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Ââåäåíèå

Âîäîðîäíûì äûõàíèåì Çåìëè áûëî íàçâàíî
óêðàèíñêèì àêàäåìèêîì Í. Ï. Ñåìåíåíêî [31]
ãðàíäèîçíîå ïîñòóïëåíèå âîäîðîäà íà åå ïîâåð-
õíîñòü âäîëü ñòðóêòóð ãëóáèííîãî çàëîæåíèÿ â
îêåàíàõ è íà êîíòèíåíòàõ. Ðèòìè÷íîñòü ýòîãî
ïîñòóïëåíèÿ è ðàçíîîáðàçíîå åãî ñëåäñòâèÿ ïðî-
ñëåæåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ Â. Ë. Ñû-

âîðîòêèíà, ïîä÷åðêíóâøåãî íàëè÷èå ó Çåìëè â
êîñìîñå âîäîðîäíîãî øëåéôà, êîòîðûé ñîçäàþò

ôëþèäíûå ïîòîêè, ïîñòóïàþùèå èç åå íåäð è

îïðåäåëÿþùèå òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêóþ ýíäîãåí-

íóþ àêòèâíîñòü Çåìëè è ãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåñ-

ñû â åå îáîëî÷êàõ, äîñòèãàþùèå îçîíîñôåðû,

êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ ðàçðóøåíèÿì ïîä âîçäåé-
ñòâèåì âîäîðîäà [32, 33, 34]. C âîäîðîäíîé äå-
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ãàçàöèåé Çåìëè ñâÿçàíû ïðîÿâëåíèÿ åå ýíäî-
ãåííîé àêòèâíîñòè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ íà
ïðîòÿæåíèè óæå 4,6 ìëðä. ëåò [16]. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î êîëîññàëüíûõ çàïàñàõ âîäîðîäà â
åå íåäðàõ, ïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé â íàóêàõ î Çåìëå. Ðåøå-
íèå ýòîé ïðîáëåìû íåâîçìîæíî íà îñíîâå øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ãèïîòåç îáðàçîâàíèÿ
Çåìëè è ïëàíåò «èç õîëîäíîãî êîñìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà», îáçîð êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â ìîíî-
ãðàôèè [39, Ñ. 552]. Äëÿ åå ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ
ïîíèìàíèå ñëîæíûõ ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíî-
øåíèè â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ìåæäó ïëàíåòàìè-
ãèãàíòàìè, èõ ñïóòíèêàìè è ïëàíåòàìè çåìíîé
ãðóïïû.

Ïðîèñõîæäåíèå âîäîðîäíîãî
íèêåëü-æåëåçíîãî çåìíîãî ÿäðà

Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ  âîäîðîäà â æèäêîì
íèêåëü-æåëåçíîì çåìíîì ÿäðå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì
ñâèäåòåëüñòâîì ðàññëîåíèÿ Çåìëè íà íèêåëü-
æåëåçíîå ÿäðî è ñèëèêàòíûå îáîëî÷êè â óñëî-
âèÿõ îãðîìíîãî ôëþèäíîãî (â îñíîâíîì âîäî-
ðîäíîãî) äàâëåíèÿ. Â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå òàêèå
óñëîâèÿ äîñòèãàþòñÿ òîëüêî â íåäðàõ ãèãàíòñ-
êèå ïëàíåò (Ñàòóðíà, Þïèòåðà), â êîòîðûõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìèðóþòñÿ æåëåçî-ñèëèêàò-
íûå ìàññû, ðàññëàèâàþùèåñÿ íà ñèëèêàòíûå
îáîëî÷êè è íèêåëü-æåëåçíûå ÿäðà ïîä îãðîì-
íûì äàâëåíèåì èõ âîäîðîäíûõ îáîëî÷åê. Ñâè-
äåòåëüñòâîì òàêîãî ðàññëîåíèÿ ñëóæàò ñîáñòâåí-
íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ýòèõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ, ñõîä-
íûõ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè, ãåíåðèðóåìûì
åãî æèäêèì æåëåçíûì ÿäðîì. Ñîãëàñíî ìîäåëè
[15, 16, 53] àíàëîãè÷íûå Þïèòåðó ïëàíåòû-ãè-
ãàíòû áûëè ìàòåðèíñêèìè äëÿ Çåìëè, æåëåçî-
êàìåííûõ ïëàíåò åå ãðóïïû (Ìåðêóðèÿ, Âåíå-
ðû, Ìàðñà) è õîíäðèòîâûõ ïëàíåò, ïîäâåðãàâ-
øèõñÿ âçðûâíîìó ðàñïàäó â ïîÿñå àñòåðîèäîâ
(íà ïåðåõîäå îò ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû ê ïëàíå-
òàì ãðóïïû Þïèòåðà). Âñå îíè çàðîäèëèñü â âèäå
ðàñïëàâíûõ æåëåçî-ñèëèêàòíûõ ÿäåð îêîëîñîë-
íå÷íûõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ. Ïëàíåòû-ãèãàíòû ôîð-
ìèðîâàëèñü ñîâìåñòíî ñ ñîëíå÷íîé ìàññîé èç
ëåäÿíûõ ïëàíåòåçèìàëåé, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå ïðÿìîé êîíäåíñàöèè è çàòâåðäåâàíèÿ
ñóáñòðàòà ãàçîâîãî îáëàêà, âîçíèêøåãî â ðåçóëü-
òàòå âçðûâà ãèãàíòñêîé çâåçäû — ïðåäøåñòâåí-
íèöû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Îò íåå Ñîëíå÷íàÿ
ñèñòåìà óíàñëåäîâàëà íàáëþäàåìûå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû âïëîòü äî ñàìûõ òÿæåëûõ (U, Th è
äð.), îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ôèíàëüíûõ
âçðûâîâ ãèãàíòñêèõ çâåçä [35]. Â ñàìîì æå Ñîë-
íöå (æåëòîì êàðëèêå) ñèíòåçèðóþòñÿ îòíîñèòåëü-
íî ëåãêèå ýëåìåíòû, íåäîñòóïíûå äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ. Îêîëîñîëíå÷íûå ïëàíåòû-ãèãàíòû äî
Ñàòóðíà âêëþ÷èòåëüíî ôîðìèðîâàëèñü èç âîäî-
ðîäíûõ ïëàíåòèçèìàëåé, à áîëåå óäàëåííûå îò
Ñîëíöà (Óðàí, Íåïòóí) — èç âîäíîãî ëåäÿíîãî
âåùåñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëåäÿíîå âåùåñòâî ñîõðà-
íèëîñü òîëüêî â îáðàìëåíèè Ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìû, ãäå îíî îáðàçóåò ñàìîå óäàëåííîå îáëàêî
Îîðòà, ïîÿñà Õèëëñà è Êîéïåðà, ïîðîæäàþùèå
êîìåòû. Êîìåòû ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç âîäíîãî
ëüäà ñ âìîðîæåííîé â íåãî æåëåçî-ñèëèêàòíîé
ïûëüþ è ñîäåðæàò ìíîæåñòâî óãëåðîäíûõ ñî-
åäèíåíèé.

Îêîëîñîëíå÷íûå ïëàíåòû-ãèãàíòû (ìàòåðèí-
ñêèå äëÿ Çåìëè è ïëàíåò åå ãðóïïû, Þïèòåð è
Ñàòóðí) àíàëîãè÷íû Ñîëíöó ïî èõ âîäîðîäíîìó
ñîñòàâó, à ñàìûå âíåøíèå (Óðàí è Íåïòóí) ñõîä-
íû ïî èõ âîäíîìó ñîñòàâó ñ êîìåòàìè â îêðóæå-
íèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ëåäÿíîå ñîñòîÿíèå
ñóùåñòâåííî âîäîðîäíûõ ïëàíåòåçèìàëåé, ôîð-
ìèðîâàâøèõ êàê Ñîëíå÷íóþ ìàññó, òàê è îêî-
ëîñîëíå÷íûå ïëàíåòû-ãèãàíòû, õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà (ðèñ. 1) â ñî-
ïîñòàâëåíèè ñ ñîñòîÿíèåì âîäîðîäíîé îáîëî÷êè
Þïèòåðà, êîòîðàÿ áëàãîäàðÿ ãðàâèòàöèîííîìó
ñæàòèþ ïðèîáðåëà ãðîìàäíóþ òåìïåðàòóðó, õîòÿ
è íåäîñòàòî÷íóþ äëÿ ðàçâèòèÿ òåðìîÿäåðíûõ
ðåàêöèé. Â Þïèòåðå è îêîëîñîëíå÷íûõ ìàòå-
ðèíñêèõ ïëàíåòàõ-ãèãàíòàõ (ìàòåðèíñêèõ äëÿ
ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû) ðàçâèâàëàñü æèäêîñòíàÿ
íåñìåñèìîñòü, âåäóùàÿ ê ðàçäåëåíèþ âåùåñòâà
ïëàíåò íà æåëåçî-ñèëèêàòíûå (õîíäðèòîâûå)
ÿäðà è ãèãàíòñêèå ôëþèäíûå îáîëî÷êè. Áëàãî-
äàðÿ áûñòðîìó âðàùåíèþ îò ïëàíåò-ãèãàíòîâ
îòäåëÿëèñü ðàñïëàâíûå ìàññû ñïóòíèêîâ è ñî-
ñðåäîòà÷èâàëèñü â èõ ýêâàòîðèàëüíûõ ïëîñêî-
ñòÿõ. Ñîîòíîøåíèåì ãðàâèòàöèîííûõ è öåíòðî-
áåæíûõ ñèë îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïîíåíòîâ ìåæäó õîíäðèòîâûìè ÿäðàìè è
àõîíäðèòîâûìè ñïóòíèêàìè. Æåëåçî êîíöåíò-
ðèðîâàëîñü áîëüøå â õîíäðèòîâûõ ÿäðàõ, â
êîòîðûõ íà ñëåäóþùåé ñòóïåíè ýâîëþöèè ïëà-
íåò-ãèãàíòîâ âûäåëÿëèñü ôëþèäíûå æèäêèå æå-
ëåçíûå ñóáúÿäðà, ãåíåðèðîâàâøèå ñèëüíûå ìàã-
íèòíûå ïîëÿ ïëàíåò-ãèãàíòîâ. Â ñïóòíèêè æå
îòõîäèëî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå æåëåçà, êîòîðîå
òåì íå ìåíåå ôîðìèðîâàëî â ìàññèâíûõ ñïóòíè-
êàõ íåáîëüøèå æèäêèå ÿäðà, ãåíåðèðîâàâøèå
èõ ñîáñòâåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîõðàíÿâøèå-
ñÿ äî èõ ïîëíîé êîíñîëèäàöèè. Ïîýòîìó íàëè-
÷èå ìàãíèòíûõ ïîëåé ó ñïóòíèêîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ôëþèäíîì (âîäîðîäîì) ñîñòàâå èõ
æèäêèõ ÿäåð è êîððåëèðóåò ñ èõ ýíäîãåííîé àê-
òèâíîñòüþ. Ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ ó ñïóòíèêîâ
Þïèòåðà — Èî, Åâðîïû, Ãàíèìåäà, òîãäà êàê
áîëåå óäàëåííûé åãî ñïóòíèê Êàëëèñòî óòðàòèë
ýíäîãåííóþ àêòèâíîñòü è ìàãíèòíîå ïîëå âñëåä-
ñòâèå ïîëíîé êîíñîëèäàöèè. Ëóíà (äðåâíåéøèé
àíàëîã Èî) óòðàòèëà âóëêàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü
îêîëî 3,2 ìëðä. ëåò íàçàä âìåñòå ñ ïîòåðåé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, áûëîå íàëè÷èå êîòîðîãî óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïî îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ëóí-
íûõ ïîðîä. Ñïóòíèêè íåñîïîñòàâèìî ìàëû ïî
ñðàâíåíèþ ñ èõ ìàòåðèíñêèìè ïëàíåòàìè, è ïðè-
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îáðåñòè ñòðåìèòåëüíîå îðáèòàëüíîå äâèæåíèå
îíè ìîãëè èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ áûñòðîìó
âðàùåíèþ ãèãàíòñêèõ ïëàíåò, îò êîòîðûõ îíè
îòäåëÿëèñü.

Ñ ïåðåõîäîì îò ïåðèôåðèéíûõ ïëàíåò (Íå-
ïòóíà, Óðàíà), ñõîäíûõ ïî ñîñòàâó ñ êîìåòíûì
îêðóæåíèåì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ê ïëàíåòàì åå
âíóòðåííåé îáëàñòè ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå
ðàçìåðîâ ïëàíåò, à ñîñòàâ èõ ñáëèæàëñÿ ñ ñî-
ñòàâîì Ñîëíöà â ðåçóëüòàòå ïðèîáðåòåíèÿ ëåäÿ-
íûìè ïëàíåòåçèìàëÿìè ïðåèìóùåñòâåííî âîäî-
ðîäíîãî ñîñòàâà (ðèñ. 1) âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû  ê öåíòðó ïðîòîñîëíå÷íîãî äèñêà.
Íà ïðèìåðå Þïèòåðà íà äèàãðàììå íàãëÿäíî
ïîêàçàíî ãðîìàäíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â
ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ ïðè îáðà-
çîâàíèè ïëàíåò-ãèãàíòîâ, ÷òî ñîçäàâàëî èõ òåï-
ëîâîå èçëó÷åíèå è ïðèäàâàëî èì âíåøíåå ñõîä-
ñòâî ñî çâåçäàìè («áëóæäàþùèå çâåçäû»). Àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì èç ëåäÿíîãî âîäîðîäíîãî
âåùåñòâà ôîðìèðîâàëîñü è Ñîëíöå, êîòîðîå â
îòëè÷èå îò ïëàíåò-ãèãàíòîâ áëàãîäàðÿ îãðîì-
íîé ìàññå äîñòèãëî çâåçäíîãî ñîñòîÿíèÿ è àê-
òèâíî âîçäåéñòâîâàëî íà ñâîå îêðóæåíèå, âûçû-
âàÿ ïðåæäå âñåãî ìèãðàöèþ â êîñìè÷åñêîå ïðî-
ñòðàíñòâî ïëîòíîãî âåùåñòâà ïðîòîñîëíå÷íîãî
äèñêà, îïðåäåëèâøåãî áûñòðîå âçàèìîñîãëàñîâàí-
íîå äâèæåíèå ãèãàíòñêèõ ïëàíåò, íåñîïîñòàâè-

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà Ð–Ò ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà (Ê — êðè-
òè÷åñêàÿ òî÷êà). Îêîíòóðåíà îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ
ëåäÿíûõ âîäîðîäíûõ ïëàíåòåçèìàëåé, â ðåçóëüòàòå àê-
êðåöèè êîòîðûõ àêêóìóëèðîâàëèñü ìàññû Ñîëíöà è îêî-
ëîñîëíå÷íûõ ïëàíåò (Ñàòóðí, Þïèòåð, ïðîòîïëàíå-
òû Çåìíîé ãðóïïû), è ïîêàçàíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
ãèãàíòñêîé ôëþèäíîé îáîëî÷êè Þïèòåðà

Fig. 1. Diagram of a Ð–Ò hydrogen condition (K — a critical
point). Delineated area of ice hydrogen planetesimals
formation, as a result accretion of which the mass of Sun
and circumsolar planets were accumulated (Saturn, Jupiter,
protoplanets of Terrestrial group), also the modern
condition of a huge fluid shell of the Jupiter is shown

ìîå ñ ìåäëåííûì âðàùåíèåì  ñàìîãî Ñîëíöà. Ñ
äèññèïàöèåé äèñêà ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íî-
ãî âåòðà êàê ñàìî Ñîëíöå, òàê è îêðóæàþùèå
åãî ïëàíåòû-ãèãàíòû è êîìåòíîå îêðóæåíèå îêà-
çàëèñü â âàêóóìå êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Àíàëîãèÿ ñòðîåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû íà
ýòîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ óñìàòðèâàåòñÿ â ñîâðåìåí-
íîì ñòðîåíèè ìíîæåñòâà îáíàðóæåííûõ àñòðî-
íîìàìè [44, 55, 63] çâåçäíî-ïëàíåòíûõ ñèñòåì,
àíàëîãè÷íûõ Ñîëíå÷íîé, çâåçäû êîòîðûõ íåïîñ-
ðåäñòâåííî îêðóæåíû îêîëîñîëíå÷íûìè ïëàíå-
òàìè-ãèãàíòàìè è êîðè÷íåâûìè êàðëèêàìè
(ðèñ. 2). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè íàõîäÿòñÿ â
âàêóóìå êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, íî ñàìî
îêðóæåíèå çâåçä äèíàìè÷íûìè ïëàíåòíûìè ñè-
ñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì îãðîìíûõ
ïëîòíûõ íåáóëÿðíûõ äèñêîâ, îêðóæàâøèõ çâåç-
äû â ïðîøëîì. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê çâåçäàì â
íèõ ïðîñëåæèâàåòñÿ óêàçàííîå ñòðåëêîé íà
ðèñ. 2 ïåðâè÷íîå óâåëè÷åíèå ìàññèâíîñòè ïëà-
íåò-ãèãàíòîâ, ñìåíÿþùèõñÿ îêîëî çâåçä êîðè÷-
íåâûìè êàðëèêàìè, òàê è îòîáðàæåííîå êîííî-
äàìè óìåíüøåíèå ìàññèâíîñòè ãèãàíòñêèõ ïëà-
íåò, ïðîèñõîäÿùåå â ðåçóëüòàòå èõ ïîâåðõíîñòíîé
äåãàçàöèè ïîä âëèÿíèåì çâåçäíîãî âåòðà. Ýòèì
îòîáðàæàåòñÿ ïðîãðåññèâíîå (â õîäå ôîðìèðîâà-
íèÿ) è ðåãðåññèâíîå ðàçâèòèå ïëàíåòíûõ ñèñòåì.
Ïðîãðåññèâíîå ðàçâèòèå ïëàíåòíûõ ñèñòåì çàâåð-
øàåòñÿ îáðàçîâàíèåì öåíòðàëüíûõ çâåçä (Ñîëí-
öà), ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå ðåã-
ðåññèâíîå ðàçðóøåíèå ïëàíåò-ãèãàíòîâ (ïîâåðõíî-
ñòíàÿ äåãàçàöèÿ) ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ çâåçäíîãî
(ñîëíå÷íîãî) âåòðà.

Ðàñ÷åòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè Ñîë-
íöà áëèçêà ê 10 ìëðä. ëåò, ïðè÷åì ïîëîâèíó
ýòîãî ñðîêà Ñîëíöå àêòèâíî âîçäåéñòâîâàëî íà
åãî ñòðåìèòåëüíîå îêðóæåíèå, âûçâàâ íå òîëüêî
äèññèïàöèþ íåáóëÿðíîé ìàòðèöû êîìåòíûõ è
ïëàíåòíûõ òåë, íî è ïîâåðõíîñòíóþ äåãàçàöèþ
îêîëîñîëíå÷íûõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âî âíóòðåííåé çîíå ïåðâîçäàííîå ñîñòîÿ-
íèå ñîõðàíèë òîëüêî Ñàòóðí — ñàìàÿ ëåãêàÿ
ïëàíåòà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, òîãäà êàê ïëàíå-
òû-ãèãàíòû, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê Ñîëíöó,
ïðåòåðïåëè ðåãðåññèâíûå èçìåíåíèÿ. Â çâåçäíûõ
àíàëîãàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû àñòðîíîìè÷åñêèìè
íàáëþäåíèÿìè [45, 63] íåïîñðåäñòâåííî ïðîñëå-
æèâàåòñÿ äåãàçàöèÿ ïëàíåò-ãèãàíòîâ, ñîïðîâîæ-
äàþùàÿñÿ ïîòåðåé èìè ìàññû â ðåçóëüòàòå ïî-
âåðõíîñòíîé ìèãðàöèè âîäîðîäà, êàê ïîêàçàíî
íà ïðèìåðå îêîëîçâåçäíîé ïëàíåòû HD209458b
íà ðèñ. 3 è 4. Ïî ñîîòíîøåíèÿì,  ïîêàçàííûì
íà ýòèõ ðèñóíêàõ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ïîë-
íîé ïîòåðå ãèãàíòñêîé ôëþèäíîé îáîëî÷êè ïëîò-
íîå ÿäðî ýòîé ïëàíåòû-ãèãàíòà ïðåâðàòèòñÿ â
ñàìîñòîÿòåëüíóþ æåëåçî-êàìåííóþ ïëàíåòó, íà-
õîäÿùóþñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåé ìàòåðèíñêîé
çâåçäû (HD 209458) â ïîçèöèè, ñõîäíîé ñ ïîçè-
öèåé  Ìåðêóðèÿ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà â Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìå. Îêîëîñîëíå÷íûå ïëàíåòû-ãèãàí-
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Ðèñ. 2. Ñîëíå÷íàÿ è àíàëîãè÷íûå çâåçäíî-ïëàíåòíûå ñè-
ñòåìû: 1 — ëåäÿíûå ïëàíåòåçèìàëè, 2 — ïëàíåòû-ãè-
ãàíòû, 3 — êîðè÷íåâûå êàðëèêè, 4 — çâåçäû, óâåëè÷å-
íèå ìàññèâíîñòè ïëàíåò-ãèãàíòîâ îáîçíà÷åíî ñòðåë-
êîé, 5 — ñïóòíèêè, 6 — ïëàíåòû Çåìíîé ãðóïïû,
ñîïîñòàâèìûå ñ æåëåçî-ñèëèêàòíûì ÿäðîì Þïèòåðà

Fig. 2. Solar and similar star-planetary systems: 1 — ice
planetesimals, 2 — planets-giants, 3 — brown dwarfs, 4 —
stars, the increase in massiveness of planets-giants is
designated by an arrow, 5 — satellites, 6 — the planets of
Terrestrial group comparable with iron-silicate Jupiter core

Ðèñ. 3. Ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ïëàíåò Çåìíîé ãðóïïû â ðå-
çóëüòàòå ïîòåðè ãåëèé-âîäîðîäíûõ îáîëî÷åê èõ ìàòå-
ðèíñêèìè ãèãàíòñêèìè ïðîòîïëàíåòàìè ïîä âëèÿíè-
åì Ñîëíöà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïëàíå-
òû-ãèãàíòà HD 209458b, â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåðÿþùåé
âîäîðîäíóþ îáîëî÷êó ïîä âîçäåéñòâèåì çâåçäû HD 209458

Fig. 3. Model of planets of Terrestrial group formation, as a
result of loss helium-hydrogen envelopes of their parent huge
protoplanets under influence of the Sun. For comparison the
position of planet-giant HD 209458b, now losing a hydrogen
envelope under influence of star HD 209458 is shown

òû â íåé â èõ ðåãðåññèâíîì ðàçâèòèè ïîëíîñòüþ
ïîòåðÿëè ôëþèäíûå îáîëî÷êè, à èõ ïëîòíûå
ÿäðà ïðåâðàòèëèñü â ñàìîñòîÿòåëüíûå æåëåçî-
êàìåííûå ïëàíåòû çåìíîé ãðóïïû.

Èõ àíàëîãè â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè òàêæå
âûÿâëÿòüñÿ â îêðóæåíèÿõ íåáîëüøèõ çâåçä [48].
Íà îñíîâå ýòèõ îòêðûòèé âîçíèêàåò íàäåæäà íà
íàõîæäåíèå ñðåäè íèõ àíàëîãîâ Çåìëè, ïðè÷åì
íå òîëüêî ïî ðàçìåðó, íî è ïî îðáèòàëüíîé ïî-
çèöèè îòíîñèòåëüíî çâåçäû, îáåñïå÷èâàþùåé
íàëè÷èå ó íåå ãèäðîñôåðû, íåîáõîäèìîé äëÿ çà-
ðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ æèçíè.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ïëàíåò çåìíîé
ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ýíäîãåí-
íîé àêòèâíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñòîðèåé
èõ ïðîòîïëàíåòíîãî ðàçâèòèÿ â íåäðàõ ìàòåðèíñ-
êèõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ. Çåìëÿ â ýòîì îòíîøåíèè —
óíèêàëüíàÿ ïëàíåòà, ïîëíîñòüþ ðàññëîèâøàÿñÿ
ïîä îãðîìíûì äàâëåíèåì ôëþèäíîé îáîëî÷êè åå
ìàòåðèíñêîé ïëàíåòû-ãèãàíòà (Ïðîòîçåìëè), â
ðåçóëüòàòå ÷åãî â åå ðàñïëàâíîì íèêåëü-æåëåçíîì
ÿäðå ñîñðåäîòî÷èëñÿ îãðîìíûé çàïàñ âîäîðîäà è
äðóãèõ ôëþèäíûõ êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿþùèé
åå ýíäîãåííîå ðàçâèòèå íà ïðîòÿæåíèè óæå
4,6 ìëðä. ëåò [17, 53]. Â îòëè÷èå îò íåå âñå äðó-
ãèå ïëàíåòû çåìíîé ãðóïïû ðàññëàèâàëèñü íà ïå-
ðåõîäå îò ïðîòîïëàíåòíîé ê ïëàíåòíîé ñòàäèè
ðàçâèòèÿ, ÷òî îïðåäåëèëî áîëåå îãðàíè÷åííûé çà-
ïàñ ôëþèäíûõ êîìïîíåíòîâ â èõ ÿäðàõ è ñîîò-
âåòñòâåííî áîëåå êîðîòêóþ ýíäîãåííóþ àêòèâíîñòü
(îêîëî 2–3 ìëðä. ëåò). Ïîñëåäíÿÿ óòðà÷èâàëàñü
ïðè êîíñîëèäàöèè ïëàíåò, ñîïðîâîæäàâøåéñÿ ïî-
òåðåé èìè ñîáñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Åùå êîðî÷å áûëî àêòèâíîå ðàçâèòèå ìàñ-
ñèâíûõ ñïóòíèêîâûõ ïëàíåò, êîòîðûå îòäåëÿ-
ëèñü îò èõ ìàòåðèíñêèõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ â âèäå
ôëþèäíî-ñèëèêàòíûõ (àõîíäðèòîâûõ) ìàññ, ðàñ-
ñëàèâàëèñü è êîíñîëèäèðîâàëèñü óæå â âàêóóìå
êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñîîòâåòñòâåííî â èõ
íåáîëüøèõ æèäêèõ íèêåëü-æåëåçíûõ ÿäðàõ ñî-
ñðåäîòî÷èâàëñÿ áîëåå îãðàíè÷åííûé ôëþèäíûé
çàïàñ, îïðåäåëÿâøèé êîðîòêèé ïåðèîä èõ âóëêà-
íè÷åñêîé àêòèâíîñòè, íå ïðåâûøàâøèé 1,4 ìëðä.
ëåò (èíòåðâàë 4,6–3,2 ìëðä. ëåò íà Ëóíå).

Ðèñ. 4. Ãèãàíòñêàÿ ôëþèäíàÿ ïëàíåòà HD 209458b íà
ôîíå çâåçäû HD 209458, äâèãàÿñü ïî îðáèòå, îñòàâëÿåò
çà ñîáîé âîäîðîäíûé õâîñò

Fig. 4. Huge fluid planet HD 209458b on a background
of star HD 209458, moving on an orbit, reserves a hydro-
gen tail
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Óêàçàííûé ìåõàíèçì îòäåëåíèÿ ñïóòíèêîâ
îò ãèãàíòñêèõ îáîëî÷åê áûñòðî âðàùàþùèõñÿ
ïëàíåò-ãèãàíòîâ äîêàçûâàåòñÿ àñòðîíîìè÷åñêè-
ìè íàáëþäåíèÿìè. Áëèæàéøèé ê Þïèòåðó âóë-
êàíè÷åñêè àêòèâíûé ñïóòíèê Èî îáðàùàåòñÿ
âîêðóã íåãî íà ðàññòîÿíèè 422 êì ñîâìåñòíî ñ
îãðîìíûì âûòÿíóòûì îáëàêîì âîäîðîäà è ãîðÿ-
÷åé ïëàçìû [11]. Îíè ñîïðîâîæäàëè âûáðîñ ýòîé
ñïóòíèêîâîé ïëàíåòû èç ðàñêàëåííîé îáîëî÷êè
Þïèòåðà è åùå íå óñïåëè ðàññåÿòüñÿ.

Àêòèâíîå âîçäåéñòâèå Ñîëíöà íà îêðóæàþ-
ùèå åãî ãèãàíòñêèå ïëàíåòû ïðîÿâëÿåòñÿ â óñ-
êîðåíèè èõ âðàùåíèÿ è ñâÿçàííîé ñ íèì ýâîëþ-
öèè, ÷òî íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèåì ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî âîçðàñòà ñïóòíèêîâûõ
ñèñòåì. Ñàìûì æå ãðàíäèîçíûì ðåçóëüòàòîì
ýòîãî âîçäåéñòâèÿ áûëà ïîëíàÿ ïîòåðÿ îêîëî-
ñîëíå÷íûìè ïëàíåòàìè-ãèãàíòàìè ôëþèäíûõ
îáîëî÷åê, îáóñëîâèâøàÿ ïîÿâëåíèå íà ñâåò ïëà-
íåò çåìíîé ãðóïïû è õîíäðèòîâûõ ïëàíåò, ïîä-
âåðãàâøèõñÿ çàòåì âçðûâíîìó ðàñïàäó ñ îáðàçî-
âàíèåì ïîÿñà àñòåðîèäîâ. Ýòî ñëóæèò ïðÿìûì
ñâèäåòåëüñòâîì íåñðàâíèìî áîëåå âûñîêîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ìîëîäîãî Ñîëíöà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ åãî ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íîå ðàññëîåíèå Çåì-
ëè, ñîçäàâøåå îãðîìíûé çàïàñ âîäîðîäà â åå
æèäêîì íèêåëü-æåëåçíîì ÿäðå, îáóñëîâëåí åå
ïðîèñõîæäåíèåì è ðàííèì ðàçâèòèåì â íåäðàõ
ìàòåðèíñêîé ïëàíåòû-ãèãàíòà (Ïðîòîçåìëè),
ñõîäíîé ñ Þïèòåðîì, ïîä ãðîìàäíûì äàâëåíèåì
åå âîäîðîäíîé îáîëî÷êè. Ñ åå ïîòåðåé ïîä âîç-
äåéñòâèåì ìîëîäîãî Ñîëíöà Çåìëÿ, êàê è äðó-
ãèå ðàññëîèâøèåñÿ ïëàíåòû åå ãðóïïû (Ìåðêó-
ðèé, Âåíåðà, Ìàðñ), ïðèîáðåëà íàïðÿæåííîå (àê-
òèâíîå) ñîñòîÿíèå è ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì âîäîðîäíûõ ñòðóé, èñõîäÿùèõ èç
åå ÿäðà. Ïëàíåòû æå íå óñïåâøèå ðàññëîèòüñÿ
(íà îðáèòàõ ìåæäó Ìàðñîì è Þïèòåðîì) ñ ïîòå-
ðåé èõ ãèãàíòñêèõ âîäîðîäíûõ îáîëî÷åê ïîä-
âåðãëèñü âçðûâíîìó ðàñïàäó è èõ îáëîìêè îá-
ðàçîâàëè ïîÿñ àñòåðîèäîâ — èñòî÷íèê ãåëåîöåí-
òðè÷åñêèõ ìåòåîðèòîâ (â îñíîâíîì õîíäðèòîâ).
Îíè õàðàêòåðèçóþò âåùåñòâî æåëåçî-êàìåííûõ
ïëàíåò äî èõ ðàññëîåíèÿ íà æåëåçíîå ÿäðî è
ñèëèêàòíûå îáîëî÷êè, îïðåäåëÿÿ òàê íàçûâàå-
ìóþ õîíäðèòîâóþ ìîäåëü ïðîèñõîæäåíèÿ Çåì-
ëè è ïëàíåò åå ãðóïïû. Â õîíäðèòàõ òîëüêî
íàìåòèëîñü æåëåçî-ñèëèêàòíîå ðàñùåïëåíèå ðàç-
äåëåíèåì èõ âåùåñòâà íà ñèëèêàòíûå êàïåëüêè
(õîíäðû) è áîãàòóþ æåëåçîì ìàòðèöó, â êîòî-
ðîé ñîäåðæàòñÿ ìåëü÷àéøèå çàðîäûøè àëìàçà.
Â ðàáîòå [54] îíè ðàññìîòðåíû â îáùåé ñèñòåìå
îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ â
ìåòåîðèòàõ.

Àëìàçíûå çåðíà â õîíäðèòàõ ïåðåïîëíåíû
âêëþ÷åíèÿìè âîäîðîäà íàñòîëüêî, ÷òî åãî îáúåì-
íàÿ ïëîòíîñòü ñíèæàåòñÿ äî 2,2 ã/ñì3 (ïðè ïëîò-
íîñòè ñàìîãî àëìàçà äî 3,5 ã/ñì3). Ýòî ÿâëÿåò-

ñÿ íàäåæíûì ïîäòâåðæäåíèåì çàðîæäåíèÿ ïåð-
âè÷íûõ (õîíäðèòîâûõ) æåëåçî-êàìåííûõ ïëà-
íåò â íåäðàõ èõ ìàòåðèíñêèõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ,
ñõîäíûõ ñ Þïèòåðîì. Â 1996 ã. àìåðèêàíñêèé
êîñìè÷åñêèé àïïàðàò Galileo space probe ïðîíèê
â âîäîðîäíóþ îáîëî÷êó Þïèòåðà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî áûëî óñòàíîâëåíî êñåíîíîâîå îòíîøåíèå â
íåé (136Xe/134Xe), ðàâíîå 1,04, ðàâíîå àòîìó îò-
íîøåíèÿ â àëìàçå óãëèñòûõ õîíäðèòîâ, ÷òî íà-
õîäèòñÿ â êîíòðàñòå ñ áîëåå íèçêèì êñåíîíî-
âûì îòíîøåíèåì â ñîëíå÷íîì âåòðå (0,80). Ýòî
ñëóæèò åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ïåðâè÷íî õîíäðèòîâûõ ïëàíåò çåìíîé
ãðóïïû â íåäðàõ èõ ñõîäíûõ ñ Þïèòåðîì ìàòå-
ðèíñêèõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ, ïîä îãðîìíûì äàâëå-
íèåì âîäîðîäíûõ îáîëî÷åê êîòîðûõ ïðîèñõîäè-
ëî è èõ æåëåçî-ñèëèêàòíîå ðàññëîåíèå, ñîïðî-
âîæäàåìîå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé âîäîðîäà â
èõ æèäêèõ íèêåëü-æåëåçíûõ ÿäðàõ. Â Çåìëå
ýòà êîíöåíòðàöèÿ áûëà çíà÷èòåëüíî áîëåå âû-
ñîêîé, ÷åì â ïëàíåòàõ åå ãðóïïû. Â ðÿäó ýòèõ
ïëàíåò Çåìëÿ îòëè÷àåòñÿ îñîáîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ ýíäîãåííîé àêòèâíîñòè, êîòîðóþ äðóãèå
ïëàíåòû åå ãðóïïû äàâíî óòðàòèëè âñëåäñòâèå
èõ ïîëíîé êîíñîëèäàöèè îäíîâðåìåííî ñ ïîòå-
ðåé ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîðîæäàåìûõ ðàñïëàâ-
íûìè ÿäðàìè  ïëàíåò. Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè
îòðàæàåò åå ýíäîãåííóþ àêòèâíîñòü. Ýíäîãåí-
íàÿ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ èìïóëüñèâíî ñ õà-
ðàêòåðíîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òüþ ðàçâèòèÿ êàæäîãî èìïóëüñà, êîòîðûé íà-
÷èíàåòñÿ ñ ðåæèìà ðàñòÿæåíèÿ çåìíîé êîðû è
ìàíòèè è çàêàí÷èâàåòñÿ ðåæèìîì èõ ñæàòèÿ.
Å. Å. Ìèëàíîâñêèì áûëà ïðîñëåæåíà ñâÿçü ýòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çàìåäëå-
íèåì è óñêîðåíèåì ó÷àùåíèåì èíâåðñèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ Çåìëè, ãåíåðèðóåìîãî åå ðàñïëàâíûì
ÿäðîì. Â ôàçû çàìåäëåíèÿ èíâåðñèè «ïðîèñõî-
äèë ðîñò ìàíòèéíûõ ïëþìàæåé, ñëóæèâøèõ ãëàâ-
íûìè êàíàëàìè ïîäúåìà ãëóáèííîãî òåïëà» [25].

Ïîíèìàíèå âîâëå÷åííîñòè ÿäðà â ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â çåìíîé êîðå, èçìåíÿþò ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î òåêòîíîñôåðå: «òåêòîíîñôåðîé ñëå-
äóåò ñ÷èòàòü âñþ îáëàñòü Çåìëè îò êîðû äî ÿäðà,
íàõîäÿùåãîñÿ íà ãëóáèíå 2900 êì» [29].

Èìïóëüñèâíàÿ äåãàçàöèÿ çåìíîãî ÿäðà îï-
ðåäåëÿåò òåêòîíè÷åñêîå è ìàãìàòè÷åñêîå ðàçâè-
òèå çåìíîé êîðû è  ìàíòèè è ñóùåñòâåííî âëè-
ÿåò íà îñàäî÷íûé ïðîöåññ â àñïåêòå åãî ãåîõè-
ìè÷åñêîé è ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè.
Íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè ðàçâèòèÿ êîíöåí-
òðàöèÿ  âîäîðîäà â æèäêîì çåìíîì ÿäðå íåóê-
ëîííî âîçðàñòàëà âñëåäñòâèå êðèñòàëëèçàöèè â
íåì öåíòðàëüíîãî íèêåëü-æåëåçíîãî òâåðäîãî
ñóáúÿäðà, â ñîñòàâ êîòîðîãî ñâîáîäíûé âîäîðîä
ïðàêòè÷åñêè íå âõîäèò, êàê è â êîíñîëèäèðî-
âàííûå ñèëèêàòíûå îáîëî÷êè Çåìëè. Òàêàÿ êðè-
ñòàëëèçàöèîííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ  ÿäðà, ñîïðî-
âîæäàâøàÿñÿ íàêîïëåíèåì âîäîðîäà â æèäêîì
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çåìíîì ÿäðå, óñèëèâàëà åãî âîç-
äåéñòâèå íà êîíñîëèäèðîâàííóþ
ìàíòèþ, êîòîðîå ïðåðûâàëîñü
èìïóëüñàìè äåãàçàöèè ÿäðà. Ýòà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðèòìè÷íî ïî-
âòîðÿëàñü íà ïðîòÿæåíèè ãåîëî-
ãè÷åñêîé èñòîðèè, ñîçäàâàÿ ÷åðå-
äîâàíèå ðåæèìîâ ðàñòÿæåíèÿ è
ñæàòèÿ çåìíîé êîðû è ìàíòèè.
Ðàñòÿæåíèå ñîîòâåòñòâóåò èìïóëü-
ñàì óñèëåíèÿ äåãàçàöèè ÿäðà, ñïî-
ñîáñòâóÿ â òî æå âðåìÿ ñåëåêòèâ-
íîé ìèãðàöèè âîäîðîäà èç âîñõî-
äÿùèõ ôëþèäíûõ ïîòîêîâ è
îáðàçîâàíèþ êèñëîòíûõ ôëþèäîâ,
ñîçäàþùèõ äåïðåññèè çåìíîé êîðû
ïóòåì åå âûùåëà÷èâàíèÿ. Ðåæèì
ñæàòèÿ íàîáîðîò çàòðóäíÿåò ñå-
ëåêòèâíóþ ìèãðàöèþ âîäîðîäà èç
ôëþèäîâ, ïîâûøàåò ôëþèäíîå
äàâëåíèå è âåäåò ê ðàçâèòèþ â
êîðîâûõ äåïðåññèÿõ âñåâîçìîæ-
íûõ äèñëîêàöèé, â òîì ÷èñëå
âçðûâíîãî õàðàêòåðà. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ðèòìèêà òåêòîíî-ìàãìà-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòè Çåìëè ñî-
çäàåòñÿ ïîòîêàìè âîäîðîäíûõ
ôëþèäîâ, ïåðèîäè÷åñêè èñõîäÿ-
ùèõ èç åå æèäêîãî (ðàñïëàâíî-
ãî) ÿäðà (Ìàðàêóøåâ, 1988 ã.) íà
âñåì ïðîòÿæåíèè ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè. Îñîáûé àñïåêò àêòèâíîñòè Çåìëè îáóñ-
ëîâëåí ïîñòóïëåíèåì âîäîðîäà íà ïîâåðõíîñòü è
â ñòðàòîñôåðó.

Êàòàñòðîôè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ïîñòóïëåíèÿ
ýíäîãåííîãî âîäîðîäà

íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè è â åå ñòðàòîñôåðó

Ê ÷èñëó âàæíûõ îñîáåííîñòåé âîäîðîäíîé
äåãàçàöèè îòíîñèòñÿ åå íàïðàâëåííîñòü íà þæ-
íîå ïîëóøàðèå Çåìëè â áîëüøåé ìåðå, ÷åì íà
ñåâåðíîå. Ýòî áûëî íàãëÿäíî ïîêàçàíî Â. Ë. Ñû-
âîðîòêèíûì, ñîñòàâèâøèé ñõåìó èíòåíñèâíîñòè
âîäîðîäíîé äåãàçàöèè Çåìëè (ðèñ. 5). Ïî ýòîé
ñõåìå ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ
õðåáòîâ ðèôòîãåííîé ïðèðîäû ñëóæèò ãëàâíûì
íàïðàâëåíèåì âîäîðîäíîé äåãàçàöèè çåìëè, ñó-
ùåñòâåííî óñèëèâàþùåéñÿ â þæíîì íàïðàâëå-
íèè. Â îêðóæåíèè Àíòàðêòèäû ñôîðìèðîâàëèñü
ðèôòîâûå ñòðóêòóðû ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ
äåãàçàöèè çåìëè, ñîçäàþùèå ãðîìàäíûå ïîñòóï-
ëåíèÿ â ñòðàòîñôåðó âîäîðîäà, ðàçðóøàþùåãî
îçîíîâûé ñëîé (ñ îáðàçîâàíèåì òàê íàçûâàåìîé
îçîíîâîé äûðû) [32, 34]. Âìåñòî íåãî âîçíèêà-
þò ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà, ñîñòîÿùèå èç êðèñ-
òàëëèêîâ âîäÿíîãî ëüäà (3H2 + O3 = 3H2O) c âìî-
ðîæåííûìè â íèõ àçîòíûìè (HNO3⋅3H2O) è õëîð-
íûìè (ClO) ñîåäèíåíèÿìè. Äîêàçàòåëüñòâîì
ó÷àñòèÿ õëîðà cëóæèò óñòàíîâëåíèå â àíòàðê-
òè÷åñêîé îçîíîâîé äûðå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðû èíòåíñèâíîé äåãàçàöèè Çåìëè â ñîïîñòàâëåíèè ñ îá-
ëàñòÿìè ñòàáèëüíîãî ðàçðóøåíèÿ åå îçîíîâîãî ñëîÿ [32]: 1 — ìèðîâàÿ
ñèñòåìà ðèôòîâûõ ñòðóêòóð, èíòåíñèâíîñòü äåãàçàöèè âäîëü êîòîðûõ
îòðàæåíà òîëùèíîé ëèíèé; 2 — öåíòðû äåãàçàöèè Çåìëè ñ ñîîòíîøå-
íèåì ñîäåðæàíèé èçîòîïîâ ãåëèÿ 3Íå/4Íå âûøå 10–5; 3 — îáëàñòè ðàçðó-
øåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè (îçîíîâûå äûðû): I — Àíòàðêòè÷åñêàÿ, II —
Èíäèãèðêñêàÿ, III — Èñëàíäñêàÿ, IV — Êðàñíîìîðñêàÿ, V — Ãàâàéñêàÿ

Fig. 5. Structures of intense degassing of the Earth compared with the areas of
stable destruction of ozone layer [32]:  1 — world systemof riftd (intensity of
degassinf is indicated by line thickness); 2 — degassing centers of the Earth
with 3Íå/4Íå >10–5; 3 — areas of ozone layer destruction (ozone hole): I —
Antarctic, II — Indigirka, III — Iceland, IV — Red Sea, V — Hawaii

I

II
III

IV

V

îêñèäà õëîðà, â ñîòíè ðàç ïðåâûøàþùåãî íîð-
ìó [37]. Îáëàêà, èçó÷åííûå íà Þæíîì è Ñåâåð-
íîì ïîëþñàõ, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïîëÿðíûõ ñòðà-
òîñôåðíûõ îáëàêîâ, îíè îáëàäàþò âûñîêîé îò-
ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé
ñâåòÿòñÿ, ïåðåëèâàÿñü, êàê ìîðñêèå ðàêîâèíû,
ïîýòîìó èõ íàçûâàþò åùå ïåðëàìóòðîâûìè.
«Ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà îòâå÷àþò çà èñòîùåíèå
îçîíà â àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå, â àíòàðêòè-
÷åñêîé æå ñòðàòîñôåðå îíè ïðÿìî ñïîñîáñòâóþò
ñîçäàíèþ îçîíîâîé äûðû» [37, C. 34].

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè ïåðëàìóòðîâûå îáëàêà ýôôåêòèâíî èçî-
ëèðóþò Çåìëþ îò Ñîëíöà, è êàê áûëî ïîêàçàíî
â ðàáîòå [16], â èìïóëüñû èíòåíñèâíîé âîäî-
ðîäíîé äåãàçàöèè Çåìëè îíè ïîëó÷àëè ãëîáàëü-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ñëóæèëè ïðè÷èíîé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íà íåé ëåäíèêîâûõ ïåðèîäîâ. Ëåä-
íèêîâûå ïåðèîäû ñîïðîâîæäàëè ýâîëþöèþ Çåìëè
ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí, íåðåäêî îõâàòûâàÿ îáà
ïîëóøàðèÿ Çåìëè. Îíè ôèêñèðóþòñÿ ïî òèëëè-
òàì, âàðèàöèÿì èçîòîïíîãî ñîñòàâà ýëåìåíòîâ
îñàäî÷íûõ ïîðîä, ðàñïðîñòðàíåíèþ ôàóíû è
ôëîðû, ôèêñèðóþùåìó áèîòè÷åñêèå êàòàñòðîôû,
íåèçìåííî ñëåäóþùèå çà êàæäûì ëåäíèêîâûì
ïåðèîäîì. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî êàæäûé èìïóëüñ âîäîðîäíîé äåãàçà-
öèè Çåìëè, ïîðîæäàâøèé ãëîáàëüíîå ðàñïðîñò-
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ðàíåíèå ïåðëàìóòðîâûõ îáëàêîâ è ñâÿçàííîå ñ
ýòèì ïîõîëîäàíèå, ñîïðîâîæäàëñÿ ðàçðóøåíè-
åì îçîíîâîãî ñëîÿ, çàùèùàâøåãî âñå æèâîå íà
Çåìëå îò ãóáèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Ïîñ-
ëå ðàññåÿíèÿ ïåðëàìóòðîâûõ îáëàêîâ (ãëîáàëü-
íûõ èëè ðåãèîíàëüíûõ) è âîññòàíîâëåíèÿ íîð-
ìàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé îáñòàíîâêè  îñòàâàëàñü
ðàçðóøåííîñòü îçîíîâîãî ñëîÿ, êàê áû «â íà-
ñëåäñòâî» îò ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà. Òðåáîâàëîñü
îïðåäåëåííîå âðåìÿ äëÿ åãî âîññòàíîâëåíèÿ, íà
ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî íà Çåìëå ãèáëî âñå æèâîå
ïîä âîçäåéñòâèåì êîðîòêîâîëíîâîãî ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü
ðàçâèòèÿ íà Çåìëå áèîòè÷åñêèõ êàòàñòðîô, íå-
èçìåííî ñëåäóþùèõ çà ëåäíèêîâûìè ïåðèîäàìè.

Èç ÷èñëà êàòàñòðîô áëèçêîãî íàì âðåìåíè
îòìåòèì íà÷àëî ãîëîöåíà, îêîëî 10 òûñ. ëåò
íàçàä, êîãäà çàâåðøèëîñü âþðìñêîå îëåäåíåíèå.
Ñ ýòèì ïåðèîäîì ñâÿçàíî âûìèðàíèå íà Çåìëå
ìàìîíòîâ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ âûìèðàíèÿ âûñ-
êàçûâàëèñü íåâåðîÿòíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, íàïðè-
ìåð, «ñíèæåíèå ýêñòðåìàëüíîñòè êëèìàòà, åãî
ïîòåïëåíèå, îáðåêëî ìàìîíòîâ íà èñ÷åçíîâåíèå ñ
ëèêà Çåìëè» [41, C. 77]. Ïî íàøåìó ìíåíèþ
óëó÷øåíèå êëèìàòà íå ìîãëî ñëóæèòü ïðè÷èíîé
âûìèðàíèÿ ýòèõ æèâîòíûõ. Îíè ïîãèáëè ïîä
ãóáèòåëüíûìè ëó÷àìè Ñîëíöà âñëåäñòâèå ðàçðó-
øåííîñòè îçîíîâîé çàùèòû Çåìëè, íå óñïåâøåé
âîññòàíîâèòüñÿ ïîñëå âþðìñêîãî îëåäåíåíèÿ.

Âíåçàïíûå âûìèðàíèÿ îäíèõ æèâîòíûõ è
ðàñòåíèé, óñòóïàþùèõ ìåñòî áîëüøîìó ðàçíî-
îáðàçèþ äðóãèõ, ñòàëè âûÿâëÿòüñÿ â ãåîëîãè-
÷åñêîé èñòîðèè ñ âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ, â îñàäî÷-
íûõ ïîðîäàõ êîòîðîãî ïîÿâèëîñü äîñòàòî÷íîå
äëÿ îáîáùåíèé êîëè÷åñòâî èñêîïàåìîé ôàóíû
è ôëîðû. Ïðîòåðîçîéñêàÿ ýïîõà çàâåðøàëàñü
êàòàñòðîôè÷åñêèìè îëåäåíåíèÿìè, êîòîðûõ â
èíòåðâàëå 850–600 ìëí. ëåò áûëî ïî êðàéíåé
ìåðå ÷åòûðå. Âàðàíãåðñêàÿ ëåäíèêîâàÿ ýïîõà
(600 ìëí. ëåò íàçàä) áûëà îäíîé èç íàèáîëåå
ñóðîâûõ â èñòîðèè Çåìëè. Åå îêîí÷àíèå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ýäèàêàðñêîé ôà-
óíû, íàéäåííîé â Ýäèàêàðå íà þãå Àâñòðàëèè,
à çàòåì è âî ìíîãèõ äðóãèõ ìåñòàõ. Ýòè ïåðâûå
ìÿãêîòåëûå æèâîòíûå  èñ÷åçëè íà ãðàíèöå  ïðî-
òåðîçîÿ è ïàëåîçîÿ îêîëî 570 ìëí. ëåò íàçàä
òàê æå âíåçàïíî, êàê è ïîÿâèëèñü, óñòóïèâ ìå-
ñòî âåëèêîìó ðàçíîîáðàçèþ æèâîòíûõ (ðàêóøåê,
àðõåîöèàò, òðèëîáèòîâ è äð.), ñâîéñòâåííûõ
êåìáðèþ (500–570 ìëí. ëåò).

Çàêîíû ýâîëþöèè æèâîòíîãî ìèðà áûëè
îòêðûòû ×. Äàðâèíîì (1859 ã.), ïðîñëåäèâøèì
â íåì òàêñîíîìè÷åñêóþ èåðàðõèþ, ñîãëàñíî êî-
òîðîé òèïû æèâîòíûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàê-
ñîíû (ïîäðàçäåëåíèÿ), îïðåäåëÿåìûå îñîáûìè
ïëàíàìè ñòðîåíèÿ ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. Êà-
òàñòðîôè÷åñêèå ïåðèîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàðó-
øåíèåì ýâîëþöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íà ïðîòåðîçîéñêî-ïàëåîçîéñ-
êîé ãðàíèöå ÷åòêî óñòàíàâëèâàåòñÿ áèîòè÷åñ-

êàÿ êàòàñòðîôà, îïðåäåëÿåìàÿ íåñîîòâåòñòâèåì
èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì æèâîòíîãî ìèðà. Ýäèà-
êàðñêàÿ ôàóíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýâîëþöèîí-
íûé òóïèê: åå òðóäíî ñâÿçàòü ñ êåìáðèéñêèìè
èñêîïàåìûìè [12]. Çà âíåçàïíîé ãèáåëüþ ýäèà-
êàðñêîé ôàóíû ïîñëåäîâàëî ïîÿâëåíèå ìíîæå-
ñòâà ðàçëè÷íûõ æèâîòíûõ, îïðåäåëèâøåå óíè-
êàëüíîñòü êåìáðèéñêîãî ïåðèîäà ïî ìàñøòàáàì
è ðàçíîîáðàçèþ ýâîëþöèîííîé áèîëîãè÷åñêîé
ïðîäóêòèâíîñòè. Áèîòè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà íà
ãðàíèöå ïðîòåðîçîÿ è ïàëåîçîÿ ñèíõðîíèçèðó-
åòñÿ ñ îïèñàííûìè â Êèòàå ãëèíèñòûìè îòëî-
æåíèÿìè, áîãàòûìè èðèäèåì (äî 2,6 ìã/ã), ìå-
äüþ è õàëüêîôèëüíûìè ìåòàëëàìè.

Òðàíñôîðìàöèÿ æèâîòíîãî ìèðà íà ãðàíè-
öå ïðîòåðîçîÿ è ïàëåîçîÿ îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå
êðóïíûì áèîòè÷åñêèì êàòàñòðîôàì Çåìëè, ñâîé-
ñòâåííûì òàêæå ãðàíèöàì ïàëåîçîÿ è ìåçîçîÿ
(230 ìëí. ëåò), ìåçîçîÿ è êàéíîçîÿ (65 ìëí. ëåò).
Íà ãðàíèöå ìåæäó ïàëåîçîåì è ìåçîçîåì, â êîí-
öå ïåðìñêîãî ïåðèîäà (îêîëî 230 ìëí. ëåò íà-
çàä), èñ÷åçëî 96 % âñåõ ìîðñêèõ âèäîâ [12].

Êàòàñòðîôè÷åñêèé ïåðìî-òðèàñîâûé ðóáåæ
êîððåëèðóåòñÿ ñ àíîìàëüíûì ñòðàòèãðàôè÷åñêèì
ãîðèçîíòîì, îïèñàííûì â Èòàëèè (Ñàí-Àíòî-
íèî), â êîòîðîì ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ èðèäèÿ
â ïðîñëîÿõ ãëèí ñîïðîâîæäàåòñÿ êîíöåíòðàöè-
ÿìè Cr, Ni, Co, Sc, Ti è â ðÿäå ñëó÷àåâ — ìåäè
è õàëüêîôèëüíûõ ìåòàëëîâ [26].

Íà ãðàíèöå òðèàñà è þðû ìàññîâîå âûìèðà-
íèå æèâîòíûõ ñîïðÿæåíî ñ îáðàçîâàíèåì ãëè-
íèñòûõ îñàäêîâ, îáîãàùåííûõ èðèäèåì, ôîñôî-
ðîì è ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Çäåñü æå
ñîâìåñòíî ñ èðèäèåì è ðåäêèìè çåìëÿìè ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íàêîïëåíèå V, Ñr, Ti, Ni, Zn, As è
â ìåíüøåé ìåðå — K, Rb, Co, Ñu

Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà ëåäíèêîâûõ ïåðè-
îäîâ è ñîïðÿæåííûõ ñ íèì ìàññîâûõ âûìèðàíèé
æèâîòíûõ è ðàñòåíèé ñëóæèò ïðÿìûì äîêàçà-
òåëüñòâîì èõ ýíäîãåííîé ïðèðîäû, îáóñëîâëåí-
íîñòè âîäîðîäíûìè ôëþèäàìè, ïîñòóïàþùèìè
èç ãëóáèíû. Ê ýòîé ñèñòåìå äîêàçàòåëüñòâ îòíî-
ñèòñÿ è ñâÿçü èõ ñ ìàãìàòèçìîì, ÷òî ðàññìîòðèì
íà ïðèìåðå ìåë-ïàëåîãåíîâîé êàòàñòðîôû, êîòî-
ðàÿ ïîðàçèëà èññëåäîâàòåëåé ãëîáàëüíûì âûìè-
ðàíèåì äèíîçàâðîâ è àììîíèòîâ, èðèäèåâûìè è
äðóãèìè ãåîõèìè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè, øèðîêî-
ìàñøòàáíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ÷åðíîñëàíöåâûõ
ôîðìàöèé. Îíà íàãëÿäíî êîððåëèðóåòñÿ ïî âîç-
ðàñòó ñ íåîáû÷àéíî øèðîêèì ðàçâèòèåì íà Çåì-
ëå áàçàëüòîâûõ ïîêðîâîâ.

Èíòåðåñíû â ýòîì îòíîøåíèè äàííûå èçó-
÷åíèÿ ãðàíäèîçíûõ ïëàòôîðìåííûõ áàçàëüòîâûõ
èçëèÿíèé (òðàïïîâ) Äåêàíà â Èíäèè, îòâå÷àþ-
ùèõ âîçðàñòíîìó èíòåðâàëó 68–64 ìëí. ëåò. Â
îñàäêàõ, ïåðåñëàèâàþùèõñÿ, ñ áàçàëüòîâûìè
ëàâàìè â îñíîâàíèè òðàïïîâ, ñîäåðæàòñÿ çóáû
è ñêîðëóïà ÿèö äèíîçàâðîâ, à â âåðõíåé ÷àñòè
òðàïïîâîé ôîðìàöèè îñòàòêîâ ýòèõ æèâîòíûõ
óæå íåò. Èõ ãèáåëü ïðîèçîøëà îêîëî 65 ìëí.



Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ¹1 (57) 2008
© 2007 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «TATA» 163

ëåò íàçàä. Íà ýòîì ðóáåæå ãåîëîãè÷åñêîé èñòî-
ðèè âíåçàïíî âûìåðëî îêîëî 70 % âñåõ âèäîâ
æèâîòíûõ, â òîì ÷èñëå äèíîçàâðû è àììîíèòû,
èñ÷åçëî 90 % ïðîñòåéøèõ îðãàíèçìîâ è âîäî-
ðîñëåé. Òàê êàòàñòðîôè÷åñêè çàêîí÷èëàñü ìå-
çîçîéñêàÿ ýðà, â êîòîðîé ãîñïîäñòâîâàëè ðåïòè-
ëèè, âíåçàïíî óñòóïèâøèå ìåñòî ìëåêîïèòàþ-
ùèì, ïîëó÷èâøèì ïðåîáëàäàíèå â êàéíîçîå.

Òðàïïîâûå ôîðìàöèè èãðàþò ðîëü ñâîåîá-
ðàçíûõ èíäèêàòîðîâ ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà
âîäîðîäíîé äåãàçàöèè æèäêîãî çåìíîãî ÿäðà,
ôëþèäíîå äàâëåíèå â êîòîðîì íåïðåðûâíî âîç-
ðàñòàåò â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè òâåðäîãî
ñóáúÿäðà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âîäîðîä è äðóãèå
ëåòó÷èå êîìïîíåíòû ïðàêòè÷åñêè íå âõîäÿò.
Âîçðàñòàíèå ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ â æèäêîì ÿäðå
ñîçäàåò íàïðÿæåííîñòü â êîðå è ìàíòèè Çåìëè,
êîòîðàÿ ðàçðåøàåòñÿ ðàçâèòèåì â íèõ ðèôòî-
âûõ ñòðóêòóð ðàñòÿæåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèõ äå-
ãàçàöèè ÿäðà è ìèãðàöèè âîäîðîäà èç âîñõîäÿ-
ùèõ èç íåãî ôëþèäîâ áëàãîïðèÿòñòâóþùèõ áà-
çàëüòîâîìó ìàãìàòèçìó. Èìïóëüñû ðàñòÿæåíèÿ
ñìåíÿþòñÿ ñæàòèåì êîðû è ìàíòèè, ïðåïÿòñòâó-
þùèì ñåëåêòèâíîé ìèãðàöèè âîäîðîäà èç âîñõî-
äÿùèõ ôëþäíûõ ïîòîêîâ, ÷òî ñîçäàåò èõ óãëåâî-
äîðîäíóþ ñïåöèàëèçàöèþ è ðàçâèòèå â ìàãìà-
òèçìå òðàïïîâûõ ôîðìàöèé ùåëî÷íîãî óêëîíà.

Èìïóëüñû âîäîðîä-óãëåðîäíîé
ýâîëþöèè Çåìëè

Ãåíåðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ çàêîíîìåðíî âïè-
ñûâàåòñÿ â îáùèå ïðîöåññû ïåòðîãåíåçèñà è ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè îò ãëóáîêîãî àðõåÿ. Äðåâíåéøèå èç èç-
âåñòíûõ áàçàëüòîâ íà Çåìëå, âõîäÿùèå â êîìï-
ëåêñ àðõåéñêèõ ïîðîä Þãî-Çàïàäíîé Ãðåíëàí-
äèè, èìåþò âîçðàñò 3,8 ìëðä. ëåò, è ñîäåðæàò
ìåòàíîâûå ìèíäàëèíû [62]. Äðåâíåéøåå èç äà-
òèðîâàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè èìååò âîçðàñò
1,4 ìëðä. ëåò, à ñàìîå ìîëîäîå èç èçâåñòíûõ —
âñåãî 4240 ëåò [30]. Îòìå÷àþòñÿ ñëó÷àè ÷àñòè÷-
íîé êîìïåíñàöèè çàëåæåé íåôòè, èñòîùàåìîé
ïðè ýêñïëóàòàöèè çà ñ÷åò ýíäîãåííîãî åå ïðèòî-
êà, à òàêæå ñîâðåìåííûé ïðèâíîñ óãëåâîäîðî-
äîâ â êèìáåðëèòîâûå òðóáêè è ìíîãèå äðóãèå
ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ ãëóáèíàìè Çåìëè [40].

Íåôòåîáðàçîâàíèå â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè
õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî íåðàâíîìåðíîñòüþ ñ ìàêñè-
ìóìàìè èíòåíñèâíîñòè [8]. Íàèáîëüøèé ìàêñè-
ìóì ïðèõîäèòñÿ íà ìåëîâîå âðåìÿ. Â Ðîññèè ê
ìåëîâîìó ïåðèîäó îòíîñèòñÿ 71,2 % çàïàñîâ óã-
ëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ [27]. Õàðàêòåðíî, ÷òî ýòà
ýïîõà êîððåëèðóåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çàìåäëåíè-
åì èíâåðñèè ìàíòèéíîãî ïîëÿ Çåìëè, îòâå÷àþ-
ùèì ýïîõå åãî íàèáîëåå èíòåíñèâíîé äåãàçàöèè.

Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàãëÿäíî ïðåä-
ñòàâëåíà òèïè÷íûìè ðàçðåçàìè òðàïïîâ êîíòè-
íåíòàëüíîãî îáðàìëåíèÿ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåà-
íà., êîððåëèðóþùèõñÿ ïî âîçðàñòó ñ îñàäî÷íû-
ìè ïîðîäàìè åãî öåíòðàëüíîé (ñàìîé äðåâíåé),

Ðèñ. 6. Âîçðàñò è ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå òðàïïîâûõ
ôîðìàöèé â êîíòèíåíòàëüíîì îáðàìëåíèè öåíòðàëü-
íîé (I), þæíîé (II) è ñåâåðíîé (III) Àòëàíòè÷åñêîãî
îêåàíà [13]: 1 — òîëåèòîâûå áàçàëüòû; 2 — îñàäî÷íûå
è ïðîðûâàþùèå èõ èíòðóçèâíûå ïîðîäû; 3 — ùåëî÷íûå
ïîðîäû. Òðàïïîâûå ôîðìàöèè: 1 — Àïïàëà÷ñêàÿ, 2 —
Çåëåíîãî ìûñà, 3 — Êàðó, 4 — Ïàðàíñêàÿ, 5 — Êàîêî-
âåëüä, 6 — Ëàáðàäîðñêàÿ, 7 — Ãðåíëàíäñêàÿ, 8 — Áðè-
òî-Àðêòè÷åñêàÿ, 9 — Èñëàíäñêàÿ

Fig. 6. Age and a geological structure of trap formations in
a continental frame central (I), southern (II) and northern
(III) Atlantic ocean [13]: 1 — toleits basalts; 2 — sedimen-
tary and breaking through them intrusive rocks; 3 — alka-
line rocks. Trap formations: 1 — Appalachian, 2 — cape Verde,
3 — the Penalty, 4 — Paranskes, 5 — Koakoveld, 6 — Lab-
rador, 7 — Greenland, 8 — Brito-Arctic, 9 — Icelandic

þæíîé è ñåâåðíîé (ñàìîé ìîëîäîé), (ðèñ. 6).
Ðàçâèòèå ýòîé îêåàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû îõâàòû-
âàåò îãðîìíûé äèàïàçîí ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìå-
íè (îò òðèàñà äî íåîãåíà). Ñòðîåíèå òðàïïîâûõ
ôîðìàöèé íà âñåì åãî ïðîòÿæåíèè îñòàâàëîñü
íåèçìåííûì. Èõ ðàçâèòèå íà÷èíàëîñü ñ ðåæèìà
ðàñòÿæåíèÿ êîðû è îáðàçîâàíèÿ îáøèðíûõ äåï-
ðåññèè, îáóñëîâëåííûõ äåñòðóêöèåé ãðàíèòíîãî
ñëîÿ çåìíîé êîðû, ïîäâåðãàþùåãîñÿ ôëþèäíî-
ìó âûùåëà÷èâàíèþ.

Ýâîëþöèÿ ôëþèäíîãî ðåæèìà â õîäå ðàçâè-
òèÿ òðàïïîâûõ ôîðìàöèé îáóñëîâëåíà ïðåîáðà-
çîâàíèÿìè âîäîðîäíûõ ôëþèäîâ, èñõîäÿùèõ èç
çåìíîãî ÿäðà. Ïåðâîíà÷àëüíî îíè èìåþò âîäî-
ðîäíûé ñîñòàâ, òîãäà êàê êèñëîðîäíûå êîìïî-
íåíòû â íèõ èãðàþò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü. Îä-
íàêî ðàñòÿæåíèå ñèëèêàòíûõ îáîëî÷åê Çåìëè ñ
óâåëè÷åíèåì èõ ôëþèäíîé ïðîíèöàåìîñòè ñïî-
ñîáñòâóåò ñåëåêòèâíîé ìèãðàöèè èç íèõ âîäîðî-
äà, êàê íàèáîëåå ïîäâèæíîãî êîìïîíåíòà, ïî-
ñòóïàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè è óõîäÿùåãî
â ñòðàòîñôåðó, ôîðìèðóÿ â íåé ïåðëàìóòðîâûå
îáëàêà, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçâèòèþ ëåäíèêîâûõ
ïåðèîäîâ. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü ïîòåðþ âîäî-
ðîäîì ëèäèðóþùåãî ïîëîæåíèÿ â ãëóáèííûõ
ôëþèäàõ, òàê ÷òî äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå èõ
êîìïîíåíòîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óãëåêèñ-
ëûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ (ïåðâàÿ ñòàäèÿ — I):
H2 + 2ÑÎ = Í2Î + 0,5ÑÎ2 + 1,5Ñ), ïîâñåìåñòíî
ðàñïðîñòðàíåííûõ âî ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ ìè-
íåðàëîâ âñåõ èçâåðæåííûõ ïîðîä íèçêîé è íîð-
ìàëüíîé ùåëî÷íîñòè. Íàëè÷èå âî ôëþèäàõ îê-
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ñèäîâ àçîòà, ãàëîãåíîâ è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ íå òîëüêî óãîëüíîé,
íî è äðóãèõ áîëåå ñèëüíûõ êèñëîò, ïîâûøàåò
àãðåññèâíîñòü ôëþèäîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïîðî-
äàì ãðàíèòíîãî ñëîÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì îáðàçîâàíèÿ â íåé
äåïðåññèé, çàïîëíÿåìûõ îñàäî÷íûìè è âóëêà-
íîãåííûìè îòëîæåíèÿìè [18]. Â ðåçóëüòàòå çà
ýòàïîì áàçàëüòîâûõ èçëèÿíèé, ñîïðîâîæäàâøèõ-
ñÿ âîäíî-óãëåêèñëûìè ôëþèäàìè, ñëåäîâàë ýòàï
äëèòåëüíîãî ïðåêðàùåíèÿ âóëêàíèçìà è ôîð-
ìèðîâàíèÿ îñàäî÷íûõ òîëù, âî âðåìÿ êîòîðî-
ãî, îäíàêî æå ïðîäîëæàëàñü ìàãìàòè÷åñêàÿ
äåÿòåëüíîñòü â ìàíòèéíûõ î÷àãàõ, ïðè ýòîì ùå-
ëî÷íîñòü ìàãì ïîñòåïåííî âîçðàñòàëà. Ïðåêðà-
ùåíèå âóëêàíèçìà îòðàæàåò ðàçâèòèå îáñòàíîâ-
êè ñæàòèÿ çåìíîé êîðû (I → II) ñ íàðàñòàíèåì â
íèõ ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ñî-
ñòàâ ìàãì ïðè ýòîì èçìåíÿëñÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì ôèëüòðóþùèõñÿ ÷åðåç íèõ ôëþèäîâ, íåäîñû-
ùåííûõ êðåìíåçåìîì, ïðèâíîñÿùèõ â ìàãìû
ùåëî÷íûå ìåòàëëû, ôîðñôîð, óðàí, òîðèé, ðåä-
êèå çåìëè è äðóãèå êîìïîíåíòû, ñîçäàâàâøèå
ñïåöèôèêó ùåëî÷íîãî ìàãìàòèçìà.

Äèñëîêàöèè ïîðîä îòðàæàþò ðåæèì ñæàòèÿ,
ïðåïÿòñòâóþùåìó ìèãðàöèè èç ôëþèäîâ âîäî-
ðîäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ãåíåðàöèè â íèõ óãëåâî-
äîðîäîâ (âòîðàÿ ñòàäèÿ — II): 3Í2 + ÑÎ = Í2Î +
+ ÑH4, 5Í2 + 2ÑÎ = 2H2O + Ñ2Í6 è äð.). Ïîä âîç-
äåéñòâèåì âîäîðîäà ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå êèñ-
ëîòíûõ êîìïîíåíòîâ ôëþèäîâ (4Í2 + Í2ÑÎ3 =
= 3Í2Î + CH4), ÷åì è îïðåäåëÿåò ðàçâèòèå ùå-
ëî÷íîãî ìàãìàòèçìà.

Îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíî òÿæåëûõ óãëåâî-
äîðîäîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ýíäîòåðìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé äåãèäðàòàöèè è îêèñëåíèÿ (3Ñ2Í6 +
+ 0,5Î2 = Í2Î + 2Ñ3H8 [23]. Â íàèáîëåå âîññòà-
íîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
ìåòàíà â þâåíèëüíûõ âîäîðîäíûõ ôëþèäàõ,
ñîäåðæàùèõ ÑÎ, èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà
êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîìó äëÿ ìåòàíà
(δ13Ñ ≈ –50 o/oo). Îêèñëåíèå ÑÎ äî ÑÎ2 ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ ïðîöåññà ãåíåðàöèè óãëåâîäîðîäîâ,
ïðè ýòîì ìåòàí âûòåñíÿåòñÿ ýòàíîì, ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ÑÎ2 èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà
((δ13Ñ ≈ –20 o/oo): 7Í2 + 2ÑÎ2 = Ñ2Í6 + 4Í2Î (3,5Í2 +
+ ÑÎ2 = Ñ + 2Í2Î). Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå îêèñ-
ëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûì äåãèäðèðîâàíèåì óãëåâîäîðîäîâ â
ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé ãåíåðàöèè
âîäû: 4ÑH3 + Î2 = 4ÑH2 + 2H2Î è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, â ïîðîäàõ íèçêîé è íîð-
ìàëüíîé ùåëî÷íîñòè âêëþ÷åíèÿ èìåþò âîäíî-
óãëåêèñëûé ñîñòàâ, à ñ óâåëè÷åíèåì ùåëî÷íîñ-
òè âî ôëþèäàõ íåèçìåííî ïîÿâëÿþòñÿ óãëåâî-
äîðîäíûå êîìïîíåíòû. Íàïðèìåð, â Ëîâîçåðñêîì
ùåëî÷íîì ìàññèâå íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå âî
âêëþ÷åíèÿõ â ìèíåðàëàõ ñîäåðæàòñÿ óãëåâîäî-
ðîäû: ÑH4, Ñ2Í6, Ñ3H8, Ñ4Í10, Ñ5Í12, C6H14, íà-

õîäÿùèåñÿ â íèõ ñîâìåñòíî ñ âîäîðîäîì, ãåëè-
åì è àðãîíîì [57].

Ýòà ýâîëþöèÿ (I → II) ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî
ñîñòàâó ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä òðàïïîâûõ ôîðìàöèé —
(H2O – ÑÎ2) → (Í2Î – ÑÍ4), îòðàæàþùàÿ ïîâû-
øåíèå ðîëè óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâå âêëþ÷å-
íèé ïðè íàðàñòàíèè ùåëî÷íîñòè ïîðîä. Àíà-
ëîãè÷íûå òåíäåíöèè ïðîñëåæèâàþòñÿ è â
èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõ òðàïïîâûõ äåïðåññèé,
ïðåäñòàâëÿþùèõ çâåíî ñâÿçè ïîâåðõíîñòíûõ ïðî-
ÿâëåíèé âîäîðîäíîé äåãàçàöèè çåìíîãî ÿäðà, èìå-
þùèõ ýêîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ, ñ ãëóáèííûì
ðàçâèòèåì ìàãìàòèçìà è ãåíåðàöèè óãëåâîäîðî-
äîâ, âåäóùåé ê ôîðìèðîâàíèþ íåôòÿíûõ è ãà-
çîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Óãëåâîäîðîäíàÿ ãåíåðàöèÿ è ðàçëè÷íûå ñòó-
ïåíè ðàçëîæåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïðîèñõîäÿò â
øèðîêîì äèàïàçîíå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ óñëîâèé, êàê ïîäêîðîâûõ, â êîòîðûõ
ãåíåðèðóåòñÿ â îñíîâíîì ìåòàí è ýòàí, òàê è
êîðîâûõ, ãäå îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëÿðíî áîëåå
òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû — ïðîèçâîäíûå ýòàíà,
ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óã-
ëåðîäà. Ýòî ñîîòâåòñòâèå íàãëÿäíî îòðàæåíî íà
äèàãðàììå (ðèñ. 7), íà êîòîðîé äàííûå ïî óãëå-
âîäîðîäàì çàâåäîìî ýíäîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà èçîòîïíîãî ñîñòàâà í-àëêàíîâ îòíîñè-
òåëüíî èõ óãëåðîäíûõ ÷èñåë (Ñ

1–4
): 1 — ìåòåîðèòû (õîí-

äðèò Murchison); 2 — ñóëüôèäíîå ìåñòîðîæäåíèå Kidd
Creek â äðåâíåì (2,7 ìëðä. ëåò) çåëåíîêàìåííîì ïîÿñå Àáè-
òèáè â Êàíàäå (ãàçû èç ïîðîä, ïîëó÷åííûõ áóðåíèåì ñ
ãëóáèíû 2,1 êì ñîñòîÿùèå èç âîäîðîäà, ãåëèÿ, ìåòàíà, ýòà-
íà, ïðîïàíà, áóòàíà); 3 — óãëåâîäîðîäû ãèäðîòåðì õðåá-
òà Õóàí äå Ôóêà; 4 — îñàäî÷íûå ïîðîäû. Äèàãðàììà ïî-
ñòðîåíà ïî äàííûì èç ðàáîò 1, 2 — [60], 3 — [47], 4 – [5]

Fig. 7. The diagram of isotope composition of n-alkanes con-
cerning their carbon numbers (Ñ

1–4
): 1 — meteorites (chondrite

Murchison); 2 — sulphidic deposit Kidd Creek in ancient (2,7 bil-
lion years) greenstone belt Abitibi in Canada (gases from the
rocks received by drilling from depth of 2,1 km. Consisting of
hydrogen, helium, methane, ethane, propane, butane), 3 —
hydrocarbons in hydrothermal fluids from Juan de Fuca
Ridge, 4 — sedimentary rocks. The diagram is constructed
according to of works 1, 2 — [60], 3 — [47], 4 — [5]
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â ìåòåîðèòàõ (õîíäðèò Murchison) è â ïîëÿõ
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé, êàê äðåâíåéøèõ
(àðõåéñêàÿ ôîðìàöèÿ Àáèòèáè â Êàíàäå), òàê è
ñîâðåìåííûõ (îêåàíè÷åñêèå õðåáòû), ñîïîñòàâ-
ëÿþòñÿ ñ äàííûìè ïî óãëåâîäîðîäàì â îñàäî÷-
íûõ ïîðîäàõ. Â ïðåäåëàõ ãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ
Ðåéíáîó Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà, òÿ-
æåëûå íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû Ñ16Í34–Ñ29Í60
(ÑÍ2,125–ÑÍ2,069) îïèñàíû â ðàáîòàõ [49, 46]. Â
ãèäðîòåðìàëüíîì ïîëå õðåáòà Õóàí äå Ôóêà íà
ñåâåðî-âîñòîêå Òèõîãî îêåàíà, ïî äàííûì [47],
óãëåâîäîðîäû â ïàðàãåíåçèñå ñ ìåòàíîì ïðåäñòàâ-
ëåíû ãàçîîáðàçíûìè àëêàíàìè: ýòàíîì (Ñ2Í6),
ïðîïàíîì (C3H8), áóòàíîì (Ñ4Í10), è àëêåíàìè:
ýòèëåíîì (Ñ2Í4), ïðîïèëåíîì (Ñ3Í8), à òàêæå
áåíçîëîì (Ñ6Í6) è òîëóîëîì (C7H8). Ïî èçîòîï-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì (δ13Ñ, o/oo), ïðèâîäèìûì
â öèòèðóåìîé ðàáîòå, ìîæíî ñóäèòü î ðåçêîì
îòëè÷èè ýòèõ óãëåâîäîðîäîâ ïî çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå òÿæåëîìó óãëåðîäó (δ13Ñ, o/oo êîëåáëþòñÿ îò
–20,0 äî –25,3) îò ìåòàíà (–50,8 äî –54,3).

Ýíäîãåííûå óãëåâîäîðîäû ïî èçîòîïíîìó ñî-
ñòàâó óãëåðîäà êîððåëèðóþòñÿ íå ñ ìåòàíîì, à ñ
ýòàíîì (Ñ2 = Ñn) (ðèñ. 7), ïîýòîìó ýòàí è ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èõ ïðåäøåñòâåííèêà.
Èíåðòíîñòü ìåòàíà â óãëåâîäîðîäíûõ ïðîÿâëåíè-
ÿõ îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ïðî÷íûìè ñâÿçÿìè óãëåðîäà
ñ âîäîðîäîì (ýíåðãèÿ ñâÿçè 425,0 êÄæ⋅ìîëü–1),
÷åì â äðóãèõ óãëåâîäîðîäàõ, áëàãîäàðÿ ÷åìó
îí âåäåò ñåáÿ â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ ïîäîáíî
ìîëåêóëÿðíîìó âîäîðîäó (ýíåðãèÿ ñâÿçè
431,9 êÄæ⋅ìîëü–1). Íà äèàãðàììå (ðèñ. 7) âèä-
íî, ÷òî ýòàí è åãî ìîëåêóëÿðíî áîëåå òÿæåëûå
ïðîèçâîäíûå îòëè÷àþòñÿ îò óãëåâîäîðîäîâ îñà-
äî÷íûõ ïîðîä, óãëåðîä êîòîðûõ ìîíîòîííî óòÿ-
æåëÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîãî âåñà
(Ñ1 < Ñn). Ïî ýòîìó óòÿæåëåíèþ óãëåâîäîðîäû
îñàäî÷íûõ ïîðîä îòëè÷àþòñÿ îò ýíäîãåííûõ óã-
ëåâîäîðîäîâ ñ äîâîëüíî ïîñòîÿííûì èçîòîïíûì
ñîñòàâîì óãëåðîäà â ïðåäåëàõ (Ñ2 = Ñn). Ïî èçî-
òîïíîé âàðèàöèè óãëåðîäà óãëåâîäîðîäû îñàäî÷-
íûõ ïîðîä àíàëîãè÷íû òàê íàçûâàåìûì òåðìî-
ãåííûì óãëåâîäîðîäàì [60], âîçíèêàþùèì ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ òåðìè÷åñ-
êèõ àíîìàëèé çà ñ÷åò ïîãðåáåííîé áèîìàññû (ðà-
ñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ), ñîäåðæàùåéñÿ â
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Ñî÷åòàíèåì ýòèõ òèïîâ óã-
ëåâîäîðîäîâ ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî èçîòîïíîé âà-
ðèàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ ãåòåðîãåííîñòü óãëåâîäî-
ðîäíûõ çàëåæåé â îñàäî÷íûõ òîëùàõ. Â ðàáîòå
[61] ðàçëè÷èå òåðìîãåííûõ è ýíäîãåííûõ óãëå-
âîäîðîäîâ îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì èõ ñîîò-
âåòñòâåííî â çàêðûòûõ è îòêðûòûõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Â ðàáîòå [60] íà îñíîâå
äàííûõ ïî èçîòîïàì óãëåðîäà (Ñ1–Ñ4) ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ òåðìîãåííàÿ ïðèðîäà óãëåâîäîðîäîâ ãà-
çîâûõ ïîëåé þãî-çàïàäíîãî Îíòàðèî, íî äîïóñ-
êàåòñÿ ñìåøåíèå èõ ñ ýíäîãåííûì óãëåâîäîðî-
äîì. Ïðè ýòîì äåëàåòñÿ âûâîä î âòîðîñòåïåííîé
ðîëè ýíäîãåííûõ óãëåâîäîðîäîâ â ôîðìèðîâàíèè

óãëåâîäîðîäíûõ çàëåæåé â òîëùå îñàäî÷íûõ ïî-
ðîä. Ïpoòèâîïîëîæíîå ìíåíèå âûñêàçàíî â ðà-
áîòå [58]: «íåôòü îáðàçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
â ðåçóëüòàòå àáèîãåííûõ ïðîöåññîâ».

Òðåíäû èçîòîïíîé âàðèàöèè ðàçíûõ òèïîâ
óãëåâîäîðîäîâ â ðàáîòå [60] èñïîëüçóþòñÿ â êà÷å-
ñòâå îñíîâû ãåíåòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè íåôòÿ-
íûõ è ãàçîâûõ çàëåæåé. Îäíàêî òåðìîãåííûé
òðåíä èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ìîæåò âîçíè-
êàòü è â ýíäîãåííîé íåôòè ïðè çàìåùåíèè åþ
îñàäî÷íûõ ïîðîä, áîãàòûõ ìèêðîîðãàíèçìàìè.

Âåñîìûìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó ýíäîãåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòè ñëóæàò îáèëüíûå ïî-
ñòóïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ íà îêåàíè÷åñêîå äíî
âäîëü ãëîáàëüíîé ñèñòåìû ðèôòîâûõ çîí ìèðî-
âîãî îêåàíà, ïðè÷åì âíå êàêîé-ëèáî ñâÿçè ñ îñà-
äî÷íûìè îòëîæåíèÿìè. Ïîêàçàòåëüíî òàêæå
íàõîæäåíèå íåôòÿíûõ ïðîÿâëåíèé â êèìáåðëè-
òîâûõ àëìàçîíîñíûõ òðóáêàõ.

Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà ãàçãèäðàòîâ, íå-
ôòè è ãàçà, óñèëèâàþùàÿñÿ â òâåðäûõ áèòóìàõ
[22], îòíîñèòñÿ ê ïðÿìûì ñâèäåòåëüñòâàì èõ
ýíäîãåííîé ïðèðîäû. Îñîáåííî ïîêàçàòåëüíà â
ýòîì îòíîøåíèè îáîãàùåííîñòü èõ ðòóòüþ, ïðè-
îáðåòàþùàÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêîå çíà÷åíèå [28].
Ðòóòü ñðåäè ìíîæåñòâà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ çà-
íèìàåò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò.

Ê ïðèçíàêàì ýíäîãåííîé ïðèðîäû íåôòè îò-
íîñèòñÿ åå ìåòàëëîíîñíîñòü, èíîãäà ïðèîáðåòàþ-
ùàÿ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îñîáåííî ïðîäóêòèâ-
íû â ýòîì îòíîøåíèè íåôòè âàíàäèåâîãî òèïà: «â
ÑØÀ 2/3 ïðîèçâîäñòâà âàíàäèÿ ñâÿçàíî ñ åãî ïî-
ëó÷åíèåì èç íåôòè» [1, C. 87]. Â ïðîöåññàõ äåãà-
çàöèè íåôòè îáðàçóþòñÿ òâåðäûå áèòóìû (àñôàëü-
òèòû, àñôàëüòû è äð.), â  êîòîðûõ ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ (äî 4500 ã/ò) è
íèêåëÿ (äî 520 ã/ò). Ïîâûøåíèå â íåôòè ñîäåð-
æàíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ ñâÿçàíî ñ îáîãàùåíèåì åå
ñåðîé: â òÿæåëûõ ñåðíèñòûõ íåôòÿõ è ìàëüòàõ
êîíöåíòðàöèÿ âàíàäèÿ ñîñòàâëÿåò 550–1400 ã/ò,
à íèêåëÿ — 120–195 ã/ò [27]. Ñ ñåðíèñòîé íå-
ôòüþ ñâÿçàíî óíèêàëüíîå ìåñòîðîæäåíèå âàíà-
äèÿ Ìèíàñ Ðàãðà â Ïåðó, ïðåäñòàâëåííîå â ìå-
ëîâûõ îòëîæåíèÿõ æèëîîáðàçíîé çàëåæüþ àñ-
ôàëüòèòà ïðîòÿæåííîñòüþ 1 êì ïðè ìîùíîñòè
8–12 ì ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ îêîëî 6 %.

Â ñîñòàâå íåôòè îáû÷íî äîìèíèðóþò âàíà-
äèé, íèêåëü è öèíê, îáðàçóþùèå ñïåöèôè÷åñ-
êèé («íåôòÿíîé») ïàðàãåíåçèñ. Ïî ïðåîáëàäà-
íèþ â íåì îäíîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåòàëëîâ
ðàçëè÷àþòñÿ ãåîõèìè÷åñêèå òèïû íåôòè (âàíà-
äèåâûé, íèêåëåâûé è öèíêîâûé), ïðè÷åì íå
òîëüêî â ìåñòîðîæäåíèÿõ, íî è â öåëûõ íåôòÿ-
íûõ ïðîâèíöèÿõ [27]. Ïàðàãåíåçèñ ýòèõ ìåòàë-
ëîâ îáíàðóæåí â áèòóìàõ àëìàçîíîñíûõ êèì-
áåðëèòîâûõ òðóáîê íà ïëàòôîðìàõ, îáðàçóþùèõ
â íèõ æåîäû, äðóçû è ïðîæèëêè. Â æåîäàõ àë-
ìàçîíîñíîé òðóáêè Óäà÷íàÿ íà Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìå, ïî äàííûì [6], îíè ïðåäñòàâëåíû àñôàëü-
òèòîì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ëåãêèì («íåôòÿ-
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íûì») èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà (δ13Ñ =
= –34,6 o/oo), êîíòðàñòíûì ïî îòíîøåíèþ ê òÿ-
æåëîìó óãëåðîäó ðàçâèòîãî òàì æå êàëüöèòà
((d13Ñ =+24.5 o/oo). Ïî äàííûì [6], ñîñòàâëåíà
äèàãðàììà ëîãàðèôìîâ ñîäåðæàíèÿ â àñôàëüòè-
òå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â çàâèñèìîñòè îò èõ ïî-
ðÿäêîâûõ íîìåðîâ è ñ ðàçäåëåíèåì èõ íà ÷åò-
íûå è íå÷åòíûå (ðèñ. 85). Íà äèàãðàììå îò÷åò-
ëèâî âûðàæåí ðàññìîòðåííûé âûøå «íåôòÿíîé»
ïàðàãåíåçèñ ìåòàëëîâ V+Ni+Zn, ôèêñèðóåìûé
âûñîêèìè ìàêñèìóìàìè èõ ñîäåðæàíèé â àñôàëü-
òèòå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìè ñîäåðæàíèÿ
âñåõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé.

Âàíàäèåâûé òèï íåôòè êîððåëèðóåòcÿ â ãåî-
õèìè÷åñêîì è ìåòàëëîãåíè÷åñêîì àñïåêòàõ ñ
÷åðíûìè ñëàíöàìè, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ
â êîòîðûõ (205 ã/ò) ïî÷òè âäâîå âûøå, ÷åì â
áåäíûõ óãëåðîäîì îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ (110 ã/ò).
Èíîãäà îíî âîçðàñòàåò àíîìàëüíî äî íåñêîëü-
êèõ êèëîãðàìì íà òîííó, ïðèäàâàÿ ÷åðíûì ñëàí-
öàì ìåòàëëîãåíè÷åñêîå çíà÷åíèå. «Êîíöåíòðà-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ æèâîãî âåùåñòâà â îòíîøå-
íèè âàíàäèÿ íå ìîãëà ñîçäàòü åãî àíîìàëèè â
÷åðíûõ ñëàíöàõ» [42, C. 76]. Ýòè àíîìàëèè îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïðèâíîñîì âàíàäèÿ èç ãëóáèíû, ñâè-
äåòåëüñòâóÿ î ïðÿìîé ñâÿçè îáðàçîâàíèÿ ÷åðíûõ
ñëàíöåâ ñ ãåíåðàöèåé íåôòè, ÷òî ïîä÷åðêèâàåòñÿ
íàëè÷èåì òàê íàçûâàåìûõ «íåôòÿíûõ ñëàíöåâ».

Óäèâèòåëüíîå ãåîõèìè÷åñêîå ñõîäñòâî ÷åð-
íûõ ñëàíöåâ è íåôòè âàíàäèåâîãî òèïà, áîãà-
òûõ ìíîãèìè ðóäíûìè ìåòàëëàìè, ïðîñëåæèâà-
åòñÿ äàæå â èñòîðè÷åñêîì àñïåêòå: â ãåîëîãè-
÷åñêîé èñòîðèè ñàìîå ýôôåêòèâíîå íàêîïëåíèå
âàíàäèÿ ïðîèñõîäèëî â ÷åðíûõ ñëàíöàõ ìåëà, â
êîòîðûõ ñðåäíåå åãî ñîäåðæàíèå ðàâíî 590 ã/ò

Ðèñ. 8. Ãåîõèìè÷åñêèé ñïåêòð àñôàëüòèòà êèìáåðëè-
òîâîé òðóáêè Óäà÷íàÿ íà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìå: N —
ïîðÿäêîâûå íîìåðà ýëåìåíòîâ, lnÑ — ëîãàðèôìû ñîäåð-
æàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ (ã/ò) ïî äàííûì [6]. Ýëåìåí-
òû: 1 — ÷åòíûå, 2 — íå÷åòíûå

Fig. 8. A geochemical spectrum of a pyrobitumen of kimberl-
ite pipe Udachnaia on the Siberian platform: N — serial num-
bers of elements, lnÑ — logarithms of the contents of trace
elements (g/t) according [6]. Elements: 1  — even, 2 — odd

[42]. Ýòî êîððåëèðóåòñÿ ïî âðåìåíè ñ îòìå÷àâ-
øèìñÿ âûøå ìàêñèìóìîì íåôòåîáðàçîâàíèÿ: â
Ðîññèè 71 % çàïàñîâ ñîñòàâëÿåò íåôòü ìåëîâî-
ãî âîçðàñòà [27].

Â îòëè÷èå îò îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ (òðàï-
ïîâûõ), îòíîñèòåëüíî ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàâ-
øèõñÿ äåïðåññèé, îñàäî÷íûå áàññåéíû ôîðìèðó-
þòñÿ ìåäëåííî â òå÷åíèå çíà÷èòåëüíûõ èíòåð-
âàëîâ ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè. Â îñàäî÷íûõ
ïðîãèáàõ íà ïîäâîäíûõ îêðàèíàõ êîíòèíåíòîâ
áîëüøåé ÷àñòüþ è ôîðìèðóþòñÿ íåôòÿíûå è ãà-
çîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ [38]. Íàèáîëåå ïðîäóêòèâ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîãèáû áûñòðîãî ïîãðóæåíèÿ,
â êîòîðûõ ââåðõ ïî ðàçðåçó ìåëêîâîäíûå îòëî-
æåíèÿ ñìåíÿþòñÿ ãëóáîêîâîäíûìè [3].

Âûùåëà÷èâàíèå ãðàíèòî-ãíåéñîâîãî ñëîÿ çåì-
íîé êîðû âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè ãëóáèííûõ
ôëþèäîâ, à íå ïðîãèáàíèå çåìíîé êîðû, èãðàëî
ãëàâíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè îñàäî÷íûõ è âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íûõ (òðàïïîâûõ) ïëàòôîðìåííûõ
è øåëüôîâûõ äåïðåññèé [18]. Ýòî äîêàçûâàåòñÿ
òàê íàçûâàåìîé îáðàùåííîñòüþ ðåëüåôà äåïðåñ-
ñèé, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ âñòðå÷-
íûì âîçäûìàíèåì ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà, îáóñ-
ëîâëåííîãî óëüòðàîñíîâíûìè èíòðóçèâàìè, çà-
ìåùàþùèìè áàçàëüòîâûé ñëîé êîðû âïëîòü äî
ïîëíîãî åãî çàìåùåíèÿ, êàê â ãðàíäèîçíîé âïà-
äèíå íà þãå Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ãëóáèíîé áîëåå
20 êì. Ñîïðîâîæäàþùåå ýòîò ïðîöåññ âûùåëà-
÷èâàíèå ãðàíèòíîãî ñëîÿ, ñîçäàþùåå äåïðåññèè,
îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì àãðåññèâíûõ òðàíñìàã-
ìàòè÷åñêèõ ôëþèäîâ, ôèëüòðóþùèõñÿ ÷åðåç ãè-
ïåðáàçèòîâûå ìàãìû, çàìåùàþùèå íà ãëóáèíå
áàçàëüòîâûé ñëîé çåìíîé êîðû. Ýòîò ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ äåïðåññèé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû
ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, îïðåäåëÿþùèì îáðà-
çîâàíèå êàê ðåãèîíàëüíûõ äåïðåññèîèèûõ ñòðóê-
òóð, íàïðèìåð, âïàäèí îêðàèííûõ ìîðåé, òàê è
ëîêàëüíûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ è îñàäî÷íûõ
äåïðåññèé â èõ îáðàìëåíèÿõ, êàê ïîêàçàíî íà
ïðèìåðå Îõîòñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 9).

Äåïðåññèÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ îáðàçîâàëàñü â
ðåçóëüòàòå óòîíåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû è
îäíîâðåìåííîãî âîçäûìàíèÿ ìàíòèéíîãî ñóáñòðà-
òà, ñîïðîâîæäàåìîãî åãî óïëîòíåíèåì, êîòîðîå
ïðîñëåæèâàåòñÿ äî ãëóáèíû 4–5 êì, ôèêñèðóå-
ìîé òàê íàçûâàåìîé «ñâîáîäíîé» ïîâåðõíîñòüþ
ìàíòèè [36]. Íà ýòîé ãëóáèíå ðàñïîëàãàþòñÿ è
î÷àãè ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé Îõîòñ-
êîãî ìîðÿ. Âîçäûìàíèå ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà
ñîïðîâîæäàëîñü êîíâåêöèåé, ñîçäàâàâøåé öåí-
òðîáåæíî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íàïðÿæåíèÿ è
ðåæèì ñæàòèÿ ïî ïåðèôåðèè Îõîòñêîãî ìîðÿ. Â
ðåçóëüòàòå â ïåðèôåðèéíûõ ëîêàëüíûõ äåïðåñ-
ñèÿõ è ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè ìàãìàòè÷åñêèõ î÷à-
ãàõ ñîçäàâàëàñü îáñòàíîâêà, áëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ
ðàçâèòèÿ óãëåâîäîðîäíîé ñïåöèàëèçàöèè, âîç-
íèêàëè áëîêîâûå ïåðåìåùåíèÿ è ñêëàä÷àòîñòü,
êîíòðîëèðîâàâøèå ðàçìåùåíèå â äåïðåññèÿõ
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ çàëåæåé. Òàêèì îáðàçîì,
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ó÷àñòèå ìàíòèéíûõ âîçäûìàíèé â îáùåì ïðî-
öåññå ðàçðóøåíèÿ è îêåàíèçàöèè êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû èãðàëî êëþ÷åâóþ ðîëü â ñîçäàíèè è
ðåàëèçàöèè óãëåâîäîðîäíîãî ïîòåíöèàëà îêðà-
èííûõ ìîðåé. Â ðàçâèòèè ñòðóêòóðû îêðàèí-
íûõ ìîðåé îíè ñîçäàâàëè òàê íàçûâàåìóþ öåíò-
ðîáåæíóþ òåêòîíèêó [43], ïðåïÿòñòâóþùóþ ïî-
òåðå âîäîðîäà ãëóáèííûìè ìàãìàòè÷åñêèìè
î÷àãàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïåðèôåðèéíûìè äåïðåñ-
ñèÿìè, ÷òî è ñîçäàâàëî èõ óãëåâîäîðîäíóþ ñïå-
öèàëèçàöèþ (3Í2 + ÑÎ = Í2Î + CH4). Â ðåçóëü-

Ðèñ. 9. Èçîëèíèè ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ìîõîðîâè÷à (v
p
= 7,6–

8,2 êì/ñ) Îõîòñêîãî ìîðÿ è åãî íåôòåãàçîíîñíîñòü: 1 — íåôòåãàçîíîñíûå
îñàäî÷íûå áàññåéíû; 2 — íàèáîëåå êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè è ãàçà.
Íåôòåãàçîíîñíûå áàññåéíû (â ñêîáêàõ èõ ïðîãíîçíûå ðåñóðñû â ìëðä. ò.
íåôòè): 1 — Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêèé (12,4), 2 — Þæíî-Ñàõàëèíñêèé (1,4),
3 — Çàïàäíî-Êàì÷àòñêèé (8,2), 4 — Ìàãàäàíñêèé (8,0), 5 — Øàíòàðñ-
êèé (1,0), 6 — Äåðþãèíñêèé (6,2), 7 — Òèíðîâñêèé (6,6), 8 — Ãîëûãèíñ-
êèé (1,0), 9 — Þæíî-Îõîòñêèé (4,0), 10 — ÑðåäèííîÊóðèëüñêèé (1,2).
Ñõåìà ñîñòàâëåíà ïî äàííûì [36]

Fig. 9. Contour lines of Mohorovich surfaces bedding depths (v
p
= 7,6–8,2 km/s)

of Okhotsk sea and it oil-and-gas content: 1 — oil-and-gas sedimentary pools; 2 —
largest oil-and-gas deposits. Oil-and-gas pools (in the brackets predictive resources
in billion tons of the oil): 1 — North-Sakhalin (12,4), 2 — Southern-Sakhalin
(1,4), 3 — West-Kamchatka (8,2), 4 — Magadan (8,0), 5 — Shanterskii (1,0),
6 — Deriuginskii (6,2), 7 — Tinrovskii (6,6), 8 — Golyginskii (1,0), 9 — Southern-
Okhotskii (4,0), 10 — Median-Kuril (1,2). The scheme is made according to [36]

òàòå âîçíèêàëà ñèñòåìà ðàç-
ìåùåíèÿ íåôòåíîñíûõ ñòðóê-
òóð ïî ïåðèôåðèè îêðàèííûõ
ìîðåé, êîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ðàçðóøàëàñü äàëüíåéøåé
îêåàíèçàöèåé êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû ñ îáðàçîâàíèåì ïàññèâíûõ
êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí, â
êîòîðûõ ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî
ôðàãìåíòû îñòðîâîäóæíîãî îá-
ðàìëåíèÿ îêðàèííûõ ìîðåé.

Âîñõîäÿùàÿ ìèãðàöèÿ ïî
ñóùåñòâó è îïðåäåëÿþùàÿ ðàç-
ìåùåíèå íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ
ìåñòîðîæäåíèè â îñàäî÷íûõ ïðî-
ãèáàõ, ïîä÷åðêèâàëàñü Í. À. Êóä-
ðÿâöåâûì è Ï. Í. Êðîïîò-
êèíûì, ðàñïðîñòðàíÿâøèõ åå
«ââåðõ äî íåãëóáîêî çàëåãàþ-
ùèõ ãîðèçîíòîâ» [10, C. 540].
Â îêåàíè÷åñêèõ õðåáòàõ îíà
äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè, ôèê-
ñèðóÿñü âûõîäàìè óãëåâîäî-
ðîäíûõ ãèäðîòåðì è ïðîñà÷è-
âàíèÿìè æèäêèõ óãëåâîäîðî-
äîâ. Íà õðåáòå Õóàí äå Ôóêà
ïîñòóïëåíèå ðàçíîîáðàçíûõ
óãëåâîäîðîäîâ ñîïðîâîæäàåò
îáðàçîâàíèå ïðîñòèðàþùåéñÿ
âäîëü íåãî îñàäî÷íîé äåïðåñ-
ñèè, ìîäåëèðóÿ, òàêèì îáðà-
çîì, íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ
÷åðíîñëàíöåâûõ ôîðìàöèé.
Ñóäÿ ïî íàëè÷èþ â ãèäðîòåð-
ìàõ õðåáòà Õóàí äå Ôóêà óã-
ëåâîäîðîäîâ íåôòÿíîãî ïðîôè-
ëÿ (àëêàíîâ, àëêèëáåíçîëîâ),
â åãî ïðåäåëàõ âîçìîæíî è

íåôòåîáðàçîâàíèå, íî òîëüêî
âî âïàäèíå.â ãëóáîêèõ ÷àñòÿõ
îñàäî÷íîé òîëùè ïîä ôëþèä-

íûì äàâëåíèåì, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèì ïîòåðå âîäîðîäà. Â ýòîì
îòíîøåíèè îêðàèííî-îêåàíè-

÷åñêèå õðåáòû òèïà Õóàí äå
Ôóêà çàíèìàþò êàê áû ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæ-

äó ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèìè
õðåáòàìè, íå ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ îáðàçîâàíè-
åì äåïðåññèé, è øåëüôîâûìè è êîíòèíåíòàëü-

íûìè îêðàèíàìè îêåàíîâ è ìîðåé, îñàäî÷íûå
òîëùè êîòîðûõ ñëóæàò ãëàâíûìè âìåñòèëèùà-
ìè íåôòÿíûõ çàëåæåé [38].

Ñ äàâíèõ âðåìåí ëîêàëèçàöèÿ íåôòÿíûõ è
ãàçîâûõ çàëåæåé â îñàäî÷íûõ äåïðåññèÿõ ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñî âñÿêîãî ðîäà ñòðóêòóðíûìè è ëèòî-

ëîãè÷åñêèìè ëîâóøêàìè. Îäíàêî çíà÷åíèå ýòèõ
ïðåäñòàâëåíèé ïîìåðêëî ñ îáíàðóæåíèåì òàêèõ
ãèãàíòñêèõ íåôòÿíûõ çàëåæåé, êîòîðûå òðåáó-
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þò ðåøåíèÿ «ïðîáëåìû ïðîñòðàíñòâà» ïðè èõ
îáðàçîâàíèè. Îíà ñõîäíà ñ àíàëîãè÷íîé ïðîáëå-
ìîé íåîáõîäèìîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ èíòðóçèâîâ,
êîòîðàÿ íàøëà ðàçðåøåíèå ïðè âûÿâëåíèè ìàã-
ìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ èíòðóäèðóåìûõ ïîðîä,
ñîïðîâîæäàåìîãî øèðîêîìàñøòàáíûì ôëþèä-
íûì âûíîñîì êîðîâîãî âåùåñòâà. Âûøå áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî âûíîñ êîðîâîþ âåùåñòâà îïðåäå-
ëÿåò è îáðàçîâàíèå äåïðåññèé, âîçíèêàâøèõ ïîä
âîçäåéñòâèåì ôëþèäîâ, âûùåëà÷èâàþùèõ ïîðî-
äû ãðàíèòíîãî ñëîÿ çåìíîé êîðû ñ çàìåùåíèåì
èõ îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè. Âûùåëà÷èâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ çàòåì è íà îñàäî÷íûå ïîðîäû äåï-
ðåññèé è èõ ôóíäàìåíò, êîððåëèðóÿñü ñ ðàçâèòè-
åì â íèõ âñÿêîãî ðîäà äèñëîêàöèé. Â ïðîäóêòèâ-
íûõ íà íåôòü äåïðåññèÿõ êîíöåíòðàöèè â íèúõ
óãëåâîäîðîäîâ ïðåäøåñòâóåò ãèäðîòåðìàëüíîå
êèñëîòíîå âûùåëà÷èâàíèå, ñîçäàþùåå ðàçóïëîò-
íåíèå ïîðîä, îáåñïå÷èâàþùåå ïîñëåäóþùóþ ëî-
êàëèçàöèþ â íèõ íåôòè. Â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðå-
íèÿ çåðíà êâàðöà ïðèîáðåòàþò îêðóãëóþ ôîðìó,
ïîðîæäàþùóþ èëëþçèþ èõ îêàòàííîñòè. Ñ ýòèì
ïðîöåññîì ñâÿçàíî è îáðàçîâàíèå ãðÿçåâûõ âóë-
êàíîâ, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðûõ â äèñëîöèðîâàí-
íûõ îñàäî÷íûõ äåïðåññèÿõ ñâÿçàíî ñ íåôòÿíûìè
çàëåæàìè, çàëåãàþùèìè íà ãëóáèíå.

Ïî íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì, äåÿòåëüíîñòü
ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ íàèáîëåå íàãëÿäíî îòðàæà-
åò ôëþèäíûé âûíîñ èç ãëóáèíû íåäîðàñòâîðåí-
íîãî ìàòåðèàëà îñàäî÷íûõ ïîðîä, ñïîñîáñòâóþ-
ùåãî ëîêàëèçàöèè íåôòÿíûõ çàëåæåé. Ãëóáèí-
íîå âûùåëà÷èâàíèå ïî ñóùåñòâó è îïðåäåëÿåò
ðàçìåùåíèå íåôòÿíûõ çàëåæåé âî «âçáðîøåí-
íûõ» ÷àñòÿõ ôóíäàìåíòà îñàäî÷íûõ äåïðåññèé
[2], ÷òî ïîêàçàíî íèæå íà ïðèìåðå ìåñòîðîæäå-
íèé øåëüôà Þæíîãî Âüåòíàìà.

Â îëèãîöåí-ïëåéñòîíåíîâîé âïàäèíå Õóý â
áàññåéíå Êûóëîíã, þæíûé Êîíøîí, êðèñòàëëè-

Ðèñ. 10. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ÷åðåç íåôòåãàçîíîñíûå áàñ-
ñåéíû Êûóëîíã è Þæíûé Êîíøîí íà þæíîì øåëüôå Âüåò-
íàìà [2]: 1 — ãðàíèòíûé ôóíäàìåíò, 2 — ïàëåîãåíîâûå
(Ð), íåîãåíîâûå (N

2
 è N

1
) è ÷åòâåðòè÷íûå (Q) îòëîæå-

íèÿ, 3 — ïðîÿâëåíèÿ íåôòè (à) è ãàçà (á), 4 — ñêâàæèíû

Fig. 10. A geological cross-section through oil-and-gas bear-
ing pools Kyulong and Southern Konshon on a southern
shelf of Vietnam [2]: 1 — the granite base, 2 — palaeogen-
ics (P), neogenics (N2 and N1) and overburden (Q) meas-
ure, 3 — displays of oil (a) and gas (b), 4 — oil wells

÷åñêèé ôóíäàìåíò ïðåäñòàâëåí ãðàíèòàìè, «âçáðî-
ñàìè» êîòîðûõ êîíòðîëèðóåòñÿ ðàçìåùåíèå çà-
ëåæåé íåôòè è ãàçà. Îíè çàëåãàþò â îñíîâíîì â
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, ãîðàçäî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ íà
ãëóáèíå âî «âçáðîøåííûõ» ãðàíèòàõ.

Ôóíäàìåíò îëèãîöåí-ïëåéñòîöåíîâîé âïàäè-
íû Õóý íà øåëüôå ïðåäñòàâëåí äåâîíñêèìè èç-
âåñòíÿêàìè, â êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíî ìåñòîðîæ-

äåíèå íåôòè Áåëûé Ôàçàí, îòäåëÿþùèéñÿ îò

íåôòè ãàç ìèãðèðîâàë ïðè åãî îáðàçîâàíèè â

ïåðåêðûâàþùèå îëèãîöåíîâûå ãëèíû.

Íåôòåîáðàçîâàíèå âî âçáðîøåííîì ôóíäà-

ìåíòå äåïðåññèé ìîæåò äîñòèãàòü îãðîìíîãî ðàç-

ìàõà, íåñîïîñòàâèìîãî ñ åãî îãðàíè÷åííûìè ðàç-

ìåðàìè â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Óíèêàëüíûì â ýòîì

îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ ìåñòîðîæäåíèå Áåëûé Òèãð

íà øåëüôå Þæíîãî Âüåòíàìà, ãèãàíòñêèå çàëå-

æè íåôòè êîòîðîãî â îñíîâíîì ïðèóðî÷åíû ê

ñòóïåí÷àòî ðàñïîëîæåííûì ãðàíèòàì, ïðîñëå-

æèâàÿñü â íèõ íà ãëóáèíó 1,5 êì, è òîëüêî îò-

÷àñòè ðàñïðîñòðàíÿÿñü â îêðóæàþùèå è ïåðå-

êðûâàþùèå èõ ñëîèñòûå òîëùè (ðèñ. 12). Ïðè-

÷åì è â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ íåôòåîáðàçîâàíèå

êîíòðîëèðîâàëàñü âçáðîñîì ôóíäàìåíòà, ïî÷òè

íå ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ãëàâíûå çàïàñû íåôòè ìåñòîðîæäåíèÿ
Áåëûé Òèãð ñîñðåäîòî÷åíû íå â îñàäî÷íîé òîë-
ùå, à âî «âçáðîøåííîì» ãðàíèòíîì ôóíäàìåí-
òå. «Ýêñïëóòàöèîííûå ñêâàæèíû íèæíåãî ìèî-
öåíà è îëèãîïåíà ðàáîòàþò ñ äåáèòàìè îò
åäèíèö äî 300 ò â ñóòêè, â òî âðåìÿ êàê áîëü-
øèíñòâî ñêâàæèí ôóíäàìåíòà ôîíòàíèðóþò ñ

Ðèñ. 11. Ðàçðåç ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ÷àñòü âïàäèíû Õóý [2]:
1 — äåâîíñêèå èçâåñòíÿêè ôóíäàìåíòà (D); 2 — îñàäî÷-
íûå îòëîæåíèÿ îëèãîöåíà (Ð) è íåîãåíà (N

1
 è N

2
); 3 —

ïðîÿâëåíèÿ íåôòè (à), ãàçà (á); 4 — ñêâàæèíà

Fig. 11. A cross-section through the central part of Hue surface
valley [2]: 1 — devonian limestones of the base (D); 2 —
sedimentary measure of Oligocene (and Neogen (N1 and
N2), 3 — displays of oil (a), gas (b), 4 — oil wells
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äåáèòîì 1000 ò è áîëåå» [2]. Çàïàñû íåôòè â
íåì îöåíèâàþòñÿ â 659 ìëí. ò. Îáñòîÿòåëüíàÿ
àðãóìåíòàöèÿ ýíäîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòÿ-
íûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé â ñâÿçè ñ âîäî-
ðîäíîé äåãàçàöèåé çåìíîãî ÿäðà ïðèâîäèòñÿ â
ðàáîòå [24].

Óãëåâîäîðîäíî-îðãàíè÷åñêàÿ
ýâîëþöèÿ Çåìëè

Èìïóëüñû âîäîðîä-óãëåâîäîðîäíîãî ðàçâè-
òèÿ Çåìëè, ñîïðÿæåííûå ñ ìàãìàòèçìîì [21,
22, 23] îòíîñÿòñÿ ê ïðîãðåññèâíûì ïðîöåññàì,
ñâÿçàííûì ñ äåãèäðàòàöèåé è âîññòàíîâëåíèåì
ôëþèäîâ, îáóñëîâëåííûì ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû. Èõ ïðîäîëæåíèåì ñëóæàò ðåãðåññèâíûå
ïðîöåññû ãèäðàòàöèè è îêèñëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
îõëàæäåíèåì, âåäóùèå ê àáèîãåííîìó îáðàçî-
âàíèþ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, îáðàçóþùèå ñëîæíûå
ìîëåêóëû íóêëåèíîâûõ êèñëîò, êîòîðûå ïàðà-
ãåíåòè÷åñêè ðàçäåëÿþòñÿ íà ðèáîíóêëåèíî-
âûå (ÐÍÊ) è äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâûå (ÄÍÊ).
Ñèñòåìû èõ îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ïî òèïó
êîìïîíåíòîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà óãëåâîäîðîä-
íûå ñîåäèíåíèÿ: êèñëîðîäíûå (Ñ–Í–Î), àçîò-
íûå (Ñ–Í–N), êèñëîðîäíî-àçîòíûå (C–H–O–N),
âîäíûå è ôîñôîðíûå (Ñ–HN–H2O–P2O5). Â êàæ-
äîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ñèñòåì âîçíèêàþò îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, ïîäðàçäåëÿþùèåñÿ íà ÷åòûðå
ãåíåòè÷åñêèå ãðóïïû (òàáëèöà 1). Â òàáëèöå 1
ïðèâîäÿòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ
ïðèìåíèòåëüíî ê âîäíûì ðàñòâîðàì [52].

Ïðîñòåéøèìè â ðÿäó ïåðå÷èñëåííûõ âåùåñòâ
ÿâëÿþòñÿ ìîíîñàõàðèäû è àäåíèí, îòíîñÿùèåñÿ
ê óãëåâîäîðîä-êèñëîðîäíîé è óãëåâîäîðîä-àçîò-
íîé ñèñòåìàì ñîîòâåòñòâåííî. Âñå îñòàëüíûå âå-
ùåñòâà îòíîñÿòñÿ ê áîëåå ñëîæíûì óãëåâîäîðîä-
êèñëîðîä-àçîòíûì è óãëåâîäîðîä-êèñëîðîä-àçîò-
ôîñôîðíûì ñèñòåìàì.

Ìîíîñàõàðèäû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ íóêëåè-
íîâûõ êèñëîò îòíîñÿòñÿ ê Ñ–Í–Î ñèñòåìå, îõ-
âàòûâàþùåé ìíîæåñòâî óãëåâîäîðîä-êèñëîðîä-

íûõ (îðãàíè÷åñêèõ) âåùåñòâ.
Îíè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
ðåàêöèé ìåæäó ïðîñòûìè âåùå-
ñòâàìè è óãëåâîäîðîäàìè, ïðè-
÷åì ðåàêöèè ìîãóò äóáëèðîâàòü
ñîñòàâû îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èõ ïðèñîå-
äèíåíèåì ê ðàíåå îáðàçîâàííûì
âåùåñòâàì. Â ðåçóëüòàòå îáðà-
çóþòñÿ âñå áîëåå ìàññèâíûå âå-
ùåñòâà (ïîëèìåðû), îáðàçóþùèå
ïîëèìåðíûå ðÿäû. Íàèáîëåå èí-
òåðåñåí äëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû
ðÿä ôîðìàëüäåãèäà (Í2ÑÎ)n,
ôîðìèðóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå
ñëåäóþùèõ ðåàêöèé ïðèñîåäèíå-
íèÿ: Í2 + ÑÎ = Í2ÑÎ (ôîðìàëü-
äåãèä, n = 1), 0,5CH4 + 0,5CO2

(óêñóñíàÿ êèñëîòà, n = 2), CH2 + 0,5O2 (ìîëî÷-
íàÿ êèñëîòà è ãëèêîëüàëüäåãèä, n = 3), 0,67CH2 +
+ 0,33H2CO3 (òåòðîçû, n = 4) è Ñ + H2O (ïåíòî-
çû, n = 5, â òîì ÷èñëå ñàõàð ðèáîçà), è äð. Â
ýòîì óâåëè÷åíèè ìîëåêóëÿðíîãî âåñà âåùåñòâ
ñîñòîèò ñìûñë C–H–O ñèñòåìû, ãëàâíîé ôóíê-
öèåé êîòîðîé ñëóæèò íàêîïëåíèå àáèîãåííîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Îíî âíîñèò âêëàä â
ìàññó æèâîãî âåùåñòâà, ñðåäíèé ñîñòàâ êîòîðî-
ãî, ðàññ÷èòàííûé À. Ï. Âèíîãðàäîâûì [9]: C =
= 18,0 ìàñc. %, H = 10,5 ìàñc. %, O = 70,0 ìàñc. %,
N = 0,3 ìàñc. %, îïðåäåëåííî óêàçûâàåò íà ïðè-
íàäëåæíîñòü åãî ê ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå C–
H–O. Èç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ýòîé ñèñòåìû â
ñîñòàâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò âõîäÿò òîëüêî ìî-
íîñàõàðèäû Ð è ÄÐ, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñîäåð-
æàíèþ ðåàêöèåé 2Ð = 2ÄÐ + Î2, êîòîðàÿ â ñîïî-
ñòàâëåíèè ñ ðåàêöèÿìè àçîòèñòûõ îñíîâàíèé
íóêëåèíîâûõ êèñëîò (À, Ã è Ö) ïðèâîäÿòñÿ â
òàáëèöå. Ðåàêöèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëü-
íàÿ ñõåìà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
ôàöèé íà äèàãðàììå µÎ2–Ò, ðèñ. 13. Ðàâíîâåñèå
Ð=ÄÐ ðàçäåëÿåò íà íåé ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè (ôà-
öèè) âåùåñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ÐÍÊ è ÄÍÊ, â
ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ðàçëè÷íûå ìîíîñàõàðè-
äû. ÄÍÊ îòíîñèòñÿ ê áîëåå âîññòàíîâèòåëüíîé
ôàöèè (ñîäåðæèò ÄÐ), îòâå÷àÿ â íåé àäåíèí-
ãóàíèíîâîìó ðàâíîâåñèþ 2À + Î2 = 2Ã, êîòîðîå
ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóåò íèç-
êîìó õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó êèñëîðîäà (íèæå
ïîêàçàííîãî íà äèàãðàììå ïèðèò – ïèððîòèí – ìàã-
íåòèòîâîãî ðàâíîâåñèÿ). Â îòëè÷èå îò ÄÍÊ ÐÍÊ
îòíîñèòñÿ ê îòíîñèòåëüíî îêèñëèòåëüíîé ôà-
öèè (â ñîñòàâ åãî âõîäèò ìîíîñàõàðèä Ð, áîëåå
áîãàòûé êèñëîðîäîì) è òåì íå ìåíåå îíà êàê è
ÄÍÊ, îòâå÷àåò ðàâíîâåñèþ 2À + Î2 = 2Ã (ñîäåð-
æèò â ñâîåì ñîñòàâå ïàðàãåíåçèñ À + Ã). Èç ýòî-
ãî ñëåäóåò âûâîä î ïðèíàäëåæíîñòè àäåíèí-ãóà-
íèíîâîãî ðàâíîâåñèÿ ê äâóì îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûì ôàöèÿì ÄÐ è Ð, êàê ïîêàçàíî
íà äèàãðàììå ïåðåñå÷åíèåì åãî ëèíèé ñ ëèíèåé
ìîíîñàõàðèäíîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ïîâûøåíèåì òåì-

Ðèñ. 12. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ÷åðåç ñâîäîâóþ ÷àñòü ìåñòîðîæäåíèÿ Áåëûé
Òèãð [2]: 1 — ãðàíèòíûé ôóíäàìåíò; 2 — ïàëåîãåíîâûå (Ð) è íåîãåíîâûå
(N) îòëîæåíèÿ; 3 — íåôòåíîñíûå ãîðèçîíòû; 4 — ìåñòîðîæäåíèÿ (à) è
ïðîÿâëåíèÿ (á) íåôòè, 5 — ñêâàæèíû

Fig. 12. A cross-section through roof part of a the White Tiger deposit [2]: 1 — the
granite basement; 2 — palaeogenics (P) and neogenics (N) deposits; 3 —
petroliferous horizons; 4 — deposits (a) and displays (b) of the oil; 5 — oil wells
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Группы Соединения и их символы Формула ∆Gо,   

кДж⋅моль–1 
∆Hо, 

кДж⋅моль-1 
Рибоза (Р) C5H10O5 –752,03 –1034,0 

I 
Дезоксирибоза (ДР) C5H10O4 –604,32 –857,87 

Аденин (А) C5H5N5 312,84 130,69 
Гуанин (Г) C5H5N5O 69,88 –145,62 
Цитозин (Ц) C4H5N3O –35,19 –196,29 
Тимин (Т) C5H6N2O2 –256,54 –439,19 

II 

Урацил (У) C4H4N2O2 –249,93 –395,76 
Аденозин (АЗ) C10H13N5O4 –194,56 –621,28 

III 
Цитидин (ЦД) C9H13N3O5 –544,67 –948,26 

Аденозинмонофосфат (АМФ) С10H14N5O7P –1091,26 –1642,67 
Цитидинмонофосфат (ЦМФ) C9H14N3O8P –1444,89 –1968,19 
Аденозиндифосфат (АДФ) C10H15N5O10P2 –1969,61 –2615,44 
Цитидиндифосфат (ЦДФ) C9H15N3O11P2 –2319,27 –2940,67 
Аденозинтрифосфат (АТФ) C10H16N5O13P3 –2838,84 –3592,19 

IV 

Цитидинтрифосфат (ЦТФ) C9H16N3O14P3 –3188,58 –3917,54 
Пирит FeS2 –160,22 – 

Пирротин FeS –100,77 –  
V 

Магнетит Fe3O4 –1014,93 – 

 

Òàáëèöà 1

Ñòàíäàðòíûå ìîëÿëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè 298 Ê è 1 áàð âîäíûõ ðàñòâîðîâ
ìîíîñàõàðèäîâ (I), àçîòèñòûõ îñíîâàíèé (II), íóêëåîçèäîâ (III), íóêëåîçèäôîñôàòîâ (IV) [52]

è ìèíåðàëîâ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî áóôåðà (V)

ïåðàòóðû. ÐÍÊ ñîãëàñíî ýòîìó ïîñòðîåíèþ îò-
ëè÷àåòñÿ îò ÄÍÊ íå òîëüêî áîëåå îêèñëèòåëü-
íûìè óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ, íî è áîëåå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðîé.

Íåîäèíàêîâûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÄÍÊ è ÐÍÊ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçäåëå-
íèåì èõ îáøèðíîé ôàöèåé öèòîçèíà. Â îáùåì
æå òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ íóêëåèíîâûõ êèñ-
ëîò ñóùåñòâåííî íå ïîäíèìàåòñÿ çà ïðåäåë
120 °Ñ, îãðàíè÷èâàþùèé îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
æèâîãî âåùåñòâà [51].

Íà äèàãðàììå, ðèñ. 13, îòðàæåíà çàêîíîìåð-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íóêëåèíîâûõ êèñëîò, îáóñ-
ëîâëåííàÿ ðåàêöèåé èõ îñíîâàíèé (À è Ã) ñ
ìîíîñàõàðèäàìè Ð (â ÐÍÊ) è ÄÐ (â ÄÍÊ). Â
ðåçóëüòàòå ïàðàãåíåçèñ À + Ã ðàñïàäàåòñÿ íà
ïàðàãåíåçèñû À + Ð è Ã + Ð (â ÐÍÊ) è À + ÄÐ è
Ã + ÄÐ (â ÄÍÊ), îòâå÷àþùèå ïðè êàæäîé òåì-
ïåðàòóðå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êèñëîðîäà. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî îáðàçîâàíèåì öèòîçèíà, âûòåñíÿþùåãî
àäåíèí – ãóàíèíîâîå ðàâíîâåñèå ñ ïîñëåäóþùèì
îáðàçîâàíèåì íèçêîïîòåíöèàëüíûõ è âûñîêîïî-
òåíöèàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ: À + ÄÐ (Ð) è Ã + ÄÐ
(Ð) ñîîòâåòñòâåííî (ïóíêòèðíûå ñòðåëêè). Ýòèì
îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ
íóêëåîòèäîâ, îòâå÷àþùèå ïîíèæåíèþ õèìè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà êèñëîðîäà Ã + ÄÐ (Ð) → Ö → À +
+ ÄÐ (Ð) è åãî âîçðàñòàíèþ À + ÄÐ (Ð) → Ö → Ã +
+ ÄÐ (Ð). Èõ ïîâòîðÿåìîñòü ñîçäàåò ñâîåîáðàç-
íîå «äûõàíèå» ïðè ôîðìèðîâàíèè íóêëåèíîâûõ

êèñëîò. Îíî îáóñëîâëåíî ñèñòåìàòè÷åñêèì ïà-
äåíèåì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êèñëîðîäà âî
ôëþèäàõ âñëåäñòâèå åãî ïîãëîùåíèÿ êèñëîðî-
äîåìêèìè ïàðàãåíåçèñàìè, 3Ã + ÄÐ (Ð), ñ ïîñëå-
äóþùèì âîññòàíîâëåíèåì åãî ñòàöèîíàðíîãî
óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî ôëþèäíîé èíôèëüòðà-
öèåé. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà íóêëåèíîâûõ
êèñëîò ðàçâèâàåòñÿ â ñâîåîáðàçíûõ àâòîêîëåáà-
òåëüíûõ ïðîöåññàõ (êîíöåíòðàöèîííûõ àâòîêî-
ëåáàíèÿõ (Æàáîòèíñêèé, 1974)), õàðàêòåðèçó-
þùèõñÿ ïîâòîðÿþùèìèñÿ êîìáèíàöèÿìè íóê-
ëåîòèäîâ, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ êèñëîðîäà.

Îáðèñîâàííûå ñîîòíîøåíèÿ åùå íàãëÿäíåå
âûðàæàþòñÿ íà äèàãðàììàõ õèìè÷åñêèõ ïîòåí-
öèàëîâ êèñëîðîäà è àçîòà, õàðàêòåðèçóþùèõ
âàðèàöèè ïàðàãåíåçèñîâ âåùåñòâ â ñèñòåìàõ íóê-
ëåèíîâûõ êèñëîò, ðàçâèâàþùèõñÿ â óñëîâèÿõ
ñâîáîäíîãî ïðèâíîñà – âûíîñà ýòèõ êîìïîíåíòîâ.
Èõ ïîñòðîåíèå (äëÿ ÄÍÊ è ÐÍÊ) ðàñêðûâàåò,
ïîìèìî ðàññìîòðåííîé êèñëîðîäíîé âàðèàöèè
ïàðàãåíåçèñîâ, èõ èçìåíåíèå ïîä âëèÿíèåì íå-
ïîñòîÿíñòâà ïîòåíöèàëà àçîòà. Öèòîçèí, ñîãëàñ-
íî èõ ïîñòðîåíèþ, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 14 ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ÄÍÊ, îòâå÷àåò âûñîêîìó ïî-
òåíöèàëó àçîòà, ïðîòèâîïîñòàâëÿÿñü â ýòîì
îòíîøåíèè àçîòèñòûì îñíîâàíèÿì, áåäíûì àçî-
òîì — òèìèíó (â ÄÍÊ) èëè óðàöèëó (â ÐÍÊ).
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îáðàçîâàíèå öèòîçèíà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ýôôåêòîì ïîíèæåíèÿ àçîòíîãî ïî-
òåíöèàëà, ñïîñîáñòâóþùåãî îáðàçîâàíèþ òèìè-
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Ðèñ. 13. Ñõåìà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ è òåìïåðàòóð-
íûõ ôàöèé íóêëåèíîâûõ êèñëîò ñ ðàçäåëåíèåì èõ íà ÐÍÊ è ÄÍÊ.
Øòðèõîâûìè ðàñõîäÿùèìèñÿ ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ðàñïàäû èçî-
ïîòåíöèàëüíîãî ïàðàãåíåçèñà À + Ã íà ïàðàãåíåçèñû À + Ð (ÄÐ) +
+ Ö – Ã + Ð (ÄÐ) + Ö, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì ïîòåíöèàëàì êèñ-
ëîðîäà. Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíî áóôåðíîå ðàâíîâå-
ñèå ïèðèò (FeS

2
) – ïèððîòèí (FeS) – ìàãíåòèò (Fe

3
O

4
)

Fig. 13. The scheme of redox and temperature facies of nucleic acids
with their division on RNA and DNA. Shaped missing arrows
designate disintegrations isopotential paragenesis A + G on
parageneses A + R (DR) + Cy – G + R (DR) + Cy, adequating to
various potentials of oxygen. A stroke-dashed line buffer equilibrium
pyrite (FeS

2
) – pyrrhotite (FeS) – magnetite (Fe

3
O

4
) is designated

Ðèñ. 14. Äèàãðàììà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ êèñëîðîäà è àçî-
òà áèíàðíîé Í–Ñ ñèñòåìû ïðèìåíèòåëüíî ê ÄÍÊ. Ïðèíöèïè-
àëüíîå ðàçëè÷èå ïî õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó êèñëîðîäà ïàðàãå-
íåçèñîâ Ã + ÄÐ è À + ÄÐ õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî êîëåáàíèÿìè ïðè
èõ ÷åðåäîâàíèè â õîäå îáðàçîâàíèÿ. ×åðåäîâàíèå öèòîçèíà (Ö)
è òèìèíà (Ò) îòðàæàåò âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
àçîòà. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò ïèðèò – ïèððî-
òèí – ìàãíåòèòîâîìó áóôåðó ñîãëàñíî ðèñ. 13

Fig. 14. The diagram of chemical potentials of oxygen and nitrogen
binary (C–H) systems with reference to DNA. Basic distinction on
chemical potential of oxygen parageneses G + DR and A + DR is
characterized by its fluctuations at their alternation during formation.
Alternation cytosine (Cy) and thymine (Ò) reflects variations of
chemical potential of nitrogen. The stroke-dashed line answers to the
pyrite – pyrrhotite – magnetite buffer according to fig. 13

íà èëè óðàöèëà. Ñàìè ïî ñåáå òèìèí è
óðàöèë ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïî óãëåâî-
äîðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé Ó + ÑÍ2 = Ò.

Óñëîæíåíèå ïàðàãåíåçèñîâ ïóðèíîâ,
ïèðèìèäèíîâ è ìîíîñàõàðèäîâ ñ îáðàçî-
âàíèåì íóêëåîçèäîâ, íóêëåîçèä-ôîñôàòîâ
è ïîëèíóêëåîòèäîâ îáóñëîâëåíî ðàçâè-
òèåì èõ äåãèäðàòàöèè: Ñ5H5N5 (À) +
(H2CO)5 (Ð) = C10H13N5O4 (ÀÇ) + H2O è
Ñ4H5N3O (Ö) + (H2CO)5 (Ð) = C9H13N3O5 (ÖÄ) +
+ H2O. Äàëüíåéøàÿ èõ äåãèäðàòàöèÿ ñî-
çäàåò ñòðóêòóðíóþ óïîðÿäî÷åííîñòü òðåõ-
êîìïîíåíòíîé óãëåâîäîðîä-àçîòíîé ñèñ-
òåìû, â êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ áèíàðíàÿ
äâóõêîìïîíåíòíàÿ ïîäñèñòåìà Ñ–(HN) â
êîòîðóþ âõîäÿò àäåíèí Ñ5(ÍN)5, öèòîçèí
Ñ4(ÍN)3 + Í2Î, ðèáîçà Ñ + 5Í2Î, àäåíîçèí
Ñ10(HN)5 + 4Í2Î è öèòèäèí Ñ9(HN)3 +
+ 5H2O. Âõîæäåíèå â èõ ñîñòàâ ôîñôà-
òîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íóêëåîçèä -
ôîñôàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ â ñâîåé îñíîâå ê
òîé æå ïîäñèñòåìå: Ñ10H14N5O7Ð (ÀÌÔ) =
= Ñ10(HN)5 + 4,5Í2Î + 0,5Ð2Î5, Ñ9H14N3O8Ð
(ÖÌÔ) = Ñ9(HN)3 + 5,5H2O + 0,5Ð2Î5,
Ñ10Í15N5Î10Ð2 (ÀÄÔ) = Ñ10(ÍN)5 + 5Í2Î +
+ Ð2Î5 è äð. Ïðèíàäëåæíîñòü âåùåñòâ ê
ýòîé ïîäñèñòåìå îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâîñòü
èõ ïàðàãåíåçèñîâ ñ íóêëåîçèä-ôîñôàòàìè,
ê ôàêòîðàì îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ ïîìè-
ìî Ð, Ò — ïàðàìåòðîâ îòíîñÿòñÿ õèìè-
÷åñêèå ïîòåíöèàëû âîäû è ôîñôîðà (Ð2Î5).

Ñâîåîáðàçíûé âåíåö ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ôàöèÿ ÀÒÔ â ïà-
ðàãåíåçèñå ñ ÖÒÔ, îòâå÷àþùàÿ ñàìûì
âûñîêèì çíà÷åíèÿì õèìè÷åñêèõ ïîòåí-
öèàëîâ ôîñôîðà è âîäû. Ñîãëàñíî [4,
Ñ. 88] ÀÒÔ ïðåäñòàâëÿåò «êëþ÷åâóþ ìî-
ëåêóëó (¹ 1) íà ïóòè ýâîëþöèè æèçíè»,
ïåðâè÷íûé ôîñôîðèëèðóþùèé àãåíò â
æèâûõ êëåòêàõ, ñîïðÿæåííûé ñ ñèíòå-
çîì ïåïòèäíûõ è íóêëåîòèäíûõ öåïåé (îá-
ðàçîâàíèåì áåëêîâ, ÐÍÊ, ÄÍÊ). Àáèîòè-
÷åñêèé ñèíòåç ÀÒÔ èññëåäîâàëñÿ â ðÿäå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [íàïð. 64, 50].

Ñî÷åòàíèå àçîòíî-óãëåâîäîðîäíîé è
ôîñôîðíîé ñïåöèôèêè ãåîëîãè÷åñêè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ôîñôîðèòîâûõ îòëîæåíè-
ÿõ, ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàâøèõ â îñàäî÷-
íîé îáîëî÷êå Çåìëè íà ïðîòÿæåíèè âñåé
ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè â ñâÿçè ñ èìïóëü-
ñàìè ðàçâèòèÿ ùåëî÷íîãî ìàãìàòèçìà.
Ôîñôîðíûå ôîðìàöèè, ðàçâèâàâøèåñÿ â
îêåàíàõ â ñîïðÿæåíèè ñ óãëåâîäîðîäíû-
ìè èñòî÷íèêàìè, áûëè, ïî-âèäèìîìó,
åäèíñòâåííûìè ñòðóêòóðàìè çàðîæäåíèÿ
æèçíè, òàê êàê ôîñôàòû ÿâëÿþòñÿ íå-
îáõîäèìûìè âåùåñòâàìè â ñëîæíûõ ïðî-
öåññàõ îáðàçîâàíèÿ ÀÒÔ, ÐÍÊ è ÄÍÊ.

Â ðàáîòå äàëåêî íå ïîëíî ðàññìîòðå-
íû âåùåñòâà, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå
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ñ ïðîáëåìîé ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè. Îñòàëèñü
ïðàêòè÷åñêè íå çàòðîíóòûìè àìèíîêèñëîòû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ìîíîìåðû áåëêà. Ðàññìîòðåíû
òîëüêî âåùåñòâà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ íóêëåèíî-
âûõ êèñëîò. È òåì íå ìåíåå, ïîðàæàåò èõ ðàç-
íîîáðàçèå ïî ñîñòàâó è ïðîèñõîæäåíèþ, îïðåäå-
ëÿåìîìó ïðèíàäëåæíîñòüþ ê ðàçëè÷íûì óãëå-
âîäîðîäíûì ñèñòåìàì: êèñëîðîäíûì C–H–O,
àçîòíûì C–H–N, ôîñôîðíûì C–H–Ð. Ýòî ðàç-
íîîáðàçèå äàâíî îáðàòèëî íà ñåáÿ âíèìàíèå èñ-
ñëåäîâàòåëåé è ïîðîäèëî ñêåïòè÷åñêîå îòíîøå-
íèå ê ñàìîé âîçìîæíîñòè ñàìîïðîèçâîëüíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè. Èçâåñòíà, íàïðèìåð,
ïðèâîäèìàÿ àíàëîãèÿ ñî ñëîæíûì ÷àñîâûì ìå-
õàíèçìîì, êîòîðûé ñàìîïðîèçâîëüíî íå ìîæåò
âîçíèêíóòü èç ìíîæåñòâåííûõ äåòàëåé, âõîäÿ-
ùèõ â åãî ñîñòàâ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ýòèõ
äåòàëåé âåùåñòâà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ íóêëåè-
íîâûõ êèñëîò è áåëêîâ, îáëàäàþò ñèëüíûì âçà-
èìíûì õèìè÷åñêèì ñðîäñòâîì, áëàãîäàðÿ êîòî-
ðîìó ïðîèñõîäèë èõ åñòåñòâåííûé îòáîð èç ãðî-
ìàäíîãî ðàçíîîáðàçèÿ àáèîãåííûõ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Òàê, íàïðèìåð, èç áîëüøîãî ðÿäà ïî-
ëèìåðîâ ôîðìàëüäåãèäà (H2CO)n ôîðìèðóþùàÿ-
ñÿ ñòðóêòóðà ÐÍÊ, ìîäåëèðóþùàÿ ñîñòàâ âèðó-
ñîâ, èçâëåêàëà òîëüêî îäèí ïîëèìåð (H2CO)5 –
ñàõàð ðèáîçà (Ð) áëàãîäàðÿ åãî ñèëüíîìó õèìè-
÷åñêîìó ñðîäñòâó ê óðàöèëó (Ó). Ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ÄÍÊ èç áåçàçîòíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
èçâëåêàëñÿ äðóãîé áîëåå áåäíûé êèñëîðîäîì ñà-
õàð – äåçîêñèðèáîçà (ÄÐ) íà îñíîâå åãî ñèëüíî-
ãî õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà ê òèìèíó (Ò). Àíàëî-
ãè÷íî ïîäáèðàëèñü è îñíîâàíèÿ íóêëåîòèäîâ ïî
èõ âçàèìíîìó õèìè÷åñêîìó ñðîäñòâó, êîòîðîå
ðåãóëèðîâàëîñü èõ óãëåâîäîðîäíîé îñíîâîé. Ñà-
ìûé óñòîé÷èâûé ïàðàãåíåçèñ àäåíèíà ñ ãóàíè-
íîì è óðàöèëîì ïðè ôîðìèðîâàíèè ÐÍÊ îïðå-
äåëÿëñÿ èõ îäèíàêîâîé óãëåâîäîðîäíîé îñíîâîé
(CH). Âîäîðîäíî-àçîòíàÿ îñíîâà (ÍN) îïðåäå-
ëèëà óñòîé÷èâûå ïàðàãåíåçèñû àçîòèñòûõ îñíî-
âàíèé è íóêëåîçèäîâ ñ ôîñôàòàìè.

Åñòåñòâåííûé îòáîð, îïðåäåëÿþùèé ýâîëþ-
öèþ æèâûõ îðãàíèçìîâ, ýôôåêòèâíî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ è â ïðåäáèîëîãè÷åñêîì ôîðìèðîâàíèè îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîäáèðàþùèõñÿ íà îñíîâå èõ
âçàèìíîãî õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà, ñîçäàþùåãî
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûå ïàðàãåíåçèñû â ðàçëè÷-
íûõ êîìáèíàöèÿõ íà îñíîâå àâòîêîëåáàòåëüíûõ
èçìåíåíèé õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Âîçíèêà-
þùàÿ â ðåçóëüòàòå áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
ÐÍÊ è ÄÍÊ ñîçäàåò èõ õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ê
àìèíîêèñëîòàì, âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðûìè ïî
ñóùåñòâó è ïîðîæäàåò æèçíü, âîçíèêàþùóþ íà
îñíîâå ïàðàãåíåçèñà íóêëåîòèäîâ è ïåïòèäîâ.
Ñðîäñòâî íóêëåèíîâûõ êèñëîò ê áåëêàì ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ñåëåêòèâíî: èçâåñòíî îêîëî 100 àìèíî-
êèñëîò, èç íèõ òîëüêî 20 âõîäÿò â æèâûå îðãà-
íèçìû, ïðè÷åì áîëüøèíñòâî ñâîéñòâ íóêëåèíî-
âûå êèñëîòû ïðîÿâëÿþò òîëüêî â êîìïëåêñå ñ
áåëêàìè, îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñåëåêöèè è

Ðèñ. 15. «Êîìïëåêñ æèçíè», îáúåäèíÿþùèé âåùåñòâà íóê-
ëåèíîâûõ êèñëîò (êâàäðàòíûå çíàêè: À — àäåíèí, Ã —
ãóàíèí, Ö — öèòîçèí, Ó — óðàöèë, Ò — òèìèí, Ð —
ðèáîçà, ÄÐ — äåçîêñèðèáîçà), ÀÒÔ (òðåóãîëüíûé çíàê)
è àìèíîêèñëîòû (÷åðíûå êðóæêè: 1 — ãèñòèäèí, 2 —
òðèïòîôàí, 3 — òðåîíèí, 4 — àðãèíèí, 5 — ãëèöèí).
×åðíûì ðîìáîì îáîçíà÷åí ñðåäíèé ñîñòàâ æèâîãî âåùå-
ñòâà (ïî À. Ï. Âèíîãðàäîâó)

Fig. 15. “A complex of a life”, uniting substances of nucleic
acids (square signs: A —adenine, G — guanine, Cy —
cytosine, U — uracil, Ò — thymine, R — ribose, DR —
deoxyribose), ATP (a triangular sign) and amino acids
(black mugs: 1 — histidine, 2 — tryptophan, 3 — threonine,
4 — arginine, 5 — glycine). The black rhombus designates
average structure of alive substance (on A. P. Vinogradov)

ýâîëþöèè êîòîðîãî ëåæàò â îñíîâå ìîëåêóëÿð-
íîé ãåíåòèêè [íàïð. 59]. Îäíîâðåìåííî ðàçâè-
âàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ïåï-
òèäíûõ íóêëåèíîâûõ êèñëîòàõ [56]. Èç ýòîãî
ñëåäóåò âûâîä î âîçíèêíîâåíèè êà÷åñòâåííî íî-
âûõ «êîìïëåêñîâ æèçíè» ïðè îáúåäèíåíèè è
âçàèìîäåéñòâèè àáèîãåííûõ îðãàíè÷åñêèõ íóê-
ëåèíîâûõ êèñëîò è ïåïòèäîâ (íóêëåîòèäîâ è
àìèíîêèñëîò), êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå, ðèñ. 15.
Âàæíàÿ ðîëü â ýòîì îáúåäèíåíèè ïðèíàäëåæèò
ôîñôàòàì [4], õîòÿ åãî ìåõàíèçì âî ìíîãîì íå-
ÿñåí è òðåáóåò äàëüíåéøèõ ðàçðàáîòîê.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííûé íàó÷íûé îáçîð îõâàòûâà-
åò áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýêî-
ëîãèè è ýíåðãåòèêå çåìëè, îáóñëîâëåííîé ðàç-
âèòèåì åå óãëåâîäîðîäíîãî ïîòåíöèàëà, ðàññìàò-
ðèâàþùèõ ýòè ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû â
àëüòåðíàòèâíîì àñïåêòå, îòëè÷íîì îò èõ òðà-
äèöèîííîé òðàêòîâêè. Îñíîâó òàêîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò îòêðûòèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿ-
òèëåòèé, êàñàþùèåñÿ ïðîèñõîæäåíèÿ Çåìëè,
îïðåäåëèâøåãî êîëîññàëüíûå çàïàñû â åå æèä-
êîì íèêåëü-æåëåçíîì ÿäðå âîäîðîäà è ñîçäàþ-
ùåãî åå ñïåöèôè÷åñêóþ âîäîðîä-îðãàíè÷åñêóþ
ýíäîãåííóþ ýâîëþöèþ. Îáîáùåíèå ðàññìîòðåí-
íûõ ðàáîò ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó îñâåòèòü ïðîèñ-
õîæäåíèå íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé,
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íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ ãåîäèíàìèêîé ðàç-
âèòèÿ è ìàíòèè çåìëè è çàíèìàþùèõ îïðåäåëåí-
íîå ìåñòî â ðàçâèòèè åå ìàãìàòèçìà. Â ýòîì ñî-
ñòîèò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå âûïîëíåííîé ðàáî-
òû, ðàñêðûâàþùåé èõ íîâûå ïîèñêîâûå êðèòåðèè.

Èçëîæåííàÿ â îáçîðå êîíöåïöèÿ âîäîðîä-
íîãî äûõàíèÿ Çåìëè â êà÷åñòâå îñíîâû åå ãåíå-
òè÷åñêîãî è áèîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïîçâîëÿåò
ñîãëàñîâàòü êàçàâøèåñÿ ñ äàâíèõ âðåìåí íåñîâ-
ìåñòèìûìè ôóíäàìåíòàëüíûå ãèïîòåçû ðàñøè-
ðåíèÿ Çåìëè (ýêñïàíçèè) è åå ñîêðàùåíèÿ (êîí-
òðàêöèè). Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà
â æèäêîì çåìíîì ÿäðå, îáóñëîâëåííîå êðèñòàë-
ëèçàöèåé öåíòðàëüíîãî ñóáúÿäðà, ñîçäàåò âîç-
ðàñòàíèå â íåì ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ, ñîïðîâîæ-
äàåìîå ðàñøèðåíèåì ñèëèêàòíûõ îáîëî÷åê Çåì-
ëè è ðàçâèòèåì â íèõ ðèôòîãåííûõ ñòðóêòóð ñ
õàðàêòåðíûì äëÿ íèõ áàçàëüòîâûì ìàãìàòèç-
ìîì. Èìïóëüñû äåãàçàöèè ÿäðà ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ïàäåíèåì â íåì ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ è ñî-
êðàùåíèåì îáúåìà ñîïðîâîæäàþòñÿ êîíòðàêöè-
åé ñèëèêàòíûõ îáîëî÷åê Çåìëè. Ýòî ïðèâîäèò ê
ðàçâèòèþ äèñëîêàöèé â ðèôòîãåííûõ ñòðóêòó-
ðàõ çåìíîé êîðû, ìàãìàòèçì êîòîðûõ ïðèîáðå-
òàåò ùåëî÷íîé óêëîí, è ðàçâèâàåòñÿ èõ óãëåâî-
äîðîäíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Â ðåæèìå ñæàòèÿ ñè-
ëèêàòíûõ îáîëî÷åê Çåìëè âîçíèêàþò ñëîæíûå
äèñëîêàöèè, ñâÿçàííûå ñ ìàíòèéíûì è êîðîâûì
äèàïèðèçìîì â äåïðåññèÿõ ðàçëè÷íîãî ìàñøòà-
áà, ñîïðîâîæäàåìûì ðàçâèòèåì òàê íàçûâàåìîé
öåíòðîáåæíîé òåêòîíèêè, ñîçäàþùåé îñîáåííî
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ãåíåðàöèè óãëåâîäîðîäîâ
â ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãàõ, âåäóùåé ê îáðàçîâàíèþ
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.
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