палеонтологической летописи на протяжении времени, и исследователи должны учитывать особенности процесса моделирования и работы моделей при анализе и корректировке палеонтологической летописи[377]. Такая система дает, в лучшем случае, приблизительную оценку, потому что, например, существа, которые не обитали на одной территории, могли фоссилизироваться вместе. Мертвые организмы легко могут переноситься речными потоками или наводнениями и оказаться вместе на прирусловых отмелях или в других местах отложения осадков.

    В 1970-х гг. ученые в Морской биологической лаборатории Вудсхоулского океанографического института в Массачусетсе начали первые работы по сбору и определению количества видов на протяжении геологического времени. Знаменитые палеонтологи, включая Стивена Джея Гулда, Томаса Шопфа, Дэниела Зимберлоффа и Дэвида Раупа, встречались в этой лаборатории, проводили исследования и начали работать с компьютерными моделями, рассматривая палеовиды. Одним из аспирантов Гулда был Джон Сепкоски (1948–1999), которому Гулд поручил тяжелую задачу по составлению всемирной базы данных всех морских ископаемых организмов. Сепкоски трудился почти десять лет над созданием своего «Каталога семейств ископаемых морских организмов» (Compendium of Fossil Marine Families), который был опубликован в 1982 г., а в 1984 г. он представил свою кинетическую модель семейств ископаемых организмов[378]. В результате этой работы появилась ныне знаменитая «кривая Сепкоски», график, показывающий преобладание семейств морских животных на протяжении прошедших 600 млн лет. График демонстрирует увеличение видов фауны на протяжении геологической летописи с обрывами, которые связаны с вымираниями. Эти события соответствуют началу и окончанию трех больших эр фанерозоя.

    В 1992 г. Джон Сепкоски выделил в общей сложности 4075 семейств морских животных[379]. Другие палеонтологи построили такие же графики для сухопутных позвоночных животных[380], растений[381] и беспозвоночных. Кривая Сепкоски указывает на пять массовых вымираний в фанерозое, при этом самое крупное произошло в конце пермского периода. Она также демонстрирует, что на протяжении геологической летописи биоразнообразие увеличивалось, несмотря на препятствия в связи с массовыми вымираниями. Другие исследователи провели статистическое исследование закономерностей в данных Сепкоски (см. цветную вклейку 7.2) и обнаружили, что существует цикл разнообразия длительностью 62 млн лет[382]. Палеонтологи продолжают изучать причины существования цикла.

    Единая теория эволюции и ее история переплетены с хроникой геологии и ископаемых. Это один из трех всеобъемлющих принципов, характеризующих Землю, который прочно занимает место среди теорий-колоссов.
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     Объединяющие теории и будущее
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Три всеобъемлющие теории, в самом полном смысле слова «теория», – геологического времени, тектоники плит и эволюции – уточнялись и подтверждались в результате проверки гипотез, обсуждений и споров и использовались для прогнозов. Таков научный метод в действии. Все три гипотезы сначала были сформулированы и разработаны в результате наблюдений, размышлений и постановки вопросов. Каждая из теорий впоследствии была подтверждена с помощью количественных методов.

    Геологические исследования продолжаются и дополняют современное понимание каждой из объединяющих геологических теорий. По мере сбора все большего количества данных и информации геологи открывают все больше деталей, касающихся конкретных стратиграфических и геологических комплексов и их влияния на геологическое время.

    В будущем ученые, несомненно, узнают еще больше о важнейших особенностях океанического дна, глубоководных желобах, подводных горных цепях и силах, связанных с батиметрическими изменениями в океанах, что будет способствовать еще более глубокому пониманию геологии и тектоники плит. Национальная океаническая служба США отмечает, что по состоянию на 2014 г. было исследовано лишь 5 % океана[383]. Но океанами покрыто примерно 70 % поверхности Земли, и они являются местом, где происходит значительная часть тектонической активности. В настоящее время для отслеживания движения плит используются датчики GPS, которые предоставляют данные, позволяющие уточнять скорости движения различных плит. Векторы показывают направление и магнитуду движения плит на основе данных GPS.

    Со временем теории, даже те, что определяют большинство догматов геологии, изменятся и станут еще более сложными. Это будет происходить по мере сбора данных, анализа и проверки информации геологами и проведения дальнейших исследований.

    Ключевые принципы, касающиеся Земли, – это геологическое время, механизмы формирования и движения континентов и океанов и закономерности изменения живых организмов со временем в ответ на изменения условий среды. Так же, как ритм, гармония и мелодия являются элементами песни, так и эти геологические законы служат основой функционирования Земли как единого целого.
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    Биография Земли: история докембрия
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Песнь Земли, начавшуюся 4,6 млрд лет назад, возможно, будет проще всего понять, исследуя ее составные части. Подобно тому, как теоретики музыки могут разобрать современную песню на фрагменты, в том числе вступление, куплеты, запев, припев, проигрыш, завершающие аккорды (концовка), геологи выстраивают последовательность развития Земли от огромных периодов, эонов, к более мелким подразделениям, включающим эры, периоды, эпохи и века (см. цветную вклейку 8.1). Докембрий представляет собой исключение – это суперэон, который и станет предметом рассмотрения в этой главе.

    Докембрийский суперэон охватывает период с рождения Земли 4,6 млрд лет назад – после формирования Солнечной системы из газопылевого облака, образовавшегося после рождения Вселенной в результате Большого взрыва (13,8 млрд лет назад)[384], – до 541 млн лет назад. Докембрий представляет огромный промежуток геологического времени, почти 88 %, или более трех четвертей, времени существования Земли (рис. 8.1). Стратиграфы изменили классификацию докембрия, названного так для обозначения всего отрезка геологического времени до кембрийского периода палеозойской эры, с эона на суперэон[385]. До сих пор это единственный суперэон. В докембрии выделяют гадейский эон (назван по имени Гадеса[386]), 4,6–4,0 млрд лет назад, архейский («старый»), 4,0–2,5 млрд лет назад и протерозойский («ранняя жизнь»), 2,5 млрд – 541 млн лет назад. Архейский и протерозойский эоны подразделяются на эры.
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Рис. 8.1. Гадейский эон глазами художника (художник Тим Бертелинк, 2016)

    
Хотя на докембрий приходится бо́льшая часть временной шкалы Земли, о нем известно меньше всего. Геологи с помощью количественного определения возраста установили приблизительные периоды в рамках докембрия, но что́ происходило в то время и когда именно, определено не столь достоверно. Многие докембрийские горные породы исчезли: они были переработаны в результате возникновения, движения и уничтожения литосферных плит. Геологи могут обнаружить эти древние породы лишь на устойчивых кратонах, представляющих неизменившиеся участки в центре континентов, или в разбросанных по поверхности планеты осколках. В Западном полушарии геологи находят докембрийские формации в Гренландии, Канаде, части территории США (в регионе Скалистых гор) и в Южной Америке.

    Докембрий – это время в истории Земли, когда сформировались пять оболочек планеты (геосфер): 1) магнитосфера – защитное магнитное поле вокруг планеты; 2) литосфера – твердая оболочка Земли, включающая литосферные плиты и все горные породы и минералы, континенты и океаническое дно; 3) гидросфера – совокупность всей воды на планете, включая лед и жидкую воду на поверхности; 4) атмосфера – воздушная оболочка Земли, состоящая из газов и определяющая климат; 5) биосфера – все живые организмы на Земле. Между этими оболочками осуществляется динамическое взаимодействие; изменения в одной оболочке оказывают немедленное воздействие на остальные. В действительности жизнь на Земле в том виде, в каком мы ее знаем, не существовала бы без совместного функционирования всех оболочек нашей планеты. Это взаимодействие будет обсуждаться в главах с 8 по 11, в которых рассматривается биография Земли.

    Одним из свидетельств динамического взаимодействия оболочек Земли являются три крайне отличающихся состава атмосферы (см. цветную вклейку 8.2), развитие которой происходило с докембрийского суперэона вплоть до формирования современной атмосферы. Первый состав атмосферы, который был бы токсичен для живых организмов, известных сейчас, сформировался в гадейском эоне и был представлен в основном водородом и гелием, газами из газопылевого облака и протопланетного диска. Солнце и планеты сформировались из вращающегося облака из частиц и газов. Эти легкие газы в конце концов улетучились из атмосферы Земли под действием солнечного ветра, потому что у планеты еще отсутствовали окончательно сформировавшиеся гравитационное и магнитное поля. В начале архейского эона атмосфера состояла из диоксида углерода, водяного пара, метана и азота, поступавших в атмосферу в результате выделения вулканических газов и тектонической активности. Атмосфера такого состава тоже была бы токсична для живых организмов в том виде, в каком они существуют сегодня. Азот, кислород и газовые примеси современной атмосферы стали результатом превращения газов того, второго состава атмосферы архейского эона. Цианобактерии, образующие строматолиты, стали все больше доминировать на протяжении сотен миллионов лет и в ходе непостижимо долгого процесса трансформации в результате фотосинтеза постепенно превращали атмосферный углекислый газ в кислород, создавая атмосферу, которая существует сегодня. Формирование современного состава атмосферы началось в конце архейского эона и продолжилось в протерозое. Эта атмосфера была и остается динамической системой: концентрации O2 и CO2 меняются на протяжении времени.
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     Гадейский эон, 4,6–4,0 млрд лет назад
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Поэт Данте Алигьери и разные художники эпохи Возрождения представляли Аид как недра преисподней в центре Земли. Древние философы действительно предполагали, что Аид подобен преисподней (рис. 8.1). Тем не менее по мере изучения Земли научные открытия заменили фольклор, и ученые выяснили, что наша планета вместо Аида в центре имеет слои, а внутри находится ядро и мантия. Эти открытия были сделаны в результате изучения сейсмических волн, которые по-разному проходят через вещество в зависимости от его агрегатного состояния: твердого или жидкого.

    Геологам немногое известно о самом древнем эоне. Некоторые полагают, что гадейский эон был очень жарким, с расплавленными горными породами и лавовыми бомбами, и в целом условия были очень суровыми. В такой версии горячей ранней Земли вода могла существовать только в форме пара, океаны состояли из горячей магмы, и никакая суша не формировалась – действительно похожий на преисподнюю сценарий. Другие ученые предполагают, что температуры были гораздо ниже и жидкая вода появилась довольно рано в истории планеты[387]. Доказательствами в пользу холодной ранней Земли в гадейском эоне служат геохимические модели глобального круговорота диоксида углерода и данные об изотопах кислорода. При таких условиях жизнь на Земле могла появиться раньше, поскольку этому способствовало наличие жидкой воды.

    В условиях горячей ранней Земли в гадейском эоне даже не могло быть и намека на тектонические процессы, и поэтому, скорее всего, континентов не существовало. Для возникновения динамики и создания условий для тектонической активности необходимы особые температуры, строение и параметры текучести, но если, как утверждают некоторые ученые, в гадейском эоне температура была ниже, то, возможно, началось и зарождение тектонических процессов.

    В течение первого миллиарда лет, с гадейского эона и в архее, ранняя Земля подвергалась бомбардировкам метеоритов и астероидов: это время называется периодом тяжелой бомбардировки[388]. Кратеры не образовывались, потому что не было литосферы, которая бы сохранила сведения о столкновениях. Тем не менее ученые обнаружили аналогичные свидетельства столкновений на других внутренних планетах, на Луне и на других спутниках планет Солнечной системы.

    До сих пор были найдены лишь несколько пород, относящихся к гадейскому эону. В 1980-х гг. геологи (см. главу 4) обнаружили кристаллы циркона в обломочных отложениях из Джек-Хиллс на западе Австралии, датируемые периодом 4,4 млрд лет назад[389]. Геологи предполагают, что эти кристаллы циркона сформировались в древних магматических камерах. Горные породы гнейсов Акасты в Канаде датируют периодом около верхней границы гадейского эона – 3,96 млрд лет назад[390].

    Значительным событием на раннем этапе истории Земли было формирование Луны. 4,5 млрд лет назад, в гадейском эоне, в результате катастрофического столкновения Земли с крупной протопланетой сформировалась Луна. Согласно наиболее популярной теории, выдвинутой астрономами, после столкновения с Землей объекта, названного Тейей – размером с Марс, – образовалось кольцо частиц, в результате слипания которых образовалась Луна. Астрономы называют это событие Гигантским столкновением, или Большим всплеском (рис. 8.2).

    Как ученые могли выдвинуть подобные теории о событиях, которые произошли так давно в геологическом прошлом? Конечно, у исследователей не было прямых доказательств того, что именно происходило при образовании Луны, но с начала 1970-х гг. ученые начали разрабатывать математические модели (воспроизводящие условия в Солнечной системе) для проверки гипотез о происхождении Луны, в том числе и гипотезы Большого всплеска[391]. Позже ученые создали новые модели для уточнения гипотезы Большого всплеска. Более современные данные показали, что, вероятно, было необходимо множество столкновений – так родилась гипотеза о «малых спутниках». Астрономы предполагают, что в результате столкновений из фрагментов, по-видимому, образовались разные спутники, которые в конечном итоге объединились в одну лунную массу. Предметом обсуждения по-прежнему является сходство состава Луны и Земли и похожие смеси изотопов кислорода, которые подобны отпечаткам пальцев при определении возраста и истории конкретной породы. Еще один вопрос касается характера столкновения Земли с Тейей (если таковое было): был ли это скользящий удар или прямой.
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Рис. 8.2. Формирование Луны: Большой всплеск (Memomiguel, 2012)

    
Теория Большого всплеска соответствует большинству данных о Луне, имеющихся у физиков и астрономов, в том числе о параметрах вращения (об угловом моменте) Земли и Луны. Ученые сначала полагали, что Тейя столкнулась с Землей по касательной, вырвав 40 % материала, из которого сформировался новый спутник. В этой теории учитывается наличие на Луне богатых диоксидом кремния материалов, летучих веществ (вещества с низкой температурой кипения, такие как азот, вода, диоксид углерода, аммиак, водород, метан и диоксид серы) и низкое содержание железа. Согласно этой точке зрения, железное ядро Тейи при столкновении с Землей расплавилось и объединилось с ядром Земли. Проблема этой модели заключается в том, что хотя она и учитывает низкие концентрации летучих веществ на Луне, но не затрагивает вопрос о том, что Луна состоит, по-видимому, из тех же изотопов, что и Земля.

    В 2014 г. физики уточнили свои модели и получили удивительные результаты. Последние вычисления показывают, что Тейя ударилась о Землю на высокой скорости, что привело к возникновению невероятно высоких температур и давления и полному уничтожению протопланеты, которая «вплавилась» в Землю. Удар огромной силы создал условия, в которых преодолевался сверхкритический порог для материалов: больше не существовало ни жидкостей, ни газов (и большинства твердых веществ). Все превратилось в текучую субстанцию, обладавшую уникальными свойствами – и газа, и жидкости одновременно, что позволяло ей и проникать через твердые вещества (как газу), и растворять материалы (как жидкости). Физики полагают, что Тейя слилась с Землей, в результате чего образовался сверхкритический флюид, который распространился из зоны, бывшей когда-то ядром Земли, породив «облако» – не твердое и не жидкое, а представлявшее собой массу сверхкритического вещества[392]. Это было сплошное гладкое образование, радиус которого, по оценкам, составлял 10 000 км. Вероятно, это была непрерывная структура, в отличие от колец Сатурна. Астрономы называют эту новую структуру синестией (от греч. syn – «одинаковый» и имени богини домашнего очага Гестии). Гипотетическая синестия, возможно, имела форму, похожую на пончик без отверстия в середине, но теоретически могли существовать и другие геометрические формы. И Земля, и Луна конденсировались из этого суперкритического флюида. Ученые никогда не наблюдали подобного феномена в Солнечной системе, но имеются новые данные анализа изотопов, которые подтверждают эту гипотезу[393].

    Тем временем химики добились прогресса в области анализа изотопов, позволившего определять еще меньшие количества, чем прежде. Эти новые разработки поддерживают гипотезу синестии, потому что теперь ученые могут выявить минимальные различия между изотопами на Луне и на Земле. При анализе лунных пород ученые обнаружили, что изотопы калия в них чуть тяжелее, чем изотопы калия на Земле. Эта разница, по мнению исследователей, может объясняться охлаждением во время разрушения суперкритического флюида, когда вещества отделялись от общей массы. Медленное столкновение, которое сначала предполагалось при разработке теории Большого всплеска, не породило бы достаточное количество энергии для того, чтобы такой след появился в лунном изотопе калия. Но гипотеза о существовании синестии так и останется гипотезой до тех пор, пока во Вселенной не обнаружат настоящую синестию.

    Когда все более тяжелые атомы стали осаждаться под действием гравитации, в центре Земли из железа и никеля сформировалось ядро, которое находилось под таким давлением, что оно было твердым. От внутреннего ядра отделился внешний жидкий слой – внешнее ядро, и, поскольку оно вращается, возникло магнитное поле, которое сегодня защищает планету. Исследователи полагают, что это разделение и формирование ядра планеты, а следовательно, и образование магнитосферы Земли происходило в период между 4,2 и 3,3 млрд лет назад – началось в гадее и продолжилось в архейском эоне. Данные о возрасте магнитосферы получены в результате изотопного анализа минералов, которые уже обсуждались, – цирконов в обломочных отложениях Джек-Хиллс в Западной Австралии[394]. Трудности датирования таких материалов, как цирконы, связаны с тем, что они должны сохраниться неизмененными в результате метаморфических процессов под действием температуры и давления, которые нарушают первоначальную сигнатуру кристалла.

    Сначала магнитное поле планеты было не очень сильным, и потребовалось время, чтобы оно полностью сформировалось. Но с момента его формирования роль магнитосферы в истории Земли и жизни нельзя переоценить, поскольку она обеспечивала и продолжает обеспечивать необходимую защиту от повреждающих солнечных лучей, солнечного ветра и других видов космического излучения (рис. 8.3). В периоды, когда происходит инверсия геомагнитного поля, в течение относительно короткого времени, оно ослабевает или, возможно, отсутствует, что порождает колебания величины поля. Последняя инверсия геомагнитного поля произошла 773 тыс. лет назад, и хотя одни исследователи полагают, что для завершения этого процесса потребовалось 22 000 лет[395], другие считают, что инверсия произошла за 8000 лет. Инверсии магнитного поля – нередкое явление: за последние 20 млн лет они происходили каждые 200–300 тыс. лет[396]. Никто не знает точно, что происходит во время инверсии, но тем не менее магнитное поле ослабевает, и космические лучи могут бомбардировать Землю и оказывать влияние на живые организмы.
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Рис. 8.3. Магнитосфера Земли (NASA/Goddard, 2017; изображение создал Аарон Каас)

    
Землю трудно представить без тектонической активности, без создания и разрушения коры и движения больших литосферных плит в том виде, в каком сейчас эти процессы знают геологи. Тем не менее данные показывают, что температуры и давление не способствовали формированию подвижной коры на ранних этапах истории планеты, особенно в случае существования условий теплой или горячей ранней Земли. По мнению ученых, в первые 2 млрд лет в мантии Земли существовали условия «инертной покрышки», и всю поверхность планеты покрывала одна большая плита базальта[397]. В таких температурных условиях на ранних этапах, вероятно, преобладали горячие мантийные плюмы, и, возможно, в результате оборота мантии происходила переработка покрышки. Как бы то ни было, из-за огромных температур все эти процессы должны были происходить без образования конвективных ячеек (в отличие от современных тектонических условий)[398]. Геодинамические модели (такие, что дают прогнозы о температурном режиме ранней Земли, геотермальных условиях и состоянии мантии) показывают, что в этот период ранней истории Земли высокие температуры в мантии играли основную роль в снижении давления и вязкости мантии, поэтому конвективные ячейки не образовывались.

    Планетологи и геологи полагают, что условия на современной Венере (которая обладает инертной покрышкой) похожи на те, что существовали на Земле на раннем этапе ее истории: тектоническая активность отсутствует и имеется всего одна доминантная плита, которая не движется. Еще одним доказательством служит тот факт, что положение магнитных полюсов, данные о которых зафиксированы в древних породах Земли (см. главу 5), значительно отличалось, когда начались тектонические движения в середине и конце докембрия. Горные породы, относящиеся к периоду инертной покрышки, не демонстрируют изменений положения магнитных полюсов со временем, в отличие от горных пород периода, когда началось движение плит. Как бы то ни было, споры о том, когда условия инертной покрышки на Земле сменила тектоника плит, все еще продолжаются, но положение полюсов указывает, что распад покрышки произошел около 1,1 млрд лет назад, в середине протерозоя.

    Первая атмосфера Земли состояла из инертных газов, содержавшихся в протопланетном диске, которые были захвачены из облака, окружавшего зарождавшуюся Землю. Однако энергетический поток от Солнца был гораздо выше, чем в наши дни, и он уносил атмосферную оболочку из водорода и гелия, рассеивая ее в космосе[399]. Кроме того, в гадейском эоне гравитационное поле Земли или вообще отсутствовало, или было слишком слабым, чтобы сохранить первую атмосферу планеты.

    Один из цирконов Джек-Хиллс предоставляет волнующее указание на возможное присутствие первых живых организмов в гадейском эоне. Исследователи проверили тысячи этих обломочных цирконов и обнаружили два, имеющих включения (материал, содержащийся внутри минерала) графита – минерала, представляющего собой одну из модификаций чистого углерода. Один из кристаллов исследователи забраковали, поскольку на нем была трещина, через которую мог проникнуть посторонний материал. Но в оставшемся кристалле циркона графит оказался старше самого кристалла и датируется периодом 4,1 млрд лет назад[400]. Графит в зависимости от его изотопной сигнатуры, определяемой по результатам изотопного анализа, может выступать косвенным индикатором присутствия жизни, и палеонтологи относят его к химическим ископаемым (хемофоссилиям). Химические ископаемые образуются, когда в результате разложения организма остаются молекулы, о биологическом происхождении которых свидетельствует их изотопная сигнатура. Графит может не только указывать на присутствие первых живых организмов, но и пролить свет на планетарные процессы и на самое начало тектонических движений плит с образованием зон субдукции. Подобное могло происходить только в том случае, если Земля остывала в гадейском эоне гораздо быстрее, чем полагали ученые ранее[401]. Исследователи утверждают, что углерод во включении, должно быть, имеет континентальное происхождение и указывает на то, что планета остыла гораздо быстрее. Наличие континентов указывает на ранние тектонические процессы. Конечно, такие выводы сделаны на основе очень скудных данных, поэтому споры о том, что значат цирконы для первых живых организмов и что происходило в гадейском эоне, продолжатся до тех пор, пока детали не будут уточнены с помощью моделей и, если повезет, не будут найдены другие образцы, относящиеся к самому раннему периоду истории Земли.
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     Архейский эон, 4,0–2,5 млрд лет назад
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Следующий эон, архей, начался около 4,0 млрд лет назад и состоит из четырех эр: эоархея (ранней), 4,0–3,6 млрд лет назад; палеоархея (древней), 3,6–3,2 млрд лет назад; мезоархея (средней), 3,2–2,8 млрд лет назад и неоархея (новой), 2,8–2,5 млрд лет назад. Стратиграфы не определили точную дату начала архея. По мере того как геологи находят и идентифицируют минералы и горные породы все более древнего возраста, граница эоархея отодвигается все дальше и дальше[402]. Эры архейского эона определены хронометрически с использованием количественных методов датирования минералов и горных пород того времени.

    Ранний архей ознаменован и приблизительно совпадает с окончанием тяжелой бомбардировки Земли астероидами и кометами, хотя в период с 3,9 до 3,8 млрд лет назад интенсивность этих процессов возросла, и он называется периодом поздней тяжелой бомбардировки. Физики и астрономы связывают рост интенсивности бомбардировки астероидами и кометами с периодом, когда происходило перемещение газовых планет-гигантов Юпитера и Сатурна с внешних орбит на внутренние и назад[403]. К этой же эре относятся первые свидетельства образования коры на Земле. Возраст горных пород из Западной Гренландии, которые называются зеленокаменным поясом Исуа, составляет 3,8 млрд лет. Геологи предполагают, что кора уже должна была существовать и начинались тектонические движения плит, потому что эти горные породы сформировались в условиях тектонической активности. По мере остывания планеты началась ее дифференциация на различные слои, наблюдаемые сегодня. Эти преобразования привели к «современной тектонике плит»: движению коры и мантии в результате конвекции, которое требовало наличия твердой литосферы и латерального движения кратонов. Кора начала разделяться на более легкие породы, такие как граниты, и более плотный материал – базальты. В период с 3,5 до 2,7 млрд лет назад происходило формирование массивов суши в результате агрегирования коры в легкий, богатый диоксидом кремния материал, объединявшийся в протоконтиненты, и плотный, богатый железом материал, составляющий океаническую кору.

    Архей славится тем, что в этом эоне началось взаимодействие оболочек Земли, сформировался первый суперконтинент, происходило обогащение химического состава океанской воды, а также начался переход от второго состава атмосферы к третьему, современному, при помощи первых живых организмов. Основу второго состава атмосферы составляли диоксид углерода, водяной пар, метан и азот. Такая атмосфера уже не исчезала, но почти не содержала молекулярного кислорода. Следовательно, в то время не существовало защитного озонового слоя в стратосфере. Ученые полагают, что как только на Земле начались тектонические процессы, из мантии стали выделяться большие количества азота через трещины, а также в местах столкновения и погружения литосферных плит[404].

    Ученые не пришли к единому мнению об источнике воды и времени ее появления на Земле, и исследования продолжаются. Как уже отмечалось, многие исследователи полагают, что условия на Земле в гадейском эоне были слишком жаркими для существования жидкой воды, и она могла появиться только после остывания Земли в архее. При таком сценарии, по утверждению ученых, происхождение воды на Земле связано с астероидами, которые содержали молекулы воды и сталкивались с нашей планетой в период поздней тяжелой бомбардировки[405]. Современные астероиды почти не содержат воды, но наиболее вероятно, что в более ранний период истории Солнечной системы древние астероиды несли гораздо большие количества воды.

    Недавние исследования, основанные на анализе изотопов водорода астероидов и метеоритов, показали, что вода на Земле имеет тот же изотопный сигнал, что и изотопы водорода в метеоритах с астероида Веста, находящегося рядом с Землей во внутренней части Солнечной системы. Геохимические данные позволяют предположить, что аккреция планеты могла происходить во «влажных» условиях, при наличии воды, еще с рождения Земли 4,6 млрд лет назад[406]. Согласно этой версии, богатые водой метеориты обеспечили 30 % всего количества воды на Земле с самого начала существования планеты, а остальная вода появилась в результате столкновений с астероидами позднее.

    Вероятным источником воды на ранней Земле были не только астероиды и, возможно, метеориты, но и вулканы, которые начали выбрасывать водяной пар наряду с углекислым газом и сероводородом. Геологи считают, что после формирования атмосферы второго состава вулканические извержения служили дополнительным источником воды на планете. Земля занимает уникальное положение в Солнечной системе: это место, где вода может существовать в трех формах – газообразной, твердой и жидкой. Без жидкой воды жизнь в том виде, в каком мы ее знаем, не могла появиться.

    Примерно 3,8 млрд лет назад (хотя некоторые ученые считают, что это могло произойти раньше) Земля остыла до температуры ниже точки кипения (100 °C), и началась конденсация воды и формирование древнего океана[407]. Ученые предполагают, что в архее дождь, возможно, шел тысячелетиями. Круговорот воды во времена второго состава атмосферы начинался с испарения над молодым океаном. Между тем, когда атмосфера Земли уже была защищена магнитосферой, порожденной внешним ядром планеты, в результате вулканической активности выбрасывался углекислый газ и метан.

    Первыми живыми организмами на Земле, возможно, были анаэробные бактерии, экстремофилы, из жерл глубоководных гидротермальных построек, которые называются черными курильщиками. Тем не менее фотосинтезирующие живые организмы в составе планктона, возможно, существовали гораздо ранее, чем показывает геологическая летопись. Геологи обнаружили изотопные маркеры биогенного происхождения в горных породах зеленокаменного пояса в провинции Исуа на юго-западе Гренландии, датируемые периодом 3,7 млрд лет и свидетельствующие о наличии одноклеточных организмов и процессе фотосинтеза[408]. Через несколько сотен миллионов лет – 3,4 млрд лет назад – в геологической летописи появляется новая форма жизни – одноклеточные цианобактерии. Цианобактерии были первыми организмами, в отношении которых достоверно установлено, что они осуществляли фотосинтез, преобразовывая углекислый газ в кислород, и образовывали структуры, известные как строматолиты. Сначала весь кислород, произведенный цианобактериями, растворялся в океанской воде, в которой было много восстановленного растворенного железа, делавшего воду зеленой. По мере увеличения концентрации кислорода в воде железо осаждалось в океанических бассейнах, и цвет воды океанов стал голубым. Геологи говорят, что океаны «проржавели» в результате этого процесса около 2,6–2,4 млрд лет назад, в конце архея и начале протерозоя. В результате отложения железа на океаническом дне образовалось огромное количество полосчатых железистых кварцитов, которые являются источником большей части железа, добываемого сегодня.

    Строматолиты – древнейшие ископаемые на Земле. Долгие годы самыми древними считали строматолиты возрастом 3,5 млрд лет из австралийской провинции Пилбара, но в 2016 г. геологи обнаружили – тоже в супракрустальных поясах горных пород Исуа на юго-западе Гренландии – гораздо более старые слои строматолитов, возрастом около 3,7 млрд лет[409]. Строматолиты создаются цианобактериями. Большинство цианобактерий жили и по-прежнему процветают на мелководье в чистой воде или в пределах литоральной зоны, слой за слоем создавая округлые холмики из колоний с захваченными частицами между слоями. Геологи обнаружили несколько строматолитов (куполовидных) на глубоководных участках, до 700 м, во Флоридском проливе[410]. Возможно, цианобактерии не были самыми первыми формами жизни на Земле, но они стали первыми фотосинтезирующими организмами и обладали важнейшей способностью поглощать углекислый газ и высвобождать молекулярный кислород как побочный продукт и, как уже говорилось ранее, оказали огромное влияние на изменение состава атмосферы Земли. Современные строматолиты образуются, например, в Индийском океане в заливе Шарк у побережья Австралии и в других местах.

    Недавно проведенные исследования показали, что первые живые организмы, появившиеся на Земле в архее, не имели защиты от ультрафиолетового излучения Солнца, но часть первых бактерий, возможно, разработали собственный солнцезащитный экран[411]. Железоокисляющие бактерии обитали в богатых железом океанах и превращали железо из одной формы в другую, обеспечивая себе защиту от солнечной радиации. Такой способностью обладали не все бактерии архея; другие бактерии, жившие примерно в то же время, стали фотосинтезирующими.

    Наконец, воздух оказался насыщен достаточным количеством молекулярного кислорода после того, как океаны поглотили весь первоначальный кислород, что приводило, как отмечалось ранее, к их окислению на протяжении длительного времени во время процесса, называемого «кислородной революцией». Ученые полагают, что «кислородная революция» началась в конце архея, 2,65 млрд лет назад, но полное окисление, приведшее к формированию третьего состава атмосферы, вероятнее всего, происходило поэтапно: выделяют не менее семи стадий этого процесса, охватывающих период с конца архея и часть фанерозоя. В конечном итоге в результате «кислородной революции» доля молекулярного кислорода в атмосфере достигла современных значений – 21 %[412].

    Исследователи считают, что первоначальный рост насыщения кислородом в архее также был связан с началом формирования суперконтинентов и массивов суши[413]. По мере объединения континентов появились горы, и выветривание и эрозия начали действовать на вершины. В результате переноса выветренного материала осадки и питательные вещества поступали в океаны, что обеспечивало благоприятные условия для живых организмов в морях. Эти процессы подчеркивают гармоничное взаимодействие всех оболочек Земли. Тектоническая активность и выветривание влияли на биосферу за счет обеспечения питательными веществами колоний микроорганизмов, из которых состояли строматолиты. Живые организмы впоследствии оказали влияние на атмосферу в результате высвобождения продукта фотосинтеза – кислорода, который, в свою очередь, способствовал большему росту определенных форм живых организмов.

    Свободный кислород в воздухе подвергался воздействию ультрафиолетовых лучей, в результате чего молекулы кислорода за счет поглощения энергии расщеплялись на атомы, которые, соударяясь с другими молекулами кислорода, образовывали молекулы озона, и в стратосфере формировался защитный озоновый слой (чистый O3). Озон был и остается крайне важным для продолжения развития жизни. Как только живые организмы на Земле оказались защищены озоном от ультрафиолетового излучения, они стали способны существовать в других средах.
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     Протерозойский эон, 2,5 млрд – 541 млн лет назад
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Последний эон перед фанерозойским – протерозойский, он начался 2,5 млрд лет назад и включает три эры: палеопротерозойскую (древнюю), 2,5–1,6 млрд лет назад; мезопротерозойскую (среднюю), 1,6–1,0 млрд лет назад; и неопротерозойскую (новую), 1,0 млрд – 541 млн лет назад. Границы между этими эрами тоже определены хронометрически. В отличие от гадейского эона, внутри которого не выделяют эры, и архея, в котором эры выделены, но нет геологически определенных периодов, эры протерозоя имеют дальнейшее подразделение на три геологических периода, как и эры фанерозоя. Более того, хотя геологи дают название этим периодам по основным геологическим процессам, происходившим в конкретное время, они не являются уникальными «диагностическими» названиями единиц геологического времени[414]. Например, криогеновый период неопротерозойской эры, примерно 720–635 млн лет назад, назван так из-за повторяющихся периодов господства снега и льда во времена Земли-снежка.

    В протерозое Земля стала обретать облик, больше напоминающий современный. Как упоминалось при обсуждении архейского эона, уже существовали континенты и тектонические процессы, а также атмосфера, которая была более благоприятной для живых организмов по мере их развития и расселения. Геологи провели анализ докембрийских пород Гренландии и выяснили, исходя из изотопных сигнатур этих пород, что начальная тектоническая активность уже относится к периоду 3,5–3,2 млрд лет назад – архейскому эону[415].

    Согласно палеомагнитным данным, начальные движения кратонов относятся к периоду протерозойского эона 1,88–1,11 млрд лет назад[416]. Тем не менее наши возможности по определению событий в далеком прошлом ограничены из-за нехватки свидетельств в виде горных пород того времени и недостатка знаний о магнитном поле до протерозоя. С учетом достижений в изучении палеомагнетизма и обнаружения других, еще более древних пород в конечном итоге могут появиться данные о ранней современной тектонике плит еще в начале протерозоя и даже в архее.

    В палеопротерозойскую эру движения литосферных плит, по мере их агрегации из находившихся в зачаточном состоянии континентальных глыб и океанических плит 2,5 млрд лет назад, спровоцировали катастрофические события. Эти процессы ознаменовали начало второй фазы тектонических процессов и появление современной тектонической активности. Единая непрерывная кора – инертная покрышка – больше не существовала. Планета остыла, и геотермический градиент (повышение температуры земных недр с глубиной) увеличился.

    С появлением разницы в температурах изменились процессы в мантии, поэтому в коре стали создаваться новые структуры. Фрагменты массивов суши сталкивались, образовывая горные цепи, впадины и зоны швов (участки, где литосферные плиты объединялись под действием сил сдвига и сжатия). Движение крупных литосферных плит, создававшихся и объединявшихся из континентальных глыб на ранних этапах истории планеты, спровоцировало масштабные события, имевшие серьезные последствия. Массивы суши, цепи островов и протоконтиненты сталкивались, и некоторые формировали горные цепи. Одним из примеров ранней тектонической активности служит гренвиллский орогенез – процесс горообразования, который происходил в мезопротерозое, 1,5–1,0 млрд лет назад, когда протоконтиненты объединились в большой массив суши Родинию. Горы Голубого хребта Аппалачей, так же как и Адирондак[417] и нагорья Нью-Джерси, образовались в гренвиллскую эпоху складчатости[418]. Участки, связанные с гренвиллским орогенезом, также известны в Техасе, Мексике и Канаде. В это время океан к юго-востоку от Лаврентии (материка, который станет Северной Америкой) закрывался. Напряжение, вызванное слиянием массивов суши, простиралось на север до Вермонта и Канады и на юг до Техаса, где с этим процессом связано поднятие Льянос, и до участков Центральной Америки[419]. В результате рифтообразования формировались задуговые бассейны, такие как бассейн Японского моря. Образовывались взбросы наряду с метаморфическими поясами и экзотическими террейнами.

    Эти блоки со временем объединялись в еще более массивные континенты, сливаясь в зонах швов, где материал скалывался, изгибался и растягивался в результате огромного напряжения. Примеры таких глубоких сколов, помимо других мест, сегодня можно увидеть в поясе Шайенн, расположенном вдоль северо-восточной оси гор Медисин-Боу и Снежного хребта в Вайоминге.

    В поясе Шайенн протерозойские островные дуги 1,78–1,75 млрд лет назад столкнулись с более старым, образовавшимся в архее участком – провинцией Вайоминг. Геологи сходятся во мнении, что пояс Шайенн представляет собой самую впечатляющую зону шва в докембрийских горных породах на западе США. Это объединение суши не произошло мгновенно в какой-то момент геологического времени. Наоборот, в течение миллионов лет происходило безжалостное перемалывание и скалывание океанических осадков и материалов островных дуг о молодой континент, сопровождавшееся нагревом, изменениями температуры и давления, под воздействием которых эти материалы деформировались, но горные породы, оказавшиеся между ними, не расплавились.

    Геологи обнаружили внутри и рядом с поясом Шайенн на участке Снежного хребта в Вайоминге необычные породы, которые называются мигматитами, и древние строматолиты. Рядом с этими магматитами находятся деформированные горные породы с плотными стрельчатыми складками, такие как сланцы (филлиты) Френч (рис. 8.4, вверху).

    Когда-то в протерозойском эоне, еще до процесса сдвига, на окраине Вайоминга, где теперь находятся горы, существовал океан. Кварциты и другие метаморфические породы гор Медисин-Боу у озера Мари первоначально формировались из песка, рифов и прибрежных глин на мелководье океанов, это было до того, как в результате процесса литификации, включая цементацию, они превратились в песчаник, известняк и сланцы соответственно. Океан просуществовал достаточно долго для того, чтобы осадки накопились и литифицировались, по меньшей мере до процесса сдвига, когда литосферные плиты сталкивались и скользили относительно друг друга. Более того, до сдвига известняк претерпел дальнейшее превращение в доломит, поскольку магний в результате циркуляции воды просачивался в его матрицу. В результате столкновения начали действовать метаморфические силы сжатия и сдвига, и песчаник превратился в кварцит, который мы видим сегодня, доломит – в метадоломит, а сланцы в филлиты. Знаки ряби от океанических течений и плоскости напластования по-прежнему видны в кварцитах.
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Рис. 8.4. Вверху: стрельчатые складки, сланцы Френч, пояс Шайенн, Вайоминг; внизу: строматолит в метадоломитах из формации Нэш-Форк, Снежный хребет, Вайоминг (фотографии автора, 2017)

    
Метадоломиты из формации Нэш-Форк немного моложе, чем кварцит, и содержат большое количество строматолитов (рис. 8.4, внизу). Эти строматолиты Вайоминга, возрастом 2 млрд лет, относятся к одним из самых крупных и известны во всем мире. Геологи обнаружили три древние структуры рифов в зоне Снежного хребта, протяженность которых составляет от 55 до 966 м. Были также найдены более 150 биогермов (холмов из водорослевых матов), образованных из строматолитов шириной 1–33 м и длиной 3–33 м. По мнению геологов, протерозойские строматолиты имеют такие большие размеры, потому что никакие роющие или другие животные не мешали их росту.

    Строматолиты Снежного хребта, сохранившиеся в метадоломитах, тоже подвергались сдавливанию и деформации во время сжатия и сдвига суши, но их сущность, формы и строение по-прежнему можно увидеть. Изменения окружающей среды были катастрофой для создавших строматолиты древнейших форм жизни. Эти существа, конечно, не осознавали, какая судьба им уготована, но их воплощение в камне стало посланием, отправленным в будущее, которое рассказывает о давно ушедших временах на Земле.

    В позднем протерозое, в период между 800 и 750 млн лет назад, суперконтинент Родиния раскололся на меньшие массивы суши, в результате чего образовались три континента: Северная Родиния, Южная Родиния и Конго. Всего через 150 млн лет в результате панафриканского столкновения (панафриканской коллизии), когда эти три массива суши опять слились, сформировался новый континент, Паннотия (Большая Гондвана). Континенты поворачивались и сталкивались в период между 650 и 560 млн лет назад. Но затем суперконтинент Паннотия почти сразу после образования раскололся на четыре континента палеозойской эры: Лаврентию (Северная Америка), Балтику (Европа), Сибирь и Гондвану. Паннотия просуществовала примерно 50 млн лет[420]. В результате панафриканского столкновения, создавшего Паннотию, появились горы, климат стал холоднее, поэтому снизился уровень моря. Ледниковые щиты существовали на обоих полюсах, хотя палеоклиматологи считают, что в районе экватора океан был свободен ото льда, и называют такое состояние «ледниковым миром».

    Геологи делают выводы о существовании Паннотии на основании того, что континенты – их шельфы и края – соответствуют друг другу, как кусочки мозаики. Хотя доказательств мало, ученые обнаруживают согласующиеся осадочные и магматические породы одного возраста и состава на когда-то разделившихся континентах. Геологи также подтвердили местоположение Паннотии в неопротерозойскую эру, используя палеомагнитные данные о положении полюсов в тот же период времени.

    Цианобактерии, которые в архее начали вырабатывать кислород, продолжили ритмично наполнять его избытками протерозойскую атмосферу. Результаты недавних исследований показывают, что «кислородная революция» охватывает период с начала палеопротерозоя, 2,426 млрд лет назад, до 2,06 млрд лет назад[421]. Возможно, этот процесс привел к первому массовому вымиранию – вымиранию анаэробных бактерий. Ученые утверждают, что окисление было взаимосвязано с формированием крупных магматических провинций на суше, а также с началом обледенения.

    В протерозое было запущено несколько механизмов обратной связи между диоксидом углерода, метаном, выветриванием силикатных пород и составом океанской воды, которые привели к понижению глобальных температур. Этот эон знаменит тем, что впервые сформировались условия Земли-снежка, которые на протяжении протерозоя наблюдались три раза, когда вся планета замерзала в результате снижения концентраций углекислого газа и метана, приведшего к глобальному похолоданию, выпадению снега и массовому образованию льда. Как только температура резко упала и более половины поверхности Земли оказалось покрыто льдом, лед стал отражать солнечный свет, что привело к еще большему похолоданию. Это оледенение, известное как Гуронское, состояло, по меньшей мере, из трех периодов и продолжалось с 2,4 млрд до 2,25 млрд лет назад[422]. Последнее оледенение известно только в Южной Африке.
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     Земля-снежок и появление более сложных живых организмов
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В конце протерозойского эона, в неопротерозойскую эру было еще несколько периодов с условиями Земли-снежка, когда вся планета замерзла и на ней господствовали ледники. Первый из этих периодов, начавшийся 720 млн лет назад и продлившийся, вероятно, до отметки 660 млн лет назад, когда он вдруг закончился, известен как стертское оледенение. Геологи отмечают возможное существование еще более раннего, кайгасского оледенения (800–735 млн лет назад), но горные породы, использовавшиеся для определения этого периода, вероятно, имеют не ледниковое происхождение, поэтому сам период сомнителен. Еще один эпизод начался 637 млн лет назад и продлился 2 млн лет. Оба этих эпизода полного или почти полного замерзания Земли относятся к промежутку времени, который из-за двух ледниковых периодов называют криогеновым периодом неопротерозойской эры[423]. Геологам известно, что планета почти полностью замерзла, потому что на юге Австралии, в Южной Африке и на других континентах найдены ледниковые отложения, которые по результатам изотопного анализа относят к указанным периодам[424].

    Наряду с ледниковыми отложениями (часть которых была найдена на тех участках, где сейчас находится экватор), во множестве мест были обнаружены неопротерозойские эрратические камни, что подтверждает наличие ледниковых щитов. Такие эрратические камни наблюдаются в местах, где лед встречается с океаном. В результате таяния льда горные породы, увлекаемые ледниковым щитом, высвобождаются и погружаются в залегающий ниже материал, а затем оказываются полностью заключены в оболочку, когда окружающие осадки превращаются в горную породу.

    Ученые продолжают спорить о том, покрывал ли лед Землю полностью, или оставался открытый участок воды около экватора («Земля—талый снежок»)[425]. Неважно, какую концепцию ученые сочтут более точной, и та и другая указывают на существование на Земле множества периодов крайнего холода. Условия Земли-снежка, которые мы обсудили здесь, относятся только к тем, что существовали в докембрии. Они представляют криогеновый период.

    Сложное равновесие газов в атмосфере, состав океанов, эрозия суши и деятельность живых организмов всегда оказывали огромное влияние на климат на Земле. Пусть содержание углекислого газа в атмосфере в позднем протерозое и было низким, но он все равно был парниковым газом, как и теперь. Диоксид углерода наряду с метаном создавал вокруг всей Земли теплое одеяло. Тем не менее соотношение углекислого газа, кислорода и других газов – это деликатный баланс, но иногда наступает переломный момент и каскадный эффект может оказаться катастрофическим. Палеоклиматологи полагают, что в неопротерозойской эре среднемесячная минимальная температура достигала температур современной Антарктиды, примерно –20 °C. Планета была скована льдами и снегами, сопровождавшимися сильными ветрами, и условия были крайне суровыми. На экваторе существовала открытая вода, но размеры этой области неизвестны. Тем не менее жизнь в такие суровые времена сохранилась в этих зонах вокруг теплых геотермальных построек.

    До времен первой Земли-снежка основной формой жизни были цианобактерии – прокариоты, названные так, потому что их клетки не имеют ограниченного мембраной ядра. Однако в самом конце протерозойского эона вдруг возникли новые следы форм жизни, отличающихся от существовавших на планете ранее. Появились эукариоты – организмы, клетки которых имеют ядро. Появление эукариот свидетельствует о росте сложности живых организмов. Эукариоты появляются в виде ископаемых лишь в горных породах возрастом не старше 1,5 млрд лет – как раз перед наступлением условий Земли-снежка. Эти существа стали основой для всех будущих сложных организмов, и с этого момента в геологической летописи быстро появляются новые организмы. Они возникли в начале ледниковых периодов Земли-снежка, когда льды сковали планету, а потом растаяли. Некоторые геологи считают, что экстремальные условия ледниковых эпох действовали как «бутылочное горлышко» в процессе эволюции эукариот и, возможно, способствовали эволюционной радиации в следующей эре, палеозойской, когда живые организмы быстро развивались во время великого кембрийского взрыва биоразнообразия.

    Эдиакарская биота представлена крупными мягкотелыми животными, самыми древними из найденных до сих пор на Земле. Они появляются в геологической летописи до возникновения ископаемых, которые обозначают окончание протерозоя, – «мелких ископаемых с раковинами», и до взрывного роста разнообразия многоклеточных в кембрии. Эдиакарская фауна названа так по местности на юге Австралии, где находятся ископаемые остатки этих животных в горных породах, датируемых периодом сразу после первой Земли-снежка[426]. Эдиакарские организмы были обнаружены в сохранившихся рифовых отложениях не только в Австралии, но и в Намибии, на Ньюфаундленде и в Африке. Многие состоят из структур, похожих на пузырьки диаметром 3 см, с соединительной сетью между ними, и считается, что они представляют собой или протогубок, или сложные колонии микроорганизмов. Некоторые из этих многоклеточных организмов были похожи на современных медуз и червей. Еще одно существо, кимбереллу, Kimberella quadrata, сначала идентифицировали как медузу, но недавно классификацию пересмотрели и отнесли ее к моллюскоподобным двусторонне симметричным организмам (рис. 8.5). Как правило, первыми сложноорганизованными животными на Земле считают губок.
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Рис. 8.5. Kimberella quadrata (Королевский бельгийский институт естественных наук; фотография Эдуарда Сола Васкеса, 2009)

    
После появления эдиакарской фауны, на границе между докембрийским эоном и фанерозойским, находят ископаемых мелких животных с раковинами. Это ископаемые остатки множества крошечных существ, длиной всего 1 мм, обладающих твердой наружной раковиной, часто образованной из фосфатного материала. Это первые раковины, зафиксированные в геологической летописи. Палеонтологи обнаружили такие ископаемые в Сибири[427], Намибии и Южном Китае.

    Из-за того, что докембрийский суперэон так далеко отодвинут в прошлое, он представляет собой крайне сложный период для изучения. Не прекращаются споры о том, когда произошло усложнение и специализация живых организмов: до Земли-снежка или после. Тем не менее одно несомненно: развитие многоклеточных животных было связано с господством льда и ледников в периоды Земли-снежка.

    Исследования показывают, что после таяния ледниковых щитов и возвращения более теплого климата талые воды и ледниковые осадки несли огромные количества фосфора в океан, где он вызвал ускорение расцвета морских живых организмов. Возможно, первые формы жизни проиграли в результате наступления периодов Земли-снежка, но победителями, как мы увидим далее, стали существа, появившиеся в следующем эоне в результате кембрийского взрыва.
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    Биография Земли: палеозойская эра
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Как мы видели, докембрийский суперэон охватывает огромный промежуток геологического времени – более трех четвертей всей биографии Земли. Теперь обратимся к оставшимся 12 % истории: фанерозойскому эону (подразделения шкалы геологического времени округлены до миллионов лет) (см. цветную вклейку 9.1). Термин «фанерозой» означает «явная жизнь», и жизнь в фанерозое действительно разнообразна и очень заметна. Хотя фанерозойский эон – самый короткий, он удивителен, поскольку именно в это время жизнь закрепилась на планете во всем ее многообразии форм, а также происходили такие важные события, как вымирания, наводнения, масштабные пожары, образование и распад суперконтинентов, ледниковые периоды и засухи.

    Палеозойская («древняя жизнь») эра – первая из трех эр фанерозойского эона и самая продолжительная. Палеозой охватывает период в 289,1 млн лет: с 541 до 251,9 млн лет назад. Нижняя граница обозначена появлением сложноорганизованных живых существ после условий Земли-снежка, а верхняя граница – одним из крупнейших массовых вымираний, зарегистрированных на планете, в конце пермского периода. В палеозое выделяют шесть периодов: кембрийский, ордовикский, силурийский, девонский, каменноугольный и пермский.

    В палеозое начала быстро развиваться жизнь в том виде, в каком мы ее знаем. Отчасти этот расцвет форм жизни был следствием создания в то время множества экосистем в мелководных, эпиконтинентальных («на континенте») морях. Эти моря простирались вглубь над поверхностью континентов, когда уровень моря был выше, а высота континентов была небольшой в результате действия тектонических сил. В противоположность этому шельфовые моря – это мелководные моря, образующиеся, когда океанские воды затапливают континентальные шельфовые зоны, но они тоже представляют собой богатую среду обитания живых существ.

    В начале палеозоя континентальные массы, объединившиеся в суперконтинент Паннотия в конце протерозойского эона, продолжали распадаться: этот процесс начался в самом конце неопротерозоя, 550 млн лет назад. В некоторых участках тектонические силы раскалывали и растаскивали в разные стороны фрагменты Паннотии, а в других огромные массивы суши сталкивались. В результате окончательного раскола суперконтинента образовались четыре континента: Лаврентия, Балтика, Гондвана и Сибирь. Кроме того, микроконтинент Авалония стал важным участником процесса, поскольку он был расположен рядом с краем Лаврентии и часто подвергался ударам, когда другие континенты врезались друг в друга.

    В результате столкновения континентов, расположенных на массивных литосферных плитах, в палеозое происходили масштабные процессы горообразования. В конце кембрия началась фаза каледонской эпохи орогенеза (эпохи складчатости), в результате которой образовались и ныне существующие горные цепи, включая Северо-Шотландское нагорье и горы Норвегии, Ирландии и Уэльса. Этот процесс продлился и в девонском периоде – свыше 200 млн лет – и связан с закрытием бассейна океана Япетус, когда столкнулись Лавразия, Балтика и Авалония. Самая ранняя фаза каледонской эпохи складчатости, пенобскот, наблюдается в наши дни в несогласиях горных пород на севере Уэльса, юго-востоке Ирландии и на востоке штата Мэн[428]. Геологи зафиксировали много других фаз каледонской эпохи орогенеза, причем некоторые из них оказали более значительное влияние и представлены обширными зонами, тогда как эффект других носил локальный характер.
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     Кембрийский период, 541–485,4 млн лет назад
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Первый период палеозоя – кембрийский – на основе развития живых организмов от простых одноклеточных до более сложных форм подразделяется на четыре эпохи (от древнейшей до самой поздней): терреневскую, серия 2, мяолинскую и фуронгскую[429]. Эти эпохи соответствуют продолжающейся эволюции раковин в качестве наружного средства защиты, которая началась в конце докембрия. Такие существа, как трилобиты и другие артроподы, стали одними из первых хищников в истории Земли. Палеонтологи связывают каждое событие, приведшее к подобным изменениям живых организмов, со значительными колебаниями в круговороте углерода.

    В кембрийских горных породах также продолжают обнаруживать ассоциации ископаемых, свойственных позднему докембрию, – мелких ископаемых с раковинами (см. главу 8). Но существенное различие заметно в сложных ихнофоссилиях (следах жизнедеятельности живых организмов) – слепках нор и ходов, – которые впервые появляются в начале кембрия. Ученые раньше считали, что развитие минерализованных раковин обозначает границу самого раннего кембрия, когда формы жизни стали существенно отличаться от представителей докембрийской фауны, эдиакарской, с их мягкими, лишенными раковины телами. Позже уточненные данные показали, что мелкие ископаемые с раковинами появились до этого времени. В кембрии, продолжительность которого составляет 55,6 млн лет, выделяют четыре вышеупомянутые эпохи – и десять веков на основе распределения и биоразнообразия мелких ископаемых с раковинами, трилобитов, брахиопод и обитавших в океане артропод.

    Значительные изменения разнообразия и типов живых организмов в кембрийский период называют кембрийским «взрывом биоразнообразия». Но термин «взрыв» неправильный, поскольку это не произошло мгновенно, а продолжалось на протяжении 50 млн лет или более с кембрия до начала ордовикского периода. Даже еще до начала кембрийского периода, в конце докембрия, стали появляться разные живые организмы. Для обозначения этого периода расцвета жизни предлагается другое название: великое кембрийское биоразнообразие[430].

    Палеонтологи рассматривают это время больше с точки зрения кембрийской эволюционной радиации, которая связана с ростом концентрации кислорода в океанах, обеспечившим возможность для появления первых хищников[431]. Появление хищников, в свою очередь, способствовало возникновению адаптаций у других существ (которые стремились не быть съеденными), включая рытье нор на океанском дне, улучшение маскировки и способностей к плаванию.

    Ископаемые из сланцев Бёрджесс в Британской Колумбии, например, служат иллюстрацией разнообразия видов, число которых быстро росло в то время, поскольку животные расселялись во всех зонах океана. В горных породах Бёрджесс, одних из самых знаменитых отложений в мире, сохранились даже мягкие ткани животных. Ричард Макконнелл (1857–1942) из Геологической службы Канады исследовал первые ископаемые остатки из сланцев Бёрджесс в 1886 г. после того, как рабочие рассказали ему об «окаменелых жучках» на склонах горы Стивен. Эти ископаемые животные оказались трилобитами из другой формации, расположенной рядом со знаменитым месторождением сланца. Тем не менее это подготовило почву для важнейшего открытия Чарлза Уолкотта (1850–1942), сделанного в 1909 г. Уолкотт приехал на участок в 1907 г., чтобы осмотреть слои трилобитов, и наткнулся на окаменелости из сланцев Бёрджесс.

    Уолкотт описал ископаемые из сланцев Бёрджесс в нескольких публикациях и отнес многих из них к четырем известным группам артропод (беспозвоночных животных, обладающих наружным скелетом, членистыми конечностями и сегментированным телом), основываясь на господствовавших в то время представлениях. Но ему не удалось классифицировать некоторых ископаемых животных и даже определить их принадлежность к семействам, отрядам или классам[432]. Некоторые ученые, такие как палеонтолог и писатель XX в. Стивен Джей Гулд, критиковали классификацию ископаемых, выполненную Уолкоттом[433]. Другие ученые признают вклад Уолкотта в части собирания тысяч экземпляров хрупких ископаемых в трудных условиях, а также его усилия по классификации этих животных с помощью средств, имевшихся в его распоряжении[434]. В конце 1960-х гг. итальянский биолог Альберто Симонетта из Университета Флоренции начал работать над пересмотром трактовки некоторых видов[435]. Еще позже британские палеонтологи Гарри Уиттингтон и Саймон Конвей Моррис и ирландский палеонтолог Дерек Бриггс приступили к исследованию ископаемых из сланцев Бёрджесс, в ходе которого начали труднейшую работу по реконструкции, повторному описанию и классификации этих животных[436]. Многие из таких существ были расплющены, и их остатки были представлены больше, чем в одной плоскости напластования в сланцах. Палеонтологи обнаружили, что значительное число представителей биоты Бёрджесс даже не соответствуют ни одному из существующих типов животных[437]. Наконец, Гулд написал историю о новой интерпретации и важности повторной классификации организмов из сланцев Бёрджесс в своей книге «Чудесная жизнь: сланцы Бёрджесс и природа истории», опубликованной в 1989 г., в которой всесторонне рассматривались эти животные.

    Отложения Бёрджесс представляют собой свидетельство особого типа консервации ископаемых, когда сохраняются отпечатки мягких тканей наряду с экзоскелетами, как в случае сланцев Бёрджесс, или скелетного материала, как в других местах. Такие комплексы называются лагерштеттами (от нем. Lagerstätten – «месторождение»). Лагерштетты встречаются довольно редко, поскольку они формируются только при необычных условиях окружающей среды. Сланцы – преобладающая порода формации в этом месте, которая образовалась, когда глина в течение геологического времени затвердела и литифицировалась (превратилась в горную породу). Это продукт спокойной водной среды: глубоководных океанических бассейнов, прибрежных глин, илов в заливах или озерных отложений.

    Артроподы сланцев Бёрджесс, вероятно, обитали на мелководье в илистых отложениях рядом с большим вертикальным выступом из известняка, который называется эскарпом Соборного рифа[438]. Геологи полагают, что произошел подводный обвал, в результате которого животные оказались перенесены из их первоначального места обитания на глубину, где они были быстро захоронены, их мягкие ткани и внешний скелет оказались законсервированы. Карьер Уолкотта, в котором находятся ископаемые, заключенные в камне, не похож на традиционный, поскольку находится на склоне горы высотой около 2440 м. Размер обнажения составляет примерно 1,8 м в ширину и 61 м в длину – это относительно небольшое обнажение, которое дало огромное количество ископаемого материала кембрия.

    Один из представителей фауны сланцев Бёрджесс, аномалокарис (Anomalocaris), был одним из самых свирепых среди когда-либо существовавших хищников (рис. 9.1). Эти ныне вымершие животные, принадлежащие к членистоногим (артроподам), обладали хватательными, похожими на руки, конечностями, которыми захватывали жертву и отправляли ее в рот. Аномалокарисы достигали 3 м в длину и были одними из крупнейших животных биоты сланцев Бёрджесс.

    Палеонтологи обнаружили в сланцах Бёрджесс первое животное, обладавшее осевым скелетом. Предок всех ныне живущих позвоночных, пикайя, Pikaia gracilens (рис. 9.2), имела хорду (похожую на хрящ). Тип хордовые включает всех рыб, земноводных, рептилий, птиц и млекопитающих. Пикайя была всего 5 см длиной, обладала сплющенным туловищем и передвигалась в толще воды за счет сокращения скелетных мышц. Исследователи обнаружили сохранившиеся в сланцах миомеры – сегменты, из которых состоят скелетные мышцы хордовых. Очень редко удается обнаружить подобную сокровищницу мягких тканей, как та, что находилась в этих отложениях.
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Рис. 9.1. Вверху: хватательная конечность ископаемого Anomalocaris canadensis (≈ 8,5 см длиной). (Музей Пибоди Йельского университета, Нью-Хейвен; фотография Джеймса Сент-Джона); внизу: внешний вид Anomalocaris canadensis (рисунок-реконструкция Нобу Тамуры, 2014)
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Рис. 9.2. Вверху: ископаемые остатки Pikaia gracilens (Смитсоновский институт; фотография Джеймса Стаби, 2009); внизу: внешний вид Pikaia gracilens (рисунок-реконструкция Нобу Тамуры, 2016)

    
В биоте Бёрджесс находятся существа, которых никто никогда даже представить не мог: «странные чудеса» Гулда. Стивен Джей Гулд исходил в своей классификации из того, что морфология ископаемых из сланцев Бёрджесс существенно отличается от морфологии известных ископаемых, имеющих определенное систематическое положение. Еще до Гулда Моррис и Уиттингтон обнаружили, что ряд животных не подходит под существующую классификацию известных типов[439], и Гулд тоже поддерживал эту идею[440].

    Началась третья волна исследований, связанных с интерпретацией ископаемых из сланцев Бёрджесс, с использованием новых методов, которые были предназначены для изучения и понимания связи между флорой и фауной. Один из таких методов – это кладистика, которая изучает, насколько близко связаны группы животных и растений на основе построения филогенетического древа, определения признаков и их взаимосвязей по отношению к общему предку. Новая методология заменила традиционные методы эволюционной систематики (изучение биоразнообразия). Первым о кладистике написал немецкий зоолог Вилли Хенниг (1913–1976), который опубликовал важнейшую работу на эту тему в 1950 г., а в 1966 г. она была переведена на английский[441]. Наряду с кладистикой использовалась и концепция корневых групп – метод выяснения филогенетических взаимосвязей путем прослеживания общего предка и всех его потомков через связанные группы и представления их в виде схемы.

    Эти новые методы анализа позволили сформулировать гипотезу о том, что многие представители фауны и флоры из сланцев Бёрджесс принадлежат к известным типам. Например, теперь считается, что аномалокарис принадлежит к корневой группе артропод. Хотя многие из представителей биоты Бёрджесс подходят под существующие типы, такие как Arthropoda (членистоногие) и Porifera (губки), некоторые, возможно, относятся к другим типам, и их еще предстоит классифицировать, а может быть, они принадлежат к никогда прежде не виданным типам живых организмов. Эти животные служат примером ветви эволюционной «лозы», которая состоит из ранних «экспериментов». Палеонтологи полагают, что, возможно, они привели к другим кладам (группам организмов, происходящих от общего предка), которые обнаруживаются миллионы лет спустя, почти случайно. Время и проверка гипотез, основанных на кладистическом анализе, позволят пролить свет на вопрос, к какому типу отнести существ из сланцев Бёрджесс.
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     Ордовикский период, 485,4–443,8 млн лет назад
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Ордовикский период, который следует за кембрийским, продлился 41,6 млн лет и состоит из трех эпох – ранней, средней и поздней (нижний, средний и верхний отделы стратиграфической шкалы) – и семи веков (семь ярусов стратиграфической шкалы), выделенных преимущественно исходя из групп граптолитов и конодонтов и первого появления этих разных видов. Каледонская эпоха орогенеза продолжилась в ордовике: во время грампианской фазы образовались горные гряды, остатки которых сохранились в виде Северо-Шотландского нагорья[442]. Примерно к тому же времени относятся еще несколько стадий горообразования, включая гумберианскую (на Ньюфаундленде) и таконскую (в Новой Англии).

    Граптолиты представляли собой колониальных морских беспозвоночных, прикрепленных или свободно плавающих, ископаемые остатки которых находят в глинах и других мелкозернистых океанических отложениях. Колонии имели вид ветвей, на которых отдельные особи – зооиды – находились в ячейках твердой оболочки, подобно обитателям многоквартирных домов, и были соединены друг с другом каналом; относятся к типу полухордовых, Hemichordata. Были распространены в период с середины кембрия до конца карбона. В ордовике разнообразие граптолитов быстро росло, но начиная с временной отметки 470 млн лет назад и до конца периода количество видов стало резко снижаться.

    Сообщалось, что Генри де ла Беш, основатель Лондонского геологического общества, и Эндрю Рамзи из Университетского колледжа Лондона обнаружили первых граптолитов рядом с Сент-Дейвидсом в ордовикских слоях на юге Уэльса в 1841 г.[443]. Тем не менее стратиграфы не использовали граптолиты для установления стратиграфических взаимосвязей до выхода работы английского геолога Чарлза Лэпуорта в 1878 г.[444]. Лэпуорт начал определять возраст различных слоев южных плоскогорий Шотландии, а затем продолжил эту работу в остальных частях Британии и по всему миру, в конечном итоге выделив двадцать граптолитовых зон с конца кембрия до силура. Его работа выдержала проверку временем, даже когда позднее стратиграфы выделили подразделения внутри ордовика и уточнили его границы.

    Ископаемые остатки конодонтов, которые иногда называют конодонтовыми элементами, – это микрофоссилии длиной меньше 1 мм. «Зубы» и ядовитые элементы конодонтов показаны на рис. 9.3, вверху[445], а реконструкция облика – на рис. 9.3, внизу. Конодонты являются руководящими ископаемыми – видами, которые легко идентифицировать и которые жили в течение достаточно короткого времени, прежде чем изменилась их форма или строение; их находят в самых разных отложениях. Конодонты – прекрасные руководящие ископаемые, потому что, хотя конодонтовые элементы и малы, но вещество, из которого они состоят, – фосфат кальция – сохраняется в геологической летописи. Конодонтовые элементы легко извлекать из образцов горных пород и изучать, чтобы определить, в какое именно время жили их обладатели.

    Конодонтовые элементы были впервые обнаружены в 1856 г. в слое глины в окрестностях Санкт-Петербурга Христианом Генрихом Пандером, русским палеонтологом, который решил, что это зубы необычных рыб, и назвал их конодонтами[446]. Этим микрофоссилиям уделяли не так много внимания до 1926 г., когда американские геологи Эдвард Оскар Ульрих и Рэй Смит Басслер выяснили, что их можно использовать в качестве биостратиграфического маркера для идентификации слоев горных пород и уточнения их стратиграфического положения[447]. К 1960-м гг. исследователи поняли, что конодонтовые элементы относятся к наиболее важным микрофоссилиям и биостратиграфическим маркерам с палеозоя до верхнего триаса, когда конодонты вымерли.

    Палеонтологи предполагают, что ископаемые остатки конодонтов – конодонтовые элементы – это похожие на зубы структуры давно вымерших бесчелюстных позвоночных, которые обитали в океанах. Более того, геологи выяснили, что определенные конодонты были первыми ядовитыми животными среди найденных в середине ордовикского периода. Зубоподобные элементы изогнуты и имеют следы желобка, через который, как полагают ученые, доставлялся яд.

    В середине ордовика происходил значительный рост биоразнообразия морских животных, когда количество видов увеличилось втрое – это явление называют великим ордовикским всплеском биоразнообразия[448]. Геологи считают, что такой рост отчасти является результатом наступления воды моря на континенты, при котором в мелководных морях появилось множество новых экологических ниш для живых организмов. В конце ордовика отмечается два ледниковых периода, с которыми связано вымирание живых организмов. Это было не просто первое из пяти самых значительных вымираний в истории планеты: в результате погибло более 60 % родов морских животных.
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Рис. 9.3.Вверху: элементы ядовитого конодонта (Szaniawski, 2009); внизу: внешний вид конодонта Promissum pulchrum (рисунок-реконструкция Нобу Тамуры, 2016)
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     Силурийский период, 443,8–419,2 млн лет назад
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В силурийском периоде четыре эпохи – лландоверийская, венлокская, лудловская и пржидольская, – а в рамках трех ранних эпох выделяют семь веков на основе изменений в граптолитах и конодонтах. Период продлился 24,6 млн лет. Силурийский период в современной шкале геологического времени – это период, выделенный шотландским геологом Родериком Мурчисоном в 1839 г. как «верхний» силур[449]. Лэпуорт в 1879 г. пересмотрел классификацию слоев, выделенных Мурчисоном как «нижний» силур, и отнес их к кембрийскому периоду[450].

    В силурийском периоде фауна восстанавливалась после ордовикского вымирания, связанного с двумя ледниковыми периодами. Число видов граптолитов вновь возросло и служит для выделения отделов и ярусов в рамках этого периода. Если граптолиты царят среди ископаемых в отложениях глины и в сланцах того времени, то конодонты преобладают в известняках и богатых карбонатом горных породах. Впервые появляются бесчелюстные, включая телодонта логанеллию, Loganellia (рис. 9.4).

    Помимо бесчелюстных, в силурийском периоде появились рыбы, в том числе пресноводные виды. В этом периоде стали более сложноустроенными коралловые рифы, которые были широко распространены, на суше, как показывает палеонтологическая летопись, появились первые живые организмы в виде первых сосудистых растений и некоторых насекомых. Возможно, в позднем силуре происходил переход от позвоночных – обитателей океана к обитателям суши, но пока палеонтологи не обнаружили подтверждений в виде ископаемых.

    В это время повысился уровень моря в связи с колебаниями температуры и таянием позднеордовикских ледниковых щитов. В раннем силуре наблюдалась общая тенденция к потеплению и в целом стабилизация климата по сравнению с предыдущими периодами. В начале силура сформировались отложения черного сланца, которые стали важнейшим источником углеводородов, который позже мигрировал в песчаники. Интересно, что в силуре не зарегистрированы извержения вулканов; это был относительно спокойный период.
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Рис. 9.4. Вверху: окаменелости Loganellia, вымершего телодонта силурийского периода (Музеон, Гаага; Ghedo, 2011); внизу: внешний вид Loganellia (рисунок-реконструкция Нобу Тамуры)
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     Девонский период, 419,2–358,9 млн лет назад
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В девонском периоде выделяют три эпохи – раннюю, среднюю и позднюю (соответствующие нижнему, среднему и верхнему отделам девонской системы), в рамках которых выделяют семь веков (соответствующих ярусам девонской системы) на основе изменений конодонтов и аммонитов. Период продлился 60,3 млн лет. В девоне горообразование продолжилось – к этому периоду относится акадская фаза каледонской эпохи складчатости[451]. Свидетельства этих событий в наше время видны в перерывах геологической летописи в северной части Аппалачей и на большей части Британии. Обломки, отделившиеся от континента Гондвана, сталкивались с Лавруссией (малым суперконтинентом, который сформировался в девонском периоде) по мере закрытия океана на севере[452].

    В девоне континенты существовали в одном полушарии, и в тропических широтах были обширные мелководные моря, что приводило к формированию мощных рифовых отложений, а позже – толщ известняка. В этом периоде наблюдается расцвет видов рыб. В Англии и на Европейском континенте геологи указывают на формирование древнего красного песчаника как характерной породы этого периода. Яркая особенность этих отложений, ныне превратившихся в литифицированную горную породу, – красный цвет, который является результатом окисления железа. Это континентальные отложения, которые подвергались субаэральному окислению (окислению кислородом воздуха).

    Мурчисон в своем отчете о силурийской и более молодых системах обсуждает рыб, найденных в древнем красном песчанике[453]. Примечательны раннедевонские бесчелюстные, Agnatha, голова которых была покрыта панцирем, особенно ярко выраженным у Cephalaspis lyelli (рис. 9.5). Показанный на рисунке экземпляр – из коллекции Чарлза Лайеля. В нижнедевонских породах наблюдается множество разных видов рыб: плакодермы, Placodermi, костные рыбы, Osteichthyes, и двоякодышащие (подкласс Dipnoi из класса лопастеперых рыб, Sarcopterigii). У двоякодышащих в сухие периоды, когда они зарываются в ил, чтобы выжить, плавательный пузырь выполняет функцию легких и позволяет им дышать воздухом. Класс лопастеперые рыбы включает двоякодышащих, а также предков тетрапод, которые, передвигаясь при помощи плавников, представлявших собой мускулистые лопасти с внутренним скелетом, расширили свою территорию обитания и стали первыми позвоночными, отважившимися выйти из океанов на сушу. Тетраподы, четвероногие обитатели суши, – это надкласс позвоночных животных, древнейшие представители которого являются предками всех ныне живущих позвоночных со специализированными конечностями для локомоции.
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Рис. 9.5. Cephalaspis lyelli из нижнедевонского древнего красного песчаника (Murchison, 1839, plate I)

    
Девон был не только «эпохой рыб», но и эпохой наземных растений, которые появились в силурийском периоде. Палеонтологи находят их в огромных количествах в палеонтологической летописи девона. Папоротники, хвощи и первые семенные растения колонизировали сушу и формировали древнейшие леса. Впервые на земной тверди появились почвы, причем многие из них были богаты кислородом, поэтому многие отложения девонского периода имеют красный цвет, включая древний красный песчаник.

    Хотя в этом периоде прослеживается расцвет рыб и выход живых существ на континенты, в палеонтологической летописи появляются и еще более сложные и разнообразные организмы. Подобные находки не указывают на прямолинейное развитие жизни. Наоборот, как отмечали многие исследователи[454], за время с палеозоя до кайнозоя произошло пять массовых вымираний, в результате которых исчезло значительное число видов. Аналогия с ветвистым деревом может не охватывать разнообразие, формировавшееся после вымирания, поскольку многие линии, возможно, заняли вновь созданные ниши и могли происходить эксперименты с различными анатомическими формами. Некоторые из подобных экспериментальных форм оказались неудачными и были не способны сохраниться.

    В середине позднего девона произошло второе массовое вымирание фауны – хангенбергское событие, – в результате которого исчезла половина родов морских животных, в том числе позвоночных, аммонитов и трилобитов, и некоторые из первых наземных животных. Виды граптолитов вымерли в конце раннего девона еще до первого появления и расцвета аммонитов. Хангенбергское событие вымирания, согласно последним данным, состояло не из одной стадии, а включало до двадцати эпизодов[455]. По мнению палеонтологов, вымирание фауны в этом периоде стало результатом изменения окружающей среды и глобального климата, когда уровень моря неоднократно поднимался и опускался, а температуры циклически быстро менялись с теплых на холодные. В частности, в результате наступления моря на сушу в периоды потепления известняковые рифы после наводнений покрывались бедными кислородом обломочными осадками (песками, глинами и галькой), что приводило к гибели кораллов и других обитателей рифов.
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     Каменноугольный период, 358,9–298,9 млн лет назад
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Каменноугольный период, охватывающий 60 млн лет, известен как первый значительный период формирования угля на Земле и состоит из двух подпериодов, миссисипского и пенсильванского, в каждом из которых выделяют три эпохи – раннюю, среднюю и позднюю (соответствующие нижнему, среднему и верхнему отделам каменноугольной системы). В рамках миссисипского подпериода выделяют три века (соответствующие ярусам системы) и четыре века внутри пенсильванского подпериода, для которого характерны залежи угля[456]. Подразделения каменноугольного периода устанавливают по морским организмам – конодонтам, аммонитам, брахиоподам и фораминиферам, в том числе бентосным (живущих на дне или в мелководных морских осадках) фузулинидам (вымерший отряд фораминифер). Фузулиниды, впервые появившиеся в раннем карбоне, – это крошечные, размером с зернышко, фораминиферы, которые являются важным руководящим ископаемым для корреляции толщ и пластов. Руководящие ископаемые используются в стратиграфии, потому что они обитали на протяжении относительно короткого времени в обширных зонах и быстро менялись и эволюционировали.

    Содержание кислорода в атмосфере возросло, и это способствовало дальнейшему развитию крупных растений, в том числе папоротников и семенных растений. В наши дни концентрация кислорода в атмосфере составляет 21 %, но, как показывают исследования содержания угля в торфе и болотах того времени, в каменноугольном периоде доля кислорода достигала 26 %[457]. Повышение уровня кислорода позволяло крупным растениям, наряду с огромными насекомыми и другими существами, расти и размножаться. Мегафлора в этом периоде была представлена плауновидными, Lycopsidа (не образующие семян наиболее типичные растения, участвовавшие в формировании угля), членистостебельными, Sphenopsida (хвощи), нейроптерисами, Neuropteris (вымершие семенные папоротники; рис. 9.6) и ранними древовидными формами, включая лепидодендроны, Lepidodendron (вымершие древовидные плауны), и археоптерисы, Achaeopteris (древовидные растения с листьями, похожими на листья папоротников).
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Рис. 9.6. Нейроптерис, Neuropteris, – вымерший семенной папоротник каменноугольного периода (экспонат Музея естествознания в Хьюстоне; Daderot, 2014)

    
Палеонтологи отмечают в палеонтологической летописи позднего карбона мнимый перерыв продолжительностью 15 млн лет – пробел Ромера – в период 360–345 млн лет назад[458]. Но исследования обнажений каменноугольных пород формации Хортон-Блафф недалеко от города Хантспорта на полуострове Новая Шотландия свидетельствуют о большом разнообразии костей тетрапод именно в это время[459]. Ряд ученых утверждают, что кажущийся пробел связан не с сокращением числа видов, а с высокоэнергетическими условиями, в которых происходило отложение материала, и с отсутствием находок. Некоторые палеонтологи полагают, что тетрапод не затронуло позднедевонское вымирание, и они были представлены на протяжении всего периода, который называют пробелом Ромера.

    В карбоне тетраподы, в том числе первые пресмыкающиеся, заполнили (в некоторых случаях повторно) экологические ниши на суше. В результате эволюции у первых пресмыкающихся появилось амниотическое яйцо, которое могло переживать сухие периоды благодаря зародышевым оболочкам, защищающим зародыш и позволяющим ему развиваться вне водной среды. Откладывание яиц на берегу в защищенных участках стимулировало выживание таких тетрапод (амниот), поскольку дополнительные оболочки повышали шансы на то, что их детеныши не погибнут. Амниоты разделились на две большие группы, которые отражают важнейшее расхождение в развитии групп тетрапод: синапсиды и завропсиды. Палеонтологи классифицируют синапсид как животных, череп которых имеет одно височное (рядом с глазницей) окно; полагают, что синапсиды являются предками млекопитающих. Завропсиды (животные, череп которых имеет два височных окна; предки настоящих пресмыкающихся, Diapsida)[460] больше напоминали рептилий; от них произошли динозавры и птицы. Два височных окна в случае завропсид обеспечивали возможность для большего развития челюстных мышц и усиления силы челюстей.

    В каменноугольном периоде растения достигали 30 м в высоту, это были представители плауновидных, гигантских хвощевидных и голосеменных, в том числе семенные папоротники. Суша изобиловала лесами, а в тех, что находились недалеко от берегов озер и океанов, растения процветали в теплых влажных условиях. Когда растения отмирали, их ткани погружались в болота и разлагались, превращаясь в торф, а после захоронения со временем из них формировались обширные угленосные отложения. Качество угля в таких отложениях варьирует от низкого до высокого, поскольку угольные пласты переслаиваются глинами. Отложения содержат угольные шары – похожие на шарик структуры, встречающиеся в угольных пластах, которые состоят из торфа и остатков растений. В лаборатории палеонтологи делают срезы угольных шаров и обрабатывают их кислотой для выделения растительных остатков, которые изучают под микроскопом. Этот метод позволяет изучать морфологию растения в подробностях, вплоть до клеточного уровня, поэтому растения каменноугольного периода можно классифицировать. Растительные сообщества отличались в разных частях Пангеи и Лаврентии и в южной части Гондваны: северные виды глоссоптерисов были характерны для Лаврентии, а южные – для Гондваны (см. цветную вклейку 9.2)[461]. Палеоботаники также обнаружили некоторое смешение в двух растительных сообществах[462].

    Кроме того, геологи обнаруживают особые осадочные структуры, такие как заполненные речные русла и плоскости напластования (рис. 9.7), – например, как в отложениях каменноугольного периода в формации Стеллартон, Новая Шотландия, – которые содержат черные слои угля. Выкопанные участки в этом обнажении в угольном карьере – места, где уголь добывали вручную в небольших количествах для сжигания. Ранняя часть каменноугольного периода, обозначенная как миссисипский подпериод, в основном состоит из известняков. Они формировались, когда уровень моря повышался и создавались идеальные условия для карбонатных рифов.
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Рис. 9.7. Речное русло в формации Стеллартон (пенсильванский период). Угольный карьер (фотография Майкла Райгела, 2001)

    
Жизнь в океанах действительно восстанавливалась после событий вымирания девона. Но, как ни странно, число видов рыб в карбоне, в противоположность существовавшей тенденции, заметно сократилось. Размеры позвоночных в океанах тоже в основном уменьшились по необъясненным пока причинам.
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     Пермский период, 298,9–251,9 млн лет назад

    

    [image: after_title]

Последний период палеозойской эры – пермский. Он продлился 47 млн лет и включает три эпохи – приуральскую, гваделупскую и лопинскую – и девять веков[463]. Эпохи и века в пермском периоде устанавливают на основе биостратиграфии морских животных и изменений конодонтов, аммонитов и фузулинид, которые в конце перми исчезли.

    На суше господствовали синапсиды и завропсиды. Одной из групп ранних синапсид были пеликозавры, к которым принадлежал диметродон, Dimetrodon (обладавший спинной кожной перепонкой, натянутой между чрезмерно удлиненными отростками позвонков, – парусом), обитавший на берегах водоемов и в заболоченных районах в пермском периоде.

    В палеонтологической летописи сухопутных животных существует разрыв, который называют пробелом Олсона. Некоторые ученые называют этот пробел в летописи «олсоновское вымирание», потому что, возможно, он отражает событие вымирания. Перерыв составляет 5 млн лет и начинается около 273,5 млн лет назад, в ранней перми[464]. Отчасти из-за того, что подобный перерыв отсутствует в летописи морских животных, геологи спорят, является ли пробел результатом вымирания, плохого сохранения, отклонений выборки в части определения местонахождений ископаемых или настоящего нарушения непрерывности[465]. Спенсер Лукас (р. 1976), американский палеонтолог и стратиграф из Музея естествознания Нью-Мексико, который ранее дал название этому перерыву в летописи на основе широкого анализа биостратиграфической корреляции морской фауны с наземными животными, в 2013 г. вновь подтвердил свое мнение о существовании пробела Олсона[466]. Частично эта дискуссия порождается трудностями в корреляции пластов, ископаемых и видов между отложениями, критически важными для соответствующих ископаемых в России и в США. Тем не менее Лукас провел подробный анализ, чтобы подтвердить свое заявление, и другие авторы приняли его в 2016 г.[467]. Причина, по которой этот разрыв или пробел привлекает особое внимание, заключается в том, что он охватывает период, начиная с момента, когда в перми доминировали пеликозавры, до момента, когда терапсиды стали главными синапсидами на суше – важнейший предпереходный период до появления линий млекопитающих. Терапсиды, такие как сцимногнаты, Scymnognathus (рис. 9.8), произошли от пеликозавров (синапсид), преимущественно из клады сфенакодонтов, Sphenacodontia (см. главу 5).

    Палеонтологи сначала идентифицировали терапсид циногнатов, Cynognathus как «похожих на млекопитающих рептилий». Дальнейшее исследование показало, что линии синапсид эволюционировали одновременно с рептилиями, но больше походили на млекопитающих. Сегодня палеонтологи относят их к категории протомлекопитающих[468].
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Рис. 9.8. Ископаемые остатки представителя вымерших терапсид – сцимногната, Scymnognathus (Музей палеонтологии, Тюбинген; Ghedo, 2013)

    
В пермском периоде массивы суши объединились в массивный суперконтинент в виде буквы С – Пангею. На огромном континенте площадью более 130 млн км2 были распространены пустыни и аридные зоны, потому что внутренние части континента были удалены от океанов, смягчающих климат. Летопись горных пород во внутренних частях континента изобилует мегадюнами. Эти дюны сохранились в песчаниках таким образом, что видна их первоначальная структура: горизонтальные слои у основания и наклонные слои, представляющие поверхности дюн. Такие формации часто окрашены в красный цвет из-за окисления небольших количеств железа в песчаных слоях дюн. Для той части Пангеи, что находилась в районе экватора, был характерен тропический климат и имелись болота, в которых формировались угольные отложения. В других участках тропической зоны развивались рифы и кораллы, из которых позже сформировался известняк.

    Примерно 250 млн лет назад, в конце пермского периода, произошло третье массовое вымирание живых организмов. Геологи полагают, что это событие было крупнейшим в истории Земли: исчезли почти 95 % родов морских животных и 70 % всех сухопутных видов[469]. В это время тектонические силы начали менять направление, разрывая крупные литосферные плиты, из которых был образован суперконтинент Пангея. Этот процесс не был спокойным: в зоне, представляющей современную Сибирь, значительно возросла вулканическая активность. В это время создавались рифтовые долины, что привело к образованию огромных траппов (отложений, состоящих из слоев базальтовой лавы, изливавшейся из вулканических трещин в огромных объемах; склоны, сложенные лавовыми потоками, похожи на ступени гигантской лестницы), которые называют сибирскими траппами[470]. Эти мощные отложения лавы, также известные как платобазальты, покрывают территорию площадью 5 млн км2 (см. цветную вклейку 9.3). Слои лавы из сибирских траппов, должно быть, выжгли зону размером с современный Китай на глубину 13 м. На Земле существуют и другие сложенные платобазальтами места – они называются крупными магматическими провинциями, – которые связаны с массовыми вымираниями, но ни одно из них не сыграло такую важную роль, как сибирские траппы.

    Тем не менее платобазальты сами по себе не были причиной массового вымирания. Помимо этого, по утверждению геологов, магма под давлением проникала в ранее существовавшие горы, окружающие рифты, вызывая последующие извержения. По-видимому, вулканические отложения, особенно материалы, образующие силлы (горизонтальные отложения, внедренные в окружающую породу, подобно дверному порожку), стали пусковым механизмом, который в конце концов привел к экологической катастрофе[471]. Вулканические материалы были настолько горячими, что вызывали в твердых породах испарение газов, которые поступали в атмосферу. Более того, слои, в которые извергались вулканические материалы, были сложены из известняка и гипса, состоящих из карбоната кальция и карбоната магния, что в итоге привело к выделению парниковых газов, таких как диоксид углерода, метан и диоксид серы.

    Угольные пласты были охвачены огнем. Представьте себе Сентрейлию, штат Пенсильвания, и ее подземные горящие угольные пласты[472], но увеличенную в масштабах в миллион раз. В результате горения угольных пластов в атмосферу поступали огромные количества диоксида углерода, в дополнение к тем газам, что выделялись под действием вулканических силлов на горные породы. Помимо других соединений, в атмосферу также поступали пепел и диоксид серы. Следствием масштабных проявлений вулканизма в конечном итоге стало снижение количества солнечного излучения, поступающего на поверхность планеты.

    Недавние исследования показали, что увеличение концентрации метана, диоксида углерода и диоксида серы сопровождалось всплеском количества микроорганизмов, которые, в свою очередь, производили еще больше метана, а также значительным повышением температуры в океане и атмосфере, что усиливало рост количества диоксида углерода в атмосфере. Это было глобальное потепление в гигантских масштабах. Повышалась кислотность океана и скорость эрозии. Поскольку в океаны поступало все больше осадков и питательных веществ, создавались условия, при которых в океанской воде исчезал растворенный кислород. Изменение климата и потепление вызывало пожары. Геологи обнаруживают повышенное содержание металлов в летописи горных пород того времени в связи с огромными количествами выделявшегося пепла, а также свидетельства буйного цветения цианобактерий из-за избыточного поступления питательных веществ в океаны[473]. Дэниел Ротман, содиректор Центра Лоренца Массачусетского технологического института, вместе с коллегами исследовал эти механизмы производства метана, вышедшие из-под контроля в конце пермского периода и связанные с вымиранием живых организмов[474]. В сущности, был нарушен круговорот углерода и запущен каскад событий, который привел к гибели большинства живых организмов на Земле. Работа Ротмана с коллегами, которую мы еще обсудим позже, имеет последствия для современных условий на Земле.

    В результате горения угольных пластов и действия вулканических материалов на твердые горные породы в атмосферу выбрасывалось еще больше углекислого газа, пепла, диоксида серы и других соединений, которые препятствовали поступлению солнечного излучения. Выпадение кислотных осадков ухудшало и без того бедственное положение живых организмов. Количество источников пищи опасно сократилось. Еще хуже то, что горели леса и, по мере сжигания деревьев, в воздух выбрасывались еще большие объемы углекислого газа. На границе пермского и триасового периодов наблюдается резкое увеличение количества видов грибов, что, по мнению ученых, свидетельствует о быстром вымирании большинства деревьев, а в горных породах этого времени содержатся следы пепла и древесного угля от лесных пожаров.

    Эти факторы привели к нарушению круговорота углерода и быстрому глобальному потеплению колоссальных масштабов, поскольку повышение температуры связано с ростом концентрации парниковых газов. Климатические сдвиги привели к изменению погодных условий; участки Пангеи стали превращаться в зоны с еще более засушливыми условиями по сравнению с теми, что были прежде. По мере сокращения зон, где могли бы расти леса, происходило обезлесение. Поскольку почва обнажалась, дождевые воды размывали лишенные растений грунты намного сильнее, чем когда их защищала растительность. Большая часть материала разрушалась в результате воздействия рек, ветра, иногда льда и накапливалась в виде отложений где-то в другом месте.

    В те времена океаны были небезопасны для жизни, и число вымерших морских видов даже превысило число погибших сухопутных видов. В пермском периоде в океанской воде на глубине было мало кислорода; большинство морских животных обитали на мелководье поблизости от окраин континентов, но и эти воды превратились в стоячие, когда характер циркуляции океанской воды нарушился в результате роста концентрации углекислого газа. Мелкие организмы, составлявшие основу пищевой цепи, вскоре погибли, а их исчезновение повлияло на все живые организмы остальных звеньев пищевой цепи.

    Нарушение круговорота углерода проявлялось в виде глобального потепления в таких масштабах, что животные и растения оказались не способны достаточно быстро к нему адаптироваться. Вымирание происходило (возможно, с несколькими перепадами интенсивности) в течение 200 тыс. лет[475] – это мгновение ока по сравнению с продолжительностью геологического времени.

    Пермско-триасовое вымирание было настолько значительным, что стратиграфы используют его для обозначения конца палеозойской и начала мезозойской эры, когда была подготовлена основа для появления динозавров.
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    Биография Земли: мезозойская эра

   

   [image: after_title]



    
Мезозойская («средняя жизнь») эра – вторая внутри фанерозойского эона – охватывает промежуток времени с 251,9 до 66 млн лет назад. Мезозойская эра включает три периода: триасовый, юрский и меловой. Границы эры обозначены одними из самых масштабных вымираний в истории Земли. Первое известно как «великое вымирание», а второе отмечает конец эры, когда в результате столкновения астероида с Землей образовался кратер Чиксулуб.

    Пангея с начала мезозоя до конца триаса оставалась суперконтинентом и просуществовала в общем 100 млн лет, но она продолжала трескаться и раскалываться. К юрскому периоду между Лаврентией (Северная Америка) и Балтикой (Европа) раскрылся бассейн, когда сформировался Срединно-Атлантический хребет, – это начало Атлантического океана. В долинах, образованных рифтами, так как океанские воды заполняли трещины, иногда бассейны, сформированные в результате рифтообразования, высыхали и накапливалась соль, создавая мощные эвапориты. Древние конвергентные границы на восточном побережье Лаврентии, где сформировались горы, такие как Аппалачи, превращались в пассивные континентальные окраины по мере того, как в районе срединно-океанических хребтов создавались новые океанические плиты, все больше отдалявшие их друг от друга.

    На западной стороне Лаврентии тектонические условия способствовали конвергенции и образованию желобов. Калифорния была сформирована преимущественно экзотическими террейнами (фрагментами других континентов и океанического дна, врезавшимися в континентальные кратоны под действием тектонических сил), объединявшимися к востоку от кратона в то время. Наряду с усилившимися тектоническими процессами на западном побережье Лаврентии происходило горообразование: сначала севирский орогенез, а позже, к концу мезозойской эры, – ларамийский. Севирский орогенез начался 170 млн лет назад, когда вулканическая дуга вдоль западного побережья Лаврентии – дуга Сьерра – разрушилась и образовалась серия пологих надвигов, которые разрушали и сминали хрупкие горные породы, формируя Скалистые горы на территории современной Канады и на западе Вайоминга. Также на западе дуги Сьерра нагромождались экзотические террейны, формируя западный край континента.

    Ларамийский орогенез связан с формированием Скалистых гор США в их нынешнем виде и происходил между 70 и 40 млн лет назад. Скалистые горы находятся далеко от каких-либо границ плит, приблизительно в 600 км от места действия сил сжатия на западном побережье. Геологи полагают, что вместо погружения в астеносферу, подобно большинству плит на конвергентных границах, погружающаяся плита, которая называется Фараллонской, столкнулась с разрывом. Этот барьер заставил плиту выравниваться, достигая участков далеко в глубине континента вдали от границ плит, и таким образом формировалась молодая горная цепь. Силы сжатия были настолько сильны, что на некоторых участках образовывались неглубокие надвиги (пологие взбросы, связанные с конвергентными границами плит). В других регионах происходили гораздо более крутые взбросы (разломы с большим углом, связанные с конвергентными границами плит), достигавшие кристаллических пород фундамента, которые позже поднимались и разрушались, обнажая древние пласты.

    Климат в раннем мезозое был теплым, но к концу юрского периода и началу мелового (средний и последний периоды эры) похолодало. В начале юрского периода уровень моря начал подниматься, и вода стала наступать на континенты. Одно из таких внутренних морей находилось вдоль современного Передового хребта Скалистых гор.
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     Триасовый период, 251,9–201,3 млн лет назад
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Обе границы триасового периода обозначены массовыми вымираниями: пермско-триасовым вымиранием в конце пермского периода, которое мы уже обсуждали, и вымиранием на границе триасового и юрского периодов. Оба периода вымирания совпали с масштабным излиянием платобазальтов в результате рифтообразования на суперконтиненте Пангея. Триасовый период продлился 50,6 млн лет и состоит из трех эпох – ранней, средней и поздней (соответствующих нижнему, среднему и верхнему отделу триасовой системы) – и семи веков (соответствующих ярусам системы). Однако в последнее десятилетие стратиграфы ведут бурные споры о числе и границах ярусов (веков в геохронологической шкале)[476]. Подразделения внутри триаса основаны на морских аммонитах, конодонтах, сухопутных ихнофоссилиях и эволюции тетрапод. В соответствии с последним из перечисленных признаков этот период подразделяется на восемь интервалов, исходя из фаунохронов наземных позвоночных (подразделение геологического времени, основанное на классификации фауны этого периода), связывающих эволюцию тетрапод со временем[477]. Климат в триасе был сухим и жарким, без ледяных шапок на полюсах.

    Триас был важным временем для развития тетрапод, которое привело к появлению саламандр, лягушек, черепах, крокодилов, ящериц, динозавров и млекопитающих. Самые древние из когда-либо найденных ископаемых остатков динозавров были обнаружены в формации верхнего триаса Исчигуаласто на северо-западе Аргентины на границе с Чили. Эти горные породы датируются периодом 231 млн лет назад и сложены из пойменных отложений из песчаника, береговых илов и древних почв. Пласты мощностью 400–700 м и протяженностью 7 км находятся на участке, располагавшемся рядом с активной вулканической зоной. Это был крайне засушливый регион с бесплодной землей, который известен как Лунная долина[478].

    Британский палеонтолог Ричард Оуэн дал определение термину «динозавр» (см. главу 1) в 1841 г. в своем «Докладе об ископаемых рептилиях Британии» (Report on British Fossil Reptiles). Именно в триасовом периоде начали появляться разные типы динозавров. Между 1887 и 1888 гг. британский палеонтолог Гарри Сили из Кембриджского университета классифицировал их, выделив две группы: птицетазовые и ящеротазовые[479]. У птицетазовых, отряд Ornithischia, стержни лобковых костей направлены назад. У большинства ящеротазовых, отряд Saurischia, лобковые кости вытянуты в переднем направлении. Впоследствии палеонтологи поняли, что в рамках этих групп необходимо выделить подгруппы (подотряды). Название «тероподы», Theropoda (бипедальные динозавры, обладавшие полыми костями и трехпалыми конечностями), для хищных динозавров предложил в 1881 г. американский палеонтолог Отниел Марш[480]. В подотряде теропод, относящихся к ящеротазовым, в процессе эволюции появились самые страшные хищники, в том числе тираннозавр, Tyrannosaurus rex. Изначально тероподы были хищниками, но некоторые более поздние тероподы стали питаться растительностью, другие – рыбой, а третьи – насекомыми.

    Еще одно изменение в классификации произошло, когда вместо формальных групп палеонтологи выделили клады, с общим предком Dinosauria. Общая классификация Сили выдерживала испытание временем 130 лет – до 2017 г., когда палеонтологи, включая Мэттью Бэрона, тоже из Кембриджа, перевернули традиционное представление о кладах динозавров, которые выделяли, исходя из строения таза этих животных[481]. В ходе ошеломляющего нового исследования Бэрон и другие палеонтологи выявили, что прежняя классификация не соответствует данным их последнего анализа. Проведя обзор 74 таксонов динозавров по 475 признакам, ученые обнаружили, что птицетазовые и тероподы, несмотря на отличающееся строение таза, имеют намного больше общего – 21 сходный анатомический признак, – в связи с чем кладу, объединяющую и птицетазовых, и теропод, назвали орнитосцелидами, Ornithoscelida. Новая теория объясняет, почему у теропод и птицетазовых были перья, а у ящеротазовых – нет. По-видимому, от линии теропод позже, в середине юрского периода (165–150 млн лет назад), произошли птичьи динозавры[482].

    Несмотря на то что многие виды динозавров были идентифицированы Коупом и Маршем во время знаменитой «войны костей» (см. главу 7), найти хорошие экземпляры всегда было трудно. Птицетазовые динозавры довольно хорошо представлены в палеонтологической летописи. Однако других динозавров, таких как тероподы, находили нечасто, по крайней мере до тех пор, пока в 1958 г. совместная экспедиция ученых из Аргентины и США не обнаружила ископаемые остатки в формации Исчигуаласто. Одним из участников группы был гарвардский палеонтолог Альфред Ромер, который обратил внимание на богатство ископаемых из пластов. Ромер, покидая место раскопок, упаковал некоторые образцы и попытался увезти их с собой в Гарвард. Однако на границе эти экземпляры изъяли, и они оставались на таможне несколько лет, пока Гарвардскому университету не удалось наконец уговорить власти разрешить вывоз[483]. В формации Исчигуаласто, которая, как уже отмечалось ранее, образовалась, когда Пангея раскалывалась, палеонтологи обнаружили некоторых из древнейших теропод. В 1961 г. аргентинский владелец ранчо Викторино Геррера нашел заднюю часть скелета герреразавра, Herrerasaurus, одного из ранних теропод, которого назвали в честь обнаружившего его фермера (рис. 10.1). Потом был обнаружен и череп герреразавра.

    Еще один выдающийся экземпляр, найденный в формации Исчигуаласто в 1993 г., – эораптор, Eoraptor[484]. Формация Исчигуаласто относится к карнийскому веку поздней эпохи триаса, и ее возраст составляет примерно 227,8 млн лет. До настоящего времени в этой формации обнаружены три или четыре таксона базовых теропод[485].

    Кроме того, важный участок с ископаемыми остатками динозавров палеонтологи нашли в позднетриасовой формации Чинли на плато Колорадо, штат Юта. Эти горные породы немного моложе, чем формация Исчигуаласто, но в них, как и в Исчигуаласто, также представлены пойменные отложения. Сегодня эта местность представляет собой пустыню, но горные породы отлагались во влажных условиях триаса. В этой формации найдено множество растений и животных, однако кости динозавров встречаются относительно редко. В 2011 г. палеонтологи обнаружили череп базового хищного теропода демонозавра, Daemonosaurus, в алевролитовой пачке формации Чинли (рис. 10.2)[486].

    В океанах жизнь восстанавливалась после вымирания в конце пермского периода. Палеонтологи раньше полагали, что морские рептилии восстанавливались гораздо медленнее, чем остальные обитатели моря, но недавние находки ископаемых из Китая показывают, что восстановление рептилий, вероятно, происходило гораздо быстрее[487]. Останки Sclerocormus parviceps, идентифицированного как ранний вид ихтиозавров, были найдены в китайской провинции Аньхой. Это животное было более крупным, чем его современники морские рептилии и другие похожие древние виды ихтиозавров, которые были открыты недавно. Найденные экземпляры свидетельствуют, что ихтиозавриморфные рептилии расселялись в разных местах обитания и их разнообразие росло гораздо быстрее, чем думали палеонтологи. Протодинозавры появились в конце триаса, в том числе платеозавр, Plateosaurus, ранний завропод. Наземная растительность в триасовом периоде претерпела значительные изменения: вместо плауновидных и членистостебельных, которые появились в каменноугольном периоде, стали господствовать представители голосеменных, в том числе семенные папоротники, саговниковые и хвойные.
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Рис. 10.1. Череп герреразавра, одного из древнейших динозавров, часть фауны Исчигуаласто, триасовый период (Joerim, 2016)
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Рис. 10.2. Вверху: рисунок черепа демонозавра (Sues, Nesbitt, Berman and Henrici); внизу: внешний вид Daemonosaurus chauliodus (рисунок-реконструкция Майкла Фанк-Монка, 2018)

    
Вымирание в конце триаса – это четвертое массовое вымирание в геологической истории, которое оказалось особенно разрушительным для морских организмов: погибла почти половина родов всех морских животных. Вымерли конодонты, которые служили важным биомаркером: палеонтологи широко использовали этих животных в биостратиграфии более ранних периодов, наряду с аммонитами и радиоляриями[488]. Геологи продолжают изучать причины этого события вымирания: в качестве возможных факторов называют падение астероида и продолжающиеся проявления вулканизма в результате распада суперконтинента Пангея. Тем не менее анализ биоты и изотопов углерода в Британской Колумбии показал, что изотопные показатели для конца триаса были стабильными, с небольшими отклонениями, что свидетельствует о неизменном климате. Никаких изменений изотопов зафиксировано не было (в отличие от характера изотопов углерода на границе мелового и четвертичного периода, когда астероид столкнулся с Землей)[489]. Тем не менее по мере раскрытия бассейна Атлантического океана происходили извержения вулканов, в результате которых диоксид углерода, другие газы и пепел выбрасывались в воздух и могли вызвать вымирание живых организмов.
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     Юрский период, 201,3–145,0 млн лет назад
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После четвертого массового вымирания в конце триаса начался юрский период. В нем выделяют три эпохи – раннюю, среднюю и позднюю (соответствующие нижнему, среднему и верхнему отделам юрской системы) – и одиннадцать веков (соответствующих ярусам системы); период продлился 56,3 млн лет. Виды аммонитов, которые выжили после пограничного события вымирания, использовались для создания стандартных зон, таких как зона Mariae. В период с 1849 по 1852 г. французский натуралист Альсид д’Орбиньи выделил десять ярусов юрской системы на основе 3717[490] видов аммонитов[491]. С 1856 по 1858 г. немецкий палеонтолог Альберт Оппель уточнил подразделение на ярусы и выделил в них 33 зоны, из которых 22 представляли собой юрские аммонитовые зоны[492]. После этого стратиграфы сопоставляли стандартные зоны для приведения в соответствие биостратиграфии по аммонитам (см. главу 3)[493].

    Динозавры уцелели во время события вымирания в конце триаса и переживали расцвет в юрском периоде. В начале юры стало расти разнообразие теропод. Тем не менее местонахождение костей этих динозавров, за исключением фрагментов, трудно определить, и находки палеонтологов довольно редки. Исследователям удалось обнаружить почти целый скелет молодого теропода рядом с Лавернок-Пойнт в Кардиффе, Уэльс, когда в результате выветривания ископаемые остатки обнажились в морских утесах голубого лейаса, переслоенных глинами и известняком[494]. Участки, в которых были найдены динозавры юрского периода, также включают слои лейаса на побережье Дорсета в Англии, где работала Мэри Эннинг, и знаменитую формацию в Аргентине. Мэри Эннинг нашла плезиозавров и ихтиозавров (рис. 10.3) в скалах голубого лейаса рядом с Лайм-Реджисом. Уильям Конибир идентифицировал некоторые из скелетов ихтиозавров и сделал великолепные иллюстрации ископаемых[495]. Эннинг также обнаружила копролиты – фоссилизированные фекалии динозавров.

    Еще одно важное местонахождение юрских ископаемых – карьер Зольнхофен с его знаменитым известняком на юге Германии на границе Баварии. Эта горная порода откладывалась в мелководной морской лагуне, которая была отрезана от океана, и, как следствие, содержала мало кислорода, формируя тонкозернистый известковый ил. Тела животных смывались в этот бассейн во время наводнений, вызванных муссонами, и оказывались в ловушке в этом иле. В низкоэнергетической среде создавались отличные условия для сохранения организмов. Подобно сланцам Бёрджесс, это отложение относится к лагерштеттам и является одним из редких местонахождений ископаемых, в котором сохранились мягкие ткани существ. Известняк раскалывается на пласты вдоль естественных плоскостей скола, обнажая заключенные в породе ископаемые. Палеонтологи идентифицировали более 750 разных видов животных из известняка Зольнхофена, включая морских лилий, аммонитов, рыб, ракообразных (рис. 10.4) и знаменитого археоптерикса[496]. Археоптерикс, первый птицеподобный динозавр, найденный в известняке Зольнхофена, является связующим звеном между динозаврами и птицами. Он обладал перьями, что указывает на его способность летать, но остальные черты были ближе к чертам рептилий, например длинный хвостовой отдел позвоночника.
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Рис. 10.3. Вверху: схема скелета Ichthyosaur communis (Conybeare, 1822); внизу: внешний вид ихтиозавров (рисунок-реконструкция Генриха Гардера, без даты)

    
Некоторые из более крупных завропод – апатозавры, Apatosaurus, и диплодоки, Diplodocus, – вымерли в конце юрского периода в результате менее масштабной вспышки вымирания, связанной с повышением концентраций парниковых газов, потеплением, повышением уровня моря и тем, что в океанах исчезал кислород.
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Рис. 10.4. Ископаемые остатки мечехвоста, Mesolimulus walchi, карьер Зольнхофен (Музей естествознания, Берлин; Anagoria, 2013)

    
В конце юрского периода в результате эволюции от цинодонтов, таких как циногнаты, Cynognathus, выживших после триасового вымирания, произошли мелкие млекопитающие. Одна такая группа была представлена многобугорчатыми, или мультитуберкулятами, которые напоминали грызунов, но отличались от них. Название эта группа, ныне вымершая, получила из-за того, что зубы у этих животных были с большим числом бугорков. Мультитуберкуляты представлены в палеонтологической летописи на протяжении самого обширного периода по сравнению с любой группой млекопитающих – 100 млн лет, но они полностью вымерли в кайнозойскую эру, в конце эоцена[497]. Это единственная крупная ветвь млекопитающих, которая не имеет представителей в современном мире. Палеонтологи считают, что мультитуберкуляты не выдержали конкуренции с грызунами. Среда обитания многобугорчатых была разной, некоторые представители вели наземный образ жизни, другие – древесный. По-видимому, эти животные были первыми сумчатыми: детеныши рождались на очень ранней стадии эмбрионального развития и перемещались в сумку матери, где проходило дальнейшее развитие новорожденного. Взрослые животные были размером с современную мышь, некоторые представители отряда достигали размеров бобра.
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     Меловой период, 145,0–66,0 млн лет назад
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Меловой период – последний и самый долгий период мезозойской эры, который продлился 79,0 млн лет, и единственный, который не имеет отчетливой нижней границы, определенной в соответствии с современными стратиграфическими методами[498]. Четкая граница между юрским и меловым периодом не определена, поскольку не происходило каких-либо значительных изменений живых организмов или геологической истории. Период состоит из двух эпох, ранней и поздней (соответствующих нижнему и верхнему отделам меловой системы) и 12 веков (соответствующих ярусам системы), установленных на основании морской фауны. Эпохи определяют по богатым кальцием нанофоссилиям (ископаемым остаткам крошечных организмов, преимущественно планктона), фораминиферам и аммонитам. В меловом периоде аммониты являются руководящими ископаемыми для корреляции пластов. На суше в мелу господствовали динозавры, но их ископаемые остатки неприменимы для биостратиграфии. Несмотря на то что палеонтологи разработали возрастную шкалу наземных позвоночных, она плохо соответствует стратиграфии по морским животным. Такое несоответствие связано с тем, что палеонтологическая летопись динозавров неполная. В меловом периоде появились и стали стремительно распространяться покрытосеменные (цветковые) растения[499], а вместе с ними происходило и развитие насекомых-опылителей.

    Этот период продолжался вплоть до великой эпохи динозавров, во всем их множестве форм и видов, от крупных хищников, таких как тираннозавр – хищник высшего порядка, который господствовал на суше, – до мелких нептичьих динозавров, таких как микрораптор, Microraptor. Микрораптор был обнаружен в Китае и описан в 2000 г.[500]. В горных породах хорошо сохранилась структура лапы, которая показывает, что микрораптор обитал на деревьях. Множество растительноядных динозавров, таких как игуанодоны, Iguanodon, и другие, образовывали стада, которые служили добычей для хищных динозавров. Динозавры также бродили по берегам Западного Внутреннего пролива и оставили свои отпечатки в пойменных и озерных отложениях по краям пролива (рис. 10.5) в юрском и в меловом периоде. Динозавры заняли множество разных экологических ниш (см. цветную вклейку 10.1).

    Не только археоптерикс поднялся в воздух в начале юрского периода: в меловом периоде в небе господствовали птерозавры, летающие ящеры, которые могли как ходить по земле, так и парить в воздухе (рис. 10.6). Птерозавры были самых разных размеров – от мелких форм до гигантского кетцалькоатля, Quetzalcoatlus northropi, которого обнаружили в 1970-х гг. в Техасе[501] и размах крыльев которого составлял почти 11 м.
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Рис. 10.5. Следы динозавров в песчанике Дакота, Хребет динозавров, Колорадо (фотография Джеймса Сент-Джона, 2015)

    
Кость еще одного огромного птерозавра была обнаружена в 1940-х гг., но она чуть было не оказалась утрачена навсегда, и понадобились десятки лет, чтобы палеонтологи разобрались, с чем имеют дело. История началась с того, что около железной дороги Амман—Дамаск в Иордании рабочие нашли кость размером 60 см. Три года спустя владелец местного карьера, в котором добывали фосфорит, выкупил кость и показал ее британскому археологу. В 1953 г. кость отправили во Францию, где специалист по палеонтологии позвоночных Камиль Арамбург идентифицировал ее как кость крыла гигантского птерозавра, которого Арамбург позже назвал филадельфийским титаноптериксом, Titanopterix philadelphiae. Сделав гипсовый слепок уникальной кости, ученый вернул ее собственнику карьера в Иорданию. О настоящей кости забыли, и предполагалось, что она утрачена. В 1975 г. история получила продолжение, когда американский геолог и палеонтолог Дуглас Лоусон, который нашел кетцалькоатля в Техасе, определил по слепку, что это не кость крыла, а шейный позвонок. Другой ученый, русский палеонтолог Лев Несов, переименовал этот род птерозавров в Arambourgiania (арамбургиана) – в честь Арамбурга, – когда узнал от энтомолога, что титаноптериксом уже назвали муху. В середине 1990-х гг. палеонтологи Дэвид Мартилл и Эберхард Фрей отправились в Иорданию, чтобы докопаться до сути и попытаться определить, какому именно птерозавру принадлежала кость. В шкафах добывающей компании, первоначально владевшей шахтой, палеонтологи нашли несколько более мелких костей птерозавра, но знаменитый шейный позвонок найти не удалось, и ученым пришлось отправиться домой с пустыми руками. После отъезда палеонтологов инженер шахты выяснил, что кость была выкуплена геологом, который подарил ее Иорданскому университету в 1973 г. Наконец, в 1996 г. Мартиллу и Фрею удалось увидеть неуловимую кость. Ученые идентифицировали ее как шейный позвонок арамбургианы, Arambourgiania philadelphiae, которая обладала невероятно длинной шеей, а размах ее крыльев составлял 12–13 м[502]. В 2016 г. был обнаружен еще один шейный позвонок Arambourgiania philadelphiae в прибрежных морских отложениях формации Кун-Крик в Теннесси. Так впервые выяснилось, что область распространения птерозавров включала современную Северную Америку[503].

    
[image: bin00000053.jpeg]
    
Рис. 10.6. Слепок черепа птерозавра, Pterandon longiceps, Канзас (Музей открытий, Форт-Коллинз, Колорадо; фотография автора, 2017)

    
Эти существа не были связаны с птицами или летучими мышами, и их способность к полету является примером конвергентной эволюции – когда сходные признаки независимо и разным путем появляются у неродственных видов. Палеобиологи и палеонтологи спорят о происхождении полета: появился ли полет у существ, ведущих древесный образ жизни, которые планировали ради того, чтобы добыть пищу, или он появился у обитавших на земле животных, которые подпрыгивали в воздух, чтобы поймать добычу. В то время у линий динозавров перья становились все более специализированными наряду с развитием терморегуляции – способности регулировать температуру тела.

    Древние млекопитающие продолжали существовать и в меловом периоде, но это были существа довольно маленьких размеров, не отличавшиеся разнообразием таксонов, которое значительно выросло после вымирания нептичьих динозавров после конца мезозоя. Недавнее открытие палеонтологов – раннее млекопитающее адалатерий, Adalatherium hui, – считается одним из древнейших и самых крупных млекопитающих того времени[504]. Палеобиологи предполагают, что млекопитающие мелового периода были насекомоядными, подобно современным землеройкам и ежам. Примитивные сумчатые и другие млекопитающие обитали рядом со многими другими видами, включая динозавров, в местах, подобных формации Хелл-Крик в Северной Дакоте и Монтане.

    Сумчатые, как современные кенгуру, – это млекопитающие, которые носят детенышей, рождающихся на относительно ранней стадии эмбрионального развития, во внешней сумке. У плацентарных млекопитающих, или высших зверей, эмбриональное развитие детеныша происходит в утробе матери. Горные породы Хелл-Крик представляют собой место находок одних из самых древних млекопитающих в Северной Америке. Фауна муравейников Баг-Крик в Монтане – еще одно местонахождение древних млекопитающих на континенте[505].

    В конце мелового периода, 66 млн лет назад, произошло пятое массовое вымирание, которое было настолько серьезным, что им завершилась мезозойская эра. Палеонтологическая летопись того периода показывает, что большинство линий динозавров не выжили, за исключением протоптиц. Млекопитающие сохранились и в течение следующей, современной эры – кайнозойской – распространились во всем их многообразии видов и форм, включая человека. Началась эпоха млекопитающих. В конце мелового периода многие роды растений исчезли, за исключением папоротников, которые в кайнозое пережили возрождение, называемое всплеском разнообразия папоротников. После этого перехода также происходит расцвет древовидных представителей покрытосеменных (цветковых). В океанах погибло даже больше организмов, чем на суше: было утрачено множество фораминифер, моллюсков, диапсид и иглокожих (Echinodermata).

    Большинство геологов связывают причину этого экстраординарного события вымирания с астероидом шириной 11 км, который столкнулся с Землей 66 млн лет назад на границе мела и палеогена (K-Pg) (прежде называлась границей мелового и третичного периода, K-T). В 1977 г. американский физик Луис Альварес и его сын Вальтер, геолог, обнаружили необычный элемент – иридий – в меловых глинах в Италии и предположили, что причиной стал удар астероида. Иридий редко встречается на поверхности Земли, это металл высокой плотности, он превосходит даже платину, и по этой причине он представлен в ядре Земли, но не в коре. Однако этот химический элемент распространен в астероидах. Ученые опубликовали свои данные в 1980 г.[506], но не было свидетельств существования такого массивного кратера того периода. Однако 10 лет спустя появилось подтверждение. Алан Хильдебранд и его коллеги с факультета планетологии Аризонского университета с помощью методов дистанционного зондирования обнаружили ударный кратер шириной 180–200 км на глубине 20–30 км (см. цветную вклейку 10.2) – кратер Чиксулуб на полуострове Юкатан в Мексике[507].

    Исследование, проведенное в 2016 г. Джейсоном Сэнфордом и его коллегами в Университете Техаса, включало анализ данных бурения и кернов, полученных в Мексиканском заливе из 40 глубоких скважин, более 300 м глубиной и из 51 неглубокой скважины менее 300 м глубиной[508]. Ученые также изучили данные бурения 317 скважин на берегу и на мелководье наряду с результатами сейсмических исследований и кернами отложений, чтобы еще больше узнать об астероиде и связанных с ним отложениях. Для получения данных потребовалось 20 лет, потому что они были запатентованными. Когда исследователи наконец получили доступ к кернам и геофизическим данным, эта информация позволила узнать новые поразительные подробности, такие как масштаб и сила удара астероида. Когда астероид столкнулся с Землей, количество выделенной энергии было эквивалентно взрыву 100 тератонн тротила и в 1 млрд раз больше энергии атомной бомбы, сброшенной на Хиросиму, или 4–12×1023 Дж. Такой огромный выброс энергии переместил более 1,98×105 км3 осадков по всему проливу[509].

    Кратер Чиксулуб отличается не только своим размером и далеко идущими последствиями падения астероида, но и тем, что в кратере имеется внутренний круг гор, называемый кольцом пиков, единственный когда-либо найденный на Земле. Такие внутренние кратеры внутри наружного кратера редко встречаются на Земле; большинство существует на других планетах. В настоящее время кольцо пиков Чиксулуба покрыто морскими осадками. Недавно экспедиция 364 – экспедиция к мел-палеогеновому ударному кратеру Чиксулуб, организованная и финансируемая Европейским консорциумом по научному океаническому бурению, – провела изучение кернов, извлеченных при бурении в двух местах в зоне кольца пиков: в океане и на краю полуострова Юкатан[510].

    Астероид ударил с такой силой, что проник на 32 км в кору Земли, достигнув слоя кристаллических пород фундамента платформы, сложенного из гранита. Гранит – обычно твердая кристаллическая порода, поскольку он формируется из медленно остывающей магмы – в результате удара стал разжиженным и поднялся на поверхность.

    Моделирование падения астероида и его последствий показало, что это небесное тело ударило в Землю под углом приблизительно 60°, в результате чего в атмосферу на высоту 25 км оказалось выброшено большее количество материала. Сначала астероид разрушил поверхностные карбонатные породы, вызвав выброс диоксида углерода и серы в атмосферу; а затем он способствовал выбросу испаряющихся пород из более глубоких слоев гранитов. По мере прохождения через слои воздуха в атмосфере эти частицы остывали, и те, что достигли стратосферы, падали на Землю, опять нагреваясь и создавая сверхразогретое облако из сажи и пепла, которые были настолько горячими, что при контакте с поверхностью такие частицы вызывали пожары.

    Выброс материала в стратосферу привел к быстрому похолоданию климата – на 26 °C всего за три года, – потому что эти вещества препятствовали поступлению солнечного излучения[511]. В атмосфере происходили реакции диоксида серы с водяными парами с образованием серной кислоты, которая в виде осадков поступала на землю и в океаны. Еще одним последствием столкновения, произошедшего 66 млн лет назад, стало повышение кислотности океанов.

    Количество материала, высвободившегося в результате падения астероида, значительно превосходит прежние оценки – в два раза. Это единственное событие вызвало одновременное смещение и повторное отложение самого значительного объема материала. Обломочные и мутьевые потоки, порожденные волнами мегацунами и землетрясениями, которые возникли в результате удара, стали главными средствами переноса осадков.

    Слои глины, содержащие элементы платиновой группы, преимущественно иридий, откладывались на огромных участках Земли, обозначая произошедшее событие. Высокие температуры, давление и газ вызвали изменения в минералах, став причиной появления частиц кварца, преобразовавшихся в результате удара. Кварц – диоксид кремния – обычно встречается на поверхности Земли и сохраняется, потому что этот твердый минерал устойчив к выветриванию. Кварц, на который подействовал удар астероида, имеет параллельные полосы, называемые ударными ламелями, – это одна из форм метаморфизма пород. Такие кварцы находят не только рядом с ударным кратером, но и по всему миру в пограничных слоях.

    Ударный кварц не единственный признак удара астероида, зафиксированный в минералах. Деформированные зерна кварца часто сопровождаются стеклянными сферулами, а также тектитами – шариками из стекла, сформировавшимися, когда расплавленная порода быстро остывала на воздухе. Кроме того, достаточно далеко от побережья Мексиканского залива в Техасе находят отложения цунами того периода.

    По оценкам геологов и палеонтологов, были уничтожены от 75 до 80 % всех видов, живших на Земле в то время. Большинство, включая динозавров, погибли сразу в горячем облаке пепла и дыма и возникших пожарах. Остальные погибли позже, когда резко сократилось количество пищи, так как фотосинтез не мог продолжаться. В океанах повышение кислотности воды привело к гибели основных хищников того времени – мозазавров (крупных водоплавающих ящеров), поскольку прекращение фотосинтеза привело к истощению пищевой цепи океана с самого основания. Более мелкие насекомоядные млекопитающие пережили катастрофу, так же как и некоторые динозавры – линии, которые были предшественниками современных птиц. Растения мезозоя не пережили катастрофу. Растения следующей эры, кайнозойской, будут совершенно другими. Что интересно, планктон вновь заселил зону кратера в течение 30 тыс. лет.

    Недавние исследования показывают, что одной из причин гибели столь многих живых организмов было особое место удара. Астероид упал в том месте, где находились не только обильные источники серы и углерода, но и осадки, богатые углеводородами – содержащие нефть и газ, – которые превратились в сажу. В том случае, если бы астероид ударил в зону, не обогащенную углеводородами, вероятность такого значительного вымирания живых организмов составила бы всего 13 %[512]. Если бы массового вымирания, которое почти полностью уничтожило динозавров, не произошло, то, возможно, ныне существующие экологические ниши не образовались бы и не были бы заполнены млекопитающими, и сегодня Земля выглядела бы совсем по-другому.

    Некоторые ученые предполагают другие, или дополнительные, причины мел-палеогенового вымирания. Возможно, вскоре после столкновения с Землей болида, с которым связано образование кратера Чиксулуб, в нашу планету ударил второй астероид[513]. Возраст внутренней части кратера Чиксулуб – датируемый периодом за 300 тыс. лет до конца мелового периода, – может указывать на другую или дополнительную причину мел-палеогенового вымирания[514].

    Согласно другой теории, вымирание стало результатом воздействия деканских вулканических траппов, формировавшихся в конце мелового периода. Извержения, приведшие к образованию деканских траппов, датируются временем до границы мела и палеогена, начиная с 250 млн лет назад. Извержения продолжались 750 тыс. лет и сопровождались выбросами пепла, пыли, газов и 1,1 млн км3 лавы и, вероятно, внесли свой вклад в массовое вымирание[515].

    Тем не менее в 2010 г. группа, состоявшая из 41 международного эксперта, изучила собранную информацию – данные бурения, геофизики, результаты исследований и литературу – и пришла к выводу, что основной причиной мел-палеогенового вымирания стало столкновение с астероидом, приведшее к образованию ударного кратера Чиксулуб[516].

    Альтернативные теории массового вымирания не объясняют характер распределения и состав выброшенного материала, время события и его масштаб. Доказательства того, что столкновение с астероидом является основной причиной, становятся все более убедительными по мере изучения дополнительных данных. Столкновение с астероидом породило ударную волну и температурную вспышку, массивные цунами, потоки пыли и обломков по всему миру, а также выброс газов, и привело к похолоданию климата, снижению количества поступающего света и гибели фитопланктона и водорослей – первичных звеньев пищевой цепи в океане. Последние данные о количестве смещенных осадков и бесспорно обширном воздействии столкновения с астероидом подтверждают, что это событие было настолько масштабным, что именно оно является наиболее вероятной основной причиной мел-палеогенового вымирания, которое знаменует конец мезозойской эры и начало следующей – кайнозойской.
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    Биография Земли: кайнозойская эра
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Кайнозойская («новая жизнь») эра, четвертичный период, голоценовая эпоха, мегалайский век – это время, в котором живем мы и все остальные живые организмы. Кайнозойская эра началась 66 млн лет назад и продолжается в наши дни и подразделяется на три периода: палеогеновый, неогеновый и четвертичный. О подразделениях внутри этой эры велись серьезные споры. Стратиграфы в некоторых странах предлагали изменить более старые термины «третичный» и «четвертичный» на «палеоген» и «неоген». Арбитром в вопросе о том, как определять системы, отделы и ярусы, выступает Международная комиссия по стратиграфии, старейший и крупнейший отдел Международного союза геологических наук. Международная комиссия по стратиграфии в конечном итоге подразделила кайнозойскую эру на палеогеновый, неогеновый и четвертичный периоды (соответствующие отделам кайнозойской системы в стратиграфической шкале)[517]. Геологическая служба США сохраняет третичную и четвертичную в качестве системы/подсистемы, но рекомендует авторам и исследователям использовать подразделения международной шкалы для кайнозойской эры[518]. Американское геологическое общество выделяет палеогеновый и неогеновый периоды кайнозойской эры[519]. В этой книге применяется шкала геологического времени, принятая Международной комиссией по стратиграфии, со ссылками на первоначальные и исторические названия.

    В кайнозое произошел окончательный распад Пангеи на континенты современной конфигурации. Расстояние от континентального шельфа в районе мыса Хаттерас до шельфа вокруг Марокко в Западной Африке в наши дни примерно 4550 км. В начале кайнозойской эры, 66 млн лет назад, расстояние между этими двумя точками составляло около 3140 км – две трети от современного. До настоящего времени Атлантический океан расширяется на 2 см в год (с такой же скоростью у человека растут ногти). С противоположной стороны Тихий океан, с его множеством конвергентных границ и вулканами «огненного кольца», сокращается в размерах. В кайнозойскую эру в морях возникали новые ниши по мере отдаления Северной Америки от Африки и Европы. Положение континентов и океанических бассейнов оказывало влияние на климат в кайнозое.

    В период 60–50 млн лет назад несколько вулканических островных дуг столкнулись с Евразийской плитой, а 40 млн лет назад – не так давно в масштабах геологического времени – Индостанская плита столкнулась с Евразийской. Эти два события привели к образованию самой протяженной горной цепи на континентах, Альпийско-Гималайского пояса. На западном побережье Северной Америки продолжала формироваться и меняться конвергентная граница по мере того, как весь континент продвигался на запад. В какой-то момент вдоль западного побережья США мог образоваться глубоководный желоб, но та часть, что сейчас представляет собой Южную Калифорнию, остановила погружение, и на этом месте сформировалась зона трансформного разлома (сдвига) – система разлома Сан-Андреас. Далеко от ближайшего края плиты продолжали расти Скалистые горы, возможно, как часть литосферной плиты, которая уплощалась, подобно лопатке, и образовывала поднятие. Вдоль западного края Южной Америки сформировался глубоководный желоб, который по-прежнему активен и сегодня представляет собой опасную зону тектонической деятельности. К югу от северо-западной части Каскадных гор на территории США действие сил сжатия было невелико, и во внутренней части начали оказывать влияние силы растяжения, приведшие к формированию Провинции бассейнов и хребтов. След горячей точки в долине реки Снейк служит свидетельством движения Северо-Американской плиты в кайнозое и показывает, как горячая точка появилась под Йеллоустоном в качестве важного и временами взрывного элемента вулканической активности на западе США.

    Климат в кайнозое был значительно холоднее, чем в меловом периоде. В теплых условиях предыдущей эры образовались леса, болота и заболоченные участки, но на заре новой эры бывшие тропические регионы высохли. Леса сменились саваннами, и образовались луга. Кайнозой также известен как эра млекопитающих. В это время млекопитающие заполнили экологические ниши, которые прежде были заняты динозаврами.
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     Палеогеновый период, 66,0–23,03 млн лет назад
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Палеогеновый период состоит из палеоценовой, эоценовой и олигоценовой эпох и девяти веков. Исторически стратиграфы помещали палеоген в нижний отдел третичного периода. Как уже упоминалось, Геологическая служба США устанавливает третичный период, хотя предлагает использование и термина «палеоген»[520]. Название «третичный» по-прежнему появляется в литературе, так же как и в более старых источниках. Стратиграфы устанавливают подразделения палеогеновой системы на основе изменений фораминифер и нанопланктона (крошечных, одноклеточных планктонных организмов).

    Палеогеновый период – начало эпохи млекопитающих. Мелкие насекомоядные млекопитающие пережили событие вымирания в конце мела (K-Pg) и начали заполнять ниши, освободившиеся после вымирания видов динозавров. Цветковые растения, в том числе древовидные и кустарниковые формы с ягодами и фруктами, появились в конце мела и процветали в начале кайнозойской эры. Млекопитающие не только заселили различные экосистемы, которые освободились от динозавров, но и стали использовать дополнительные источники пищи. Количество видов млекопитающих быстро выросло: в начале палеогена насчитывалось 130 родов и более 4 тыс. видов. Млекопитающие вели не только наземный образ жизни: они поднялись в воздух (летучие мыши), забрались на деревья в лесах (ранние приматы) и освоили океаны. Обитатели океанов, принадлежащие к млекопитающим, представляют особый интерес.

    Поиск местонахождений ископаемых, которые относятся к периоду сразу после столкновения с астероидом, приведшим к образованию кратера Чиксулуб, очень важен для понимания, как восстанавливалась жизнь и сколько времени на это потребовалось, но лишь в немногих местах находятся свидетельства стадии восстановления. Тем не менее один участок в Колорадо, Коралл-Блаффс (Коралловые утесы), где исследователи из Денверского музея природы и науки изучают ископаемые остатки млекопитающих, дает ответы на вопросы о начале кайнозойской эры и об адаптации млекопитающих[521].

    Коралл-Блаффс служат примером того, как случайное проявление окаменелостей может превратиться в важнейшую находку. Еще в 1940-х гг. палеонтологи заметили, что в этом районе находятся интересные, но редкие ископаемые остатки палеоценовой эпохи: из осадочных пород извлекали только фрагменты[522]. Спустя десятилетия, в 2008 г., геолог Кен Вайссенбургер и энтузиаст-любитель Шэрон Милито сделали фантастическое открытие. Оба, Кен и Шэрон, были волонтерами Денверского музея природы и науки и занимались оценкой потенциального воздействия предполагаемых проектов (строительства трассы для мотогонок и резервуара – ни один из них не был реализован) на палеонтологические ресурсы. Милито нашла круглый камень, который называется конкрецией (формирующейся, когда осадки окружают органический материал), с торчащим из него фрагментом челюстной кости. Шэрон отдала окаменелость в Денверский музей, где он и пролежал в ящике для образцов до тех пор, пока через много лет, в 2016 г., на него не обратил внимание хранитель музея Тайлор Лайсон[523]. Лайсон догадался о важности находки и вернулся в Коралл-Блаффс со своей командой, чтобы проверить конкреции на этом участке. К удивлению Лайсона, когда он разломил одну из конкреций, то обнаружил целый череп млекопитающего. Это был момент озарения: палеонтологи редко уделяют много внимания конкрециям. Однако это событие открыло новую главу в истории о том, насколько быстро восстановились и широко распространились млекопитающие после событий мел-палеогенового вымирания.

    Большинство горных пород, в которых содержатся ископаемые остатки организмов, относящиеся к периоду после вымирания, связанного с астероидом, – к раннему кайнозою – не представляют полную летопись того времени из-за наличия перерывов и несогласий. Комплекс Коррал-Блаффс уникален: в этих пластах осадочных пород сохранились свидетельства почти за весь промежуток времени протяженностью 1 млн лет. Исследователи использовали для датирования возраста методы с высокой разрешающей способностью: магнитостратиграфический и палинологический анализ (датирование по изменениям пыльцы). Подтвердив возраст ископаемых животных и растений с помощью изотопных методов датирования, ученые воссоздали хронологию Коррал-Блаффс очень подробно[524]. Исходя из полученной информации, теперь геологи и палеонтологи считают, что жизнь восстановилась довольно быстро после столкновения Земли с астероидом и последующего массового вымирания. На самом деле за промежуток в 1 млн лет ступенчато происходила коэволюция млекопитающих и растений.

    Млекопитающие, которые выжили в постапокалиптические времена, были маленькими, всеядными, размером с крысу и весили всего около 0,5 кг. Они существовали за счет тех немногих источников пищи, в том числе растительности, что остались после столкновения с астероидами, как, например, папоротники[525]. По прошествии тысячи лет новой эры число видов млекопитающих удвоилось, это уже были животные размером примерно с енота, которые весили около 6 кг. В растительном мире, помимо папоротников, появились пальмы, которые обеспечивали больше пищи. Еще примерно через 200 тыс. лет стали широко распространены млекопитающие из рода Carsioptychus – существа, которые были похожи на свинью, весили 30 кг и обладали крепкими зубами, приспособленными для обдирания растительности и раскалывания орехов. Палеонтологи предполагают, что эти существа были предками всех копытных животных. Тем временем среди растений стали преобладать деревья, похожие на грецкий орех. Спустя почти три четверти миллиона лет после массового вымирания – через 720 тыс. лет – млекопитающие увеличились в размерах, о чем свидетельствует Taeniolabis taoensis, названный так из-за похожих на ленту тонких губ, который весил 34–56 кг. В том же периоде появились древнейшие из всех найденных в Северной Америке бобовые растения. Эти бобовые, вероятно, были богаты белком, необходимым млекопитающим, которые занимали ниши, освободившиеся после нептичьих динозавров. Палеонтологи продолжат изучать уникальную палеонтологическую летопись Коррал-Блаффс, которая показывает быстрый, в масштабах геологического времени, рост биоразнообразия после коллапса биоты в конце мезозоя.

    Млекопитающие заселили все среды, даже океаны. Китообразные, которые в наши дни представлены китами, дельфинами, морскими свиньями, белухами и нарвалами, вернулись в море, чтобы воспользоваться нишами, не занятыми другими животными. Китообразные, как и другие млекопитающие, – плацентарные животные. Но вопрос о том, как произошел их переход к водному образу жизни, остается предметом споров. Ископаемые находки из палеоцена отсутствуют, но к эоцену предки китов уже точно обитали в океанах.

    Впервые ископаемый представитель китообразных, базилозавр (Basilosaurus), был найден в 1832 г. филадельфийским натуралистом Ричардом Гарланом в третичных слоях в Луизиане[526]. Гарлан назвал это существо «королевский ящер», но позже выяснилось, что это вовсе не ящер. Многие годы ученые полагали, что предок китов был насекомоядным млекопитающим, однако исследования в Пакистане, Афганистане и Африке доказали обратное[527]. Но название «базилозавр» сохранилось.

    Предок первых китов был найден в Пакистане в 1977 г. Палеонтологи определили, что эти ископаемые остатки принадлежат очень древнему китообразному – пакицету, Pakicetus, – на основе строения слуховой области черепа животного[528]. Киты и их предки имеют очень маленькие наружные слуховые отверстия, уникальные для китообразных, обеспечивающие подводный слух. У современных зубатых китов слуховой проход всегда закрыт, поскольку на некотором расстоянии от входного отверстия полость слухового прохода зарастает; кроме того, кости барабанно-околоушного комплекса не срастаются с остальными черепными костями. Звуковые колебания передаются к слуховым органам, и киты могут различать звуки под водой. Китообразные также обладают специфическими конечностями для передвижения – плавниками. В 1985 г. Винсент Сарич из Беркли изучал белки крови кита и бегемота и обнаружил, что ближайшим ныне живущим родственником современных китов является бегемот[529]. Анализ ДНК позже подтвердил это открытие. В 2001 г. в Пакистане были найдены новые ископаемые предки китов, у которых кости образовывали сложный сустав, обеспечивающий подвижное сочленение большеберцовой кости и стопы[530]. Такая кость сустава (таранная) характерна для парнокопытных (Artiodactyla), что доказывает наличие у китов общего предка с наземными пастбищными животными, обладающими сложными суставами, такими как антилопы, коровы, овцы, олени и бегемоты. Эти результаты согласуются с полученными ранее данными молекулярной биологии и ДНК-анализа.

    На основе ископаемых находок в Африке геологи определили, что антракотериевые являются общими предками китов и бегемотов[531]. Это были сухопутные животные, впервые описанные в третичных слоях лигнита (бурого угля) в Европе. Стратиграфы классифицируют антракотериевых как супергруппу парнокопытных животных. Эта классификация основывается на данных, указывающих, что эволюционная линия китов имеет несколько звеньев. Одно из них, пакицет, был полуводным животным. Другие, такие как майяцеты, больше проводили времени в воде, а базилозаврид Dorudon atrox (рис. 1.1) был уже полностью водным животным, обладавшим рудиментарными задними конечностями и уплощенным или трубчатым хвостом, если судить по позвонкам, найденным в экземплярах из Афганистана и Египта в 1983 и 2004 гг. соответственно[532].

    После вымирания большинства динозавров в конце мезозоя, помимо млекопитающих, к жизни адаптировались насекомые и растения. Слои формации Флориссант представляют собой сокровищницу хорошо сохранившейся фауны и флоры позднего эоцена. Геологи и палеонтологи извлекли из озерных пластов сланцев в этом месте в Колорадо более 40 000 образцов, представляющих 1500 видов членистоногих – насекомых и пауков[533]. Вулканические лахары (быстрые грязевые потоки, по консистенции похожие на подвижную бетонную смесь и состоящие из вулканического пепла и льда и снега от стратовулканов), которые перегородили реки, создали два озера, одно после другого. Найденные ископаемые артроподы жили рядом с озером или в нем. По-видимому, в этом месте обитало множество живых организмов. Палеонтологи обнаружили в формации Флориссант больше ископаемых бабочек, чем где-либо еще в мире, и 140 видов растений, в том числе цветы (рис. 11.2) и пыльцу.
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Рис. 11.1. Скелет ископаемого кита Dorudon atrox, подотряд археоцеты (Archaeoceti), эпохи эоцена: А) вид сверху; B) вид сбоку (длина 5 м, возраст 36,5 млн лет). (Gingerich et al., 2009, figure 1, A and B)

    
Переход от позднего палеоцена к раннему эоцену (эпохе пластов Флориссант), 56 млн лет назад, представляет самый, за исключением современности, теплый период кайнозойской эры – он называется палеоцен-эоценовым термическим максимумом. В этом промежутке времени происходили выбросы огромного количества углекислого газа из неизвестных источников, возможно, в результате извержений вулканов, а также выбросы метана со дна морей, в связи с чем концентрации парниковых газов в атмосфере значительно выросли. Температура окружающей среды тоже увеличилась – на этот раз на 5–8 °C, и повысилась кислотность океанов. Фораминиферы, входившие в состав бентоса, вымерли, но в этот раз массового вымирания удалось избежать. Животные, в том числе млекопитающие, по-видимому, адаптировались к этим условиям, мигрируя в более холодные северные широты там, где это было возможно, и быстро эволюционировали, уменьшаясь в размерах, когда источников пищи было мало. Понадобилось еще 150 тыс. лет, чтобы восстановилось естественное равновесие в круговороте углерода и метана[534].
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Рис. 11.2. Ископаемый цветок, найденный в августе 2010 г. в коммерческом карьере ископаемых Флориссант, принадлежащем семейству Клэр, Флориссант, Колорадо. Это ископаемое относится к периоду между поздним эоценом (35 млн лет назад) и неогеном (23,03–2,58 млн лет назад). (Фотография Слэйда Уинстона, 2010)

    
После этого события произошло значительное глобальное похолодание, связанное со сдвигами континентов в результате тектонического движения плит. Когда Антарктида отделилась от Австралии, образовался глубокий канал, и в результате между двумя континентами сформировалось Антарктическое циркумполярное течение. Это течение изменило механизм переноса тепла во всех океанах и привело к глобальному похолоданию климата. Стратиграфы определяют начало олигоцена по этому событию похолодания, но конкретный возраст все еще устанавливается Международной комиссией по стратиграфии. В олигоцене, в связи с понижением температуры в океанах, морские организмы мигрировали в более теплые воды к экватору. Значительное число видов планктона, составляющего основу пищевой цепи в морях, вымерло. На суше господствовали млекопитающие. Появились луга, и травоядные увеличились в размерах.
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     Неогеновый период, 23,03–2,58 млн лет назад
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Неогеновый период состоит из миоценовой и плиоценовой эпох (поздний третичный период) и продлился 20,44 млн лет. В миоцене, 23,03–5,333 млн лет назад, выделяют шесть веков на основе дальнейших изменений фораминифер и наннопланктона. Плиоцен, 5,333–2,58 млн лет назад, состоит из двух веков.

    Миоцен был временем потепления после похолодания в олигоцене. Продолжалось дальнейшее развитие лугов, и на континентах существовало много аридных зон. В окенах впервые в значительных количествах появляются заросли бурых водорослей, жизненно важного источника пищи для морских млекопитающих. Все большее количество видов млекопитающих населяло Северную Америку.

    В результате процессов горообразования в миоцене по мере пододвигания Тихоокеанской плиты под Южно– и Северно-Американскую плиты появились Анды и поднялись Сьерра-Невада и Каскадные горы, экзотические террейны. Эти горные цепи влияли на характер погоды и глобальную циркуляцию воздуха и осадков, создавая эффект дождевой тени на подветренной стороне гор, пустыни и равнины.

    В середине миоцена фиксируется повышение температур на 5 °C, известное как миоценовый климатический оптимум (МКО). МКО охватывает период с 17 до 15 млн лет назад, до похолодания и ледниковых периодов кайнозойской эры. Палеоклиматологи считают, что потепление первоначально стало результатом поднятия гор, приведшего к изменению погоды, характера циркуляции воздуха и более теплых океанских течений, что, в свою очередь, обусловило сокращение площади Антарктического ледникового щита. Палеоклиматологи изучают информацию о температуре и концентрации диоксида углерода по результатам анализа изотопов бора и кислорода. Данные получены при изучении морских фораминифер-обитателей дна, живших в миоцене, и демонстрируют строгую корреляцию с увеличением уровня диоксида углерода в атмосфере. Климат становился более теплым, и ледниковые щиты таяли из-за роста концентраций углекислого газа и метана[535]. Фораминиферы, например, служат индикатором распространения льда и температур в придонных слоях океана. Климатологи считают, что Антарктический ледниковый щит реагировал на средние концентрации диоксида углерода (350–400 ppm (миллионных долей)) более интенсивно, чем предсказывали модели. Такое таяние было более вероятным потому, что часть ледникового щита в подледном бассейне Аврора находилась ниже уровня моря. Кроме того, возможно, свой вклад вносили ледниковые щиты Северного полушария за счет более быстрого нарастания и сокращения.

    МКО также оказывал влияние на наземных позвоночных, но они не были столь зависимы от конкретных экологических ниш, как беспозвоночные, потому что могли мигрировать в поисках лучших условий. В этот период, с 18 до 16,5 млн лет назад, когда средняя температура была 22 °C, множество видов позвоночных адаптировались к более теплым условиям за счет миграции в другие области. Некоторые виды фауны вымерли, когда примерно через 2 млн лет – около 14 млн лет назад – климат резко изменился и средняя температура упала более чем на 11 °C[536].

    В наши дни площадь Средиземного моря составляет 2 500 115 км2. Кажется невероятным, что оно когда-нибудь высохнет и превратится в безводный бассейн, но в самом конце миоцена произошло событие, масштабы которого были несопоставимы со всем, что наблюдали ученые за последние 20 млн лет истории океанов. В период с 5,59 млн лет назад до 5,33 млн лет назад (начало плиоцена) Средиземное море оказалось почти или полностью отрезано от притока воды из Атлантического океана и пересыхало. Этот период, начавшийся 5,93 млн лет назад, известен как мессинский кризис солености (назван так по мессинскому веку миоцена). Поскольку без поступления в бассейн свежей океанской воды вода в море становилась все более соленой и испарялась, формировались эвапориты и отложения соли. Эти отложения состоят из верхнего слоя мощностью несколько сотен метров и нижнего слоя мощностью несколько тысяч метров. Слои были выявлены в кернах, отобранных при бурении, выполненном судном «Гломар Челленджер» в ходе реализации проекта глубоководного бурения в 1970 г. Строение слоев указывает на то, что они сформировались за относительно короткий (в масштабах геологического времени) период – менее чем за 1 млн лет[537]. Масса отложений эвапоритов и слоев соли настолько велика, что на них приходится 5 % соли всего Мирового океана, связанной в этих пластах объемом более 1 млн км3 [538].

    Как только дно Средиземного моря стало относительно сухим, скорость эрозии значительно увеличилась, поскольку формировались континентальные отложения. Исследователи полагают, что дно Средиземного моря понизилось на сотни метров, исходя из того, насколько глубоко произошло врезание небольших и крупных рек, включая Рону и Нил. В ответ на понижение уровня дна изменились потоки грунтовых вод, которые высекали и разрушали карстовые и известняковые районы в Центральной Европе. Животные из Африки, скорее всего, мигрировали через пересохший океанический бассейн[539].

    Первоначально исследователи предполагали, что причина средиземноморского соляного кризиса была связана с изменениями уровня суши под влиянием глетчерного льда. Однако в 1999 г. геологи выяснили, что Средиземное море было отрезано от Атлантического океана в результате изменения положения литосферных плит, возможно, сопровождавшегося дополнительными климатическими отклонениями, которое было связано с периодическими изменениями орбиты Земли и изменением ориентации оси Земли[540]. Какова бы ни была причина, в несколько этапов произошло сначала частичное, а затем полное закрытие пролива, соединяющего Средиземное море с открытым океаном.

    Гибралтарский пролив образовался в результате мощного наводнения, произошедшего 5,33 млн лет назад, на границе миоцена и плиоцена. Наводнение, почти невообразимое по сравнению с теми, что наблюдаются сегодня, называют занклским наводнением. В результате этого события свежая морская вода снова стала поступать в Средиземное море, и в течение нескольких лет мессинский кризис солености закончился. С помощью бурения скважин и сейсмических данных геологи обнаружили 200-метровый канал, прорезанный потоком воды при наводнении, свидетельствующий о том, что вода поступала в морской бассейн со скоростью около 300 км/ч[541]. Придонный слой ила, состоящий из остатков фораминифер, указывает на восстановление средних значений солености и температуры воды в Средиземном море.

    Относительно недавняя эпоха плиоцена, поздняя часть неогена, знаменует постепенное похолодание климата на Земле с распространением лугов и саванн. Сокращалась площадь лесов и закрытых растительных сообществ. Пастбищные животные на суше перемещались на дальние расстояния в поисках новых источников пищи и расселялись все дальше, переходя через появлявшиеся сухопутные мосты. Панамский сухопутный мост, соединяющий Северную и Южную Америки, образовался в результате сдвига к востоку Карибской плиты.

    В ответ на похолодание климата млекопитающие неогена начали увеличиваться в размерах. Палеонтологи провели исследование этой эволюционной тенденции к увеличению размеров тела: они изучили тысячи ныне живущих видов птиц и млекопитающих на протяжении кайнозоя и использовали модели для получения прогнозов о размерах тела в ответ на изменение климатических условий. Ученые установили, что скорость эволюции увеличивается в периоды похолоданий, и такие условия благоприятствуют более крупному размеру тела[542]. Исследователи также связали увеличение размеров тела с более холодным климатом. Немецкий биолог Карл Бергман в XIX в. сформулировал правило Бергмана, согласно которому эндотермные (теплокровные) животные, обитающие в более высоких широтах и на большей высоте над уровнем моря, имеют более крупный размер тела по сравнению с представителями того же (или близкородственного) вида, обитающими в низких широтах[543]. Иными словами, правило устанавливает корреляцию между более крупным размером тела и более холодным климатом, указывая, что такие размеры могут иметь адаптивные преимущества, связанные с лучшей терморегуляцией в холоде. Критики правила Бергмана утверждают, что оно применимо не во всех случаях. Ученые, занимающиеся изучением млекопитающих кайнозоя, являются сторонниками этого правила, хотя и не согласны с тем, что правило применимо к терморегуляции[544].

    Уровень диоксида углерода в плиоцене снизился примерно до 100 ppm[545] и стал значительно ниже, чем в предшествующую эпоху, что способствовало росту ледниковых щитов на обоих полюсах. Температура океанов была примерно такой же, как в наши дни, но изменение температуры с глубиной было значительно меньше, чем сейчас. Возможно, это было связано с особенностями смешивания океанских течений и меньшим прогревом из-за увеличения облачности.

    На Африканском континенте около 6–5 млн лет назад, примерно в период мессинского соляного кризиса, линия австралопитеков, ранних гоминид, отделилась от остальных приматов[546]. Много лет ученые искали предков человека в таких местах, как Европа и Азия. Африка не рассматривалась в качестве возможного кандидата, отчасти из-за расовых предрассудков. В 1974 г. американский археолог Дональд Джохансон вместе с аспирантом Томом Греем нашли 52 кости фоссилизированного скелета рядом с Хадаром в Эфиопии. Позже кости были идентифицированы как принадлежащие древнему гоминиду, афарскому австралопитеку, Australopithecus afarensis, которому первооткрыватели дали имя Люси[547]. Местность Хадар находится в северной части Восточно-Африканской рифтовой системы, в треугольнике Афар – тектонически активной зоне тройного сочленения (где встречаются три плиты), в которой происходит рифтообразование и спрединг. Археологический памятник находится в Эфиопии к северу от Аддис-Абебы по направлению к границе с Джибути, в долине на берегу реки Аваш. Исследователи определили, что скелет Люси сохранился на 40–50 % – это один из самых полных скелетов австралопитека среди всех когда-либо найденных (рис. 11.3). Это была самка австралопитека ростом около 1 м, которая ходила на двух ногах, о чем свидетельствует строение ее таза и конечностей. Возраст костей, определенный методами изотопного анализа, составляет 3,18 млн лет. Эта ископаемая находка была первым значительным прорывом в понимании эволюции первых гоминин, и этому археологическому памятнику присвоен статус объекта Всемирного наследия ЮНЕСКО.

    Супруги Лики – антропологи и археологи Луис (уроженец Кении) и Мэри (уроженка Британии) – десятки лет работали в Олдувайском ущелье, которое тоже находится в Восточно-Африканской рифтовой системе к югу от Хадара. В Олдувайском ущелье Лики нашли кости других представителей ранних гоминин, но одним из самых важных открытий стало обнаружение в 1978 г. 59 следов, которые сохранились в слоях вулканического пепла и были оставлены двуногими прямоходящими индивидуумами (рис. 11.4)[548]. Эти отпечатки ступней находились в основном в двух слоях вместе со следами капель, следами птицы и зайца и глубоко врезанной тропой крупной дичи, которая пересекала дорожки следов гоминин. Геологические исследования показали, что вулканические туфы образовались за короткое время в результате выбросов пепла и пыли близлежащей горы Садиман. Верхний вулканический слой, содержащий следы, датируется периодом 3,6 млн лет назад. Экологическая реконструкция показывает, что следы были оставлены и покрылись пеплом, который затвердел и превратился в вулканический туф, в течение одного сезона дождей, и таким образом отпечатки ступней сохранились. Антропологи считают, что эти дорожки ископаемых следов оставили несколько разных австралопитеков.
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     Четвертичный период, 2,58 млн назад – настоящее время
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Четвертичный период подразделяется на две эпохи: плейстоцен и голоцен, в котором появились живые организмы, существующие на Земле по настоящее время. Стратиграфы спорят о том, следует ли считать, что эпоха голоцена закончилась и началась новая эпоха – антропоцен, – признавая, что так или иначе люди оказывают влияние на Землю, которое фиксируется в геологической летописи.
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Рис. 11.3. Точная копия скелета Люси (Australopithecus afarensis) (Национальный музей антропологии, Мехико; фотография Дэниела Акоста, 2006)

    
Плейстоцен продлился с 2,58 млн до 11 700 лет назад. В это время произошло серьезное похолодание климата: ледниковые щиты покрыли континенты, а уровень моря снизился на 130 м в период ледникового максимума 20 тыс. лет назад. С понижением уровня воды в океанах появились сухопутные мосты. Млекопитающие заполняли всё новые ниши и увеличивались в размерах – это было время мегафауны. Млекопитающие во всем своем разнообразии распространились во всех экосистемах, где когда-то доминировали динозавры. Эти ниши заняли верблюды и множество других животных, которые вымерли к концу ледниковых периодов. Джозеф Лейди, палеонтолог из Академии естественных наук, первым в 1847 г. описал не вызывающих сомнения предков лошадей из отложений на востоке Америки. В том же году он также идентифицировал верблюдов, Poebrotherium wilsoni, в западной части Северной Америки. Мегафауна плейстоцена также включала мамонтов, мастодонтов, гигантских неполнозубых, длиннорогих бизонов, ужасных волков (Canis dirus) и, помимо прочих, саблезубых тигров, обитавших на большинстве континентов.
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Рис. 11.4. Слепки следов из Лаэтоли (Музей естественной истории, Вена; фотография Вольфганга Заубера, 2013)

    
Одно из самых ошеломительных мест с ископаемыми плейстоцена находится на западном побережье Америки. Лос-Анджелес – это беспорядочно растущий, суматошный оживленный город, крупнейший в Калифорнии, центр большей части кино– и телеиндустрии. Тем не менее лишь немногие, приехавшие в Лос-Анджелес, знают, что под их ногами расположено легендарное место с ископаемыми наземными живыми организмами и мегафауной плейстоцена. Для многих геологов лучшая часть Лос-Анджелеса – битумные ямы Ранчо Ла-Бреа. Эти ямы природного битума были повторно открыты испанским исследователем Гаспаром де Портола в 1769 г. Однако коренные американцы сотни лет знали о существовании ям и использовали битум в качестве источника смолы для герметизации каноэ. Впервые научное исследование этого места было проведено в 1875 г., когда в ямах заметили ископаемые остатки во время оценки месторождений нефти в этом регионе[549]. В 1901 г. геолог-нефтяник Уильям Оркутт (1869–1942) начал извлечение ископаемых из Ла-Бреа, создав солидную коллекцию. В 1906 г. он обнаружил целый череп саблезубого тигра[550]. По данным радиоуглеродного анализа гнезд пчел-листорезов, найденных в одной из ям, возраст этого участка составляет от 23 до 40 тыс. лет[551].

    В этом регионе много выходов нефти, но большинство из них находятся в недоступных каньонах. Битумные ямы Ла-Бреа расположены на более открытом участке, поднятом тектоническими силами, который размывался реками и ручьями в эпоху плейстоцена, и где откладывались осадки. Битум образуется, когда нефть просачивается на поверхность и ее более легкие составляющие разделяются на фракции и испаряются, оставляя клейкую смолу. Смола служит прекрасным консервантом для ископаемых, и в ней сохранились тонкие полые кости птиц, которые обычно ломаются или разрушаются. В битуме также сохранились хрупкие корпуса насекомых, таких как жуки. Битумные ямы Ла-Бреа представляют целую экосистему, включающую фоссилизированных млекопитающих, птиц, рыб, рептилий, различных артропод, растений и микроорганизмов.

    Палеонтологи извлекли из ям 59 видов млекопитающих и 135 видов птиц; это одно из лучших мест в мире по наличию ископаемых остатков птиц. Среди животных, обнаруженных в Ла-Бреа, очень многие являются хищниками, 90 % млекопитающих. Самый распространенный хищник – это ужасный волк, Canis dirus, затем следуют саблезубые кошки смилодоны, Smilodon californicus (рис. 11.5), и медведи. Большинство обнаруженных птиц представлены певчими, но также присутствует значительное число падальщиков и хищников – грифов, кондоров, орлов и вымерших тераторнисов, Teratornis, коротконогих птиц с округлым телом и размахом крыльев 3,2 м, которые охотились на более мелких животных. Хищники начинали интересоваться битумными ямами, когда другие животные, пытаясь найти источники воды поблизости, оказывались в ловушке и не могли выбраться. Многие хищники тоже стали жертвами.

    Поздний плейстоцен характеризуется общей тенденцией к потеплению, которая сохранилась в голоцене. Тем не менее 14 500 лет назад, сразу после таяния ледниковых щитов и глетчеров, начался период, который называется ранним дриасом (в честь европейского цветка, процветающего в условиях холода) и который внезапно закончился 11 500 лет назад. Колебания температуры вызвали быстрое похолодание, сопровождавшееся обильными снегопадами, возможно, вызванными изменениями характера циркуляции воды в океане за счет поступления талой воды ледников. Это событие больше всего повлияло на Европу, Гренландию и Северную Атлантику[552]. В Южном полушарии недавно были обнаружены новые данные, касающиеся этих климатических отклонений[553]. В 2007 г. исследователи предположили, что похолодание в раннем дриасе связано с воздействием взрыва астероида, который произошел над Землей 12 900 лет назад[554]. Эта теория обсуждается, но в 2019 г. ученые обнаружили ударный кратер возрастом 12 800 лет, который может быть связан с этим событием[555].

    В это время вымерло 70 % мегафауны в Северной Америке и других регионах, включая Европу. Причина вымирания не вполне ясна. Тем не менее исследователи полагают, что это связано с изменениями экосистемы из-за климатического сдвига, или, возможно, животных почти полностью истребили люди, мигрировавшие через Берингов пролив и заселявшие Северную Америку. Некоторые предковые линии лошадей в Европе и Азии добились большего успеха, чем их соплеменники в Северной Америке. Результаты исследований показывают, что эти первые лошади лучше адаптировались к изменениям окружающей среды и вернулись в леса, чтобы выжить, питаясь листьями. ДНК-анализ показывает, что выжившие лошадиные имели черный окрас и, возможно, они были менее заметны и могли скрыться[556].

    Голоцен – это современная эпоха, которая началась 11 700 лет назад и продолжается по сей день. В начале голоцена ледниковые щиты начали таять. Температуры повышались на протяжении всей эпохи, за исключением некоторых аномалий, таких как «малый ледниковый период» примерно между 1300 и 1850 гг. В голоцене люди перешли к оседлости, начали заниматься земледелием и выращиванием культурных растений и одомашнили животных, накапливалось богатство, возникали малые и большие города. Человеческие технологии и знания развивались и распространялись, при этом деятельность человека стала влиять на облик планеты. Поэтому, возможно, эпоха голоцена заканчивается: это зависит от того, какое решение примут стратиграфы Международной комиссии по стратиграфии относительно антропоцена – эпохи людей. Итак, наша песнь Земли подходит к завершающим аккордам – настоящему времени и вызовам, с которыми сталкивается человечество и все живые организмы на планете.
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Рис. 11.5. Вверху: Smilodon californicus из битумных ям Ла-Бреа, Лос-Анджелес (Библиотека Чикагского музея естественной истории Филда, Чикаго, 1917, Getty Images; фотография Чарлза Карпентера); внизу: внешний вид Smilodon fatalis (рисунок-реконструкция Dantheman9758, 2008)
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    Влияние Земли на живые организмы и воздействие живых организмов на Землю
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Во время нашего путешествия сквозь геологическое время мы рассмотрели историю геологии, как геологи узнали то, что знают, основные концепции геологии (геологическое время, тектоника плит и эволюция) и биографию Земли с докембрийского суперэона до наших дней. Теперь мы рассмотрим геологию и жизнь на Земле с точки зрения взаимной зависимости: оба элемента влияют друг на друга, и оба имеют значение для человечества и будущего Земли.

    Действие геологических процессов, которые формируют облик планеты, может быть медленным и постоянным, как сформулировано в принципе униформизма «настоящее – ключ к прошлому», но оно также может быть катастрофическим – в том случае, когда пройден переломный момент или в результате событий, подобных столкновению Земли с астероидом, которое положило конец эпохе динозавров. На самом деле и постепенно, и быстродействующие силы имели важнейшее значение в формировании Земли на протяжении геологической истории.

    Принимая во внимание проблемы перенаселения, устойчивости ресурсов и влияния человеческой деятельности, важно рассматривать геологическую историю с точки зрения будущего Земли и жизни на ней. В этом свете мы можем перефразировать принцип униформизма как «прошлое – ключ к настоящему и будущему». В 1748 г. шотландский философ Дэвид Юм сформулировал основу концепции, согласно которой геологические процессы, действующие на протяжении истории Земли, позволяют прогнозировать события, которым еще предстоит произойти: «…ибо всем заключениям из опыта предпосылается в качестве основания то, что будущее будет похоже на прошедшее»[557][558]. Важнейшие открытия в геологии могут стать руководством для принятия будущих решений и действий благодаря летописи прошлых событий. Это послание Земли, переведенное на человеческий язык, позволяет извлекать уроки, подобно тому, как мы можем извлекать уроки из истории, согласно утверждению испанского философа Джорджа Сантаяны, который предупреждал, что «те, кто не помнит прошлого, обречены на его повторение»[559].

    С самого появления жизни на Земле в докембрийском суперэоне живые организмы оказывали влияние на направление развития планеты, и наоборот. Живые организмы влияли на облик планеты в результате «кислородной революции» в архейском эоне, когда происходило выделение молекулярного кислорода в моря и атмосферу Земли и формировался новый, третий, состав атмосферы. Древние микроорганизмы, цианобактерии, повлияли на круговорот углерода на Земле почти 4 млрд лет назад, превратив богатую углеродом атмосферу в атмосферу, насыщенную кислородом. Еще один пример пересечения живых организмов и процессов на планете – это кембрийский взрыв 541 млн лет назад, который привел к дальнейшим изменениям атмосферы и океанов и быстрому росту разнообразия животных и растений.
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     Земля: взаимосвязанные системы
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Земля представляет собой целую систему (см. цветную вклейку 12.1), которая включает пять оболочек (геосфер) (см. главу 8): магнитосферу, литосферу, атмосферу, гидросферу и биосферу. Эти оболочки – просто конструкты или способ увидеть и понять, что все вещества, жизнь, воздух и вода являются взаимосвязанными частями целого.

    В каждой геосфере существуют специфические силы и циклы. Важнейшая особенность гидросферы – круговорот воды (гидрологический цикл): вода испаряется из соленых океанов, превращаясь в водяной пар, который конденсируется с образованием облаков, те перемещаются над массивами суши, и уже пресная вода выпадает в виде атмосферных осадков. Некоторый избыток осадков поступает в реки, которые несут эту воду назад в океаны. Часть воды, выпавшей в виде осадков на поверхность суши, проникает в почву, формируя запасы подземных вод. Какая-то часть выпавшей в виде осадков воды опять испаряется, а часть превращается в лед и, если накапливается достаточно льда, – в ледники. В конечном счете вода с поверхности суши опять поступает в океан, и процесс повторяется.

    Важнейшей особенностью литосферы является круговорот горных пород. Все горные породы – магматические, метаморфические и осадочные – являются объектами этого цикла, в ходе которого горные породы создаются, разрушаются и перерабатываются; один тип горной породы может превратиться в любой иной тип.

    Все оболочки Земли находятся в естественном взаимодействии и зависят друг от друга. Между ними осуществляется перенос массы и энергии. В области контакта, где геосферы соприкасаются и перекрываются, интенсивность динамических процессов возрастает. Примером материала, находящегося на пересечении геосфер, служит почва. Растение (биосфера) растет в почве, образовавшейся из горных пород (литосфера), которые подвергались выветриванию и эрозии, переносились с гор водными потоками (гидросфера) и отлагались по краям поймы; солнце (атмосфера) и дожди (гидросфера) питают растение, чтобы в конце концов питательные вещества из его клеток (биосфера) вернулись в почву (литосфера). Изменения в одной части системы будут влиять на зависимые геосферы, это принцип общей теории систем, который нигде не применим так, как по отношению к Земле.

    Земля – по большей части закрытая система. Это означает, что планета получает извне энергию, но обычно не получает притока массы или вещества. Солнце испускает заряженные частицы, часть которых отклоняется магнитным полем Земли, а другие достигают поверхности как солнечное излучение. Энергия Солнца управляет круговоротом воды и фотосинтезом в биологическом мире, а также ветрами и погодой, которые влияют на состояние атмосферы. Циркуляция в мантии порождает процессы в литосфере за счет тектоники плит и магнитосферы. Иногда с нашей планетой сталкиваются астероиды и метеориты, и тогда Земля превращается в открытую систему, как в случае, когда астероид столкнулся с Землей в конце мелового периода, вызвав массовое вымирание живых организмов в конце мезозойской эры.

    В геосферах происходит обмен веществом и энергией между различными системами; эти потоки оцениваются в единицах массы в год. Такой параметр, как время пребывания, показывает, как долго вещество в одной из форм остается в одной части системы; он может измеряться несколькими днями или годами и миллионами лет. Время пребывания веществ широко варьирует в зависимости от того, в какой части системы находится вещество. При испарении воды из океана время пребывания водяных паров (образующих облака) в атмосфере составляет 10 дней. Время пребывания воды в реке больше и составляет от пары недель до 6 месяцев. Когда вода просачивается в подземные воды, время ее пребывания может составлять сотни лет для неглубоких грунтовых вод и десятки тысяч лет для грунтовых вод на большой глубине. Величина этого параметра влияет на скорость очищения от загрязнителей. Если какое-то токсическое вещество попадет в речную систему, речная вода будет обновляться гораздо быстрее, чем подземные воды, в которых загрязняющее вещество может сохраняться тысячелетиями.

    Иногда вещество задерживается в определенной части системы, где оно сохраняется очень долго, почти как в хранилище, – выпадает из круговорота веществ. Слои полосчатых железистых кварцитов, которые в наши дни часто разрабатываются как промышленные месторождения, являются примером выпадения из круговорота железа: они сформировались, когда свободный кислород вступал в реакции с растворенным железом в океанах на ранних этапах истории Земли (в докембрии). Другие примеры выпадения из круговорота веществ связаны с таким химическим элементом, как углерод, который на миллионы лет оказывается связан в известняке и угле. В этих отложениях диоксид углерода находится в ловушке до тех пор, пока не произойдут какие-нибудь изменения и вещество не высвободится опять в окружающую среду в результате разрушения исходного материала, например как в случае сжигания угля для получения тепла. Примером выпадения из круговорота железа, не имеющего экономического значения, служит глинистый красный песчаник пермского периода, столь распространенный по всему миру, особенно в Южной Африке и на западе Техаса. Кислород, все еще заключенный в этих горных породах, изменил уровень кислорода в атмосфере и повлиял на эволюцию дыхательной системы животных, особенно у динозавров и птиц.

    Относительно небольшие изменения состояния (или условий) могут привести к последующим изменениям во всей системе. Некоторые исследователи полагают, что в не столь далеком будущем может наступить переломный момент, после которого климат не сможет быстро восстановиться или, возможно, изменения даже окажутся необратимыми[560]. Теория переломного момента применительно к исследованиям климата и основным дискуссиям заимствована из эпидемиологии, но популярно изложена с точки зрения социологии канадским писателем и автором New Yorker Малкольмом Гладуэллом. Гладуэлл определил переломный момент как «момент накопления критической массы, порог, точку кипения»[561][562]. Ученые описывают переломный момент как критический порог, за пределами которого состояние, условия или будущие параметры системы значительно меняются при очень малом воздействии на систему (рис. 12.1). Небольшие изменения начальных условий, которые усиливаются и становятся причиной крупных возмущений в системе, называют «эффектом бабочки», последствия которого могут привести к неожиданным нелинейным результатам. Американский метеоролог Эдвард Лоренц впервые рассмотрел «эффект бабочки» в своем докладе на 193-й конференции Американской ассоциации содействия развитию науки в 1972 г.[563].

    Существуют разнообразные варианты наступления переломного момента, если концентрации диоксида углерода в атмосфере будут расти. Подобные события могут привести к катастрофическим изменениям окружающей среды. Межправительственная группа экспертов по изменению климата (IPCC) определяет множество возможных переломных моментов при разных сценариях повышения температуры: на 1,5 °C и на 2 °C. Достижение такой границы приведет к широкомасштабным событиям, таким как разрушение и безвозвратная утрата Гренландского и Антарктического ледниковых щитов наряду с изменением характера океанических течений. Изменения, связанные с переломными моментами, определенными для каждого региона, носят локальный характер и включают проблемы с производством продуктов питания, суховершинность тропических лесов (тропические леса Амазонки) и увеличение периодов сильной жары[564].
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Рис. 12.1. Переломный момент и эффект бабочки (замысел и начальная схема автора, 2020; рисунок Р. Гари Рэма, 2020)
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     Численность населения имеет значение
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Рост численности населения – это еще один фактор, который необходимо учитывать при оценке воздействия одной системы на другую. По прогнозам, к 2100 г. численность населения Земли достигнет 11,2 млрд[565]. С 1650 по 2017 г. наблюдалась тенденция к экспоненциальному росту: население планеты увеличилось с 0,5 млрд человек до 7,5 млрд.[566]. Время удвоения численности населения – это период, за который размер популяции увеличивается в два раза при постоянной скорости роста. Численность населения увеличилась с 1 млрд до 2 млрд за 75 лет, с 1850 по 1925 г., но всего за 40 лет, с 1960 по 2000 г., число людей на Земле выросло с 3 млрд до 6 млрд.

    Более 12 000 лет назад численность человечества составляла около 2,6 млн. После таяния плейстоценовых ледниковых щитов, по мере стабилизации климата и потепления, население Земли увеличилось до 5 млн человек. Численность выросла, когда общества перешли к оседлости и занятиям земледелием, но численность охотников-собирателей тоже выросла в это время[567]. Исследователи связывают рост населения в начале голоцена, 10 000 лет назад, с развитием земледелия. С 1960-х гг. рост численности населения на планете является результатом «зеленой» революции в сельском хозяйстве. На ранних этапах этой революции, с 1966 по 1985 г., на той же или меньшей площади земли стали производить больше продуктов питания за счет внедрения высокоурожайных культур и более устойчивых растений. Новые методы сельского хозяйства, достижения механизации и применение нитратов и других почвенных удобрений способствовали росту растений и позволяли получить большие урожаи[568].

    Когда рождаемость превышает смертность, наблюдается прирост населения, который ведет к превышению такого показателя, как способность к замещению поколений, но этот рост неодинаков в разных странах. В более развитых государствах, как в европейских странах, численность населения стабилизировалась или уменьшается и в некоторых случаях восполняется за счет иммиграции. В развивающихся странах численность населения растет, потому что рождаемость превышает смертность, как в Индии.

    Подобный рост в целом влияет на системы Земли и ресурсы в рамках этих систем: доступность пищи, убежищ, использование земли, обеспечение водой и экосистемы других видов живых организмов. Кроме того, численность населения Земли влияет на атмосферу за счет выбросов углекислого газа в результате промышленных процессов и использования других ресурсов, но эта взаимосвязь не прямая. Богатство и соответствующий стиль жизни порождают бо́льшую потребность в ресурсах, в том числе в ископаемом топливе и воде. Пять факторов определяют взаимосвязь между численностью населения, богатством и объемами выбросов углекислого газа: населенность региона, валовой внутренний продукт на душу населения, количество потребляемой энергии на производство 1 денежной единицы ВВП, содержание углерода в источнике энергии и использование (или неиспользование) технологий для снижения выбросов соединений углерода[569].

    Оценку экологического следа человека – воздействия людей на объем ресурсов, необходимых для поддержания жизни на Земле, включая землю, воду, воздух и минералы, – проводили с помощью спутниковой съемки с 1993 по 2009 г.[570]. Оценивались следующие параметры: плотность населения, количество пахотных земель, процент освоенной или искусственно созданной среды, количество пастбищных земель, интенсивность ночного освещения, а также доступность железных и автомобильных дорог и водных путей. За 16 лет, в течение которых проводились исследования, численность населения увеличилась на 23 %, а экономический рост на 153 %. Воздействие людей на планету (экологический след) выросло на 9 % – в целом меньше, чем ожидалось в развитых странах. Однако в общей сложности 75 % планеты подверглось значительным изменениям в результате деятельности человечества. Исследование показало, что в 2009 г. еще оставалось время для сохранения экосистем и окружающей среды.

    Теория систем предсказывает, что каждая геосфера будет зависеть от того, что происходит в других областях; происходящее в одной геосфере, скорее всего, будет влиять на все остальные оболочки Земли.
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     Литосфера и деятельность человека
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Литосфера, твердая оболочка нашей планеты, – то, о чем мы обычно вспоминаем, говоря о геологии. Эта оболочка состоит из минералов и горных пород. Химические соединения образуют минералы, которые являются компонентами горных пород. Горные породы кажутся неизменными, но, как мы уже знаем, они превращаются из одного типа в другой в результате круговорота горных пород (рис. 12.2). Горные породы, образующиеся из остывающей горячей магмы, называются магматическими. В результате выветривания и эрозии эти горные породы могут превращаться в осадки, которые со временем под действием давления литифицируются, превращаясь в осадочные породы. И любая порода может стать метаморфической при повышении температуры и давления вплоть до точки плавления. Даже метаморфические породы могут претерпевать повторный метаморфизм. На самом деле порода каждого типа может превратиться в породу любого другого типа, в том числе и первоначального. Например, юрский песчаник в наши дни превращается в песок Кораллово-розовых песчаных дюн Юты, которые, вероятнее всего, станут новым поколением песчаника. Тектоника плит управляет круговоротом горных пород и позволяет геологам предсказывать местоположение конкретных горных пород.
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Осадочные породы включают песчаники, сланцы, известняки, доломиты и уголь. Выветренный материал откладывается в слоях в воде, затем уплотняется при низких температурах.

    Метаморфические породы включают аспидные сланцы, филлиты, гнейсы и мрамор. Они формируются, когда другие породы (обычно осадочные) частично плавятся при высоких температурах.

    Магматические породы затвердевают из расплавленного состояния. Вулканические породы включают базальты, обсидианы (вулканическое стекло) и риолиты. Гранит, диорит, габбро, перидотит, пироксенит формируются глубоко в недрах Земли и называются плутоническими породами.

    Рис. 12.2. Упрощенный круговорот горных пород (Геологическая служба Миннесоты, Университет Миннесоты; иллюстрация Р. Гари Рэма, 2020, на основе рисунка Эндрю Уикерта, 2009)

    
Промышленные запасы минералов, нефти и природного газа в буквальном смысле являются топливом современной жизни. Тем не менее многие не осознают, что ресурсы литосферы являются невозобновляемыми. Для формирования таких месторождений требуется долгое время, иногда миллионы или десятки миллионов лет, но общество истощает их гораздо быстрее – на несколько порядков, – чем они формируются. Это не значит, что необходимые миру минералы, горные породы и ископаемое топливо неизбежно иссякнут, но поиск месторождений может стать гораздо труднее, а стоимость добычи будет становиться все выше.

    Ископаемое топливо образуется со временем из отложений древнего органического вещества, претерпевающего изменения под воздействием температуры и давления. Ископаемое топливо включает нефть, природный газ и уголь. Первая нефтяная скважина (скважина Дрейка) была пробурена в Пенсильвании в 1858 г. До этого времени во многих частях Европы и Америки для ламп использовался китовый жир. На карикатуре в журнале Vanity Fair за 1861 г. изображено, как кашалоты отмечают открытие нефтяного месторождения, дав большой бал (рис. 12.3). До этого было известно о естественных выходах нефти, но нефть не была доступна в количествах, достаточных для промышленного использования. На самом деле развитие методов добычи ископаемого топлива в значительной степени ускорило вторую промышленную революцию.

    Люди давно знали о свойствах угля и использовали его в качестве топлива в небольших количествах до того, как он стал двигателем экономики и промышленности во времена первой промышленной революции. Начиная с середины XVIII в. сжигание угля использовалось для приведения в действие паровых двигателей.
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Рис. 12.3. Большой бал китов (кашалоты празднуют открытие нефтяного месторождения. Vanity Fair, 1861)

    
Ископаемые угли – это органические осадочные горные породы, сформировавшиеся в основном в каменноугольном периоде в пресных или солоноватых водах в болотистых участках или в прибрежных зонах, где существовали огромные количества остатков растений. Процесс образования угля начинается, когда после отмирания растений значительное количество растительного материала накапливается, попадает в воду и начинает разлагаться. Со временем органический материал накапливается в слоях и начинает уплотняться под действием давления, которое вытесняет воду. Затем в условиях среды с низким содержанием кислорода начинает формироваться торф. В результате подъема и снижения уровня моря поверх торфа откладываются новые слои, создавая дополнительные силы сжатия. Со временем и под влиянием температуры из захороненного торфа формируется лигнит (бурый уголь) – уголь низкого качества. По прошествии еще большего времени этот материал становится плотнее и суше, образуя полубитуминозный, а затем битуминозный уголь, и, наконец, при высоких температурах и давлении, как произошло во время образования Аппалачей, создается метаморфическая органическая порода – антрацит. От лигнита до антрацита качество угля повышается: чем старше уголь, тем меньше содержание воды, выше плотность, и материал более богат углеродом.

    Как уже отмечалось, один из самых значимых периодов формирования залежей угля – это каменноугольный период палеозойской эры, когда преобладали болота и такие растения, как каламиты, лепидодендроны и сфенофиллумы. Не существует углей, возраст которых моложе 2 млн лет[571].

    Шахтеры добывают уголь открытым способом, если слои находятся достаточно близко к поверхности Земли, или другими способами, такими как шахтный и скважинный, если уголь залегает глубоко. Эти методы добычи могут сказаться на окружающей среде. При открытом способе добычи не только извлекаются большие объемы земли, но кислотные шахтные воды могут разрушать водоемы, реки и почвы.

    И при открытом, и при закрытом способе добычи угля вместе с ним извлекается минерал пирит («золото дураков»), представляющий собой сульфид железа; пирит формируется в той же среде, что и уголь. В процессе обработки уголь и ассоциированный пирит подвергаются дроблению (чтобы продукт стал более пригоден для транспортировки), и в результате площадь поверхности обоих материалов увеличивается. В условиях с низким содержанием кислорода, где формируется пирит, он находится в равновесии, но на поверхности Земли пирит теряет стабильность. Он начинает выветриваться (разрушаться), а увеличение площади поверхности за счет раздробленного минерала приводит к росту скорости процесса выветривания. Разрушение пирита становится причиной появления кислотных шахтных вод. Присутствие бактерий ускоряет процесс, который приводит к стремительному закислению. Другие химические вещества и металлы в окружающих породах или в тоннелях шахты, в которых застаиваются шахтные воды с растущей кислотностью, начинают вымываться из-за постоянного воздействия кислой среды. Поэтому иногда реки в зонах добычи угля становятся красными.

    Помимо промышленных и минеральных ресурсов, литосфера и биосфера играли важную роль в формировании друг друга на протяжении геологического времени. Это взаимодействие впервые наблюдается в докембрийских формациях полосчатых железистых кварцитов, которые наращивались первыми формами жизни, образовывавшими строматолиты. Эти формации образуют некоторые из крупнейших месторождений железа, добываемого сегодня. Выветривание континентальных пород приводило к поступлению потоков необходимых минералов и питательных веществ в моря и океаны. Такие минералы во время кембрийского взрыва в начале палеозоя присутствовали в первых твердых известковых панцирях существ, обеспечивая им возможность защищаться от первых хищников на Земле. Жизнь не могла бы развиваться без горных пород и содержащихся в них веществ, а многие горные породы не существовали бы без предшествующих им форм живых организмов.
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Круговорот воды в природе соединяет все формы воды на всей Земле. 70 % поверхности Земли покрыто водой, и большая ее часть находится в океанах.

    Вода является такой значительной составляющей повседневной жизни, что люди часто даже не задумываются об этом. Если бы не вода и ее уникальные свойства, жизни на планете не существовало бы. Вода на Земле, в отличие от большинства других небесных тел Солнечной системы, существует в трех агрегатных состояниях – жидком, твердом и газообразном. Когда вода превращается в лед, она расширяется; лед обладает меньшей плотностью по сравнению с жидкой водой и имеет кристаллическую решетку. В этой форме вода соответствует определению минерала. Из-за более низкой плотности лед формируется на поверхности воды, а не на дне озер или других поверхностных водоемов. Это свойство льда позволяет живым организмам переживать холодные периоды. Когда лед тает, кристаллическая структура разрушается, и объем воды уменьшается. Эти особенности превращают Землю в единственную планету Солнечной системы, которая находится в обитаемой зоне, хотя полагают, что на спутниках некоторых планет имеется жидкая вода, а также лед, поэтому, возможно, они подходят для существования жизни.

    Воду называют универсальным растворителем, потому что со временем она растворяет почти все, с чем вступает в контакт. Способность воды к растворению наряду с ее способностью расширяться в замерзшем виде – движущий фактор выветривания горных пород. Даже граниты, представляющие собой твердые кристаллические породы, начинают разрушаться, когда вода проникает в трещины и создает мелкие разрывы на поверхности породы. Вода замерзает и вызывает расширение трещины, предоставляя возможность для просачивания еще большего количества воды, а потом на поверхности закрепляются лишайники и растения. Как только исходная порода начинает крошиться, вода становится основным способом переноса выветренного материала – с помощью ручьев, рек и ледников.

    Согласно теории «горячей» ранней Земли в гадейском эоне вода на нашей планете существовала только в виде пара. Океаны состояли из горячей магмы, и никакие массивы суши не образовывались – это было действительно похоже на ад. Океаны с жидкой водой появились, когда Земля остыла в архее. Вопрос о том, откуда взялась вода, – предмет спора между геологами. Возможно, вода была занесена метеоритами или астероидами, многие из которых имеют в составе лед; альтернативный вариант заключается в том, что мантия могла выделять воду в результате первых тектонических процессов и вулканических извержений и конденсации пара в атмосфере. Каким бы ни был источник воды на планете, когда образовались водные океаны, вода начала испаряться и конденсироваться, и дожди могли идти в течение тысячелетий.

    Круговорот воды в природе (рис. 12.4) – это путь циркуляции воды на Земле[572]. Пресная вода испаряется из океанов, образуя облака, которые перемещаются над сушей, и вода выпадает в виде осадков. Часть воды, выпавшей в виде осадков, опять испаряется; часть связывается в глетчерах и ледниковых щитах; часть в виде поверхностных стоков восполняет ручьи, озера и реки; а часть просачивается в землю и превращается в подземную воду. Часть воды в малых и больших реках возвращается в океан, перенося пресную воду и растворенные минералы, продукты континентального выветривания.
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Рис. 12.4. Круговорот воды в природе (Heath, 1998)

    
Бо́льшая часть воды на Земле находится в океанах – 96,5 % всей воды на планете. Океанская вода соленая: общее количество растворенных твердых веществ составляет около 35 000 ppm, то есть соленость воды равна 35 промилле. Хотя в океанской воде содержится множество растворенных ионов, в ней достигнут относительный баланс между количеством материалов, выветриваемых с континентов и переносимых реками, и других поступающих веществ и теми, что способны испаряться. В 1715 г. английский астроном Эдмунд Галлей (1656–1742), который открыл комету, названную впоследствии его именем, утверждал, что ученые могут определить возраст Земли, оценив относительную соленость на протяжении времени, то есть, по сути, используя часы солености. Тем не менее Галлею не удалось вычислить настоящий возраст, потому что не было оценки начальной солености океанов. Другие ученые в XIX в., используя уровни солености на основе «химической денудации» континентов посредством рек, оценили возраст Земли в 25 млн лет, но эта оценка не соответствовала другим наблюдениям и данным. Кроме того, исследователи столкнулись с рядом проблем, не позволяющих использовать подобные часы солености. Одна из них заключается в том, что океаны не являются закрытыми системами, преимущественно из-за тектонических движений плит. Большие объемы воды переносятся в мантию в зонах субдукции в океанических желобах. Сдвигающиеся плиты могут отрезать части океана от открытых морей, поэтому изолированная вода испаряется, в результате чего образуются множественные слои соли – эвапоритовые отложения. Таяние ледниковых щитов может понижать соленость, в то время как в результате более высокой скорости испарения около экватора соленость повышается. Исследователи также выяснили, что скорость эрозии, количество атмосферных осадков и поверхностные стоки слишком отличаются со временем, чтобы вычислить возраст Земли. В конце концов ученые поняли, что «солевые часы» не подходят для определения возраста нашей планеты.

    В 2011 г. NASA запустило спутник Aquarius для измерения концентрации соли в водах Мирового океана. Известно, что соленость Атлантического океана выше, чем Тихого. Над Тихим океаном выпадает больше осадков, чем над Атлантическим, а пассаты переносят водяной пар и растворенные соли через Центральную Америку к бассейну Атлантического океана, делая его воды более солеными.

    Соленость океанов также меняется по мере наступления и отступления ледников. В ледниковых щитах в связанном виде находятся миллионы литров пресной воды. Уровень моря тоже зависит от того, насколько велика площадь льда. В период ледникового максимума в плейстоцене, 20 тыс. лет назад, уровень моря понизился на 120 м, в результате чего обнажилась большая часть континентального шельфа и появились сухопутные мосты, по которым мигрировали животные и люди. В результате таяния Северо-Американских ледниковых щитов 14 000 лет назад образовались Великие озера – место торговли и рекреации, а также источник пресной воды.

    Доля пресной воды составляет всего чуть больше 3 % от всей воды на планете, но бо́льшая часть ее запасов находится в ледниках (почти 69 %). В качестве напоминания: 30 % запасов пресной воды представлено подземными водами, и всего лишь немногим более 1 % пресной воды приходится на реки, поверхностные водоемы, болота, почвенную влагу и живые организмы. Подземные воды являются важнейшим источником питьевой воды, поскольку содержат около 30 % всего объема пресной воды на Земле, тогда как поверхностные воды – озера, малые и большие реки – составляют всего 1 % запасов пресной воды.

    На круговорот воды в природе влияет самая разнообразная деятельность человека, например создание отводных плотин, использование поверхностных и подземных вод для обеспечения питьевой водой и чрезмерное откачивание подземных вод вдоль побережий, провоцирующее вторжение соленой воды. Ирригация (понижающая уровень грунтовых вод), уничтожение лесов (увеличивающее поверхностный сток и площадь затоплений), осушение болот (влияющее на подземные воды и повышающее ущерб от ураганов) и урбанизация (приводящая к увеличению поверхностного стока) – это лишь часть видов деятельности человека, помимо уже перечисленных, которые оказывают значительное воздействие на круговорот воды[573]. В результате антропогенного использования водных ресурсов объем воды, поступающей назад в океаны, уменьшается, и понижается уровень моря (этот эффект невелик по сравнению с таянием ледников). Запасы пресной воды, используемой для питьевых и других нужд человека, не безграничны. По оценкам ООН, значительная часть населения Земли, почти 2,1 млрд человек, не имеют доступа к этим ресурсам[574].

    Речь идет не только о количествах питьевой воды для использования в будущем, но и о ее качестве, на которое влияет человеческая деятельность и даже естественные источники загрязнения[575]. Грунтовые воды особенно чувствительны к загрязнению, потому что скорость их течения гораздо ниже, чем у поверхностных вод[576].

    Вода – это самый ценный ресурс на Земле, но ее дефицит вызывает все большее беспокойство[577]. Преимущественно добываются подземные воды, которые являются важным источником пресной воды, но это невозобновляемые ресурсы. Для восполнения запасов подземных вод требуется гораздо больше времени по сравнению с той скоростью, с которой они истощаются[578]. По прогнозам некоторых ученых, проблемы с водой станут главной причиной геополитической борьбы в ближайшие десятилетия и столетия, потому что изменения климата ведут к нестабильности, засухам и вторжению соленых вод. Проблема повышения уровня моря связана не только с абсолютными значениями такого подъема, но и с тем, что около берега соленые воды проникают в водоносные слои и соединяются с подземными водами (рис. 12.5). Соленая вода на 2,5 % плотнее, чем пресная, поэтому она опускается ниже слоя пресной грунтовой воды и около берега создается клин соленой воды, а также происходит ее внедрение в прибрежные реки[579].

    Множество участков, на которых выращивается рис – главный продукт во многих культурах, – расположено в дельтах. Дельта – это низменность при впадении реки в океан, где она сбрасывает свой груз осадков, создавая саму структуру дельты – низменные равнинные участки с эстуариями и взаимными проникновениями пресной и соленой воды. Такие территории благоприятны для жизни, и люди не только использовали их для земледелия, но и строили там города, такие как Новый Орлеан и Венеция. Подъем уровня моря угрожает подобным городам, но особенно дельтам рек Янцзы, Нил, Инд, Ганг, Миссисипи, Конго, Нигер и Замбези, которые относятся к самым важным территориям выращивания риса в мире. Соленая вода вторгается в дельты и отравляет урожай. Со временем участки дельты медленно опускаются, поскольку осадки уплотняются, поэтому дельты становятся еще более уязвимыми к повышению уровня моря и прибрежным штормам.
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Рис. 12.5. Вторжение соленой воды в прибрежный водоносный слой (Barlow, 2003)

    
В наши дни таяние ледников происходит значительно быстрее. Многие исследователи фиксировали исчезновение льда, но поразительные фотографии отступающих ледников, выполненные в режиме замедленной съемки американским фотографом и специалистом по геоморфологии Джеймсом Балогом в рамках проекта «Экстремальное исследование льда», зарегистрировали предсмертную агонию некоторых из этих массивных структур. Балог и его команда, начиная с 2007 г., поместили камеры, нацеленные на ледники, в соответствии со схемой, разработанной таким образом, чтобы камеры выдерживали самые суровые условия на Земле. Полученные фотографии зарегистрировали изменения ледниковых щитов и глетчеров в Гренландии, на Аляске, в Канаде, в Скалистых горах, Андах, в Исландии и в Альпах, предоставив наглядные доказательства изменения климата[580]. Балог называет ледники «тревожным звонком», потому что их исчезновение напрямую связано с более высокими температурами и изменениями характера выпадения осадков, которые сопряжены с глобальным потеплением.

    Многие (если не большинство) ледники на Земле, находящиеся за пределами Антарктиды, отступают[581]. Скорость исчезновения льдов непостоянна, но увеличивается с ростом выбросов в атмосферный воздух диоксида углерода и метана в результате человеческой деятельности. Поскольку ледники содержат 69 % запасов пресной воды на планете, подобные наблюдения являются поводом для беспокойства.
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     Биосфера и деятельность человека
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На протяжении тысячелетий люди формируют и изменяют окружающую среду для обеспечения своих потребностей в продовольствии, воде, убежище, энергии и других, в том числе эстетических. Участки вырубают или выжигают под сельскохозяйственные поля. Нефть, газ и минералы добывают из недр. Реки отводят и перегораживают дамбами для обеспечения водой и регулирования паводков, не говоря уже о многом другом, и все для того, чтобы необходимые для жизни ресурсы стали более доступны и предсказуемы.

    Больше половины населения мира, 54 % по состоянию на 2014 г., проживают в городах и городских районах – это самый высокий показатель за всю историю планеты. К 2050 г., по прогнозам демографов, численность городского населения вырастет до 66 %, особенно в регионах Индии, Китая и Африки. Специалисты также ожидают, что число мегаполисов с населением как минимум 10 млн человек вырастет с 33 до 41 уже к 2030 г. При такой концентрации людей необходимо будет решать вопросы, связанные с обеспечением продовольствием, водой, жильем, транспортом, удалением отходов, и многие другие. Целевая рабочая группа по мегаполисам Международного географического союза говорит следующее о таких центрах:

    
     Мегаполисы являются основными зонами глобального риска. Из-за высочайшей концентрации людей и экстремальной динамики жизни они особенно чувствительны к кризисам поставок, социальной дезорганизации, политическим конфликтам и стихийным бедствиям. Мегаполисы могут оказаться крайне уязвимыми[582].

    

    Мегаполисы на побережье уязвимы в связи с воздействием штормов и повышением уровня моря.

    Скорость исчезновения видов животных вызывает тревогу, и некоторые ученые называют этот процесс шестым массовым вымиранием[583]. Биоразнообразие в наши дни оказалось под угрозой, подобной которой еще не было зафиксировано в письменной истории человечества.

    Рифы – это города животных в океанах. Их биография прослеживается до самых древних эпох геологической истории. Сегодня океаны населены коралловыми рифами, но так было не всегда. В прошлом рифы выглядели совершенно по-другому. Но к какому бы типу рифы ни принадлежали, они являются инкубатором жизни. История рифов рассказывает нам о настоящем и, возможно, даже о том, в каком направлении жизнь будет развиваться в будущем.

    Первые рифы состояли из строматолитов, образованных цианобактериями, и представляли собой самые обширные рифы на Земле в докембрии. Цианобактерии адаптировались к жизни в колониях и, собираясь вместе, «строили» холмы и длинные линейные рифы. Это были первые формы жизни, которые стали поглощать диоксид углерода из воздуха и выделять кислород. Этот процесс начал определять условия на планете, поскольку происходило насыщение кислородом океанской воды, а затем и воздуха. Сложность комплексов рифов возросла в начале палеозойской эры фанерозойского эона. Появление первых сложноустроенных организмов связано с условиями, сложившимися на рифах. Эти структуры, где сосредоточены самые разнообразные живые организмы, растут и расширяются, подобно человеческим городам.

    А теперь представьте, что все краски мира сначала стали выцветать, а потом исчезли, и остались только белый и черный цвета. Именно это и происходит в наши дни с коралловыми рифами. Это не только гибель рифов: мы упускаем возможности, которые не могли себе даже представить, утрачиваем ресурсы, а люди, благополучие и источники продовольствия которых зависят от рифов, лишаются средств к существованию.
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Атмосфера – самая динамичная оболочка Земли. Среди газов современной атмосферы Земли – третьей по составу – преобладают азот и кислород. Изменения атмосферы приводят к изменениям погоды в краткосрочной перспективе и к изменениям климата на протяжении более долгого периода. Как уже обсуждалось в главе 8, атмосфера, толщина которой варьирует, удерживается гравитацией и защищена магнитным полем Земли. Слои атмосферы определяются распределением температуры, внешней границы не существует, поскольку происходит переход к космическому пространству. Расстояние между атомами и молекулами газов, из которых состоит атмосфера, например диоксида углерода, становятся все больше и больше с увеличением высоты.

    Реконструкция температурных условий в прошлом включает анализ множества рядов данных и их стандартизацию для обеспечения одинаковых зон покрытия и базисной линии. Национальное управление океанических и атмосферных исследований (NOAA) разработало систему буев и другие способы для регистрации данных о температуре воздуха над океанами, чтобы получать показатели глобальной температуры.

    Данные о температуре трудно сопоставлять, потому что некоторые записи касаются отдельной местности, а другие комплексы данных охватывают целые страны, при этом используются разные методы измерения. Показатели температуры стали более достоверными примерно в середине XIX в., когда ученые разработали более точные термометры. Отклонения в регистрируемых температурах также наблюдались, когда погодные станции перешли от ручных измерений к измерениям с помощью электронных приборов, благодаря которым увеличилась согласованность. Многие измерения температуры на суше проводятся на станциях, где показания снимают волонтеры, но не в стандартное время, а когда им удобно. Эти значения отклоняются в сторону более высоких температур в результате теплоизоляции над сушей, поэтому в данные необходимо вносить поправки[584]. Различия между участками местности, где проводятся измерения температуры, тоже могут вносить дополнительные ошибки в данные.

    Самая первая известная система измерений температуры – это метеорологическая сеть наблюдений, созданная Медичи, которая осуществляла регистрацию наблюдений с 1654 по 1670 г. Сеть состояла из одиннадцати станций: семь из них находились в Италии, а остальные – в Париже, Варшаве, Инсбруке и Оснабрюке[585]. На каждой станции использовались одинаковые методы и оборудование, а наблюдения и регистрацию данных выполняли монахи.

    В наши дни у климатологов имеются другие средства для получения сведений о температуре в прошлом: например, палеоклиматические индикаторы. Данные о палеоклимате зафиксированы в годичных кольцах деревьев, кернах льда, океанических и озерных осадках, кораллах и пыльце. Деревья, произрастающие в умеренном климате, имеют годичные кольца роста, которые ученые используют для расшифровки климатических условий в прошлом. Толщина колец больше, когда климат более влажный и жаркий, и меньше, когда климат более сухой и холодный. Воздух, заключенный в ледяных кернах, крайне важен для изучения палеоклимата в определенное время. Климатологи используют масс-спектрометрию для анализа древнего воздуха, рассчитывают концентрации изотопов кислорода и определяют содержание газов, таких как диоксид углерода. Климатологи могут определить возраст океанических и озерных осадков с помощью радиоизотопных методов и анализа окаменелостей, которые указывают на специфические климатические условия. Кораллы являются полезным индикатором температуры воды и содержат изотопы кислорода, пригодные для датирования. Пыльца хорошо сохраняется в озерах и других водоемах как часть осадков. Растения, обитающие в определенных условиях среды, вырабатывают особые виды пыльцы, и по ней можно судить, в каком климате растения жили. Такие косвенные оценки палеоклимата иногда называют прокси-данными.

    Майкл Манн, климатолог и геофизик из Пенсильванского университета, впервые опубликовал данные о температурах в далеком и недавнем прошлом в 1998 г.[586]. Первоначальный график был построен с 1400 г. и показывал температурные отклонения от базового уровня, за который принят 0 °C. Манн частично использовал воссозданные данные, потому что результаты непосредственных измерений температуры были доступны только с 1902 по 1995 г. Данные о температурах до 1902 г. были взяты из исторических документов с температурными показаниями и результатов анализа годичных колец, ледяных кернов и концентраций изотопов в кораллах.

    В 2001 г. Манн продлил график до 1000 г. н. э. (см. цветную вклей-ку 12.2)[587]. В 2003 г. Майкл Манн вместе с британским коллегой Филиппом Джонсом, профессором Университета Восточной Англии, используя другой метод, представили график за 2000 лет нашей эры, на основе результатов анализа ледяных кернов, проведенного Центром полярных и климатических исследований Бирда при Университете штата Огайо, и информации о концентрации диоксида углерода в атмосфере из обсерватории Мауна-Лоа на Гавайях. Результаты, полученные в других независимых исследованиях, подтвердили данные, представленные Манном.

    График, созданный Манном, показывает, что температуры начали резко расти около 1900 г., вероятно, в результате второй индустриальной революции и сжигания ископаемого топлива. Серая зона вокруг точек с прокси-данными показывает статистически возможный диапазон значений. Знаковый температурный график больше известен как «хоккейная клюшка» из-за того, что кривая графика напоминает хоккейную клюшку, которую положили на черенок крюком вверх: кривая, относительно плоская на протяжении значительного периода, затем резко идет вверх. Публикация графика привлекла внимание к изменению температур на протяжении времени и влиянию человека на климат, и стала широко известна. Температурные диаграммы, опубликованные Манном[588], наряду с данными и графиками, полученными его коллегами, указывают на сильное антропогенное влияние на климат[589].
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     Взаимодействие между всеми оболочками Земли
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Все оболочки Земли – литосфера, гидросфера, биосфера и атмосфера – в разной степени пересекаются и перекрываются на протяжении времени. Масштаб изменений и превращений зависит от того, где и как геосферы взаимодействуют в конкретной области. Особого внимания заслуживают почвы и круговорот углерода.
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      Почвы и их значение
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Почвы, часть литосферы, необходимы для жизни; это проницаемый поверхностный слой Земли, который действует как поверхность контакта между четырьмя оболочками планеты. Почвы являются частью «критической зоны», которая простирается от растительного покрова над почвой до самых верхних слоев грунтовых вод внизу, и свидетельствует о здоровье взаимосвязанных систем. Почва содержит в порах атмосферный воздух; вода (гидросфера) просачивается и совершенствует структуру почвы, слои, объем и мощность почвенного слоя; животные (часть биосферы), такие как насекомые и другие членистоногие, населяют почву и влияют на ее структуру и аэрацию; а выветривающаяся материнская порода (литосфера) служит исходным материалом для формирования почвы. Почвы не только существуют на пересечении оболочек Земли, но и представляют собой предмет междисциплинарных исследований с участием геологов, биологов, химиков, физиков, инженеров, специалистов по сельскому хозяйству, почвоведов и других.

     Для формирования почвы из материнской породы необходимы время, атмосферные осадки и влажность. Образование почвенного слоя включает выветривание начальной породы, которое происходит, когда под действием воды порода разрушается и высвобождаются минералы. Более мощные почвенные слои формируются там, где выпадает больше осадков и выше влажность. Поэтому мощные, хорошо развитые почвы наблюдаются в восточной части США и на Тихоокеанском Северо-Западе, а также в средней части страны, где на плодородных почвах прерий фермеры выращивают бо́льшую часть пшеницы и кукурузы. В каждом из этих регионов имеются характерные только для него почвы, но все почвы образуются сходным образом с формированием слоев и вариациями химического состава и кислотности. В засушливых регионах почвенный покров тоньше и может содержать меньше органического материала или не включает его вовсе; это щелочные почвы (значения pH больше 7). Даже в очень влажных областях для формирования почвенного покрова могут потребоваться тысячи лет. Самый мощный почвенный покров существует в тропиках, но там выпадает такое количество осадков, что почвы часто выщелачиваются и становятся мало пригодными для земледелия.

     Почвы, формировавшиеся при надлежащих условиях в течение необходимого времени – на протяжении сотен или тысяч лет, – имеют отчетливо выраженные слои. Верхний горизонт темного цвета представлен преимущественно органическим материалом и состоит из неразложившейся подстилки. Следующий слой – пахотный, состоит из разлагающегося органического материала (гумуса), глины, песка и ила. Ниже находится слой, который называется подпочвой. Почвы прерий имеют хорошо развитый пахотный горизонт. Подпочва обычно имеет более насыщенный красный оттенок и содержит глины и другие минералы, мигрировавшие вниз из верхнего горизонта. Именно в подпочве глина может сформировать непроницаемый слой, удерживающий воду таким образом, что она скапливается и не просачивается в следующие слои. Ниже подпочвы находится выветренная порода, которая постепенно превращается в почву. Самый нижний слой в почвенной колонке – материнская порода. Жизнеспособность почвы оказывает влияние на самые разные объекты и сферы, включая биоразнообразие, биогеохимический цикл, гидрологию, здоровье человека и климат.

     Биологи оценивают биоразнообразие в почве разными способами и по представленным видам организмов разных размеров, от больших до малых (например, от артропод до микроорганизмов), включая животных, роющих норы, таких как земноводные, пресмыкающиеся, птицы и млекопитающие. Живые организмы обеспечивают функционирование и улучшение почвенной зоны, осуществляя перенос питательных веществ через слои почвы (в процессе образования органического вещества), аэрацию за счет создания пор и тоннелей в почве, а также в результате попадания в почву останков таких живых организмов после смерти. Микробиологическое здоровье почвы поддерживает баланс в рамках этой системы.

     Биогеохимический цикл существует в виде переноса вещества через субстраты посредством естественных процессов, включая перенос и превращение в воздухе и воде, и искусственных – за счет использования азотных удобрений для земледелия. Почвы за прошедшие несколько десятилетий превратились в резервуары искусственно внедренного азота и выделяют его в атмосферу в форме закиси азота, которая относится к парниковым газам. Фосфор – еще один питательный элемент, который накапливается в почве, когда в качестве удобрений используется навоз, в том числе жидкий. Выделение фосфора, накопленного в слое почвы, приводит к повышенному содержанию питательных веществ в поверхностных водоемах, которое стимулирует рост водорослей, а затем и бактерий, питающихся мертвыми водорослями. Эти процессы приводят к эвтрофикации (загрязнению водорослями), которая может оказывать негативное влияние на поверхностные и подземные источники водоснабжения за счет «цветения» водорослей и снижения насыщенности кислородом. Почвы представляют собой самый обширный резервуар углерода на Земле, за исключением океанских глубин, и содержат больше углерода, чем существует в растениях и атмосфере, вместе взятых; они вносят значительный вклад в круговорот углерода.

     Вода, поступающая в виде атмосферных осадков, просачивается через почву. Часть воды проникает в зону над подземными водами (в вадозную зону), а часть поступает дальше вниз до уровня подземных вод (во фреатическую зону) и в нижние водоносные горизонты. Вода, где бы она ни находилась, и почвы тесно связаны. Засухи и необычно сухой режим погоды в сочетании с некоторыми методами земледелия привели к появлению в 1930-х гг. Района пыльных бурь на Среднем Западе. В начале XX в. поселенцы занимались возделыванием 5,2 млн акров (2,1 млн га) мощной почвы прерий для выращивания сельскохозяйственных культур – это был период «Великой пахоты». В то время погодные условия были благоприятными, шли дожди, и этот район был очень плодородным. Однако в следующее десятилетие все изменилось, когда погода стала более теплой и засушливой. С 1931 г. начались периоды засухи (всего их было четыре) и неурожая, а мощные ураганы создавали облака пыли, которые захлестнули даже такие далекие районы, как Чикаго и Нью-Йорк.

     Пылевые облака способствовали уничтожению миллионов акров пахотного слоя. Когда стали понятны причины этих событий, для предотвращения подобных бедствий в 1935 г. была сформирована Служба охраны земельного фонда (теперь это Служба охраны природных ресурсов – федеральное агентство в составе министерства сельского хозяйства США). Появление Района пыльных бурь многие ученые считают самым масштабным природным бедствием XX в., а некоторые, в т. ч. Джордж Боргстром, американский эколог, специалист, занимающийся проблемой мирового голода, полагают, что это одна из трех самых крупных экологических катастроф в человеческой истории[590]. Пыльные бури и неурожаи еще больше усугубили ситуацию во времена Великой депрессии, и, по оценкам историков, почти 3 млн человек покинули южные штаты Великих равнин; многие люди переехали в Калифорнию. Полагают, что только в 1935 г. было утрачено 850 млн тонн пахотной земли – около 8 тонн на каждого жившего в то время американца. Частицы этой почвы осели за тысячи километров от Района пыльных бурь, некоторые даже достигли Гренландского ледникового щита[591].

     «Критическая зона», включающая почвы, является проницаемым, дышащим слоем Земли, который дает пищу, воду и в значительной степени кислород. К сожалению, в наши дни изменения климата влияют на здоровье критической зоны. На территории США существуют девять обсерваторий критических зон, учрежденных Национальным фондом науки в 2007 г., которые сосредоточены на междисциплинарных исследованиях этого региона с участием специалистов из разных отраслей науки.

     В полярных широтах некоторые почвы замерзают и образуют вечную мерзлоту, то есть на протяжении всего года находятся в глубокой заморозке. По определению, сформулированному Международной ассоциацией вечной мерзлоты, вечная мерзлота – это породы, имеющие отрицательную или нулевую температуру более двух лет. Всего несколько сантиметров в верхней части активной зоны могут таять, но остальная часть почвы остается замерзшей и представляет собой капсулу времени из ледниковых эпох. Такие зоны вечной мерзлоты находятся по краям ледников, образовавшихся в последнем ледниковом периоде, и сохраняют древний подземный лед. Они также хранят фрагменты ледников, образовавшиеся, когда ледниковые щиты наступали и отступали. Газы, остатки загрязняющих веществ и фрагменты живой материи тоже могут оказаться в ледяной ловушке. Мамонты, мастодонты, бизоны и семена растений – все это примеры живых организмов, замерзших в плейстоценовых ледниках. В результате недавнего повышения температуры в океанах и атмосфере вечная мерзлота начала таять быстрее, чем прогнозировалось, высвобождая хранившийся диоксид углерода и метан, микроорганизмы, а иногда и тяжелые металлы, такие как ртуть. По мере таяния замерзших почв на склонах, которые были устойчивыми, происходят обвалы и сходят оползни из влажного вязкого материала (оползни, вызванные таянием).
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      Температура, погода и климат
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Погода – это, как уже отмечалось, изменения состояния атмосферы, ощущаемые людьми изо дня в день и связанные с климатом, который является отражением долгосрочных тенденций в атмосфере. Погода и климат в наше время отличаются от погоды и климата, наблюдавшихся более 30 лет назад[592]. Данные, основанные на фактических инструментальных измерениях, показывают, что потепление климата на 1 °C с 1950-х гг. привело к повышению температуры на 4 °C в некоторых районах и к более частым перепадам температур в целом. Наблюдается увеличение вегетационных периодов, оцениваемых по продолжительности дней без заморозков, а также увеличивается продолжительность пожароопасных периодов и частота пожаров. Потепление не распределено равномерно в течение года: результаты одного исследования, проведенного в Канаде, показывают, что декабрь и январь более стремительно становятся теплыми, а скорость потепления в Канаде вдвое больше по сравнению с остальным миром из-за утраты ледниковых щитов и изменений снежного покрова[593].

     Температуры в среднем стали выше, и каждый год устанавливаются все новые рекорды (см. цветную вклейку 12.3)[594]. По данным NASA, 2019 г. оказался вторым самым теплым годом с 1880 г., когда впервые начали проводиться температурные измерения[595]. Потенциальное воздействие на гидросферу и водоснабжение всей планеты будет все более значительным. Подумайте вот о чем: можно заменить углеводородное топливо, такое как нефть, природный газ и пропан, возобновляемыми источниками, такими как ветровые, солнечные и гидроэлектростанции, но нельзя заменить воду. Воздействие человека на гидросферу – это лишь один пример того, с какими вызовами столкнутся будущие поколения.
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      Динамический круговорот углерода
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Органические молекулы образованы из атомов углерода, связанного с атомами других элементов, таких как кислород, водород и азот. Углерод имеет множество разных форм, потому что он способен образовывать химические связи с другими атомами. Углерод также служит примером элемента, который в виде различных соединений перемещается через все оболочки Земли в биогеохимическом цикле. Растения поглощают углекислый газ из атмосферы и в результате фотосинтеза превращают его в глюкозу, которая претерпевает дальнейшие превращения в тканях растения, эти растения служат пищей для животных и человека, в результате преобразований органических останков животных и растений углерод поступает в почву, где накапливается. Углерод также фиксируется морскими растениями (в результате фотосинтеза) и кораллами и поступает из атмосферы в океаны, где накапливается в холодных водах на глубине, или превращается в морские осадки, или связывается в резервуарах известняка, образованного из раковин беспозвоночных. В холодной воде может содержаться больше растворенного углерода, чем в теплой. Другими резервуарами углерода являются уголь и нефть. Углерод возвращается в атмосферу в результате дыхания животных и растений, полного разложения их останков, обезлесения и сжигания деревьев и при использовании ископаемого топлива. Из океанов диоксид углерода тоже диффундирует в атмосферу, когда океанская вода на поверхности и из глубины перемешивается в результате действия течений, ветра, изменения температуры океанской воды и характера глобальной погоды и климата.

     По оценкам геологов из Геологической службы США, в наши дни вулканы производят в среднем 140–440 млн тонн диоксида углерода в год. Тем не менее эти цифры меркнут по сравнению с объемами антропогенных выбросов углекислого газа, которые измеряются в миллиардах тонн в год. На поверхности Земли эти газы взаимодействуют с водой, горными породами и живыми организмами и могут оказывать на них серьезное воздействие.

     В то же время, когда вулканы выбрасывают летучие вещества в атмосферный воздух, в других местах, в основном вдоль желобов и зон субдукции, материал поступает назад в астеносферу. В глубоководных желобах и на других конвергентных границах плит поглощаются огромные количества воды и карбонатов (минеральной формы углерода). Часть воды и карбонатных минералов затем выделяется новыми вулканами, а часть перерабатывается в мантии. Тем не менее независимо от событий, происходящих на поверхности Земли, – даже в условиях Земли-снежка, – в результате вулканических процессов углекислый газ и другие летучие вещества продолжают выбрасываться, несмотря на лед и снег, и возникающий тепловой эффект в конце концов приводит к таянию даже Земли-снежка.

     Ученые могут установить, что увеличение содержания углерода в атмосфере связано со сжиганием ископаемого топлива, по изотопному составу диоксида углерода, как по своего рода отпечаткам пальцев. Существует три изотопа углерода, которые мы впервые обсуждали в главе 4: углерод-14, самый тяжелый и слаборадиоактивный, углерод-13 и углерод-12. Количество углерода-14 естественным образом снижается по мере его распада с образованием азота-14. В тканях растений содержатся преимущественно более легкие изотопы – углерод-13 и углерод-12. Уголь образуется из растений, поэтому в нем преобладает углерод-13, который не радиоактивен. При сжигании угля высвобождается накопленный углерод. Поскольку в атмосфере высокое содержание углерода-14, при попадании в нее углерода-13 из угля наблюдается эффект разбавления и в целом снижение количества углерода-14. Это побочный эффект, связанный с потребностью человека в получении энергии за счет ископаемого топлива, и в этом случае изотопная подпись указывает на последствия деятельности человека: ученые, отслеживающие количество углерода-14 в атмосфере, отмечают значительное его снижение с начала промышленной революции.

     Изменения атмосферного воздуха вследствие повышения концентраций диоксида углерода (парникового газа) занимают важнейшее место в научных исследованиях и новостях. Сводный отчет IPCC подтверждает, что климат меняется в результате использования людьми ископаемого топлива[596]. Нефть, природный газ и залежи угля являются резервуарами углерода, для формирования которых потребовались миллионы лет, но углерод высвобождается из этих резервуаров и поступает в атмосферу гораздо быстрее. Метан (CH4) – еще один сильнодействующий парниковый газ, который является побочным продуктом сельского хозяйства, в частности, выращивания крупного рогатого скота. В результате сжигания ископаемого топлива и развития сельского хозяйства деятельность человека привела к изменению фонового состояния атмосферы, изменив состав самого воздуха, необходимого всем живым организмам, включая людей.

     Концентрации диоксида углерода и температура взаимосвязаны и меняются вместе: увеличение содержания в атмосфере углекислого газа приводит к росту температуры, и наоборот. Данные о концентрациях диоксида углерода и температурах за период с 800 тыс. лет назад по наше время (см. цветную вклейку 12.4) основаны на результатах изучения ледяных кернов, отобранных в Антарктиде. Цветной график иллюстрирует циклы повышений и понижений обоих параметров. Однако на протяжении этого периода максимальная концентрация углекислого газа редко превышала 300 ppm, за одним исключением. На графике зафиксированы ледниковые периоды – времена великого похолодания, когда преобладал лед и концентрации углерода и температуры были низкими, – и периоды межледниковья, когда обе величины повышались. Параметры планеты, такие как форма земной орбиты, наклон оси и изменение ориентации оси (прецессия), влияют на количество поступающего на Землю солнечного излучения и, таким образом, определяют холодные и теплые периоды. Эти параметры меняются со временем, каждый со своей периодичностью[597]. Такие периодические изменения называются циклами Миланковича, по имени сербского математика Милутина Миланковича (1879–1958), который в 1930 г. соотнес циклические изменения наклона оси Земли, формы орбиты (эксцентриситет) и изменение направления земной оси (прецессия) с периодами оледенений и межледниковья в геологической летописи. Миланкович выполнил все расчеты с помощью карандаша и бумаги, поскольку компьютеров в то время не существовало[598]. Эти циклы приводят к изменению поступления солнечной радиации в среднем на 10 %, вызывая потепление и похолодание. Данные ледяных кернов и другие прокси-данные показывают, что до последних нескольких столетий преобладающая тенденция в изменениях концентраций углекислого газа и температур соответствовала циклам. Однако циклы Миланковича не объясняют и не являются причиной последнего потепления атмосферы Земли, которое продолжается с доиндустриальных времен и является результатом деятельности человека[599].

     С переходом к земледелию и в эпоху промышленной революции средняя концентрация диоксида углерода в атмосфере Земли выросла почти на 49 % по сравнению со значениями до промышленной революции, которые составляли примерно 280 ppm. В мае 2019 г. средняя концентрация углекислого газа, которую зарегистрировала обсерватория Мауна-Лоа NOAA, составляла 414,7 ppm – максимальное значение на тот момент[600]. Согласно недавней публикации NOAA, по данным обсерватории Мауна-Лоа значение концентрации диоксида углерода в апреле 2020 г. было 416,21 ppm[601]. Это удручающее значение параметра на 25 % выше исторического максимума за прошедшие 800 тыс. лет и предвещает печальные последствия.

     Интересно, что во время пандемии COVID-19 за первые два месяца с момента введения в действие распоряжений о необходимости оставаться дома (с середины марта до середины мая 2020 г.) количество выбросов парниковых газов в целом уменьшилось на 17 % в США и во всем мире[602]. Поэтому NOAA начали исследование, в рамках которого отслеживается влияние снижения выбросов диоксида углерода и других загрязняющих веществ на окружающую среду с начала пандемии[603]. Первые результаты показывают улучшение качества воздуха, поскольку люди стали меньше летать самолетами и использовать автотранспорт. Такие социальные эффекты пандемии наряду со снижением объемов промышленного производства являются наиболее вероятным объяснением временного снижения выбросов и более чистого воздуха. Несмотря на снижение выбросов углекислого газа в связи с меньшим использованием автотранспорта и уменьшением числа полетов, уровень диоксида углерода, по оценке обсерватории Мауна-Лоа, одновременно достиг 417,2 ppm, на 2,4 ppm выше предыдущего максимума в 2019 г.[604]. Выбросы углекислого газа должны снижаться на 10 % по меньшей мере в течение года, чтобы был виден эффект на кривой Килинга – графике, который отображает ежедневные концентрации диоксида углерода на протяжении времени. Никакие события за 62-летнюю историю кривой Килинга, включая экономический спад 2008 г. и даже крах СССР в начале 1990-х гг., не привели к появлению впадины на этом графике, регистрирующем постоянное увеличение уровня диоксида углерода[605].

     Хотя кажется невозможным, что потепление на 1 или 2 °C может быть значительным или что люди способны повлиять на такую огромную систему, как Земля, данные свидетельствуют, что именно это и происходит в результате деятельности человека. Изменения наблюдаются во многих наиболее обширных ледниковых щитах и глетчерах на Земле. Исследование 5200 ледников, проведенное в 2015 г., показывает «беспрецедентную утрату льда», особенно в тех ледниках, наблюдения за которыми ведутся уже в течение 100 лет[606]. Эти ледниковые щиты и глетчеры из-за своих размеров играют важную роль в формировании климата и погоды на Земле. Они отражают солнечный свет и способствуют охлаждению планеты. Чем больше льда тает, тем больше поверхность планеты прогревается солнечными лучами из-за снижения площади отражающей поверхности белых ледниковых щитов.

     Последствия выбросов парниковых газов и потепления климата затрагивают не только саму атмосферу. Воздействие, пусть и более умеренное, оказывается на остальные геосферы. Потепление климата влияет на множество факторов, среди них повышение уровня моря, изменения характера погоды и осадков, проблемы с источниками пресной воды, снижение разнообразия обитателей моря, повышение кислотности океанов, вопросы обеспечения продовольственной безопасности и производства продовольствия (особенно зерновых), влияние на здоровье человека, периоды жары, миграция населения и конфликты из-за ресурсов[607]. По оценкам IPCC, больше всего изменения климата скажутся на беднейших странах, по крайней мере сначала. Такие последствия определяют масштаб и характер воздействия человека на планету – антропоцен.

     Среди проблем, порожденных увеличением концентраций диоксида углерода и глобальным потеплением, самое большое беспокойство вызывают изменения долгосрочного характера погоды, в том числе характера распределения атмосферных осадков, а также их интенсивности и продолжительности[608]. Климатические зоны изменяются с юга на север и с запада на восток, и в определенных районах преобладают засушливые условия, а в других выпадает больше дождей. По прогнозам климатологов, в следующем веке засухи и наводнения будут носить катастрофический характер. Некоторые из подобных изменений происходят уже в наши дни.

     Компания Munich RE, крупнейшая в сфере перестрахования, является обладателем обширной базы данных более чем о 40 000 природных бедствий, произошедших с 1980 г. В задачи этой компании также входит оценка роста числа и масштабов природных бедствий для прогнозирования возможности таких катастроф в будущем и предотвращения гибели людей и нанесения ущерба имуществу. Данные за период с 1980 по 2016 г. показывают рост числа климатологических (засухи, экстремальные температуры, лесные пожары), метеорологических (циклоны и шторма) и гидрологических (наводнения и оползни) событий с менее 300 в 1980 г. до почти 800 в 2016 г. – более чем в два раза. Число природных бедствий, источниками которых являются геофизические факторы, – землетрясения, цунами и извержения вулканов, – оставалось относительно стабильным.

     Рост числа природных бедствий, вызванных атмосферными и гидрологическими факторами, сопровождается увеличением интенсивности штормов и экстремальных погодных явлений[609]. Такой характер событий Munich RE и другие исследователи связывают с изменениями в атмосфере, исходя из данных, полученных с помощью климатических моделей. Климатологи проводят исследования с использованием сложного компьютерного моделирования, многократно задавая разные переменные и собирая данные. Затем они объединяют полученные результаты, подобно тому как эксперимент повторяют снова и снова, чтобы снизить вероятность случайной ошибки. Модели, в которых не учитываются такие параметры, как парниковые газы (включая диоксид углерода), аэрозоли и изменение характера землепользования, не показывают подобный рост интенсивности экстремальных погодных явлений, но когда эти факторы учитываются, результаты моделирования совпадают с наблюдаемыми условиями.

     В 2013 г. на протяжении двух недель вдоль северной части Передового хребта Колорадо шли дожди, которые привели к наводнениям, не виданным со времен известного ливневого паводка 1976 г., повлекшего гибель 144 человек в каньоне Биг-Томпсон и нанесшего ущерб, оцениваемый в миллионах долларов. Наводнение 2013 г., вызванное ливнями, затронуло большую площадь, чем в 1976 г.: от водосбора Каш-ла-Пудр, Форт-Коллинза, Грили, Северенс и каньона Биг-Томпсон на севере до реки Сент-Врейн на юге. Дожди также затопили Боулдер и небольшие города в долинах к востоку. В течение 10 дней выпало 46 см осадков, причем большая их часть выпала за 36 часов[610]. Максимальный подъем воды на некоторых участках рек в этом регионе, по оценкам гидрологов, оказался выше в 5 раз, чем для наводнений, происходящих раз в 100 лет[611]. Высота наводнений, происходящих раз в 100 лет, является стандартной величиной для карт Федерального агентства по чрезвычайным ситуациям, полученной на основе данных о прошлых наводнениях и определения вероятности, что такое событие произойдет 1 раз в 100 лет. Вероятность вероятностью, но теоретически подобные наводнения могут наблюдаться три года подряд.

     Последствия наводнений 2013 г. оказались еще более тяжелыми, поскольку пожары в 2012 г. уничтожили большую часть растительности и изменили структуру почв в бассейнах рек вдоль Передового хребта. В результате последовавших сильных дождей на участках, серьезно пострадавших от пожаров, увеличился поверхностный сток, что привело к еще большему подъему воды при наводнении; склоны в пострадавших от пожаров регионах стали нестабильными и обрушились[612]. Изменения климата привели к увеличению продолжительности пожароопасных периодов в течение года. На западе США число природных пожаров увеличилось в 4 раза с 1970 по 1986 г.[613]. Увеличилась не только продолжительность пожароопасных периодов, но и площадь участков, выжигаемых пожарами. Более того, по прогнозам климатологов, природные пожары станут еще более опустошительными, когда на территориях будет выпадать все меньше осадков и все чаще будут случаться засухи. Сильная эрозия почв в местах, пострадавших от пожаров, обрушения склонов и рост количества осадков, приводящие к росту масштабов наводнений, иллюстрируют реальное влияние одной оболочки Земли – атмосферы – на остальные части системы.

     Равновесие на Земле хрупкое, и небольшие изменения концентраций диоксида углерода оказываются весьма чувствительными. В геологическом прошлом высокие концентрации углерода в атмосфере становились причиной возникновения парникового эффекта, приводившего к катастрофическим последствиям для живых организмов. Круговорот углерода в природе определяет характер глобального климата и накопление углерода в различных резервуарах. Изменения концентраций углерода, в свою очередь, в результате экстремального влияния на окружающую среду, включая атмосферу, меняют развитие организмов. Жизнь и все процессы на Земле составляют единое целое и тесно переплетены в красивом, но вечно меняющемся танце.
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     Песнь Земли и ее значение

    

    [image: after_title]



     
Люди не обращают внимания на окружающую среду и планету или, может быть, забывают об этом. И такое поведение опасно. Возможно, многие не понимают или не располагают временем, чтобы задуматься об источниках воды, пищи, земли и воздуха. Но отрицание или недооценка такой взаимосвязи с Землей угрожает выживанию человека и существованию биосферы.

     Жизнь изменила Землю – сам источник своего существования. Наша планета и живые организмы наравне участвовали в формировании друг друга. Мотив песни Земли очень древний, и в нем сочетается множество гармоний и напевов. На протяжении геологического времени песнь Земли стихала и звучала с новой силой, наполняясь голосами живых организмов прошлого – строматолитов, трилобитов, динозавров и людей, – всех, что слились в симфонию настоящего.

     Обширная история Земли и сценарии будущего раскрываются сквозь призму геологии. Геология рассматривает длинную биографию нашей планеты, показывает, как взаимосвязаны живые организмы и Земля и как все системы совместно формируют наш мир. Геологи исследуют Землю на разных уровнях, от атомов до минералов, от горных пород до огромных литосферных плит и глобальных процессов. При принятии решений – идет ли речь о краткосрочных действиях или о планировании будущего – необходимо учитывать прошлое Земли целиком, с момента ее появления 4,6 млрд лет назад. Еще раз повторю цитату Сантаяны, приведенную в начале этой главы: «Те, кто не помнит прошлого, обречены на его повторение». Эта концепция применима и к биографии планеты.

     Какие сведения люди могут почерпнуть из сокровищницы геологии, чтобы помочь решить международные, национальные и локальные проблемы? Когда мы рассматриваем Землю с точки зрения геологии, то знаем, почему землетрясения случаются в определенных местах; понимаем, что определенные типы вулканов представляют повышенный риск из-за взрывных извержений и местоположения человеческих поселений. Мы также осознаем, что при таянии льдов будет повышаться уровень моря, и это приведет не только к затоплению берегов, но и к проникновению морской воды в используемые подземные источники водоснабжения, и важнейшие прибрежные сельскохозяйственные площади и поля могут оказаться разрушенными. Наше нежелание учитывать геологические признаки и рассматривать последствия для планеты при принятии деловых и экономических решений ради достижения целей в ближайшем будущем вместо длительного выживания представляет экзистенциальную угрозу. Дело не в том, что последствия не осознаются, а в том, что большинство предпочитает их не называть, не планировать и не платить за них авансом. Когда приходит беда, в форме пандемии или экономической, политической или экологической катастрофы, приходится платить даже больше, чем если бы к ней готовились. Понимание геологии и ее сигналов – это один из путей к решению проблем, связанных с изменениями климата и другими нарушениями взаимодействия между людьми и планетой.

     На протяжении своей долгой истории живые организмы на планете формировались под воздействием геологических сил и сами воздействовали на них, но часто вслепую. Жизнь устойчива, но некоторые виды и роды – не слишком. К настоящему времени большинство форм живых организмов, живших на Земле, вымерли. Сланцы Бёрджесс показывают, что жизнь больше похожа на постоянно ветвящуюся виноградную лозу, чем на деревоподобную структуру. Вымирания уничтожили части лозы, и эти существа, по-видимому, исчезли навсегда. Появление хищников и конкуренция между видами породили новые модели поведения и механизмы выживания, которые способствовали увеличению сложности и разнообразия видов.

     Системы планеты особенно чувствительны к небольшим изменениям концентрации диоксида углерода и других парниковых газов. Отклонения в круговороте углерода объясняют четыре из пяти массовых вымираний и большинство менее масштабных событий вымирания. На протяжении геологического времени было несколько переломных моментов, когда мир резко переходил из одного климатического состояния в другое – от ледяного мира и Земли-снежка к парниковым условиям. Многие формы живых организмов не пережили такие резкие разрушения их среды обитания.

     Мы можем извлечь уроки из событий прошлого, когда в результате парникового эффекта температуры повышались, для прогнозирования возможных изменений климата в будущем. Например, в эоцене (эпохи в начале кайнозойского периода), от 55,8 до 34 млн лет назад, наблюдалось аналогичное потепление воды в экваториальных и в высоких широтах, в полярных регионах. Концентрация диоксида углерода превышала 560 ppm. Ученым было известно, что температуры морской воды в полярном регионе более чувствительны к росту концентраций углекислого газа, чем в зонах у экватора, – этот эффект называется полярным усилением, – но имелось слишком мало данных для детализации взаимосвязи. В рамках исследования, проведенного в 2018 г., ученые изучали раковины фораминифер (крошечных обитателей океана) эоценовой эпохи для реконструкции температуры и состава океана в то время[614]. На основе данных, полученных при изучении фораминифер, ученые выяснили, используя прогнозные оценки, что в тропиках вода была на 6 °C теплее, чем сегодня, а температура полярных вод была на 20 °C выше, чем в наши дни. Однако в современных моделях, используемых IPCC, эта разница недооценивается более чем на 50 %, и влияние диоксида углерода на полярные широты оказывается существенно заниженным. Новые температурные данные, полученные в результате исследования фораминифер, помогут усовершенствовать развивающиеся климатические модели, так что в дальнейшем климатологи смогут делать более точные прогнозы.
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      Оглядываться, чтобы видеть будущее
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Астрид Стил, преподаватель из Ниписсингского университета, написала о том, какой совет дал ей однажды ее наставник, когда она испугалась, что заблудилась на озере на некотором расстоянии от берега после наступления сумерек. Он сказал ей: «Всегда оглядывайся, чтобы видеть, откуда ты идешь. Ты не узнаешь, где находишься, если не будешь смотреть назад время от времени»[615]. Этот мудрый совет применим и к роли геологии при решении людьми все более сложных проблем, касающихся жизни на меняющейся планете. Геология определяет контекст, в котором существует жизнь; это основа и руководство для движения вперед за счет изучения прошлых событий в длинной биографии Земли.

     Первые геологи и другие ученые мыслили нестандартно, создавая концепции, которые составляют основу современной геологии. Три основополагающие теории геологии – геологическое время, тектоника плит и эволюция – создают гармоничное биографическое описание прошлого Земли. Каждый принцип сам по себе поучителен и позволяет извлечь необходимые уроки. Вместе они раскрывают путь вечно меняющейся, развивающейся планеты, а также события, которые происходят снова и снова в геологической летописи. Кроме того, эти теории показывают, насколько велико заблуждение, будто существование живых организмов отделено от существования планеты.

     Стивен Джей Гулд размышлял о направлении времени – стреле времени – и повторяющихся закономерностях времени – временном цикле, – как о важнейших концепциях, необходимых для понимания геологического времени. Если представить это другим способом, то геологическая история – это судно, которое не только вмещает жизнь, подобно амфоре, в которой хранится драгоценная жидкость (а), но и одновременно перемещает жизнь вперед через неисследованные воды, подобно шхуне «Рембрандт», идущей в Северном Ледовитом океане (б) (см. цветную вклейку 12.5). На самом деле понимание геологической истории и геологии несет не только предупреждения, но и дает некоторое утешение – осознание, что сама Земля продолжила существовать и жизнь на ней сохранилась даже при прохождении через фазы монументальных разрушений и восстановления на протяжении миллиардов лет. Помимо возможности извлечь уроки из геологии и биографии Земли, знание и понимание геологии может обогатить жизнь людей и сделать ее интереснее. При изучении истории Земли и жизни на планете роль людей рассматривается в разных масштабах и с разных точек зрения. Геология предоставляет определенный субстрат и грунт (это намеренный каламбур) для каждого, кто любит природу; куда бы вы ни отправились – вот она, геология. Наблюдайте и наслаждайтесь.

     Джон Геттон и Чарлз Лайель понимали, что «настоящее – это ключ к прошлому». Перефразируя эту мудрость, прошлое – это ключ к настоящему и даже будущему, и философы и ученые утверждают, что, как сказал Юм, прошлое управляет будущим. Вопрос в том, какое будущее ждет Землю и ее обитателей.

     Человечество сейчас находится в уникальном месте: на перекрестке, где перед ним открывается несколько дорог. Никогда ранее в распоряжении человека не было таких богатых знаний и данных, проливающих свет на возможные последствия сделанного выбора для будущего планеты. Геология и понимание песни Земли человечеством может быть частью решения.

     Пора не стоять в скорбном оцепенении, а предпринимать конструктивные меры для восстановления здоровых отношений человечества с миром природы. Земля может выздороветь гораздо быстрее, чем многие представляют; естественные водоемы, ареалы живых организмов и окружающая среда в целом способны успешно восстанавливаться и даже быстрее, чем прогнозируется. Но нельзя терять ни минуты. Настало время слушать песнь Земли.
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1. Земля, вид из космоса (фотография NASA)
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1.1. Сиккар-Пойнт, участок, где Геттон выявил перерыв в геологическом времени

   emp1

   [image: bin00000086.jpeg]
   
1.2. Геологическая карта, составленная Уильямом Смитом в 1815 г.
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2.1. Hylonomus lyelli из ствола вертикально стоящего дерева, угленосная формация, Южный Джоггинс, Новая Шотландия (фотография Джона Доусона, опубликовано с разрешения Артура Уилли. Оригинал находится в Британском музее). 1 – верхние челюсти и кости черепа; 1a – грудина; 2 – нижние челюсти; 3 – плечевая кость, ребра и позвонки; 4 – задняя конечность; 5 – таз; 6 – хвостовые позвонки
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2.2. Геологическая карта Скалистых гор, составленная Кларенсом Кингом
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3.2. Аммонитовые зоны (стратиграфический разрез сланцев Пирр к северо-востоку от Боулдера, штат Колорадо, карта Геологической службы США)
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4.1. Упрощенная Международная геохронологическая шкала
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4.2. Первая официальная геологическая карта в США
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4.3. Геологическая карта смежных штатов США (Кинг и Бейкман, 1974 г.): лист 1 – восток США, лист 2 – запад США
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4.4. Жорж Кювье и Александр Броньяр. Геологический разрез Парижского бассейна, 1811
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5.4. Карта дна Мирового океана

   emp1

   Возраст океанической коры (млн лет)

   Источник данных: Muller R. D., Sdrolias M., Gaina C. and Roest W. R. Age, spreading rates, and spreading asymmetry of the world’s ocean crust // Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 2008. Vol. 9. № 4. doi: 10.1029/2007GC001743

   [image: bin00000100.jpeg]
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6.3. Геологическая карта вулкана Везувий
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7.1. Эволюция лошади и изменения окружающей среды в кайнозойскую эру
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9.1. Фанерозойский эон
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9.2. Карта, иллюстрирующая общее распределение двух типов пермско-карбоновой флоры; северный тип и южный тип (глоссоптерисы)
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9.3. Карта платобазальтов
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12.2. Третий доклад Межправительственной группы экспертов по изменению климата, 2001 г.
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Mupaknace wiexomuTaiomyX; y GombuncTsa
IpeACTABHTENeli CAMKI HMEIOT BHIBOZKOBYIO CYMKY,
B KOTOPOJi Pa3BUBAETCA ACTEHBIL, IIOABISIOWLITiCA
Ha CBeT Ha J0BOHO PAHHHX STAITAX PASEHTHS.
KJlajia CHHATICUJL M3 TPYTITIBI ETHKO3ABPOB (B Tpa-
AMUMOHHOJA CHCTEMATHKE TIOXOTPSL OTPAA NIEHKO-
'3aBPOB), N1Pe/IKM TeParcuL.

'POZ AMMOHITOB, UCTIONB3Ye MBI B Ka4ecTse pyKo-
'BOZLALEr0 HCKOMAEMOTO 15 OTIpE/ie eIt OTHOCH-
TeLHOrO BO3PACTA M1OPOL.

'POx GecueoCTHbL, BriepBIe Haji AeHHbLi B rOPHBIX
TI0pOZIaX CHTYPHICKOTO TIepHona.

'POZ HCKOIIa@MBLX PHIG, CBA3YIOLLEE 3BCHO MEXAY
AKYIAMH U CKATAMH.

'Pas/ien Na/IeOHTONOrMH, H3YHAIOIATE 3AKOHOMEDHO-
CTH 3XODOHEHHS OPIaHH3MOB.

'HaZl0Tps1 1 BIMEDLIIX IDECMBIKAIOMXCA KIACCa
CHHAIICH, IPEJIKM MIEKONUTAIOMX.

'KOMyuecTBe HLLit METO AATHPOBAH S, OCHOBAHHBIT
Ha OlEHKe HAKOTUIEHO 10311 ALY B OGLeKTe
C MOMeHTa 1o MoCTenHero Harpeaus.

TIOXOTPA AMEPOTASOBLIX AUHO3ABPOB, MPEACTABH-
Te/u KOTOPOro 06/1a/1a/IM TIOJHIMM KOCTSMM I TPEX-
MATIBIMM KOHEUHOCTAMH.

DparMeNT IIHTH, OTKOTOBIIICS OT Gotee KpyII-
"HOJ IVTUTS! H YACTO BDE3ABLIICS B APYIYIO IUIHTY;
MHOrAQ Teppei{HbI HA3HIBAIOT <TIOA0IPHTENBHEIMH>
HIH <IK3OTHUECK UMM,

OBliee Ha3BAHME YETBEPOHOTHX KHBOTHBIX.

TIpeaCTaBHTe bHblE SK3eMIUIADL, HCIIOTb3YeMble
15 Onpeene s BHAA.

TloXBeM YPOBHS MOPS; HACTYIIEHHE MOPSL.
'BepTHKATBHBI] I TIONTH BEpTHKATBHbII PA3PHIE

B Pe3yITaTe ACTEHS! 110IePENHBIX CHIL; TaKoKe
'HA3BIBAIOTCA CABUTAMH; 9TH A3PHIBEL YACTO BCTDE-
aloTCA B OKeaHe, NIePeceKaloT CPEMHHO-OKeaHHye-
cKite XpeGTB.

KJIace BIMEDIIX MODCKIAX "/IHHCTOHOTUX, OGHTaB-
LIHX IDEMMYILECTBEHHO B KeMOGPWHCKOM NepHoze
1a71e030/CKOji 9DbI; IABHBIE PYKOBOASILME HCKO-
aeMbie NaTe030HCKO 3pbL.
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'V4acrok Gepera, 1ie Boibl OKeana HaKATHIBAIOT
1 OTCTYNAIOT, CO3/1aBAS Ty PGYIEHTHbIli NOTOK.
OTgenibie 0COGH KONOHMATBHOTO OPraHU3MA.
Pacnionoxenie 3y60s.

THIT MOPCKHX 6€CTIO3BOHOUHBIX KUBOTHBIX, 0072~
MAIOUIX PATHATLHON CHMMETDHeEli.

Cocrosuutii 13 KkapGonara karsits (CaCo,); oaun
3 IDUMEDOB — H3BECTHAK.

XUMy4eCKas 0Ca0uHAs TIOPOA, COCTOAMas U3
Kap6oHaTa KaMbLS.

'PasHOBIIHOCTH aTOMOB O/LHOTO 1 TOTO e XM~
ECKOTO MEMEHTA, MMEIOlIe O HAKOEOE WHCI0
POTOHOB ¥ PA3HOE WHCIO HEHTPOHOB. TTpiMep:
YI7epOA-12, B AP KOTOPOro 6 IPOTOHOB 1 6 Heli-
TPOHOB, CaMbiii PACIOCTpAHeH Hii H3OTOM YT/Te-
POna, ¥ yriepo- 14, umelomii 6 pOTOHOB 1 8 Heli-
TPOHOB, — HeCTaGWIBHbIIE U3OTOM.

MeKonaenbie, y KOTODBIX 1IPOSBASIOTCS NPH3HAKK
PeAKOBO (POPMB BHAA HAPAY C HOBBIMM IDH3HA-
Kami.

McKonaeMbie CIe/Ibl ACATETbHOCTI KUBOTHELX W
'DACTeHi, TaKie KaK HOPBL H IAILEBBIE TOHHEIH Wi
crem.

‘B BHIM €UIX XHIIHBIX MOPCKIX IDECMBIKAIO-
ILHXCS GOTBLIX PA3MEPOB.

'BhiMepuIAii OTDAZ KPYIHbIX BOXOMIABAIONL pe-
CMBIKAIOILIXCS, KOTObIE IIABATH, COBEPIIAs BOTHO-
oBpasube mBIOKEHMS.

OCan0uHbIe OTHOKEHHS, KOTODBIE COACPAT BHICO-
Kife KOHUEHTDALLH OPAHHHECKOTO MATEpHAI,
TAKME KAK TOPIOUME CIAHIIEL

OTPAL MOPCKIX MIIEKOTHTAIOIAX, TAKIX KAK KHTI,
enbMHb 1 MOPCKIE CBUHBH.

TpyIIITa OprasH3MOB, NPOUCXOISILUEX OT OBILErO IpEAka.
MsyueHye CTenenH POACTBA IPYIII KHBOTHBIX

1 DACTeHMii HA OCHOBE U3MEDHMBIX XaDAKTEPHCTHK.
'Pasyien reonoru, Kanpasseie cTpaTurpad,

B KOTOPOM KIMMATHUECKHE YC/IOBHS! B NDOILION

COOTHOCST C F€O/IOTHHECKIMMU TLIACTAMH 1 OTIpese-
JISIOT UX TIOPSIAOK B COOTBETCTBHM C BO3PACTOM.
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‘COBOKYIHOCTS (PUHHECKIX M XHMHYECKUX 11O~
11€CCOB, B XOJle KOTOPBIX 0CA{Kif IIPEBPAIAIOTCs
B TOPHbIE OPOIIBL.

TpyIINa TETPAOA, AMHIOTHL, HEPEN KOTOPBIX HMeeT
B2 BUCOMHBIX OKH3; KIACC 1PECMBIKAIOWLHECS.

Kpynsbiii BbiMepuIi SLep, 4aCTh IPYIIIG MemiKo-
3aBpoB.

Iunosaspsi (0 2pey. Sewvos — GOTBIION, CTpamIHB
¥ Gavpog — AEPULIA), HAZLOTPSL NIPECMBIKAIOAXCS,
'KOTOpBIE FOCTIOACTBOBAIM Ha 3eMJle B Me3050/iCKyI0
3py. TlepBOHAYANLHO G IOADASIeNeHb 1A ABA.
orpssia (Knaisl) — smeporasossie (Saurichia) u -
uerasosste (Ornithischia). Teporops (Theropoda) —
TIOROTPAL AWEPOTA3OBHIX MW1H03aBPOB. B 2017 .
IITHUETA30BbIX M TEPONO KIACCHHUMPOBATH

B Knazy Ornithoscelida. Hemmusy 10328 pht
‘BLIMEDITH B KOHIIE ME/I0BOTO repyoaa. ITriby
JAMHO3ABDHI He BIMEDIIH — 9TO HAIIH COBDEMEHHbIE
ITTHIB; BCe OHM MMEIOT TaKOE e aHATOMMHUECKOe
CTpORHHUE, KAK  OCTATbHbIE ITHHbi IHHO3ABDBL

‘CHCTeMa W3 ABYX DABHBIX 110 BENHWHHE H NIDOTH-
'BONIOMOKHBIX 110 3HAKY TOUEUHBIX MeKTPHUECKIX
3aPA0B, HAXONAILIXCS HA HEKOTODOM PACCTOSHHM
Apyr ot Apyra.

Oca0uHast MOPOAA, COCTOAILAR 13 MUHEPA/A K070
MUTA — YIIeKHCIIO COMW KaTIbLIs W MATHHs! (ABOH-
"HOJ KaPGOHAT KaTbIIS W MATHHS); OGBINHO 0Bpasy-
€TCS1 3 H3BECTHSKOB, KO YACTh HOHOB KaTbLIS
3aMeILACTCS HOHAMH MATHHS; MOKET COLePXATS
"HCKOTIAEMBIE OCTATKH XHBHIX OPIaHU3MOB.

ApXeu, GaxTepiti u 5yKapHoTsL.

MIsMeHeHUE YaCTOTI [eHOB B YHCIEHHO OTPaHH-
eHHOH IONYAILHN B PE3YBTATE TOTO, 4TO ONpese-
NeHHBIe MHIMBUYYMbI GOJlee JIerko nepenalor CRou
TeHbI CIE/lIOIeMY TIOKOTEHIIO; IPUMHA 3K~
1CH B BOATHOCTHOM XAPAKTEDE IPOILECca OIVIOKO-
TBOpEHHS! HA (BOHE OTPAHIYEHHOTO YHC/A TIOTOM-
KOB; Apefi() TeHOB He HOCHT XapaKTepa ARAITALHH.

KHBOTHBIE, YepeI KOTODBIX HMEET B2 BHCOUHBIX OKHA.
(B OTINIME OT CHHATICHA, Y KOTODBIX OHO BHCOUHOE
0KH0), BOMBILIE TIOXOKHE HA PeNITHI; AT HAYAIO0
JIMHMSM IMHO3aBPOB, COBPEMEHHBIX PeITTHIAI U ITTHIL,
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asa ropoo6pasosanis, ¢ 70 10 40 s et Hasaz,
B X0Ze KOTOPO/i B Pe3y/IBTaTe TEKTOHHUECKIX TIPOLLeC-
B 0BpasoBamCh CoBpeMeHitbie CKATCTIE TOpb.

'BHICTpBIi IPSI3€BOfi TIOTOK, 110 KOHCHCTEHIH TTOX0~
ot Ha TIOABIOKHYIO GETOHHYIO CMeCh, COCTORILHi
13 CMECH BYITKAHIUECKOTO NIeTLI 1 /1b13 H CHera OT
crpaTosynKanos.

‘TepMHH 3aUMCTROBAH U3 TOPHOZOGHBAIOWEH CDeph
1 03HANACT NeXALH HIDKe PA3IOMA /10K TOPHOR
110POBL, KAK GYATO NAPAIIENHHO PAsPBIBY Gsun 1Ipo-
Gypen TolHeIb; GI0K, Ha KOTOPOM CTOT WiaxTep.

'POZ BHIMEPILIX COCYAHCTHIX ADEBOBHHBIX PACTe-
‘Ui U3 OTAETA 1LIaYHOBUANBIX, KOTODbIE AOMMHH-
POBAIM CPEIU PACTHTENLHOCTH KAMEHHOYTOMbHOTO
11€PHOAa W UTpA/H BAXHYIO POITh B 0GPAIOBAHMH
yrns.

XHMHUECKIE COBAMHEHIS C HU3KOH TeMIIepaTypoii
KHIIeHHS, TaKIE KaK A30T, BOAA, AOKCHA YIEPOAA,
AMMMaK, BOZIOPOJL, MeTaH ¥ IOKCH Cepbl, KOTOpbIE,
KaK IBAII0, HAGTIOAZIOTCS B COCTABE KODHI IUIa-
HeTsi, Ha JlyHe B aTMochepe.

VroNb HU3KOTO KauecTsa.

Kiiace opramiueckix coeuHelii, COLepKaIX.
OCTATKH KUDHBLX KHCIOT.

'POJL BbIMEPLIHX TEPANICIAL, KOTOPbIE I € KOHIA
IepMH 20 partHero Tpiaca.

TIpouecc, B Xoie KOTOPOTO PhIXJIble OCAAKM IPEBpa-
IAIOTCA B FOPHYIO NOPOAY B PE3y/ITATE CKATHS,
VIVIOTHEHIS 1 LeMeHTaLH.

Pasgen crparurpacu. [pu aurocTpaturpadi-
ecKOM aHATIH3€ CIOK CONIOCTAB/AIOT Ha OCHOBE
H3YHEHUS XapAKTEHCTHK TOPHBIX TIOOA: PA3MEPOB
‘3ePeH, THIIOB LieMeHTa, YCTOBHii OTIOKEHUS, 1IDH-
CYTCTBIA HECOTIACHIH M XHMMMUECKOTO CTPORHHS.

‘Bepxsist 060710Ka TBePAO/ 3eMIH, BRITIOUAIOMa
KOpY H BePXHIOIO HaCT BepXHe#i ManTIH, pasbura
Ha IMTOCepHbIe IHTHL.

PacrnaBnenHas Xuxas Macea, 06pasyiomas npu
OCTIBAHMU MATMaTHUECKHe IOPOHL.

TopHbIe 0PI, 06PasYIOLecs 13 MArMbL.
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‘TBepuble, OKpYIIble CTPYKTYPBI, copMUpOBaBIIecs
'BOKPYI YaCTMILb! 1 3€DHA, KOTOpBIE HAXOLATCS

B OCAZ10MHBIX TIOPOAAX 1 06 PA3OBAMHCH A0 TOTO, KaK
0CajIKi NOBePIIMCH TUTH dMKALLH. DOPMBI U Pas-
‘Mepbl MOTYT BapbHDOBATS. B LEHTDE HEKOTOPBIX
‘KOHKPeLii GbUl HAJ{eHBI HCKOTIaeMBIE OCTATKH
KUBBIX OPraHUIMOB.

KJIace BbIMEpLIEX MOPCKILX XOPOBBIX, KaK CHMTa-
TCs, NOXOXIX Ha YIPeH, Wbi HCKOMAEMbIE OCTaTKI
IACTAB/IeHEI B OCHOBHOM NI0AOGHBIMH 3y6a
CTPYKTYPaMIt; STH HCKOMAMbIE WCTIONb3YIOTCS s
'KOPPE/ALH FEOIOTHUECKIX IUIACTOB.

30Ha, KOTOPast IPHIETaeT K GeperoBoii MM

H ABISETCA NPOLOIDKEHHEM KOHTHHEHTA, B HACTOS~
ILee BpeM HAXORKTCSA 110X BOAOH, HO Ha OTHOCH-
TebHO HeGoMbOf r1y6Hie (60 M) — MeTKOBOAHA
4aCTD TIONBOHOI OKpAHEL

MeTop onpeaeners uioreneTHuECKIX CBizeH
I1yTeM OTCeXHBAHIA BIAUMOOTHOIIHI}E TIpeAKa
H BCEX €r0 TI0TOMKOB Hepe3 CBAI3aHHbIe IPyIIIs!

C TIpenCTaB e EN X B BUe TadHUeCKOji CXeMBL.

DOCCHIH3MPOBAHHBIE HKCK PEMEHTSL, TaKKe
"M3BECTHBI KaK Ge30apHbIE KAMHH.

Camas craGuwnbias, HauBO/ee APEBHSA HACTE KOHTH-
HEHTa, KaK IPABIIO, CHOKEHHAS 13 MAMATHUECKILX
nopox.

TopHEI€ NIOPO/BI, BHIKDUCTAIUSOBABLIHECS U3
MAIMBl, KDHCTAUT KOTODBIX CLeTUIEHb! B esylb-
‘Tare npoitecca ocThiBaMs; M. Mazmamuseckiie

nopodsi.

TIpoLieccH! NPeBpAILEHHS OHOrO THITA TOPHBIX
TOPO B APYTO; HATIDHMED, KOrAA OCALOUHbE
OPOABI NIOTPYKAIOTCS, PACTIARISIOTCS 1OA Aefi-
‘CTBMEM BHICOKIX TEMIIEDATYD HIM JAB/CHIS, CO3AA-
'Basi MArMY , HAKOHELL, MarMaTHueckHe ropHbie
‘HoposL.

MeCTOHAXOKAEHHS! HCKOTAeMBIX OpIAHHIMOB,
YHMKIBHbIE 110 OGIIHIO H PASHOOGPA3HIO WIN THITY
COXPAHHOCTH OCTATKOB, BT.4. B KOTOPHIX COXpAHH-
JIMCh MATKHE TKHY OPIAHH3MOB BMECTe C 9K30CKe-
netamu. OT Hem. Lagerstitte — MeCTOpOXICHME.
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CyBcraniuss, 06pasyIOWaICs K HKCTPRMATHHO
‘BbICOKIX TeMIepaTypax M AQB/IeHHH 32 NIpeAeaM
X KDUTHHECKOrO IOPOra, KOTOpast 0612 AaeT OLHO~
'BPEMEHHO CBOMCTBAMM M JKIIKOCTH, 1 Tasa.

‘Twn paspsisa B pesybTate AeficTaus oNepes -
HBIX CI1, KOTZIA PA3PLIB BEPTHKAMLHbIIE 1T TIONTH
‘BePTUKA/bHbLI; CABUT DETHOHATLHOrO MACIITA02 —
TpacopMHbIIi pasom.

MHCTpYMEHT, KOTODBIii HCTIONE3YeTCs At PErHCTpa-
¥ AMIUTHTY I CefiCMIYECKIX BOTH.

K/Iace CaMbIX PacTipOCTpaHEHHBIX MUHEDAIOB,
COMEpKALIX XHMIUECK I HTIEMEHT KpeMHHii.

IKHBOTHble, UepeI KOTOPBIX HMEET OHO BHCOUHOE
(PAZOM C Ta3HMUIelH) OKHO; TIONATAIOT, 4TO OHU
ABAIOTCA 1PE/IKAMH MIEKOMHUTAIOLIHX.

Ocatouan 10poa, 06PASOBANIHA 13 LIMHb Wl 13
MBI Y METKIX vaCTIL,

PacronoKeHie OHUX IIACTOB 110 OTHOMIEHHIO
K ZIDYTHM B COOTBETCTBH C BO3PACTOM.

Tpacieckii Ciocod 130GpaKeHIS Ha BEPTHKAMS-
"HOJt IUI0CKOCTH PACTIONOKEH)S. KOMILIEKCOB Top-
HBIX TIOPOJL, TIe IOPO/IBI NPE/CTAB/IeHBI OT CAMBIX.
CTaphIX BHU3Y /IO CAMBIX MOMIO/BIX BBEPXY, TAK KaK
70 HAGMIOTAETCA B TIONEBLIX YCIOBUAX, MOIOGHO
nomepenHOMY ceverio.

Pasjen reoorAH, HayKa, H3YUAIONas COOTHOLIEHHS
KOMIVIEKCOB TOPHbIX TIOPOJL  HX TIOCTEAOBATE b
HOCTb B PAMKAX [eONOrHUECKORO BPEMEHH.

‘CKIazKy, uMeIoILIe NOBTOPSIOUMTiCs Y30p B Bie
GyKEb V 1711 OCTPOTO YI/1a MEXJLY KDBUTBAMI
CKIAZIKM, UTO YKA3HIBAET HA CUIbHOE JaBTeH e

1 ZelicTBUe CHT OKaTHS.

CrIoCThie KapGOHATHbIE NOCTPOiKIt 3 6AKTEpUTL-
HBIX MATOB, PE3Y/IBTAT KH3HEARSTETbHOCTH LUANO-
GaKTepuli; NEACTABSOT OGO O 3 ApeBHe-
WX MCKOMa@MBIX Ha MLIAHeTe, 06PA3YIOTCs M B Hale
Bpens.

TIpoLecc, B pesyIsTaTe KOTOPOro OJHa TEKTOMI-
“ecKast IUTHTA MOTpyIKaeTCs IO APYTYIO, MeHee
TIOTHYIO TUIMTY, CO3/1aBast KeNob.
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TopHbIe MIOPO/Ib MArMaTUYECKOTO MPOUCKOKICHMS,
KOTOPblE MEJUICHHO OCTHIBAMA Ha ITYBHHE, [I09TOMY
MMEIOT KpHCTA/UTHHECKYIO CTPYKTYPY, BUAUMYIO
~HEBOOPYKEHHBIM DTa30M; IPHMEPOM CTYKIT IPIHHT.
JKIUBOTH bie, 061 AI0LIME BHYTPEHHIM OCEBBIM
cxenerom.

PaBoTa re0/I0T0B B NMPHPOJLe, CBASANHAA € M3yue-
HIteM TOPHIX TIOPOJ, HCKOTAEMBIX U ADYTHX XapaK-
TePHCTUK B MecTe X 06pasoBaHMAL.

MsMeHeHue OpHEHTAIIH 3eMHO OCH, KOTOPOE NIpO-
HCXOMT B Tevenue 26000-1eTHEro LUKA.

OpraNi3MB, KIIETKIA KOTODBIX HE MMEIOT Spa.

Teonorsueckui 501, 2,5 MIPA — 542 WIH 7leT Hasa;
npexmectsyer daneposoicKOMy F0Hy.

OTpAL BBIMEPIIIX ZETAOILHX AMEPOB, OGHTABIIX.
B IDCKOM I ME/IOBOM 1IeDHOAX Me3030CKOi Ibi,
OGMABLIIX VIUIHHEHHBIMH UeTBEDTHIMH IATBLAMK
TepeAHIX KOHEUHOCTel, KOTOpHIE IOMAEpKMBATH
KpBUIBL.

TP BHIMEPIIHX PACTHTENSHOAHBIX, IOXOKHX
Ha ITUL AHO32BPOB.

TMatense YpOBHS MODS; OTCTYILIEHHE MOPS.

CHCTeMaTIHeCKas KaTerOpHs; NPECTaBIAET COB0l
COBOKYITHOCTE BHOB, HauBOIEe GIH3KIX MEKY
coboit.

'Hapywas TEPAA 4ACTh PAKOBUHI GeNeMHITOR,
KOTOPYI0 OGBIHO HAXOZIT B IAIEOHTONOrHYECKOT
netorci.

JACKOMaEMbie OCTaTK OMPEE HH X KMBOTHBIX.
WM pacTensli, KOTOPbie OBUTAH B OBLIMPHEIX
reOrpaHHECKILX 30HAX M OTIUATACS OT APYTHX
"TOZIBIOB ¥ BIIOB, TIpE/ICTABEHKLLE B GOBIIOM
KOHHECTBE, TO MI03BONIET NeTKO HX WACHTHDMIL-
poBats.

Tepexonsas bopwa Mexay phi6as  Terpanoxans,
 TOIOBOM, KK y PEITTHIIH, Te/IOM, KaK Y Phibbl,

H Ta30BbIM OAICOM, KaK y TETParOA.

Tun paspsiBa 10X AGHCTBHEM CII PACTSDKeH I, Di
KOTOPOM BHCAUEE KPBUIO NIEPeMELIALTCA BHIS 10
OTHOIIEHMIO K JIeKAYEMY KPbUTY.
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Haxu1om ocy 3ewmi

'HaHomIanKTOR

Harodocenmiun

Heiiponepic, Neuropteris
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‘ObHaxenme

OTpAL BBIMEPIIIX MICKONHTAIOUAY, HASBAHHBX TaK
13-32 CTPOEHINS 1X 3YBOB ¢ MHOKECTBOM BYTOKOB.

'BhIMEpIIHe KpYTTHBIE MOPCKIAE T1PECMBIKAIOILHECS.

Mexonaensie, KoTopbie coaepkar Monekyst JTHK,
'PHK 414 ApyIHe OpraHWHecK e MOTEKy/Ib GHOTOrH-
ECKORO TIPOHCXOKACHHS.

'BTOpO/i 13 KpYIHE X THIIOB GCIIO3 BOHOUHBIX
KUBOTHBLX.

Kace MOpCKIX eCTI03B0H OMHBIX KHBOTHIX THIIA
MITOKOKIX, POACTBEHHBIX MODCKIM 3BE31aM, MOD-
CKiM exav 1 OdHYPaM. DT KHBOTHbIE KOAA-TO
TOCHIOACTBOBAIH B NA/IE030CKIX MODSIX; HX HCKO-
ITaeMble OCTATKI HCTIONB3YIOTCS AT KOPPE/SLAH
TOJII FOPHBIX TIOPOA.

'B36POC 110 MATBIM YIIOM, CO3AABACMBIH CHIMH
‘CKATHS, CBA3H C KOHBEPIeHTHBIMM IDAHHLAMK
.

Vol MeLy 0Chi0 BpALEHIs 3eMIIH H IVIOCKOCTBI0
‘e 0POHTHL VIOl HAKIOA MEHSETCA B PAMKAX
K3, cocTanstiomero 41 Thic. Ker.

Kpoltieusbie OIHOK/IETOUHble ILQHKTOHHbE Opra-
HM3MbL.

OKaMeHEIOCTH KpOLLIeW HbIX OpIAHI3MOB, OGBIYHO
nnaxroa.

'POJL BbIMEPLIHX CEMEHH BIX N1aI0POTHIKOB, PACTTPO-
CTPANEHHBIX B KaMEHHOYTOTLHOM NIEpHOE.

'PaHHsIs TOPHS IPOHCXOAIEHHS TODHBIX TIOPOX
(nassaunas 1o umenu Herrryna, pumckoro Gora
MOp), COIACHO KOTOPO BCe FOPHbIE IOPOZb 06pa-
'30BAICH ITyTeM OCAXEHHS! H3 BOXBL.

TIpo6en B reonoreCKofi MeTONHCH, MPUBORAILHH

K OTCYTCTBHIO OXJ1a€MbIX KOMITIEKCOB OO,
‘BHI3BANHOMY 9DO3Wei WIH PA3PYLLICHIEM IDOMEXKY -
TOMHBIX CI0€B.

'BBIXO TOPHBIX T10DOA HA [10BEPXHOCTS 3eMJIH,
KOTODBIif 1103BO/IAET F€OIOraM B TIO/IEBHIX YCIOBHAX
H3YHaTh TIOPOBI U CPEAY, B KOTOPOFi OHU OPMIPO-
—
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T ————
T, OCHOBAHN b HA MCTIOMb30BAHMM MATHHTHBIX
XapaKTePHCTUK FOPHbIX NI0PO, 3aDHKCHPOBAHHBIX
110 MepE X OCTHIBAN K31 1 O3BONSIONLAX NIOTYHT
AaiHble 06 MHBEPCHSIX MATHKTHOrO 1O 3eMa.

OB/1aCTh OKO/I03eMHOTO 1IPOCTPAHCTE, HHueckie
cBoficTsa, pasmepsi 1 opMa KOTOpO onpeaens-
HOTCS MATHUTHBIM TI0/1eM 3eMTH 1 €ro BIAUMOLel-
CTBMEM C 1I0TOKOM 3apAXEHHBIX acTL o COTHIa
(conHeunBIM BeTpoM).

KoMIUIeKCHOR NpEACTaBIeHHe CHCTeMbI, HacTo
TPeXMEpHOE, OCHOBAHHOR Ha KOMITBIOTEDHOM MOZE-
M OBAHIH C UCTIOMS30BHIEM WCKOIHBIX JHHBIX
M TIOTPaHMHHbIX YCTIOBMH, KOTOPOE NPHMEHSETCH
YHeHbIMM JU1A TOFO, 4TOGH! 3ATAHY TS A/IEKO B 1IpO-
w08 ik B Gyayuee.

‘PO BBIMEILIX KPYIIHbIX HA3EMHBLX XHIIHBIX /IHHO-
3aBPOB 3 OAOTPAA TEPONOAL.

'POZ BEIMEDILIX MOPCKIX IIDECM BIKAIOLGXCS H3.
cemeiicraa mesosaspu, Mesosauridae, otpsz
Mesosauria, OGMTaBILIHX B HAUAJIE IEPMCKOTO
nepyona.

MSrKuii TOHKO3@HUCTBI M3BECTHAK, 0GpasoBal-
‘L 43 PAKOBIH K POIIEUHBIX MOPCKHX ODFaHW3MOB.

OcazouHas MOpOAA, COCTOAMAS U3 U3BECTHAK
oL

TOpHBI€ MOOAbI, NpeTepIIeBLIMe H3MEHEH IS IO
BO3CHCTBMEM TeMIIEpaTYPbl 1 AQBCHINS, BIVIOTH 10
PacLaBeHAs; M10BA IOPOAA MOKET GbITh MaTe-
PMHCKOI, WIN IPe/IIIIeCTBEHHMKOM, U TIOBEPraThCst
‘MeTamopauay.

“Tun MeTamopdHECKofi MIOPOL, KOTOPas 06pasosa-
1ach B pesynsTaTe NOYTH IIABIEHMS IO AECTBHEM
cun cBura.

'Pas/ien reonorHH, M3yuAIONLHT MUHEpATEL

CTPOMTENbHBIi EMEHT FOpHBIX IIOPO, COCTOILHi
3 D3I HBIX ATOMOB; HAIPHME, KAPOHAT Kalh-
151, CaCO,, COCTOUT 3 ATOMOB KaIBILHS, KICIOPOAA.
yrieposa.

(CerMeHThI CKE/TeTHbIX MBILIL XOPIOBBIX.
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‘CTapbiit TepMUH, HCTIOMb30BABLIMICS JUIS OTACAHMS
‘OKeaHMUECKIX OCA/IKOB, KOTOpbIE GbUTH 5aXODOHEHbI
M TIOZIBEDIICh XMMIUECK M H3MEHEHUSM, BRI~
425 KPUCTA/UIM3AIIMIO CAMBLX THE PIIbIX MUHEATOB

H BOCCTAHOBIEHHE METAIIOB.

Bpenst, KOTOpOE TPe6yeTC: [t NPEBpALLEHILs T10T0-
‘BHHbI MATEDUHCKOTO 30TONA B ZL0EPHH M3OTO;
MCTIOMb3YeTCs! B XPOHOMETPHUECKOM AQTHPOBANHI.

XHMHUECKIE COBNMHEHIS, CORRPALIME TPy~
DOBKY 13 JBYX CBAI3AHHBIX MEXAY COBO/i aTOMOB
KHCI0POZa; 1IEPOKCHHble COC U HEIHS — CIHILHBIE
owcnren.

Ocanounas OpojIa, COCTOAMAs U3 3epeH recKa,
‘OBINHO M3 JUOKCHAA KDEMHI.

Mopekoe suBoTHOE, 06MaAaBIliee XOPAOH, 0B HTaB-
lliee B paHHeM 1a1€0306; BOSMOXKHO, MPEAOK BCeX.
1103BOHOUHBIX.

Boja, KOTOPast CYIECTBYeT 1a IyGHHe B reono-
‘THuecko OPMALIH H IOTHUMAETCA BO BpeMS
‘BHIKAYHBAHYS! HEQITH WK ra33; TAKE M3BECTHA KK
I11ACTOBbIE KHAKOCTH, B KOTOPBIX MOTYT IIDHCYT-
CTBOBATS BHICOKHE KOHIIGHTPALYH TBEPBIX YACTHII,
ammmaKa i coneii.

OTHEN COCYAHCTHIX CTIODOBBIX PaCTEHHi, BKITIO-
aeT 0K BbIMEpLIAI H TP COBDEMeHHBIX KIaCca
‘pacreni. [lpeBHefiluie NDEACTABUTEIH IUIAYHOB
‘BiIepBBIe IOABHICE B CITYDE H 6L LIPOKO
PEACTABIEHEI B KAMEHHOYTOSHOM IEPHOE; OXHI
13 HauGo/lee PACTIPOCTPAHEHHBIX HCTOUHIKOB 00Da-
s0BaMs yIeii.

M bpaKIace MIEKOMTAIOMIIX, OTTHIHTEHHAT 0C0 -
GeHHOCTS KOTOpBIX — (QOPMUPOBaIHe HACTOSIEE
IILeHTH, CBA3IBAIOIIEH 3POBILA CO CTEHKAMK
MATKI MATEDH BO BPEMS GepeMeHHOCTH.
'BbIMepLIAii PO MOPCKHX IIPECMBIKAIOWLHXCS,
OBIAZABILIAX ATHHHOF Lieei, OKPYTIIM TYNOBHIEM
H TI0XO3I1MH 1A MACTH KOHEUHOCTAMH.

'POX PHIG, BiepBbIe MOABMBLIHCA B CHIYHICKOM
Tnepuoze.

'PaHHsI5 TEOHS DO CXOXAEHHS TOPHBIX TIOPOA
(Ma3sBaHHas 110 MMeHy 6OTa MIO3EMHOr0 MHpa.

1 >xapa TUTyTOH3), COIIACHO KOTOpOIi MArMaTHuecKHe
OpOIBI 06Pa30BAMMCH B ropsYeii Marve 3enni.
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Tlaneomarnerusm
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TManeorepus, Palaeotheriidae

Tammonorus

Tenkosaspst

Tepaiunbie (IPHMUTHEHbIE)
Topozst

‘YacTHis! Kap6OHATA KaIbLLHS OKDYIIO/ OPMBL,
H3 KOTODBIX CIIOKEHbI HEKOTODBIE M3BECTHSKH.
Oxpymas opma npuoGperaeTes b pesynsrate
OBKaTbIBAHIT STHX HACTHIL BOTHAMM.

BoraTsie KapGOHATOM KaTbLUts FOPHbIE M1OPO,
CBAANNBIE CO CTPOMATONHTANK, 06Pa3OBaHHbIe
3 KapGOHATHBIX YACTHII, KOTOPbiE HA3bIBAIOTCH
oownamt.

Cw. Zlamuposane ¢ naMOwelo Komecmaenibix
Memodos.

'MeTop, Henomb3yeMBili U1s TONyYeH s KavecTseH-
"HOJ OLLeHKI BO3DACTa, KOTAA OMIPEAEIAeTCS 10710~
KeHHe FeoIOTHHeCKIX MATEDUA/IOB WM COBBITHI
‘OTHOCHTeIIBHO AYT APYT, OGBIHO 11O HCKOMIAEMBI.

Tpeanonaraesas K1aa, BRIIOYAIOWAS NTALETAZ0-
‘BBIX JUMHO3ABDOB M TEPONIO.

Tpoece ropooBpasoBaHIs NOCPEACTEOM GOPMIPO-
‘BAHMS CKIAAOK 3eMHOH KODBI # APYTUX IPOLIECCOB,
TAKHX KAK TOZHATHE, TI0J Ae/iCTBHEM TEKTOHI e -
cxux et

TopHble 1I0pObl, 06pa3OBABLIMECS 3 OCAAKOB.

'HayKa, 5aHHMAIOIAAICA U3y EM HCKOTAeMbIX
pacTeHuii M UX JIpeBHeii Cpe/Ibl 06uTaHus.

3aI1HCB O COCTOAHIM MATHUTHOTO TIOMA 3eMIit
B NIPOLLIIOM, BK/TI0YAs! HHBEPCHHI TIOMIOCOE, COXPA-
HUBINASCA B TOPHBIX NOPOJAX.

'Hayka, M3yHalOILias BHIMEPLIE OPraN3MBI i HCKO-
naembie ocraTi.

BhIMepIIee CeMe/iCTBO HenlapHOKOMbITHBIX, PACTH-
TeIBHOSIHBIX MIIEKOTMTAIONINX, POJICTBEHHBIX
Jlomanam.

JlaTMpOBaHHe 110 H3MEHEHUAM IbUIBLbL.

(OTPsL BEIMEPIIHX KPYITHBIX IPECM BIKAIOMIXCS

C CHHATICHIHEIM YEDENOM ; K HIM OTHOCHTCA

1 ZAMETPOLOH.

VeTapeBiliee Ha3BaHie MArMATHYECKUX FOPHBIX
110DOA, KOTOPBIe CHMTATIACH CAMBIMH ADBHHUMI

1 GLLIM NIPEICTaB1eHSL B TIePBBIX LIKAIAX FEOTOH -
4ECKOTO BPEMEHH Ha CAMOM HIKHEM YPOBHe.
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IipesHeliuuii 50H, ¢ poxenys 3en 4,55 MIDA
71eT Hasaz 10 4,0 MIA 1eT HA3AL; HA3BAH TAK,
TI0TOMY 4TO YCIIOBHS HA [UIAHETE B TO BDEMS! HAIIO-
M 8z,

'HayKka, u3ysaiomast ropHsie I0POsl, HX GOpMHPO-
‘Batie H X PACTIDEZE/IeH e 110 OTHOLIeHMIO ZDYT
KADYTY H BO BpeMeHt.

Buorpacist 3eM., 0XBATHBAIONLAs OPOMHBI IO~
'MEKYTOK BpEMeHIt OT POKICHISL IUIAHETS 4,6 MAPA
JleT Ha3AL 210 HACTOSILIETO BpEMeHH.

Teonoriueckas Hayka, 3ysaiomas Gopmbi 1 0co-
GeHHOCTH permbea IIOBEPXHOCTH 3eNUli (Cymi 1 AHa
OKeaHos).

TIpHGMUHTE EHO KOHUEHTpHUECKiE chepiueckie
0BO/I0NKH 3eNUIH, PATHUAOILHECS 110 XML~
CKOMY COCTABY, CTDYKTYpe, arperaTHOMY COCTOSIHHIO,
pH3HYECKIM CBOJCTBAM BeIIECTB, GHOTOTHYECKIM
1 JMHAMHHECKIM XaPAKTEUCTUKAM. B LIHPOKOM
CMBICIE 1O reocdiepaMH TIOHMAIOT 0BONOUKH,
‘BHUL/IAEMBIE 10 KOMIIEKCY KAKHX-/HG0 XapaKTe-
pHCTHK.

‘VBeniueHHe TeMIIepaTY b 3eMHBIX HEAp C ITYOU -
HO.

‘Boanas 0607104Ka 3eM1H, BKOHAIONIAs! BCI0 CyIe-
CTBYIOUIYI0 HA TLTAHETe BORY BO BCeX arperaTHbIx
cocTosHMsX.

TMepsas Hasemuas perTins, HajigerHas Yapnsom
Tajitenen u Yusamom JIoycoom 5 Ckanax ¢ okame-
enoctamu s [ikorrusce, Hosas llotnams.

B 9KO10TMH IPYIINA BILOB, HCIIOMB3YIOUIAX ORIH
1 TOT e KIACC PECYPCOB CXOLHBIM 0BPasoM, Jake
€M OHM KMBYT B Pa3HbIX HKOCHCTEMaX.

‘3eneHbIii IPUPOMHBIE MIHET, CHIKAT, CONePKa-
i Kees0 KA, 4ACTO ACCOLMMPOBAN C Ilecua-
HMKAMH H CTHAMA.

‘Tpeyrosbie Kaii B opie S35IKa, KOTODBIE, KK
‘mbisicin Hukonaye CTeHOR, SBISIOTA HCKOMae-
MBIMJ 3y6aMH AKYEL

TIOPSAZIOK BEIMEPUIIX FO/I0CeMEHHbIX aCTeHli,
BRIIOYaoIE POX TiocconTepuc, Glossopteris.
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(COBOKYIIHOCTS MOMYISILMIA, COCTABNEHHBIX U3
0cOBelH, KOTOPBIE POACTERHHBI 110 IPOMCXOXACHHIO,
JMeloT oBiue MophoorHueckie, GuoXIMIECKIe
H TIOBeAeHYeCKHE HACEACTBEHHbIE IDH3HAKH,
KauECTBEHHO OTTHAIONECS OT NIU3HAKOB APYTIX
BHI0B, 1 CIIOCOBHbI JIETKO CKPELIMBATHCs MEKAY
0G0 M 1aBaTS MI0IOBHTO. MOTOMCTBO.

‘TepMHH 3aUMCTROBAH U3 TOPHOZOGHBAIOWEH CDeph
1 03HANACT NeXAILYIH BblILe PAVIOMA GNIOK TOPHOF
110pOBL, KaK GYATO NAPAIIENHHO PAsPBIBY Gsul po-
Gypen ToiHeIb; GIOK HAZ WAXTEPOM.

Thi0Goii MaTepazt (Apyroii MiHepa, (parmenTs: rop-
"HOJ IODObI, HCKONIAEMOE, a3 U AKe HeDTh), KOTO-
DHle OKA3ATHCE 3AKTIOIEHB! B MUHEDATE BO BPEMS €r0
0BpasoBaHHS; HANPHMED, ATMA3b! MOTYT COLCPKATE.
‘BIUIOUEH S APEBHETO MAHTHJHOIO MATEDHAA.

TTOpOAE! MArMATHYECKOTO IPOCKOKAHILS, KOTOpbIE
‘GICTPO OCTBIBAIOT Ha BO3YXE WIH B BOJE, NI0ITOMY
HE MMEIOT B /UAMOI HEBOOPYKEHHBIM I71a30M
KPHCTAIUTHYECKOH CTPYKTYDbI; NIDHMEPOM CIYKHT
Gasazsr.

OTIOKeHHS, COCTOSME 3 CII0EB Ga3ATBTOBON
a8, B OTPOMHBIX 06HeMAX U3/HBABIIEHCS U3
‘BY/IKAHHYCKIX TPELH, 06 PA30BABLIMXCS 1104
@HCTBMEM TEKTOHIUECKHX CHJI DACTSKHI;
CKJIOHbI, C/IOKEH HBIE 1ABOBBIMM TIOTOKAMS, IIOXOXKI
Ha CTYNeHM THIAHTCKOM ICCTHMLIBE TAKIE YHACTIH
"HA3BIBAIOTCA KDYIHBIMM MATMATHUECKIMH TTDOBHH-
.

BYIKaHMHECKO OTAOKEHIE, FOPUOTATLHO BHe-
AADEHHOE B OKPYIOLLYIO NIOPORY, NOAOBHO ABep-
oMy nopory.

Tpouece paspyletis MaTEpHaa, TOPHOH TOPOXB
UM MUHEDANa B De3YISTATe NIPOMep3aHIS, Ak~
CTBUS BOJIb, TEMIIEPATYPbI, GHOMOIHUECKIX 1 XHMI-
eckux GaKTopos.

'Mepa «IMIIKOCTH> MarMbi (DACIUIABIEHHOM TIOPOE).
Bolee BHICOKAst BA3KOCTS YKA3HIBAET Ha GOTbiLiee
‘COMEpKANME CHIMKATHBIX MHHEDATIOB W TeHACHLH
K B3DHIBHbIM H3BEDKEHAM, TOTIA KaK MeHbIIAs
BA3KOCTS YKA3HIBAET HA MeHbIIIER COTePKAtHE
KPEMHUS, ¥ Marma Gy/IeT Teub, 2 He U3BepraThCa.
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'POJ APEBHIX ONOCEMEHHBIX APEBECHBIX PACTe-
‘i, pACTIpEZie/leHte KOTOPBIX OKA3A/0Ch KpajiHe
‘BAKHbIM YKA3aHHEM Ha CYLIECTROBAIHe ApeFida
'KOHTHHEHTOB; O 3 DE/ICTaBUTeNei MOPAIKA.
rmocconTepua.

O'THeN BICHIX CeMeHHBIX pACTeHMiH, KOTOpbie
JXOMMHUDOBAIH C IEPMCKOTO 110 MENIOBOi TIepHO,
“MCTOUHUK GOMbIIeIH HACTI YIIA; LIHPOKO H3BECTHBLTE
pHMED HCKoNaeMofi MBI — r0CCONTepHCT.

OTHOCHTE HO HETIONBILKHbIIE NOKATBHEI HCTOUHMK
MATMBI, HIXOAALUATICS B MAHTHH 3 U BEIDA-
KeHHBIi Ha €€ 1I0BEPXHOCTH BO30GHOBISIOIHMHCS
‘BYJIKAHHCKI M HIBEPKEHHSIM; OB A3YIOTCS HaX
'BOCKOMAILUAMI CTPYSIMH (IUTIOMAMH) MAHTHIHOTO
Matepuana.

'KIIaCe BbIMEpIIUX MOPCKHX KU BOTHBIX, KUBUIUX
TIPeMMYILECTEEHHO B 1ANIE030€; X HCKOTIAe MBI
OCTATKM HCTIOMB3YIOTCS /LA KPR FOPHBIX
nopoa.

Mitsepas, nipexcTasisiomyii coBoi ofy 3 moni-
‘MOPHBIX MOTMUKAIIE YIIEPOAa; B COOTEET-
CTBHI € XuMIECKOl KIIACCHOUKALIEH MHHEDAIOB.
OTHOCHTCS K KIACCY CAMODOAHBIX JEMEHTOB; 9TOT
TeMHO-Cepbiii MATKI MHHEDAJI HCTIONB3YeTCs

B KauecTse rpidest Kapasjiameii; HeKOTOpbie
3/1eX CBA3AHBI C APeBHEH KH3HBIO.

'BepTHKANbHAs HHTPY3HS MATMbI, KOTOpASi OCTHIBAET,
bopMIPYA Cfi TOPHOIi TIOPOLB BHYTPH OKpYKal0-
weii nopozbL.

‘Onpezieriente TOHHOTO B03PACTA TEOTOTHYECKIX
MATEDHAIIOB C UCTIONB30BAHHEM XUMHYECKHX METo-
J10B 1 CKODOCTH PA/HOAKTHBHOIO PACTIAA ANeMeH -~
T0B. BKIIIOYAET TakKe JIeHPOXPOHOOTHIO, MarHH-
TOCTPATATPaGMIO 1 ADYIHE METOZb! OMIpeZeNen s
acomoTHOro Bo3pacta.

KomuecTsenHLLit METO] OTIpe /e ey BO3pacTa
C UCTIOL30BAHIEM TOMUHBIX KOTI| AEPEBLEB, KaK
COBPEMEHHBIX, TAK 1 UCKOIIAEMBIX.

'BBIBETpeHHbIe 3eDHA HIH YACTUILb MATEDHANA,
'KOTOpBIe 4aCTO POPMHPYIOT HOBIE OCAZI0UHEIE
IOPOJIBI, TAKME KaK NMeCYaHUK M KOHITIOMepaT.
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Benemmursi, Belemnitida

Bentans

BecnossonOuHbIE

Buorepm

Buopastoo6pasite

Buoctpaturpadus

Brochepa

BaGpoc

TpYIITbI KMBOTHBIX, KOTOPBIE OGHTA1I HA ORHOM
YHACTKE 1 Ubit MCKOaeMble OCTATK TIOABAAOTCA
BMECTe B eTOMHCH TOPHBIX IOPOL.

OBonouka 3emmi, MOACTIAIOWAs TUTOChEDY
 NpeACTaBAIOIAst COBOf IACTIHbIE C0/

B BepXHli MAHTH} C KOHBEKTHBHBIMM A eiKaM,
TepeMeImatonMICA 107 AefiCTBHEM Terina.

'Bo3ayHast 060M04Ka 3eMIH, OAHA H3 IIATH B3AUMO-
eliCTBYIOILHX CHCTeM IVIAHET!; COCTaB aTMOCepbl
RIS BIHACT HA KITHMAT.

Marmariieckas SKCTpy3HBHAs ME/IKO3EpHHCTast
TOpHI N10POAA TEMHOTO WLBETa, KOTOPas 0BpasyeTcs
B Pe3/IbTaTe MIBEPKEHHii BYIKAHOB; CIAraeT rop-
HBI€ MIOPO! OKEAH HUECKITX 6ACCeHHOB.

CeMeliCTBO BbIMEpIIIX KHTOOBPA3HBIX (TPeAKOB.
COBPEMEHHBIX KUTOB).

(OTPs| BHIMEPIIHX MOPCKHX TO/IOBOHOTUX MQILIIO-
CKOB, TIOXOXIX Ha Ka/IbMapOB C IIPAMOJ PAKOBHHOH;
4ACTO MCTIOME3YIOTCH KAK PYKOBOJSIE HCKOIAeMble.

11O MODSt H/1H OKeala, BKTI0UAs! CaMbie METKOBOA-
Hble 0CQ/IK1, KAK 4aCTh SKOCHCTEMBL.

KHBOTHble, He HMEIOLMe BifyTPEHHETO CKeeTa.

IASBECTKOBBIE XOMMI 13 OCTATKOB MOPCKIX IIpit-
KEIL/ICHHBIX OPFAHH3MOB It BOJOPOCIEBbIX MATOB,
MHOILa COXPAHMBILIMECS KAK MCKONAEMbie B 1eTo-
IACH TOPHBIX TIOPOA.

TToKa3aTe b TAKCOHOMMUECKOTO PasHOOGpasHst
JKHBBIX OPFaHH3MOB Ha See.

'Pas/en reon0rH, HCTIOMB3YIOWHHi CyIeCTROBABIIHE
B NIDOWLIOM (YOPMbI OPIAHH3MOB H HCKOTIAEMbIE LIS
COOTHECHISI C FeONIOTHHECKIMH TUTACTAMM W OTIpe-
CIeHHS HX [I0CTEAOBATELHOCTH B COOTBTCTBMI

c Bospacrom.

OB07104Ka 3eMIH, KOTODast BIUTIOUAET BCe KMBbIE
‘OpraHM3MB, HACRITIONIME IAHETY (B IPOLUIOM
B HacTosmee Bpems).

“TUTt PaspBiBa B pesyIsTaTe AeCTHS CHJl CKATHS, CBsl-
‘3aHHBI] C KOHBEPIEHTHbIMI TPAHMIIANY IUIWT; B3OPOCH!
¢ MATBIM YI/IOM (MeHBIIe 35°) HAZHBAIOTCS HANBUIaMIL.
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Apxeonrepuc, Archaeopteris

‘OTpAL BBIMEPLIIX MOLTIOCKOB, IPHHAISKALIEX
K noaxaccy Ammonoidea, knacc Cephalopoda, 06a-
aBILX CTMPATIBHO PAKOBUHOIH. [TIaBHEIE DYKOBO-
LM HCKOTAEMBIE Me303 0/CKO IpbI.

TTOAK7ACE FO/IOBOHOTHX MOTUTIOCKOB, BITIOUAIOILHi
ammoHKTOB.

STiino, HMelonee 3apoABILIEBEIE 0GOMIOUKH, 0Gec-
TeunBAIONIMe 3AUUTY U PASBUTHE 3aPOBIIA BHE
‘BOZHOJ CpebL. BriepBie NOABNAETCS Y 1ePBbIX
TIpeCMBIKAIOUXCA.

V0B C HSKIM COREDKAHUEM KHCIOPOAA;
‘HauGOIee GIArONPHATHbI 15l COXAHH IS Oprati-
ECKUX OCTAHKOR, KOTODHIE MOTYT IpEBPATHTHCA
FTe—"

'POZ H/IEHUCTOHOIHX, KMBILIIX B CepeuHe KeMGpuii-
CKOTO 11EPUOAA; AHOMATIOKADHCOR TAIOKE HA3HIBAIOT
«CTpanHas KpeBeTKar.

CK7Ia1Ka C/10€B TOPHBIX T1OPO B BIZE NIepeBepHyTOii
Gyxeni U.

Cosambili Yenosekom.

lpesiuii 201, 4,0-2,5 MDA /et Hasaz.

'POX BHIMEpLIX KDYIIHbIX APEBOBHIHBIX ACTEHMH,
KOTOpbIe GbUIH PACTIPOCTPAHEHS! B KaMeHHOYTOMb~
HOM NepHOZie 1 BHOCWIM BRI B 06pasoBanye YIns.
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Kajino- | UeTsepruusisiit | TepMuHo/oTHs: mepBoii pemen- | Jlenyaite', 1829, Ilapiokckuit XapaKTepHEI A/TIOBHATbHEIE U APYTHE
s0fickast ol Kas! Bepiepa i Apyrux | Gacceiin, Gpasus HeYIUIOTHeHHbIe 0CALKI; UK/IBI ONleie~
yuerbix HEHMUIT 1t MEXIIeHUKOBbS.
‘TpeTuuHbIif, ‘TepmuHONOTYs NIepBoii Bpemen- | TpeTuwmsIit: Apayuno?, 1760, Paszienen 1o petenyio MexayHa-
WM HeoreHO- | HOii mKanbl Beprepa u apyrux | Wranusi; Kiosbe u Bpoussip, 1810, |poamoit komuccuu no crpaturpadmm’®
‘BBl M MaTeOTe- | yueHBIX @panuus; Jlajiens, 1833, EBponia | Ha HeoreH i Maneore; pacipeT MeKo-
HOBBI Taneorenossui: Hayman® MHTAIONAX; UPMAHeBEITi CIO/®
Heorenopbrii: [éprect
Meso- | Menosoit AHrMiicKoe HasBaHie I'Annya’, 1822, Tlapikekuii Gac- | XapaKTepHble IOPOABI — Me/l ¥ 3efle-
s0fickast cretaceous mpocxoauT ceiis, Bensrus; ‘B TIECUAHMK; BPeMSt KUSHI OTpesie-
or Terrain Cretacé (<tepputo- | Cyur®, 1816~ 1819, Aurmust JTeHHEIX TPYTIT aMMOHMTOB; TOApA3Ze-
PHSt MeTa»), IOCKOBKY B 9TOT Tewve OCHOBaHO Ha GuoCTpaTUrpaduI;
nepHoz Ha TeppuTOpHH EBporst HeT IPKO BbIP@KEHHO TPAHMIIE
GbUTa LIMPOKO pacpocTpanena  I0PCKIM MEPHOZOM; B KOHIIE Meria —
nopoza mucuii Men KDYITHO MaCCOBOe BHIMUPaHHe; Naie-
e acTeponza
10pexuit Topst 10pa (Illsefiuapys, ®pan- | Cyur, 1816-1819; Kormbup OcoGble KOHOZOHTSI; Ce Ipymmbl
1umst), ClOKeHHble npeumyme- | u Guanunc’, 1822, Aurmst AMMOHMTOB; AMHO3aBPbI
CTBEHHO M3BECTHSKAMM, 1 11efi-
acosast opmays, noGepesse
Jlopcera, Aurmst
‘Tpuacosblit O 2peu. trias — Tpouia, T.K. AmbGepru'’, 1834, Tepmanust XapakTepHbl M1aT06a3a/1ThI; OBCe-

e PBOHAYA/IbHO GbU Bbe-
JIeHbI TpU TO/MIM B TepMaHCKOM
Gaccefite: Buntsandstein —
ecTpbilt mecuaiK,
Muschelkalk — pakymeusbii
n3BecTHsIK, Keuper — pazykHbie
Meprenu, Keiirep

MECTHOE PacTIpOCTPaHe e AMMOHM-
TOB; MACCOBOE BHIMUPAHNE B KOHLEe
TPMACa; HAYANIO SPI AMHO3ABPOB
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