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В. И. Вернадский

ПI'r::дnслоnив

В настоящее время в про6J1еме обравоnапия 1шщей пла

н:еты еще мвоrо целевого. Одва1ю быстрое развитие со

времешюй науки, н:акоплеппе и открытuе новых даввых

n области космохииии, геохимии, геофизики и астро

физики поэводяют каждый раэ по-новому взrляяуть яа

заrадочuую и nолnующую мпоrие поколе~rия людей про

блему происхошдепил Земли и дру гих тол солпечпой

систе:-.tы.

С тех
nop

как усилиями мноrих исследователей был

изучен химический состав различных тел природы -

Солнца п звезд, планет и метеоритов, мппера:лоn п гор

ных пород, а таиже природных вод и растений, почв

и атмосферного воздуха, перед вами открылась сложная

картина историц атомов хими•н~ских элементов.

С того времени, когда о строении атомов и поведев-ии

их соедияевпй при различных термодинамических ус.'r[О

виях нам стало известно очень :многое, а о составе иосми

ческпх тел - метеоритов, некоторых планет, Луны и

Солпца - были получены совершенно достоuерuые и т_оч:

ные данные, решение проблемы происхождев::и:я ш:1.шеir

планеты было поставлено па прочную основу, которой

были sшшены прежние космоrоиичесю1е построения. Хи

мические элементы солнечной еистемы, их изотопные

соотношения и радиоактивность представляются нам осе



более отqетлпnо ющ ясторпчесние ДО!(умепты, nозволлю

щпе рестrшрнровать доплr~петную стадию развития 1ю

щестnа солне•пюil спстемы.

В кнпrе :штор пытается из.тюжить .в общедоступnой

форме некоторые cnopltble вопросы nропсхождевил Земля

и ее хnмичесюrх пзыенеnпii в ходе дли,-ельной rеолоrи

ческоiI псторнн на основе кос~1охнмпчее1шх, rеохнмиче

с1шх п геофпзичес1шх дС11шых, поJ1ученных за послед

uпе годы. В сuл3п с этпм в ~;1ш.ге бо;rее обстонтельно

расt:~ютретт1,1 вопросы рм-.пространешнr элементов, хим11-

чесиого состава Землн, а таюне друг11х nлапет н метео

рптоn. Изложены геохимпчеснпе c1юiictna э,тюмептоn, по

~-оторым иожво судить о х~ншчесноU эnолюцни плrшет,

nо~,:азаво значение радиоа-ктн1шости u терю-1<1ес1,оll нсто

ршr Земли.Этп данные с.,1у;1;ат фундаментом для вьr.ясне

нпя фп3111ю-хпмическнх panuonecпii в nроцессе формиро

вания caмoii Земли u планет со.rшечно iI систе мы.



РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕ!\-I ЕНТОВ

В СОЛНЕЧlIОЙ СИСТЕМЕ

И ИХ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Происхождение и развитие Землн есть часть 1>осми•rеской

истории атомов хпмическпх элементов, истории, начало
1-oтopoii еще пе расшифровано с достаточной полнотой

п представля ет собой важнейшую пробдему астрофизики
и космохпиии. Хшш•1есю1ii состав пашей ш1д11еты сфор
мировался в результате н: осмттчесноii ::Jволюции вещества
содиечпой: системы, u ходе ,юторой возникли определен

ные проrюрцпи количественных соотношенпfi: атомов.
В связи с этим нас в первую 0•1ередь должен интере

со вать вопрос о современных количсстnевпых соотноше

ниях .атомов химичесю1х э,1ементов в пределах нашей
солнечной: системы, пос1-юльку именно количественные

соотпоmепия яnллются одной из существенных при•1ин,
определивших природу дашrого ,,ош;ретпого тела сол
печноii системы, I{ фа1> то ром дальнейшего его развития.

Между расп ространенностью ЭJ1ементов и формами па
хождсnш1 их в природе существует глубокая и тесная
связь. Космическое обилие водорода и 1..ислорода конк
ретно выразилось в возникновении воды на нашей пла

нете и многоч11сле~нtых ою1слоn.Отпосительпо повышен
наR распрострапс11пость углерода была одной из приrrин,

определивших боль шую вероятность возппю.овения жизни
в прошлых природnых системах. Обилие кремппя, мaг
J:IIIЯ и железа способствовало образоnавпю в земной коре

и в метеоритах необычайно распространенных -сяликатон.

Накопец, обилие железа на1, ведущего металла солвечноii
системы наложило глубокий отпе•~аток на свойства,

среднюю ПJ1от11ост1, и химнчест<и:ii: состав в целом планет
земпого т~ша, железных и железокаменных метеоритов.

Осцонными источни:ками сведений о распростране

нии химичесиих элементов в солаечяой системе служат

данные о составе Солнца, полученные с помощью спект
рального анализа , данные химических анализов, праве .



деnвых n лабораторш1х по материалу земвоii коры, мсте

орптоn п пород поверхности Лупы.
Распростраnепность эдеыентов может быть предстаn

лепа n nиде таблrщы или графика. В настоящее время

1,ос:uи•rес1{ую распространенность элементов в nриродно~",
системе принято выражать n атомных соотноmения.х,
Тан, нолиqество атомоu даuного химического элемепта

в оnрсделепно~"1 природноi:i спстенс выражается по отВQ·
шевпю н ире~шию. Rремний выбран потому, '/ТО он при

nадленшт н труднолетуqим и n то же время обильным эле~
мевтаи.

ГрафuТJ.есиое иаображеш1е атомного распрострапепия

:элементов в солнечной системе представлено на рис. t
(дааные относятся к 105 атомам кремния). Относительное

распространение отложено па нертикальной ноордипате
и выражается в ло1·арпфмах чпсла атомов. На рисую,е
мощно видеть четюю за1юво~1ерностп в космическом рас

пространевпп оле~тевтов. Тtш, соnерmспно очеJЗпдво, что
распространенность элементов хара1,теризуется резкими

1-онтрастам11. Например, атомов бериллия n миллион
раз меньще, чеы атомов кис;юрода. Б то же время общи11

хара1-тер распространенности имеет г;1убокую связь с ве
дущим атомв:ыы параметром - порпд~-овым номером или

зарядом. В дапном случае совершенно очевидно высту

пают следуЮЩI!С закопомерnостп.

1. Распространенность элементов неравномерно убы

вает с -увелнчсппем порлдкоnого номера.

2. Четные :м:ементы (с чещым Z) более распростра

нены, чем соседпие нечетные. Эта закономерность в гео

хш,11щ n космохимшr полу•rи11а название правила Гар

~-пнса-Оддо.

3. Повышевным расnространеnuем характеризуются

элементы, состоящие в освоnnом из изотопов с массовым

числом (А), ~-оторое делит~я нn 4, т, е. кратныы 4.

Вспомнив, что uорядковыU но~rер элемента равен

числу протонов в ого ядре, и учитывая,что наиболее устой

'IИвые ядерные построй1ш образуются при четпом соче

тааии иунловов (протонов и нейтр01:;:ов) ,нетрудно прий-ги

к выводу, что общее рас.простравепие элементов в при

роде определяется ядерными свойствами их атомов.

Как видно из рис. 1, кривая распространения :элементов

после маАсимума в области желеаа падает ввиз, а после

молибдепа (Z=42) приобретает полотев11е, бдцз1<ое к го-



Р 11 '-'· 1. O-rпoc11~1w1nn nтош,оn росnрострn11сш1ост1,, х111r11~ссш1х

s.~е11енто1111 co1щc•r1юii <;!ICТi:>IC в :~щ111с1111остн от rrорлд1швог<1 110>1cpn (Z),

<iсрны~ш 'ФJ"-""""" о(iозш1,1с111~ •1ет111.1е зле,оенты, ~nет.%1>111 -

ризоптальвому. Значительная часть :-.tаксимумов ва кри•
вой nриходится ва элементы:, у 1юторых ведущий иэотоn

обладает массовыы числом, кратным 4, как это иi.1еет
место у следующих элементов:

А =/4 12 16202428323G /40

Н6- С ОNoMgSi S дr Са

Другая часть максимумов на 1,ривоii расnространевия
связана с ядрами, у которых число нейтронов или про

тонов равко

2,8,20,50,82и126
Эти числа, получпвDIИе у физиков название «магичесхих»,

характеризуют эаполненuые ядерв.ые оболоч1ш, которые

типичны длн наиболее устойчивых атомных ядер.
Излошенпые выше фанты определенно свидетельствуют

о зависимости распространения атомов в солвеuой си
стеме от состава в свойств их ядер. Это положеnие весьма
ярко выражено видными американскими космохимпкам:и



Г. Юрп п Г. Эюссоы: «riрсдстаиляСтся, что pacnpoctp!I·
nеппость элемеитоn и 11х п:Jотопоu оnреде.тrяетсл лдерны~ш
своiiстпаш1 п что онрущающее 1:шс uещест110 похоже па
золу 1.осм1:1:чес1ю r о лдерпого пошара, в 11:отором ono было
создано».

Водород п rелпй представляют собой наиболее рас
пространенные 11 наиболее леrI<ие элементы солнеIJпой
системы. Они легко теряются nлапетамн малой массы
при любом способе их образования.

Если мы подоllдси n оценке состава вещества солнеq
поi'1 спстемы с TOIJIШ зре1шл с11мых общих свойств эле
ментов, то ero можно разделить на две части: летучую
(вю1ю•шющу10 газы при нормальных условиях) и иелету-
11ую. К лету11ей отпосятся Н, Не, СО, COi, О, N п все
инертные газы, 1\ нелетучей - болыпая часть химических
:шементов 11 среди нnх главные породообразующие и об

разующие метеориты; Si, Fe, Mg, Са, Al , Na, Ni.
Метеориты и внутренние планеты нameii системы

образуют нелету,1у10 часть солнечного вещества в огпо
mешш атомноl'О состава. Такое заклю<rеппе базируется
па всем 11звестnом аналитическом материале.А.П.Вино
градов, I(р11т11чес1ш обобщивrаиii дюшыс IIO расnростра
пению атоыов Солнца 11 камевnых метеоритов па 1962 r.,
показал, что материал ллавет нашей солnечноii системы
есть часть, непосредственно nыброшенвая сами~~ Солнцем,
п что он не был :захвачен из других областей талантики.
Наблюдаемые реальные разли'lпя D составе планет п ме
теоритов - результат вторnчвых процессов, связанных

с дпфферепцnациеll n фраtщиовпроnавnем первично од

нородного солнечного вещества.

Нелетучую часть солпечноrо вещества лучше всего

отражают наиболее распрострапенные ню,1сппые ~rетео

рнты - ховдриты.

Сопоставление на основании современных данных рас

пространения нелетучих элемептов n веществе Солнца

и в обыкповевnых ховдритах предсгавлеnо на рис. 2.

Qqеnидно, .что _согласие меitщу хоnдрпrам:и: и Солнцем1
ва немногим исключением, является хорошим. Эrп дан
ные свидете;1ьс·rвуют о r11убо.ком единстве вещества
Солнца и метеоритоn, что связало с историей возпитшове~
iiия солнеqпоii системы,

Одна1ю J:1аиболее убедительные ДоВоДьi в 11:олъ:зу Геnе
т11 чесноrо едипства всего вещества солнечной системы
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2. Р11ш1ростр"'1с1111с мС'\'11.-.,,оь в обц,ш,.,.~ .~01<,,р11юоы,,: ме-rсор11-

т"~
"
,ш ео.~1щf (оо Дщ. B)'ny}

мы находим в изотоrrном составе химпчесних элементов.

Болынинстnо устоii 11ив1,1х элементов представлено более

чем одним изотопом , и число их зависnт от четного или

нечетпого зна'!ещнt Z. Наличие изотопов связано с тем,

что в атомном ядре при одпна1;:оnом коли<rестnе протонов

может быть разное число нейтронов. На,rболъшее •шсло

изотопов хара"терно для химn•1ес1шх. элемонтов середины

период11•1ес1{ой сиr;темы (таи, олово состоит ш1 10 изо

топов ,rtсенон - на 9) . Э11ементы с четными тторядковыми
номераМt{ содержат больше изотоnоn, чем: :')J'lементы с не~
четными. Стабильные элементы с нечетnыы Zимеют ТQJ1ько

один или два стабильных изотоnа. Леrкие 1Элементы

Z < 20 u очень тяжеJ1ые Z> 81 имеют меньше ивотоnов,

чем :элементы середины периодnчесноii системы в области
значений Z от 28 до 81.

Изотопnый состаu целого ряда :элемептоп, изученный:
IЧ\ ~,атериале метеоритов, Лtны и Земли, оказаJ1ся оди-



нflnouън1. Нап1ншер, паотоnныi1 состав С, О, Si, Cl, Fe,

Ni, Со, К, С1 1, Ga, Ба 01taэaлeJJ прrщтическп одипаковым
длл вещест1Jа Зсмлn н ~1етеоμитов .Что насаетсл само1·0
Солнц.1, то д;m uero с пеUолыuой точностт,ю по некоторым

~10ле1,улярны~1 епс1>тра~t удалось определить изотопн1,1й
состап у1·J1срода 1,ан. отношение С12 :С13 . Результаты
:этих пселедоышпii- по1-1.13али, что изотопш,1ii состап сол

не,шого углерод11. nра1,п1 •1еен:и тю1оir же, ка1, 11 на Земле.
В то те вре~1я пзотоппыii состав углерода другдх звезд
ных мnров отлпчаетсл от углеродn нашеi1 солнечной с11-

стемы. Особыii пптерес nрсдстnnлпет nзу<юrше изотоппых
еоотпошеuпll в матсμщще со.тrнс•шого ne,·pa, иоторый пр ед
стаnляет ('.1)6<1ii ттото,, атомов и нопоu, выбрасываемых.

пепосреде.твенно Солuцеы 11 мироuое пространство. В те•rе
нве ве1юв ~ште1шал солне•шого nетра нa1<anJ1n11aJ1cл в ве
ществе лунного грунта, обогатиnщегося инертnъши га

зами у сю1ой noвepxnocтn. Этп газы ~юшно рассматривать
неоосредствевно как ,щсть солнечnого вещества, nбо

более глубо1ше rор1,зоnты лунного групта резrщ обеднены
пнертнымп rазrши. И:нrере1:1ш1 но1шзшш, •по изотопный

состав юtертuых гдзов uещества Солuца, метеори1ов
и 3сшш по существу одшш1шn n пределах ошнбо~; :шс11е
рю1ента. Это впдво на примере пзuтопного cocт,ina крип

тона:

Kr"' Kr''

Сол11е•1ныii ветор 0,02 0 ,120 O,Gr. 0,6!"i7 З,25 1,00
Нажчшыii ж1теор11т - 0,127 0 ,65 0,651 3,23 1 .00
(Mcppeii)
Ат~юсфср11 Зсш11 1 0,02 t!,129 O,GG 0,660 З,27 1.00

Таюrм образом, со11ре~1енные данные о распростраве
пшr алемептоu 11 их изотопов в изученных 1юсмнчес1шх

объеитах п материаJiе Земли говорят о генетическом
единстве - «ровном родстве всего nещестnа солnечuой

спсте:мы.
В настоящее время химнчесnие элеыепты: в солне ,1-

ной сnстемс в разлнчвых ее телах образуют определенные
соедипспuя, 1юторые паходптся n разпых nгрегатпых

состояниях, формируя i·aaonыe, жnдкие и 'Гвердые тела

планет n ::~нвисимос1·и от физичес:~-их. условий бытия
самих планет и их состаn,1. Пропорция твердых,жи:дкпх

и газоnых состояний в разных телах солн:ечнрй с;исте_м~



определяется таю.ке своiiствами элементов, находящихся:
в сnободном или в хими<rес1щ свя:завnом состоянии в той
или другой: фа3е.

Та.!{, Солнце предстаnш,ет собой газовый шар с тем
пературой поnерхnости 6000° К, ~;оторап повышается и

цептру. Этl\ температура upent,tшae-1·1·ю,нщратуру юше
Ния любого м:атери:ала .Поэтоn1у вещество Солпца пред

ставляет собой иовизированныii горющi'! газ. БОльшая
•1асть массы Солвца состоит пз водорода и гелия.По
этому ·само Солпце мы вправе рассматривать ,,ак расна

лешrую водородnо -гелиевую газовую сферу, слег1;:а раз
бавленную примесыо остальных химцчес1щх элементов.

Непосредственно n планетах ео.ч:петшой енстемы мы

наблюдаем .;rибо холодвые газы, лиGо твердые тела. Из
всех планет на Венере обнаружена сам.ая теплая атмо
сфера. Газы составляют атмосферы разных планет. Менее

распространенными являются ншд1,ости. Это вода па
нашей планете n, возможно, на других планетах в огра

ниченном кодичестве, а таюке, вероятно, >1шд1шii: метал
лический расплав в не,юторых внутренних планетах зем

ного типа.
Учитывал распространенность элементов и основные

формы нахожденнл их в солнечной системе в широком
диапазоне температур, можно яа11более распространенные
в системе :элементы подраздещ1ть на породообразующие -

образующие твердые тела, летучие :элементы п инертные
газы. В табл. 1 приводлтсл данные по распространению
хииичссrшх элсмептоn в солнечной системе в порядке :их
классифш,ации на породообразу10щ11е, летуч:ие и инерт

ные 1·азы. Породообразующие ЭJJементы слагают освовву10
массу каменных тед содне'lной системы: метеориты, зем
ную кору, лунные породы и главаую массу планет зем

ного типа. Лету<Ше элементы являются характерными
элемен.тами солвечногсi вещества. При низких тем:перату
рах атомы их образуют моле11:улярные соедине,нuя, кото
рые также являются в осво·вном летуч.ими и находятся
в виде газов при температурах сныше 0° С. Однако в ин

тервале температур от - 10Q до -200°С многие из них
замерзают, переходя в твердое состояние. Инертные газы
не вступают в химuческие соединения с друrиыи элемен
тами n остаются в газовом состоянии даже при самых
низких космич:ес1шх температурах в пределах нашей сол
ио<Inой системы .
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По даRnьш табл:. 1 мо;1шо видеть J>оrtтрасты в состаnе

эемноii коры, Земли, Солнца u метеоритов, что отрашnет

историю их фор:.шроuанин, в1,,,ючаnшую фра1щ!fоняро

ванпе и дпфференцшщню _химr1<1есюrх :те~~ентон. Ната

Земля и мстсорпты сохранили лсту•ше элементы в той

степени, н .кa1roii: они проя-вили свою химичес1rую а1,тив

ность (вапрю1-1ер, Н, О, С). Ипертuые н1ат,т по сущес'Гву

ч.ужды нашей пла нете. В метеоритах 011и тfшже расщюстра

нены мало.

Подводя итог сказанному о распростраяев:ип и рас

пределении хпмnч:ес1шх элементов в солнечной системе,

можно считать, •rто все ее тела построены в основном

из немногих элементоп. Нниболее рнсnространеnные
orpa·

нич-иваются номером 28 11е р1юд~I<1сс1юй системы. Все
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вещестnо coлпe<tnoii сис~емы имеет единое происхождение.

Рез1ше рас1ли •1 ие в составе отдельных те1r системы, :как
следует из табл. 1, свлзаио с вполне определеввымп

свойствами элементов, способв.остыо их быть хцмическп
а1,тпвными, ивертнымп илп формировать газовую фазу,

леrко теряемую ма.11ы:ми плапетамп. Одщщо химические
свойства элементов определяются строением злентроп

вых оболоче~t их атомов.
Геохимичес.к11е свойства элементов выящrя:ются в ха

ра1t тере пх поведепил в природе: в оболоч1шх планет,

метеоритных: фазах, в распределении между :минералами.
Элемепты с блnзкими геохnмичеснюш свойствами обра
зуют совместную 1юнцентрацню в определеиnых при

родных с11стемах.
При образовании химических соединений больпшвство

атомов стремится образовать вncmвиii: слой из <Jисла
электроиоn, кра·rного 2. Наиболее устойч:и.ооii будет обо
Jrоч1,а, состоящая из восьми э1rектроnов. Формирование

природных химп<Jес,шх соедипепиii (минералов) опреде

лnется типом строевия атомов или попов. В зависимоети
от строения впешпеii электронной оболочки мощnо вы
делить четыре основных типа атомов.

1. Тип инертных газов хара1,теризуется 8-элентрон
ной конфигурацией енеwnего электронного слоя. К этому

типу относятся атомы инертных газов Ne, AI
, Kr, Хе,

а также Не, к.оторьпi отли•шется весьма устой'!Ивой
2-элек.тропвоii внехшшй оболочкой.

11 . Атомы, лег1<0 обр"азующпе ионы типа пнертпых
газов. К этому типу отпосятсл щепочnые, щеJючнозе
мелъные металлы :и другие (Li, Na, К, Rb, Cs; Ве, Mg,
Са, S1· ,

Ба; В, Al , Sc), которые, дишалсь валентных элентро
нов, приобретают внешнюю 8-элентровную оболочrtу
ппертпых газов. Наоборот, атомы О, F, CI, Br, J приоб
ретают внеmшою 8-элеrtтронную оболоч}(у путем присоеди
непnя электронов и образуют отрицательно заряженные
анионы 02- , F1-, с11-, Br1-, J1 -.

111. Атомы, образующие ионы. с 18-элентроппой: кон

фигурациеii: шэ:ешвей оболочки. Сюда относятся Cu, Ag,

Zn, Ga, In, Hg, РЬ и др. Они хараюерпы для так назы
ваемых nобо<Jных подгрупп таблицы Д. И. Менделеева.

IV. Атомы, образующие ионы nромежуточноrо типа
(между вторым 1f rретъим). Лишаясь электронов, ов:и
приобретают нвеш1:1.11е 9- 1 7-электровпы:е оболочки. Такой

"



тпп стросппя хара~tтерен ДJIЯ меташюв группы же лr:111,

шшримср Fe, Со, Ni.

!{ nащнеiiшим nелпчина~1, харсштеризующтш 1·еох ими

чесt.:uе cuoiicтna элементов, относятся атоИ f!Ыl' объем ы,

радиусы атомов п 1юuов, nели•пщы потспцла.тrоn иопи

зацпи. Нише мы остАнопю,fся толыю на :ша•rсвин а1'ом

вых объемов .

Величина атом А. ых объемов - частное от деJJенин

атомного веса э.11е~1епта ш1 его удельш,11v1 вес, или объем
одного грамм-а:rо).,щ элемента в твердо'! состояппи. Атом

ные объемы изменяются как пер1юдn:ческая фующпя
поряд1;оnого вомера эле~rевтов. 1Jел11чпвы атомных объе

мов представлены па ри с . 3 . ~ l1шсимальные атомные
объемы ш1сюг щеJiочnые меп1.лды п пnсртnые газы . .Миuи

мальные атоипые объещ,1 ха11аю·ерпы для металлов группы
железа и платины.

В соответствтт и с nонеденпем 11 щ1.хождением элементов

в npnpoдe бы.1111 нре :1Jющеnы разпые их геохимиrrес1ше
~-ласспф11кациn .Все они. осиоuаны ua табшще Д. И.Мен

делееuа .Нцпб,,льmую популярnость прIIобреда испытан·
пая nремен1•.,,1 юrассифш,ация но рвежскоt·о геохимика
В. М. Го 1н,дrnмпдта, 1юторыii: все элементы таблицы

Д. И . 1\lевл,елее,щ разделил ua •rетыре геохимические
груnuы: ат~юфнш 11ые, лптофшrьные, халыrофпльные

n спдерофи.л ьн1,н•, Н:J1ассuфшrацю1 В . i\1. Гольдшмидта
t1редставлена 11 т,,бл. 2.

Ta(i.11щn 2

1·eox11м11•1cr1:n11 ,~:щсс11,1 •,щ1щ11n n.1e>1c11ro11 (по В. М. ГоJ1ь:tшщ1дту)

.\тмофю1t11ые] Л!ITltфl!,1!,!IЫC I X11)11,1'Qфl!.%11hlCJ СНЦСJ'Оф11.%!11>1С

(Н), N, (0}
Нс, No. Ar

Kr, Хе

Li,,Na, Ь::, ЛЬ, с..

Вс, :Мg, Са, Sr, na

В,А1, Sc, У, Ln-Lu

SI,Т!,Zr, HI,TI,

Р,V,NЬ,Тп

О,Cr,U

Н,F,С!,Br, 1

(Fe), Mn, {Zn), (011)

(Cu),. Ag

Zn, Cd, 1-Jg

Ga, 111, TJ

(Ge), {S11), РЬ

(As), (Sb), Бi

s, Sc, Те

(Fe), Мс, (0$)

(Rt1), (RI, ), (Pd)

Fc, Со, Ni

R11, ЛЬ, Pd

Os, tr, Ft

Au, Rc, мс

Gc,Sn , W

С, Cu, Ga

Gc, Аз, Sb

Атмофш1ьпыс элемсuты имеют с«ло1нюсть накопляться

в атмосфере, отRуда и получили. свое вазванпе. R вим

относятся все без исключения инертные газы и ве~-оторые

другие, такие, :как водород, азот, 1шслород. Эти элементы
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имеют высокпе :шачепия атомпых объектоn (см. рис. 3),
1 пх хвмnческа11 ивертnость определяется устойчпвостыо
внешней 8-электроиво:й оболоч1щ. Это позволяет им вахо

длться в свободпо~1, химически пе связ,швом состо

янпи.
Л11тофnльные, шш оксuфuлъпые, элементы сосредо

rо•1евы н коре Земли (1ш1·осфере) н в силикатных минерадах

метеоритов. Они образуют устойqnвые соеднвеишr: с кис
лородом в виде 01шслов, гидроо1щслов, содей ю~:сдородных
1шслот. Атомы их лег1щ образуют иоnы с 8-электровпой

конфигурацией п ваnимают нисходящие ветви на кривой
атомных объемов (см. рис. 3). К литофильным отяося-rся

наиболее распространепвые :щеменгы земной коры и ка
менных метеоритов О, Si, Al, Са, Mg, Na, К. JНелезо
имеет противоречивые геохюш1'1ес1ше свойства и в среде,

боrатой юtслородом, ведет себя 1шк ШtТофилъвый (окси

фильпыll) элемент.
Халышф1шьвые :элементы имеют скловвость давать

соединееия с серой, т.е. ведут себя подобно попам меди
(халь!\ос - по-гречес1ш медь). Атомы их образуют ионы
преим:уществепnо 18-эле,,тронной 1юнфИ1'урацпп. В зем

ной коре они встреqаются глаопым uбравом н виде сер

пистых мипералоn - сульфидоn; располагаютсл n осяоn~
пом па nосходнщих qастнх нрпвоii атомных объемов.

Спдерофпльные :шемепты характеризуются отчетливо
nыраженnой с~.лонв:остыо ковцентрnроваться совместно

с железом в его природных сплавах (сидерос - по-грече
ски железо). Атомы сидерофильных элементов образуют

ионы 9-17-электроrшоii нопфягурации. Ввиду прочной
связп элы,тропоn с атомами последние часто могут встре
чаться в самородном состоянпп, образуя россыпи, на

пример Ан, Pt 11 др .Сидероф11льщ,1е элементы представ
лены атомами металлов группы железа и платиНЪI. Они

3авимают минимумы на кривой атомных объемов.
Следует, одв:ако, отметить, что :между геохимическими

группами, охарактерлзоваппым:и выше, нет рез1шх гра
ниц. :Можно выделить ряд элементов (в табл. 2 показаны

СNОбNамп), сочетающих в себе разные геохимичесние
свойства. Элементы, наподобие Fe, Со, Ni, могут нести

себя как халькофильные в присутствии серы и как лито
фильные n присутствии кислорода. Типичный литофиль
ный элемент кислород присутствует в молекулярной форме

в а1-мосфере Земли, т. е. ведет себя как атьrофильиый,

1~
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правда, не без участия других фанторов, освобождаясь
от прочной связи n других соеднпепиях (Н20 , СО~) .

Свойства элементов, отраженные в геохпмцqес1юй

нлассифпнацлп D. М. Гольдшмпдта, связаны с определен
поii элентропвоii струюуро!I пх атомов, '1ТО следует из
излощенпого uыwe. Этп cвoйc1'Dfl таюие nроявля1отсл
в смссn nощестuа, 110-ropoo nрох оди-r ст::~дшо рnсплаnлеп

пого состо1ш1rя с последующrш ох.ттаждеuпе1~-1. Тtш, в 1<a-
qecтne примера можно прпосстп процесс домеяноii плnnки:.
Как известuо, в доменную пе•1ь загруша1от смесь раз

лпчпых веществ: руду, флюс, но1{с. При шrаелепии этой
смеси происходят разш~чкые хцмические реаr<цnп и со
вершается хпмпчесное расслое1ше веществ в поле силы

тяжести. Расплавленный металл сте1<ает ввв:з , п в не:-.r
коnцевтрируются сидерофи:льные элементы. Более лег
кие сульфиды подшп,rаются nnepx, :и в них сосредоrо'IИ

ваются халькофильные :::~леиепты, а окислы п силикаты
такще всПJ1ыuа1от виерх n nпде шлака. Г:'1:::~ы - атмо
фильnые эле~1еnты - улетучишнотсл из данцой системы.

Процесс дифференциации вещества о поле сп.т1ы тяже

сти, согласно геохющчесНI:IУ свойствам элементов, Dр1ш

цnпиальпо мог проявиться в веществе достато•1во круп

вой ш1а:петы, которая прошла стадию расплавлевппгп

состояния . Jо'же давпо допускалась воэможвость того,

•~то родовача..-~ьная планета, от которой проивошли метео

рnты, ncDJ,lТaлa хщщчес~,;ую дАффсреяцоацпю и в вeii воз

пшшп хшшчес1ш разпые части (оболочки).

В составе метеорптоn от•rетливо выделяются три rлав

ныв фааы: снл~1катпан, сульфидnая (троиnитзнал) и ме

таллпчоская (желе:юnимелевая). Они в разных пропор

цuях составляют JIЗВестные иегеорnты, причем сульфид

ная (троющтовая) фааа заnпмает подчивеввое ооложе~mе

ввиду относительно повишеuпого космичес~,;ого распрост

ранения серы, например, по сравневюо с кислородом

(см. табл. 1).
Если рассматрпват~, метеориты как обломки малой

планеты, исuыта вшеfi хим1:1чес1tую дифференциацию, что,

nо-nи:дпмому, справедливо no Щ'lаiтей мере для некоторых

метеорнто1:1, то нетрудно uрецстааить себе, что родона

'1ал1,щ1.я пл;1.нета. в проmлом проmла nысокоте~шературnую

111,с. ~- l>р1щ1,т 11Т<1•11омJ об1,емо11 о.,е,1с11тоо

I -Rт.110:J,1111ькl>l(i 3-11е>1еnты:

2 - с1111.ероф11J1Ы1Ь1О эле)lенm;

? Г. 11. Воliтке,щ.,

J - лr1тоф1щы11:,е ~еuе11ты:

4 - x1.,ь11oфtlJIЬlfЬ18· -e/18ileHTbl.
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стадию жндrщrо расплавленного тела. Металличесное

1юшезо опустилось вниз, образоваR металлнчесное ядро

с папбольшей концен·rрациеii спдерофидьных злемен•rов

(это nnолне подтвертдается аnализами метеорноге же

леза). Силикаты и окислы всплылu в верхние гориаоцтьr,

обрюював силикатную оболочку - родопач:альную для

пе1,оторых каменных метеорnтов. В ней сосредото'1плuсь

тnпи<tвы е лптофпльпые элементы. И, пакоnец, n сульфид
ных {троилнтоuы:х) nыделеа.плх соrредото<rпл11съ элементы,
обJiадающие сродством 1, сере , 11:оторые отпосятся по

1шассифш..ац1ш Голъдшшщта и эле~шнтам халькофиль-

11ым. Что 1,асается газоu, то оии практичес1ш оказались

полностью потеряппыми. В заметных количествах oan

сохравuлисъ лишь в особых метеоритах - таи называе

мых уг.чпстых хопдритах, которые представляют собой
наименее дnффереnцпрованаыll материал солнечной си
стемы, не иcnытanmniI сущестnешrого иarpena в родона·
qал,,иом теле.

Изу 11ение метеоритов уже даnпо 1щтолю1уло :на мысл:ь,
'l'ГО паша Земля. n своих глубнnпых частffх имеет coc·ri1 в

бJшзкий пли ашшогnчныii. составу пзnестны:х метеорn
тов. Тад, мощную оболо•шу - мантию ЗемJ1и - дert-o
было отождествить с щшенвьшu метеорnтами, а ввутре.в

вее ядро - с метеоритами железными. Эта идея наиболее
полно отразплась в представлению.: самого Гольдшмидта,
получпвпmх развитие в 1920-1924 rг .Согласно им Земля

n на•щльные стадан своего формирования являлась ;нид-
1щм расплаnленпьаr телш1, которое постепенно цаqало
остывать. В процессе остыnаннн nерnи'lнан Земля про

шла через стадию хпмп'lескоii д11фферепцuации и хищ1че
с1ше элементы распредештцсъ по ее оболоч:кам согласно
своим геохи~шческим свойствам. Tai,, сидерофильные

элементы совм:естпо с железом сосредоточи.~rпсъ преиму
ществеnцо в ядре Земли, халькофплъnые образовали

оболочку, обоrащсппую сульфидами, а литофильные обра
зоuали мощnую силикатную оболочну (машию). Атмо

фильnые элементы сосредоточились в перnичн.ой атмо
сфере шrае:еты, 110 наиболее леrюrе иа них, как Н, Не,

Ne, были вскоре потеряпы. На рис. 4 показав.а связь
между распределением элементов в оболо'lках: Зе~лn ц :их.

положением в периоди'lесной системе Менделеева.
Соnершепво оч:евидяо, что основная пцея химической

д1:1ффереnци:аци~.,: Зе1.щи, предложенная Голъдшмидтом



1' 11 с. (. СХ<,\Шl Дltффe~Ul(l!UЦШI UЩHJll'IIIOii Зем.111 по otiшtO'IRlll1 cor:JIIC!IO

rс<)х,1щ1 •1сс1шм сооt1стшш :мс"спто~ (по Б. М. ГольДIUлщ~;ту)

и имевшая много сторопн:юшв, nодиудает своей логично

стью и простотоii. Однано за последние дееятиле·rия во з

ниRли серьезные сомпепия в ее еправедливости, и в

настоящее время все яснее становится, что процесс хц~шче

ской дифференциации Земли был далеко не такшt про

стым. Мы здесь отметим лишь са~,,ше серье:шые препятст

вия, с rшторыми встретилась rю1щепция ГоJIЬДШi'ошдта

в отношении химической дифферепцпации Земли. Во-
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первых, ОГ/Юl!Rью даu.,[еяш1 .1Jt1утри Земли снлы10 по.вы
щают 1mз1шст1, материала ,что серьезно затрудшrет равтто
иерпую се днфференцпацшо no nсому. объе~1у планеты.
В то же nремл nысо1.:ие дащrеnип моrут деформировать

але 1..тропные оболочки отдельnых ато~юn, те.м самым
пзмеюrя их химnл:ескпе n rеохпмичес1,пе своiiства. Во

нторых, ряц rеофцзuчсс1,их п rеохимпчесюrх данных
указывает па то, что хотп Земля в прошлом п лмела более
нысо1ше температуры, по n цело~, шщогда вея не была
В })tl.tШiall,T[0HHO~l COC.TOIIHIIH.

Следует подчер1шуп,, 11то теохнмпчес1шо сnо1kтва
эле11ентоn прп1щ1щнально щщеnлютсn под влшшием теы

nератур п даnлеш1й, rосподствующнх в недрах Земли.
За послодпео время пояnплнсь rерьезпые до1юды в пользу

nрнсутстnнц в цдре Земли з1ш1штельuых 1..oлtl'tecтn серы
в форме FeS-Fe. Так, наuболее нр,юif чер1·ой геохшш

чес1юrо расп1юстJН111е1111я серы fШ1tнется се unзi;.oe отпоеи

тельвое расnрострапептте n t.opr. Зсшлн п материале мапт11н,
пn нес1-10J1ько nоряд~-ое ннн-.:е, ,10~1 JJ среднем матерпаJ1е
камеnных метеорптоn, 1-:оторые отражают усрец11енное

nсщест.эо r.o.i:шe•шolI с.иетемы, J111ше1шое летучих.. Это
пр1ш одпт 1, выводу о сосредоточеннн значительных но.тти

често серы n са~юм ядре naшeli плаnеты.
Оныты последнего оременп показали, •rто на11Gолее

маная тешrература пла~шещ1л систещ,1 FcS- Fe будет
988° С при о6ь!'IНЮI апюсферuом давлении, что зпачи

тельно пшне те.\lпературы ш1аnлеuuл •щстого железа

илu снли~-атао го материа ла. По3тому пр11 про•шх равных
услоюшх в слу•шс поnыще1шл тсмnературы n недрах
Земщ~ щелеэныii расплав, обогащеппый repoi:i:, сформи
руется первым п nnпду своей пиэ1юй вл:11юс1'1t n nыcoкofi
плотности будет легн.о оuуснаться и стекать в ядро.

Изменение осноnной идеи Голъдщмид1.·а за1шючастсл:

в том, что общая н:лассифина1\ИЯ геохи\п~чоекого поnеде
lШЯ элементов на атмофю1ьпые, .чнтофш1ьные, халько
фильные и сnдерофилъпые является несколы,о упрощев

ной и что данный химиqеский элемент может :~цшенятъ
соое повсденnе в соответствии с различиямп хпмическпх
и физических условий среды. Тан, в присутствuн ;ющ1юii
фазы FeS - Fe та1,пе тппичаые литофильные .~лемевты,

.на:к К, Rb и Cs, будут поступать n нее и necтn себя, 1,а1,

халыю-сидерофил1,ные.Сраnниван ра:шеры ионов Li п Na

с размерамn К, RЬ, Cs, нетрудно показать, что nuеледние
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слиш1юм: велиии, чтобы входить в 1,рлсталлы силю,атяых
мнвералон, сла1'ающих ыавтшо Земли. Поэтоыу К, Rb,

Cs, по всей веролтпостrr, будут обогащать расплав FeS-Fe,
т. е. будут вести себя, юш злсмепты: халыюфильные.
Нахождение минерала дирф11шерита Кэ(Nа, С11) (Fe,

Ni)12S 14 в сильно восстановительной среде пе1,оторых

иамеввых метеоритов (знстатитоnых хоnдритов) унаэы
вает па халькофильное поведеп:я.е l( n ана.r:~:ог:я.чно Rb,
что, воаможпо, соответствует восстаноnnтельщ,тм J'СЛО

виям первичной: мшпии Земтr и способствует их поступ
лепию n аемное ядро.

1{ важнеiiшим геохимичест:им свойствам элементов

относится их лету11есть сш,шх по себе и лету<Jесть их сое
динений. При повышении температуры разные элементы
и их наиболее распространенные природные соединения

переходят в rазовуrо фазу - пар - дале1ю не одинакоио.
Все это имеет существ(ншое :значение дJш понимания мп

гради!l хпмичесю1х элементов при дифференциации планет
н астероидов. При низких температурах в состоянии таза
ш1.ходятсл немногие химичесн.ие :элементы, но при повы

шеюш температуры до;щчество их непрерывно растет.
В 1шчестве н:ритерил летучести мо;1шо выбрать темпера
туру 1500~ С, при 1,оторой такал распространенная на

Земле вулканическая порода, как базальт, переходит
в расшrавлевное состолние. Элементы 11 их соединения,

переходящие при этой те~шературе в пар, мо;ю:tо отвести
к относцтельно летучим, а непереходящие и остающиеся
в расплаве -

"
нелетучим. По данным А. Рnнгвуда

(1966), летучие и нелетучие элементы подразделяются

так, как это nоказало n табл. 3.
К недетуч.им относится б6лыпая часть литофильных

(оксифильвых) и сидерофильных, хар,1.ктериэующnхся
вообще высокоii температурой плавлепия и нипения.

R летучим относятся в первую очередь атмофильеые
элементы, все без иснлючения инертные тазы:, обычные

газы, значительная часть халькофипьиых элементов и не
большая часть элементов литофилыrы.х.

R важным геохимnчесюа.м свойствам элементов отпо
ситс.11 способность их создавать минералы "ак твердые

атомные постройнп по за1,оnам I{риста,шохимии. Мипе
рап - зто кристалличес1,ая составная часть rорпых пород,

руд и других агрегатов пеоргакичес~.ого мира, образо

'Вавшаяся в результате фиаино-химических процессов,
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тuGтщо..:!

К1nссшJщ1<;щш, 11e,,o:rop1~i c,,ie;,e11-roo с0Гл11<то 11i от11001,тt,11,1шii лст)'чсс-.11
'"' oc11oщ1uro с11т,~ат11N'О 1,ncn:,nun пр11 uоос:r,шоп11телын,1х ycnon1111x

Окс>1фплы1ыс

Во, В, Mi:, AI, Sl, Р

Cn, Sc, TI, Sr, У, 7:r

NЬ, Da, Tr, HI

'l'a, ТЬ, U

С1щерсф1rпъ11ые

Fc, Со, Ni

Cu, Ag, Au

Mo.Sn(?J, W

Ru(?), Rb, Pd, Re

0s(?), It, Pt

Н,С,N

F,CI,Dr.J

S,Sc

Летучал ГP)'IIIID

LI(?),No,К,Rb,С~

Zn, Cd,Hg, 'Г!

РЬ, AS, sь. в;, Те

Gn, Gc, Sn, ln

f3ЛОЩ\М

r,щриды

ОJШСЛЬI

~;упы\щды

протенnвших н протенающях в обо.n-очкn:х Земли и цлавет

{астерuпдов). Из минералов сос1·ою· все горные породы

вашей плав:еты и Луны, метеориты :и: твердые оболочки

планет земного типа. Большпuство :химических элемен

тов :вход11т в еостав извеетных мшз:ералов. Причем эле

мент машет в.ходить в начестве главной составпой части

и фпксироваться в формуле минерnла, нак, uanpnмep,

Si, О, Са, F, Zn в SiOz, CaF2, ZлS, а тан:же находитьсл
в виде примееи. Химц•rес1шii анализ естественных мине
ралов во многих случаях nо}(азывает, что их состав ве

соответствует идеальной формуле. Это свяаапо с приеутст

вие~[ оцределенв:оrо количества примесей. Элементы-при

меси час.то прпеутствуют в виде таи: называемых пзоморф

WiIХ замещений , замещая в стру}(туре главные атомы

и иопы миперала по признаку еходстnа размероn. Число

иавестных в природе ыие.ералов ограниченно.В земной

коре их насчитывается он:оло 5000, n метеоритах - 66.
Ограниченность минералов по сравневшо с бес.чис

денным миожеством химичееких соединений, полученных
в лаборатории, с.вязана с разными причинами.Главнъrми
из вих являются: распростравеuность элементов, способ
ных создавать минералы, · физико-химические условnя

формирования еамих минералов и собетнепные химиче
ские (кристаллохимические) свойства элементов (атомов).
В общем в земной коре :и метеоритах набJiюдается сле-
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дующая rевдевцил - 'lем тире распростравеп элемент,

тем большее число минералов он образует,

Лroбoii: минерал как оnредменный тип атомной по

строй1<и может быть устойчивым nри определенных зна

чениях температуры (Т) и даnлевил (Р), Температуры

плаплепия иивералов nозрастают с увели<Jением давления.

Минерал определенноrо хими•1ес1<ого состава под воз

деiiстнием давлений может меFiять свои физи<Jескпе свой

ства, перестраинан расиолощевие атомов (ионов) впутрп

сnоей построй1ш и приобретая другую крйсталдич:ес11:у10

структуру. Это изменение вnутренnей структуры одпого

и того же вещества называется полиморфизмом.Отдель

ные вuцr,1 n.олп~орфиых состояний обы'lво ш1.зывают

полиморфиымп модифиl{ациями. Например, твердый

углерод способен ааходигься в двух полиморфных людифи:

1шцилх-в виде куб11чес1tого алмаза и в виде гексаговалъ

ного графита.

Для понимания природы недр Земли и планет аемnого

тш1а особо важное знаqение имеют данные по полиморфным

превращениям тех соедивениii, которые образовались

из наиболее распространенllЬiх элементов О, Si, Fe, Mg,
S. Соедивенця этnх элементов образуют мив:ералы разных
свойств и ра:звых полиморфных моди:фикаций:. Наиболее
важными соедивев:иями в данном случае являются SiO

2,

FeO, MgO, Mg2Si04 , MgSi03, FeSI03 .

Плотность этих минералов при нормально~{ атмосфер-

ном: давлении указана пиже:

sю~
F,O

MgO

MgJiiOi
MgSIO~
FeSI03
F,
Ni
Si
8

Кварц 2,533
Вюстят 5,745
Перш1лаs 3,58
Ол11в1Ш · З,21
ЭUсrвтпт 3,1
Гппер:пек 3,40
Метв.лли.чесJ1.оо жсле30 7,865
Металш1чес1шii: шшель 8,865
Кремний 2,328
Сера (ро~1611чесжая) 2,07

Однако с увеличением давлений плотность минералов
будет возрастать n связи с переходом в более плотные

р,:олиморфные модификации. Так, кварц может переходить

,з



11 более плотную r.~одпфюшциrо - ститuоnпт - с плот
ностыо 4,25 r/см~. Аналогичные изменеnюr происходят
и n другпх мпнералах.

'l'аюш образом, данные по распространению э;1емев
тоn и :nx размещеншо в тeJrax солнечной системы свиде

тельствуют о том, что пх судьба зависит от ряда отдель

ных cnoiicтn атомоn. Общая распространенность атомов
определилась сnоl1стващr лх ядер п способом обра<1ова
ппя. Распредсленпс элс~1ентоn с.r~щ111.но со строением

электронноii uбoJJO'IJПI пх атомов, т. е. с uо;rожением
в таб,нще 1\-fенделеева,



СВИДЕТЕЛИ РАННЕЙ ИСТОРИИ

СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

В настоящее nремл метеориты вполне оправдал:и ранее
nысказаввые надежды на то, что они могут дать ценную
научную информацию об истории во:звюшоnеиил отдель
ных тел солвечной системы. До последнего времеаи, пока
не был получен первый ~,;амеввый материал с поверхности
Jiуны. метеориты представляли едпнствевный внеземной
космичес1,ий матерnал, по11адающпй в наши руrш и до
ступный количественным лабораторным исследованиям.
Сейчас особенно детально изучаются состав, строеппе,
внутренняя структура, радиоактивность, возраст и физи
чес1ше свойства метеори:rоn.

Болыш1вство метеоритов 01-азалось О<Iевь древвими.
Этот фа~,т :имеет принципиальное значение в позпапии
истории солвеч:вой. системы. Возраст метеоритов по ра
диологичесюн,r дamn.ni отражает время:, прошедшее с мо
мента их кристаллизации в твердые тед а. Отпосптел.ьво
возраста метеоритов получены интерес.вые результаты.
Применение современных методов ядерной хронологпи1
основанных на радиоактивном распаде урана, тория,
рубидия (Rb 87) и калия (К40), к образцам метеоритов раз
пых Rлaccon понаа ало, что большинство метеоритов имеет
одинаконый возраст, в пределах 4,5 - -4 ,6 млрд.лет, Это

совпадает е современныЛш оцtJнками возраета Земли и
Луны.

Некоторые классы метеоритов, несмотря на их столь

Дj)евний возрает, 01.аэываются малоизменевпъrмn и, таrшм
образом, в своем химичеено:м и ми11ералогичес1юм еоставе
сохраняют запись событий, происходивших во время об~

разовавил солнечвой еиетемы или вен.аре uосле ее обра
вования.

У.n,ивите.:rъное совr:iадеппс воарасТа метеоритов е воз

растом вашей планеты говорит о том, что nремя формиро
вания: Земли как дифферелцuроваппой планеты и время
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фор~шрова1шя ме1·еорuт<н1 (ию1 более нрупных тел пор,щ.кв.
астероидоn, n состав которых ови перnоиа•rалъно входили)

относлтсл к единой дреnней: епохе в ис1-ории соJrвечпой

с~rстемы. Отсюда можно такше допустить, 'IТО фориирова·
вие планет СОJ1Не•1ной сnстемы было событие~1 ПО'IТИ одно·

временным (синхронным); точнее, обраэоваuие планет
происходило в отвосптельпо узком пптервале времеш1.

Метеориты, выпадающие па ·поnерхность Земли из
космnческоrо uростравстnа, подразделяются на юэ.меs:·

вые n- жслезпые. Более подробно их юrассифи1шцшо мо;ю10
представить в следуIОЩ(Ш nи11:е:

Камеuuыс мстсорнты

Шелеаокамсю1ые )1етеор11ты

Желе311ые 1>1етеор1:1ты

Хоuдрuты
Ахоuдрuтц

Ме3ослдернты
TT8..'IЛ8:CJJTЬl

Геfiсnэдрuты
Октn:щр11т1,1
ЛT.!JICЛThl

На поверхность Земли чаще выпадают нnменные

метеориты (рис. 5), среди которых наиболее распростра·
вены хондриты, назвавпыв так ИЗ·за своей особой хандри·
товой структуры. Силикатные минералы являются ве

дущей составной tJастыо всех nаыеаных ~1етеоритов.
ЖелеiJnые метеориты выпадают знаtJительпо реже. Они

представляют coбoii естествен.вый самородныU сплав же·
леза и 1:mкеля.
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1-железпые 5,1 %



Осповшш масса метеоритов nнлючает пемвогие хими·
ческпе элементы. В табл. 4 представлен средвиii хиыи

чесний состав метеоритов разпых нлассоn. Очевидно, что
толъно О, Si, Fe, Mg, Са, Ni, S составляют свыше 90%
массы любого метеорита. Поэтому соч:етавис этих :элемен
тов в впде определенных твердых хпмn<rес1щх соедине·

ниii - минералов - обусловливает главным: обрааом хи·
~ш<recRyJO природу метеоритов.
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R настоящему времени в метеоритах васчиты:вается

66 минералов, большинство из :которых похожи на ми

нералы: земной :коры. Наи'более распространены оливин и

пиро:ксев. Оливин представляет собой твердый раствор

фаялита Fe2Si04 и форстерита Mg2SIO, в раз:аых пропор
циях; пиро:ксеn - раствор ферросвл.ита FeSiO3 и знста
ти1·а MgSiO3• В каменных и железо:камепных метеори
тах содержатся и другие сили:каты, а также минералы

металлц<rеского нинел.истого жедеза (тэнит n намасит),
составляющие значительную часть железных метеоритов.
К типи'IВы:м метеори~:ным минералам относится троплит

FeS. Другие минера,~:ы., общие для земной :коры и метеори

тов, встре<rаются В·иеболъщцх J\Onичecтtiax. Кроме того,
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n метеоритах мы находим мипераш,1, совершенно неиз

вестпые в земных условиях. Это карбиды (напр1rмер,

SiC, 1:е 3С), пе1{оторые сульфиды (папри~1ер, ольдгами1•
CaS, добреелит FeCr2S~),

фосфаты н сишшаты.
Ншке мы 1>рат1ю охар1щтеризуеы основные 1.лассы

метеорцтоn н :ншономерности нзмененпл их хнмиqес1юго

состаnа.
Хо11др11тоnыс метео1н1ты представляют наиболее при

митттnныi~ 1;л11.ес метеорнтоn. Tai.; , другие метеориты

предстаnллют собой nродуиты зна,н:1·го.т~ьно более слож

ных процессов х1щц1шското раздеденш1 нещестnа. Мnие

ральныii состаn хондрнтовых метеоритов n общем до

вольно прост п одн:ообразе.н. Хондриты соиоят глаnнwм

образом из олиnина и пироксена с небольшой примесью

нпкедпсто~·о же;1еза, плагио1шаза п троилнта. Мине

ральnыП соспш типи'lного хондрита предстаnлеп на рис. 6.

Исклю<rенив нредстаrJл лют углистые холдриты,состоящие

црсимущестnенно нз rидратироваииых сили1штов.

В структурном отноrоеющ хопдрнтоnые ~tетеориты

характеризуются нал11qием хондр. Ховдры представ J1лют

собой сферu'Iесние тела порядка 1 мм в д11аметре п меньше.

Они состоят нз оливпна и ромбич:еского nиро1{сена, 1ю

торые располагаются радnалыrо от определевпой точки,

смещеuно.iiпо отношению 1, центру (рис. 6). Остал1,ная

мелкозернистая масса хондритов представляет собо й

смесь ОJ1ивина и пиро!i.сена с нш,еJ1истwм жеJ1езом, трои

литом и плаrио1шазом. Иногда в :)тпх nромещут1>ах

встречаетсн стекло.

Хондритовые метеориты принято сейчас подразделять

на эвстатнтовые, обычные 11 уг,;шстые хондриты. Обычные

хондриты разл11•1аются no своему миnерадоrи'lескому

составу, в частности по содержанию железа. Г. Юри и

Kpeiir выделяют две основные группы обычных ховдриw

тoii: с высо1шм содершан:.ием железа - тип Н (H-higly)
и относительно низким - тип'L (L- lo\v). В группе Н

:е~~ене~о~~;;~~;в~::::ее;:,:в::zи:;: -;;~2:r~Й~~~:~~~
Углистые хондриты ма.110 μаспространевы, во они:

представляют особый пвтерее. В nих присутствуют гид

ратированные минералы, продукты взаиыодействия сили

катов с водой, а также органи<Iес,ше соединения. Угли

стые хондриты подразделяются натр~! типа: Г, Н и III.

Среди пи~ особое '1есто завп~ают ховдритr,~: 1рпа 1. Они
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имеют самую пиз1,ую плотпос1ъ (2,2 r/см3 ), сnоже11ы
аморфными г11дратпрованнымп спщшатuми, соде11жат

много серы n внде сульфатов, иоторые растворимы n воде
и наиболее богаты газами. По атомеьщ соотI1оmениям
и коди,1естnу летучи.х веществ химн•шский состав угли
стых хоидритов тuпа I наnбоn<эе близок 1{ химическо~,у

составу Солнца. Есть серьезные основапил полагать, что
углистые ховдриты тпnа I предетавлюот собой паимепее

д11ффepenц1rponnuffыii и фра1щnопnрованпый матвуншл
содпеч110Г1 со,; ;:е~ п.z, ттапболее блнмшИ н тому протопланет
ному вещuстuу, 1rз хоторого uозлинJ1J1 шшнеты и асте

роиды.
Наиболее ваашоii xaparпepпoii чертой изменения хими

чес1юго состава хондрптов является постепенный пере
ход от состолншr максимального окислеюrя, .как это мы

наблюдаем у угл11стых хопдри:тов, к состоянию по,rвоrо
восетаповлевпя железа, .как у эвстат1rтовых ховдрптов .
Подобная эакономерпость еще была отмечена одним п:з
круIIных псследователеfi метеоритов Г. Праiiором. Он
сформулnровал следующее правш10: че~1 меnьmе со
держится металлического никелистого жеJiеза в хопд

рптовых ~tетеорнтах, тем богаче никелеы и железом маг-
11е<1Иtlдьnые сuлш,аты з1·их метеоритов.

Ховдрn.товые метеорn.ты обваружnвают пmрокую ва
риацию окислительного состолrшя (рис. 8). Это указы
вает на то, что окпслительво-восставовптельвые услов ия

во время формирования хондритовых (астероидальных)
тел в солнечной системе широко изменялись в разных ее

местах. В обычных L-хопдритах имеется много окислен
nого желе;~а, весь кремний, J\альций, хром и б6льшая
часть фосфора е:аходлтся в соединении с юsслородом.
Когда восстановление став:овnтся более пв:rенеJiввым,
как у Н·хокдритов, значительная часть фосфора находится
в виде минерала mрейберзита (Fe, Ni, Со) 3 Р. При более
высоких стадиях восстав:овленпя (в эастатптовых хопдри
тах) кальций встречается D составе ольдrамита (CaS),
фосфор - в составе шреiiбераита, а хром - в составе
добрсслита (FcCr:i.S ,). В <1пстатитопых хопдрита:х: даже
силикаты восстанавливаются qастичпо до элементарного

кремния, который входит в состав желеаов:иl\елевой
фазы. Заl\овомериое изменение он.пслптельпого состоя
вил ховдритовых метеоритов, весомненво, свидетельст

вует о том, qто их формировавис был:о сnлзацо с окисли-
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С.ООТ,ноwеш,с 0Rllм(щ1101-o 11 Nl!ТDЛЛl!Ческого желсuо

в XOll!\J)II"l'O .IIWJ: ащтl'!орuтах (по А .Ринrауцу)

rtJ,~:ъпо-восстаиовительвымя реакциями nервичвого про

тоuлаветноrо обла:ка. Посколь:ку реакции этого типа в ве

щеетвс солнечного состава зависят от температуры,

естествевпо, можно еаключить, что 1:1 разных частях

протопланетного облака ·(тумапвости), из которого воз

никли родовачальв:ые тела хондритовых метеоритов, тем

пературные условия были разпые. Так, при более вы

соких температурах происходило восставовле:яяе железа,

а при более низких оно 01<ислялось и входило в состав

окислов и силикатов.

В связи с рааличНЬJ:1.1 состоянием ок0.ел:епдя изменяется

средняя плотность хыщритов. Самые Jierкиe уr:лпстые

ховдр:итьr типа I. Они папболее онис.леиные, лх плот

вос1·ь порядк а 2 r/см.3.Наиболее 1юсстаиовлевяые эпста-
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tn·ronыc хондрпты нмеют nлотпость порядн.а 3,5 I'/ci13 .

Ocнonпoii прпчшюii повышешш плотности является воз

растаппе 1-.ОЛН'!естnа MC1'flЛЛJ11teCJIOГO Н.СJIШНL.
Происхождение хондритовых метеоритов неразрывно

сnязано с nроисхождеnием их хара1,терпоfr хондритовой

структуры. Больmинство исследова1·елей с'lитают, 11то
хоцдры представляли coбoii когда-то .капли расп.тrаnа,
ноторые затем застыли и нрпсталлnзовалuсъ.

А.х:опдр11ты представляют собой группу юшеввых
метеоритов, 1юторые имеют 1,ристалли<1ес1<ую струl{туру,

11 н нпх отсутствуют хондры. Многие имеют большое сход
ство с земнымu ш:11Jер1н:енными породами. На11более · по

хmни на земные породы та1, паз ьшnемые звкриты и го

nардиты. Они состоят из пиро}{сенов и анортита

(CaA1 2Si3O8). В :м11нералоги,1ес1юм и струК1·урвом отsо

шевилх э.nнрпты близкп к основным - габбропдным -

породам зе:.шой 1щры, по отю1чмотся от пих повыmенnой
пропорцией. темnоцветв:ого мnперала (nиро}{сена). В це

лом структурные особенности n мппералогnчесl{nй состав
большив:ства ахондритов ·указывают, что овп перво
nачалыю 1,рис·rаллизовались n:з мnrмы, аналоmчпо зем
ным магматпчес1шм 1·орnым породам.

Железощ.ше1шьrе ~1стеорпты представляют собой со

четание железошшед.еuого и силинатного материалов.
Меэосидериты состоят из 1ш1,еш1стого ;~;елеаа и сшш1<атов
примерно в равных !iоличествах. С1шю,аты представ
лены преимущественно ппро1tсепом и плаrиоклавом с рез

ким преобладанием первого. Никелистое железо неравно
мерно распределено по всему объему метеорита в виде
зерен разного размера. Палласиты предстаnлшот собой
железонике.,:евую массу, в ноторую вкраплены n в:идо

вкточеn.ий силикатпыо минералы. В нииелистом железе
встречаются некоторые ыелl{ие в}{люченnл в виде троилnта
п шрейбер:шта. Силикатная часть предстаnлена главным
образом оливином в виде угловатых и окруrлых зерен.

В целом палласnты больше nрпближаются к железным

метеоритам. Их металли.чесl{fl.Я часть иногда содержит
структуры (вицманmтеттеновы), сходаы:е со струвтурой

Н<елевпых метеоритов.

Железпыс метеориты состоят почти целиком йз ни
келистоrо желеаа. Они обоrащепы сидерофильпым:я эле"
меита1.m и почти совсем лишены питоф:ипьных. Желез"

ные метеориты в с.вою очередь раsдеJiяются на отдельные
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группы в зависимости от стру1,туры ц содержания впксля.

Так, ·среди железных метеорuтоn выделяются:

Ген.сп.здрn-rы

Одтаэдр~rrы

ATll.l(C11rы

Содср11щш1е
111ше11н,'/0

,_,

6-14

СDЬIШе 12

Кроме Fe, Ni, Со, в железных метеоритах nриеутст"

вуют н небоJiьmих количествах Р, Cu, S, С в виде nклю"

qений шреftберзпта, троилита, :когевита и графита. Ивогда

щелезные метеориты содержат вн:лючев.иfl си.ч:ю,атоn

n впде эnетатита и оливина, в которых очеuь мало железа.

Содержание ви1tеля в отдельных частях железных метео"

рито.в изменяется от,_5 до 62%. Как .UО!{азал Дж. Ло.ве"

ринг, эти пределы выэвапы явлениями дифференциации

во время кристаллизации однородпоl'о железоникеле"

вого расплава, образовавшего ядро родоначального метео"

ритного тела астероидальвых размеров.О.коло 80% всех

известных железных метеоритов относится :к классу ок"

таэдрптов. Ес;ш их отполкровавную поверхность про

травить разбавлеввой кислотой, то проявляются особые

виды структуры, которая носит ваавав.ие видм:авmтетте

воnых фигур. Овп образуются еистемой параллельных

nластив из сплава с 11Иаквм содержавием никеля (6-7%),
так пазыnаеыого каыасита. Системы пластин расnола
гаются параллельно •1етырем nлоскостю.1 - гравям ок

таэдра, и поэтому щелезвые метеориты, обладающие по

добной структурой, наэваuы октаздритамп. Эти струк"

туры удалось - воспроизвести искусствонвым путом при

очень медленном охл.нкдении ;кслеэопикслевых сплавов .

Но эти структуры оназалпсъ мелкими. Исследование

фпзико".хпмичес1шх равнов.есий ;келезоnикелевых спла"

вов показало,что наблюдаемые структуры и состав же~

лезu.ы:х метеоритов могли возникнуть при медленном: ох

лаждеюm до 300° С и давлении 105 атм. Это, несомвевво,

уиазывает на то, что образование железных метеоритов

происходило в ведрах космичесf<ого тела планетарного

размера. ·

Приведенные выше давв.ые о составе и струКтfре

метеоритов проливают некоторый свет ·па их происхож

деаие. Еще в начале XIX в.А.Стойкович и В. Ольберс

иевависимо друг от друга выдвинули гипотезу о том,

3 Г. В. Boll'l'>11'Dll'I 33



что все метеориты я.nллются обломками некогда расnав'
шеiiсн плаnеты. Однаио в настоящее времн мы можем за
кл ю,шть, что вопрос решается не та~, пrосто. По совре
менным дапnым:, метеориты представляют собой обломн:н

те л астеропдальпого размера, по различного типа. Tai.:,
ахондриты, железокамеппые и железные метеорпты поз

волшот восстановить недра родuтелъсюrх тел метеоритов,
подверга1щшхся плав,rению п даффсренциацпп, и по
дробно пзуffПТЬ процессы фракцuонпровапил. Ина<rе го
воря, указnнные хпм11чес1.:u рсз,,о раз.чн<ruыс метеориты

можно деi.iствительно расс;чатривать 1шк продукты рас
пада астероuда, исnытавшего · хпш1•rес1.:у10 дифференциа

цию на внешнюю сили«атв:ую обо110qку (гонардиты, эn

хриты), внутреннюю оболочну (большпнство ахо.вдрдтоs

вверху п частично ме:юсидериты внuзу) и металлическое

ядро (шелезпые метеориты ~·иш1 октаэдритов и частично

палласиты).

С другой стороны, ховдритоnые метеориты Тiропаоmли,,

nо-1:шдимому, от многих малых астероидов, не испытавmих

химической диффереuц11ацюr. В то же время эти астероиды

облада.тш малыми массами, тatt что давление в их цент

ральных частях не смогло нарушить хопдритовоii струк

туры. Пр11 этом хондритовые метеориты группы Н и

группы L nроиi3ошлп от тел раi3вого исходного состава ·

в отпошении содержания железа.

Изложенные выше данные по метеоритам позвол;аоt"

прийти к определенным заключениям, имеющим ЗПА"'I&

ние для попимашrя происхождения Землд n малых тел сол

нечаой спсте~ш.

1. Весьма сходпнй возраст Земли и метеоритов раз

ного типа указывает на то, <rто формирование тверl\ЫХ тел

в солнечноii системе было в освоnном синхронным про

цессом.

2. Если допустить, что ахондриты, железокамевные

и. железные метеориты явлшотся обломками химически

дифферспцироваппой планеты, то совпадение возраста

этих метеоритов с возрастом хопдритов будет свидетель- ·

ствоватъ об относительно быстром процессе химической

дифференциации родопачалъной планеты.

3. Углистые хондриты типа I являются :наиболее при

митивными: метеоритами, п сходство атомпых соотпоше- ·

вий в них с солнечяыы веществом nозооляет предположить,

что они представляют собой наимеnее дифференцированный
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материал солнечной системы, наиболее близкий к тому
протопланетному веществу, из которого вовпш,ли пла
неты и астероиды.

4. Химический состав ховдритов по1>азы:вает широкие
вариации их состояния 01шслевил от максимально окис
ленного железа в углистых хондритах до подностыо вос
стю10вдевноrо железа в эвстатитовых ховдритах, 'ITO
у1щэывает ва химtr'lес1ше процессы окис.'Iительво-вос
стаповительвого характера в разных частях сощцJч;воii;
,;пете.мы 110 11ремя ее формнровапия,

з•



ПРИРОДА

R ХИМЦЧЕС!ШЙ СОСТАВ ПЛАНЕТ

Наши знания о составе планет довольпо ограви'lеппьr.
П01ш что они осиовавы па косвенных данных - преиму

щественно на их массе, средней плотности, размерах и
расстояниях от Солнца. Кос~шчесние подеты далn более
обстоятельную инфорJ.шцию о природе верхних слоев

Венеры 11 Марса и доставили в земные лаборатории лун
ный материал, который оиазалсл близок I{ составу базаль
товых вушtанп•rеских пород Зешщ.

Одна:~.о о внутреннем строепип и составе поверхвости

планет 11емного типа мы знаем о•rень маJю. Тем не менее
основные дапвые о механиqескпх свойствах пданет, ко
торые в прnвципе известны давно, n целом отражают

их состав.
Все планеты солнечной системы подр1нщеляютсл на

ввутревяие, или плаветы земвого типа, и ва ввешние,

или планеты типа Юпитера. К веутрепиии плапетам от
носятся близкие к Солнцу - Меркурий, Венера, Земля,

Марс; к внешним - далекие ЮпП'l'ер, Сатурн, "Уран,
Нептув и Плутов. Ввутревние планеты - преиму
ществев:во твердые камеввые тела, поэтому к ним тахже

по с.воей природе блпзки астероиды и сnутаики планет.
Наиболее важные характеристл1ш планет представлены
в табл. 5.

Существенной велпчипой, по ~шторой м.ы машем судить

о составе плавет (общем их составе), является их плот
пость. Средняя плотность плапет (в, г/см3 ) получается
:как результат деления их массы на объем d=M/V; Из

таблицы видно, что средняя щrотвостъ планет неоди
накова. Ввутреввие планеты вемяого типа, сложениые
преимущественно твердым материалом, отличаются nы
сокой'fплотностъю (3,35-5,6 г/см3 ). "У внешних планет

плотность низкая (1,58 -0 ,68 г/см3 ), что свидетельствует
об их газовом составе. Действительно, IОпитер и близкие
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н нему планеты, по рас<Jстп.ьш данным, состоят в осцоввом

иа газов, среди которых первое место принадлежит водо·

роду - наиболее распространенному элементу т,осмоса.

Для понима:вuл хпмичсс1шii природы земного шара
большое аначеаnе имеет сравнение плапет эемноll группы
друг с другом и с нашей плnпетой н целом.По.этому ниже

мы крат1<0 останm:тисн на хара~,теристине внутренних
планет и Луны.

Мсрl\урий - блишайmал 1, Солнцу плапета - имеет

самую высо1,ую плотность. Посtюлы,у период собствен·

пого вrащения Меркурия равен периоду его обращения:
воируг Солнца, то оп все время повернут н Солнцу одним

полушарием.На освещенной стороне Меркурия: темuера
тура достигает 625° К, а на темной поверхвости, вероятно,
всего лишь 10-20

° К. На неосвещенной поверхности

больпm:вство газов долшно замерзать, а на освещенной,

горячей стороне молекулы обычных газов должны приоб
ретать тепловые с1юростп, превышающие скорость улету

чивания с поверхности. Поэтому Мер:курий пра:ктичес:ки

не имеет атмоеферы.Возможно, ва вем есть небольшая не-

Ос11оnнь1е своnства п.,011111' по срnв»еш,ю с Эe"ne ll

1 1 1 lc,шss
1~~~HЯII :~т~,~~ СнорОС'l'Ь Апь-

:Маtса Ра1111ус нос'l'Ь, пом дан- уОеrанпя, б~до
r{c,i' nекпи, 1<>1/CCIC

r/cW

l111)'Трс,щ11е ппu~,еты

.,,,.
Meptcypнll
Bes;cpa
Земля
Марс

(1,0!23 0,213
О,ОЩ О,З83
0,8136 0,9551
!,ООО !,ООО
0,0169 0,528

ЛС'l'еро11ды <0,00013 <0,(158
(:tОВдJ)ИТОВЬIВ)

Юпятер

Свт:;рн

Ура н

Не11Ту11

Ппутоп

3 18~ 10,91

!)5 ,3 9,03

14, М З,72

11,2 З,38

Сl,ОЗЗ? 0,5'

3,35

5,6,2

5,ОЭ

5,5!1

,,оо

J,З~

О,71

,.~
2,-17
"

3,31

,.,
"'
..,
,,,

2 ,37 0,1)67

,,
26 O,lbl

ЩS (1,76

11,2 0,36

5 ,03 0, 16

и,s 0 ,61
ЗЗ,1 О,69

21,G 0,93

24,6 (1,8'

0,1,
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устоiiчпnая аргоновэ;я.атмосф~ра nак продукт распада 1
радпоантивного К• 0, сосредоточеuного n твердом те,rе.
плаnеты.

Всuсра по размера~1 и пtтти<Х:ти наиболее прибли

;-наетсл 1< вашей Земле. Облn;цает наиболее ~шщной:,

uлотноi'r n теплоii атмосферой: пз всех планет земноii
Г\Jуnпы. По дRнным соnетс:ю,х межпланетных станций:

«Венера-4, 5, 6, 7», атмосфера планеты на 93-97% со

стоит ШJ СОз. Обпаружепо прпсу-rствне O2 т Ni, НэО. Тем:
псратуро. атмосферы у поверхности достигает 747 ± 20" К,
давлсnuе 90 атм.Oбtiлne СО, можно объясnwr&- процессом

разложешrя 1,арбопатов np11 nысоtшх темпера.турах со
гш1снQ уравне1щю

н.оторое сдюн·о.ется nпpano.Подобным що· образоhr прои0s

ходuт раз,,о;иепnе и другпх варбопатов с образованиеМ~
СО 2• Свободныir кислород па Венере образуется в ре

зультате разлощешrя Н20 под деi1ствием солв:е 1шой ра:-.
дnац1ш. Другой проду1.;т разJrоженин - водород - леr1ю,
теряется верхнпмп слояш1 атыосферы. Это nр,mодит к мед-.

ленной веновоlr потере воды, и Венера·медлепnо ю,1сы.
хает. Прп nысо,шх тышературах nоnер.х.вости прантд
qесnп вся вода па Венере находится в атмосфере n паро

образном состояпnн. Налпч11е сnетпоrо nодяноrо пара,

опреде.11:яет высш,ую отражательную способность ш1а
петы - 76 % падающего па нее солнеqноrо света.

Земля является самой 1<рушюй из всех внутрвиних

п.1авет. В то же время опа ш.1еет напбопее крупrюго спут
щша - Jiyвy, 1..оторая по мас·.сс составляет 1/s 1 часть
массы Земли. По своему состпву азотно-1щслородпая
.атмосфера Земли рез1ю отдичается от атмосфер других

планет и является nродунтом жизни. В6.<Jьшая часть
атмосфервого аргона Земли имеет радиоuнтиnпое проис
хождение от распада 1{4G в земной 1шре.

Луна представляет собой твердое тело, лишенное
атмосферы и состоящее пз силикатного материала. Не
вооружеявЬL,r глазом уже давно на поверхности нашего

спутmша были замечены темные и светлые участки. Боль
шие темные областп на поверхности Луны еще первыми

исследователями, nсполъзовавшnми телескоп, были на
званы морю.пr {рис. 9). Но мы теперь знаем, что на Луне
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Р ,, с. 9. l{npтn Лу111,1 С )"КЩЩ!ШС)[ )ICC'J' rrocaдo,t UIIТO)IUТl!'ICCKll;,,: CTll>ll[lln

«Лyrin-16», 0Jly11n-20» (Л-16, Л-20) 11 кopnCi01ei1 <оАuот11.ш» - 11 , 12 , 1 ~, 15

(А-Н , А-12, A-t , , A-15)

отсутствует вода ц та~, называемые моря представ.'lяют

собой сухие, относительно ш10с1ше ра·вн.и:uные области

более темноrо оттенна, чем остальная поnерхпость.

С помощью те.~хес~,;опа на лунной поверхности можно

наблюдать рубцы и ямы rорпых цепей п 1,ратеров .Осо

бенuо мноrо 1,ратеров. Самые большие из них пазnапы

в честь выдающихся деятелей нау1щ и культуры - кра

теры Тихо, Rоперв1ш, Кеплер, Арnстарх, Эратосфен,

Платон п др. Самый 1,рупвыi'r: иратер - Гримальди диа
метром свыше 200 им. Кольцеобразные ваnы нратеров

ч:асто имеют высоту порядка 6 1'М.
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hоверхностh Луны сJ1ожеш1 темпым МаtериадоМ.
Об ато~1 сnnдетельствует мал;:ш о·r ращате.:'Jhпая сnособ
nость лупной поверхности. Луна отращао·r то11ыю 7% nа
дающпх на ее поnерхnост1, соллечnых J1yчaii: nидимой
частu спектра. В то шо 11 ремя O'l' поверх.ностu нашего
cnyтпni,a нраспыii свет отражается боJ1ее эффентивно, чем
сннпii пли фuолетовыii. Это придает лушюму свету орап
н:.евые топа. Самые све·rлые области noxoJ1ш: на белый:
песок, самые серые - на темные сланцы. По свидетеш,..
ству амершншс1юrо «ос~юнавта Н. Армстронга, побы
щшшего ua Лу11е, «в общем, nсследованныii нами район

по освещенности может ераовитьсл с пустьшей, а его цвет
наuоминает цвет сухого ц1тента яш1 песчаного пляжа.
При выходе пз J\абины мы неошидаппо обнаружили, что

об.чо~ш11 дород и частицы лунного грунта имеют темно
серыii июr уrольпо-серыii. цвет».

Изу1Jс1ше орбит ;1с1сусст1Jеnпых сnутвиrюn Лупы по-

1,азало, что под повсрхnостыо лунных мopci:i находлтся
концентрации тяжелого nещестпа, ноторые полу'.шли на~
звание мас11онов. Одна п:з сn:,.1ых боJ1ьших 1·равптац110пных

авомаJшii: J1ушюго шара - н 06110.сти морн Дождей:,

Первые исследоnаппл пуппых пород позволили выдс~
лить среди ппх четыре типа : пузырчатые со стекловид

ны.ми пузырьками (тип А), по.11но1,рпста11л11ческnе {тип В),
лувные брек'ШИ: - сцементированные породы, обломюt

~-;рпсталлпчес1,оrо ~штериала (-r1ш С) u россыпи тонного
материала (тпп D), составляющего лупн.ыr, rрупт(реrолит).

Элементарпыii: п мипсралогnчес1шii состав этих тшшв

пород оч:ень еходный.
Данные о :хиъmческом состаnе лупных пород поJ1у1:1епы

nэ ра:шы:t pallonoв: nз palloпoD },\Opeii. {Спо1юйствпя,

Омана Бурь п Изобидnя) ;из горных районов с нолъца
ВЫШ! структурами (места посад01t «Аполлоuа-14» и
автоматичес«ой станции «Луяа-20&). Данные о х:ами

чесRом составе лувJIЫх пород п аемных базальтов пред

етавлевы в табл. 6.
Изучевие состава лунНhIХ пород, coбpaniiЫX преаму

щеетвеюш из районов морей, по«аsывает, что по соот
воmепию основных 1ш1tшонентов он больше всеrо согла
суется с составом полевошпатовых ахондритов - эв:кри~

тов. Наиболее вероятным исто•ш:и1,ом вещества Луцы

мог,m быть хондриты с uо1Jышен1:1.ым содержаmiем силп ·

щ1тпоrо жеJ~еза :о:не имеющие металлической: фазы.
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;t,:',J; 1~,,,._Pano11 л(111-!2~
Mopri Раnон
СпоноП- Окtана
cтnm• Вурь

sю, 42,10
тю. 1, 83
AJ,O , 13,1!
FeO 15,15
MgO 7 ,00
сао 12,00

Na,o о.~Б
к.о 0, 1,
мnо 0,21
Р,О, 11 ,13
Сг,О, 0,29
s

45,SS
2, 8j

12.~1

15,47
""'

10,1(
0,41

0,22
0,22

0,23
0,(2

СОСТ'11J 11у111 , ых II OjlOД

Paitoн Ра!!он К-р~сnм Базалм·1~

'

., ,, , . ....
, :~:?,~; ,,л,,..,.,,

:мор/! ~;ратера (lffлacт~ т1,хого
Изоб1~.чш1 Фl)а- Мор11 океаош

J\1aypo Иао!\нлш,

41 ,7
З,33

,~.:r.!
16,61 .

8,78
12А9

О,3⁄4
0 ,10

0,2!
0 ,05

0,28

4Э,3

1,88

Ji,13
10,06
О,Р

ю,r.з
•-~

0,57

0,13
0,50

0,18

М,1

'·" '

22,9
7,ОЭ

9,'Ю
!З,~

0.55
0,10

U, 12

0, 14

"'·"
'·"'

1~,92
9,Т/
вт

10,8'1

'·"
0,06
t1,H
0,3 8

По сравнению с земной хорой п наиболее блиэRимп

н лунным: породам базальтами в исследоnапаых породах

Луны обнаружено гораздо больше железа, титана, цирко

ния, редних земель н других хпмичесrшх элементов .

Элементы с поnышевпым содержанием в .11:унпых породах

обладают пе1,оторыми общими reoxимnчecnnмn: свойствами.

Отдельные ряды ;>лементов в большnх периодах: таб

щщы Д.И. Мепделееnа образуют таJ\ называемые геохп

мичесRпе семейства и находятся п о соседству друг с дру

rом. Геохимnчес1ше семейства объединяют элементы с

общими химическими 1r геохими чесRиыи своiiстваьш, опре

деляемыми бл11з 1>пм хараJ1тером Dвешнеii электронпой обо

.ч:оtJ1щ их атомов. А. Е.Ферсыан щ,1деля.'1 плть гео),:ИМЦ

чес~цх семейств;

Семейство железа

Семойсrnо молпбдопа

Семвйстuо рец~шх зе

ъ~ель, щm лаптаппдов

Семейство реи1111

Сеыеiiство а11тmтопдо11

(Sc, Ti, V, Cr, ·мв, Fe, Со, Ni)
(У, Zr, NЬ, Мо, Ru, Rli, Pd)

(Се, Pr, Nd ... Lu)
(Ш, Та, W, Re, Os, Ir, Pt)
(Ас, Th, Ра, U)

Из переqисленных семейств наиболее блп:сншми: своЛ

!;-1'Ва1.~и бrдут харант!;!риаовач,ся элемееты группы же-

1'



.ЧС:ЭI\ 11 ШШТI\ШIДОIJ, П ГCOXИMll'ICCI\OM отношепни это 3Ш).
•шт, что n природе обычны п тпn11 1шы сду11а~1 соrшестного

нnхо;1щс11ня этнх н:1е111е нтов, ux совместной 1юнцентрации.
Так, в процессах с высо~шшr термодннамичесюнш 11ара
метрамн (температурой п цавлением) члены семейств

nстре<Jаютсл совместно, no с попшкенuем температуры
н цавлеш~я ндет рnаделс1ше ce~ieiicтn ш1 отде1rьпые группы,

набщодаемое па новерхностп Зешш при обычных усло
виях тышературы 11 днnленпл.

~'чптыuнл пз,,:южснпос nыше, можно прийти I\ вr,шоду,

что ноnышсrпrос содершюшс рлцu х1н1и11есю1х элементов

у поверхностн Луны не является случаiiньш, а носит
вполне опреде.'lенныii :нн:опо:,.~ерnыii хар~штер. Тал, n по

uерхностнr,1х по1юддх Луuы особенно реэrю 1н,тра,1,;епы

э.тrе~1енты сс)1еiiства железа, молнбдена, ред1шх земе1rь.
Лраnда, д.тtя редю1х эле~1е11тов пмеетсн nс1,лrоqение в от-

11оwеюш одного :>ЛС)rента - оnро11пл. Оп содержится
в с1-:уд11ом ко.111Рrсстве по сравненшо с друпшп редкозе-
1.1ельпымн эле~tе uтамп. Танп~1 образоы, элементарный

хшшчсс1шii: состав 11сс.ч:едова1шых лунных пород стра
щает в первую очередь nысоко"сыпературпыс умовnя

т-1х образоnаНIIя. Деiiствпте.чьно, все до сих пор иссле
дованные лунные породы nзnержепного вулю1пнческого
пропсхождснпя. Онп возню,лн в результате остывания

с11лuкатного расплава, обогащенного железом, - луrшые
давы нзлп.тrпсь пэ более глубо1:шх торнэоптов .ч:уппого шара,

Лунные породы слощеш,т пещrогш,111 мпнераламп. Нан-

.более расnростраnеапые из них с.тrедующие:

П11ро:ксен (Mg, J<'e, Са) sю~

П.1аr11онлаз CaAlэS! 2O8 -NaAtSi 3Os
Ил~.~1ент: Fе'ГЮз
О.ч111ш11 (Mg, J '

'e)~SIOJ

В лупных породах также обнаружены раэвовидпости арем

незема - кристобалит и тридимит, 'Калиевый полевой
JJщат KA1Si 30 8, апатит Ca5(P04)3Cl, обогащенный ред1шми

землями, бадцелит (Zr02), биотит, амфибол, 1tальцит.
Бс.-.rречаются: п та1ше минералы, как nпроксенманrанит.,
ферропсевдобру1щт и хроыотитанистая шпи:в:ель. Эти 1,rи

нералы, естественно, отражают поnышенвое содерщапие
титаnа, хрома и марганца в ~1:а1·ериале лунных пород.

"

Все .чунnые минера.ч:ы 1щшеньr следов nоздействпя вод
растворов, и все лунные породы представляются



Псключи·rе.Ъl>по сухими: I-IИ:<1 то;кm,1е доли 01шсного железа
11 преобладащ:rе его заю1сnых форм свидетельствуют о яе

достuтке кислорода в процессе ф ормирования лунных пород.
Особыii: uнтерес представляет измереnие пзотоппого

состава химнчссю1х ,шеыептов J[упы. Глюшые химиче
сю~е эдементы пон.азади изотопные соотпошенпя, рав

ные тем ше соотrюwеuиям на 3e1>1J1e. Это говорит в подьзу
общего происхождепил вещества Земли и Лупы в дале1шх
дренних ИОСМП'IССJШХ систсыuх.

Измерение отnошеянii изотоuоn 0 18 и 0 16 11 отде.111,вых

мипералт,пых фр:шциях луппых пород позволило уста
новить температуры, при 1,оторых кристаллизовались

эти поро)\[,r. Крупно- и мелно:~ерппr,тr,rе лунпые породы
по1шзаш1 о·rпошешш 0 18 : 0 16. 1юторое соответствует изo
· 1 ·0IJII(?MY равновесию пр о 1100-1300° С, что, вероятно,

соответствует температуре 11:ристаллизацпи.
Распад рац1юактиnных изотопов помогает решить во

п рос о возрасте лунных пород ка1, времени, прошедшем
с момента их 1,ристали:изации. В райопе Морн Спо1юi.iст
вил возраст иристаллн'!ес1шх пород - 3 ,7 млрд. лет.

Таиие древние породы длn нameii земной ii:opы яnляются
11склю'lи'!'е11ьно ред1шмо. О11редеJ1ение cooтuoшeн.uii иао

топов стронцил и сниrща из Jryrшы.x пород поз во лило
расс,штать нозраст Лупы 1ш1;: самостоятельпо существую
ще{1 планеты.Он о~;ааа,1ся равны~, 4,6 млрд. лет, хорошо

согласулсь с возрастом болъшипстnа изуч-ешrых метеорп

тоn разного типа и состава.
Тщательоъrе поисt.п слощвых органлqес,шх соедине

ний в материале лунных пород привели к открытию в ма
лых :коли'lествах простейших соединений: угдерода .

В одном грамме лунной пыли обнаружены та кше амино
кислоты порядка n-10-s г.

Плопюсть 1,ристалличес1,их пород Луны 3, 1-3 ,2 г/см.3 ,
в то время 1щ1, средняя плотность Луны 3,35 г/с~ ~3•Сто.11ь

малое разди:'lив пло1-ностеii свидетедьствует о cJ1aбo1"i х11 -
миqеской дифференциации Луны в целом. Э10 позволяет
ааклю11ить, что Луна есть сфери•rеское тело, сложенное

почтл целиком сил111штным ыатериалом.
Марс из всех ввутрсшшх пл[шет паиболес удnлен от

Солнца и обладает самой низкой nлотностыо. Благодаря

исследопаnилм ,юсмичеrжпми аппаратами «Марппер-4, 5,

7, 8, 9~ и«I\-Тарс-1, 2, 3)} было установJ1ево, что поеерхвостъ
планеты ПОI(рыта мноrочисленны~ш нратерами, одяако
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обnшрная область Хеш:щс соnсем .1шmен:а 1;.ратероn п ПО·

xoilш ш1 nоnерхпость Лупы. Нобзrюдаются трп типа
поперхностп i\'lapca; спетлые - «матерт,;оnые» районы,

жеJпые - вморс1ше» и белоснежные - поллрные шапки.
Б6льшая часть поверхности планеты имеет оранжевую

онрас~.у, 'IТО, по дап пыы оптических характеристи:к и

радиоастрономии, уюшыnает па иелкозернистый xapat<·
тер раздроб.1,енных сшш1штных пород, по1,рытых пленкой
ою1слоn железа.

Атмосферное давление у поверхпост1r Марса не пре·
вышает 6 мы рт. ст., т. е. на два поряд,,а пиже, чем па

Зеыле. Основным IЮ)LПОПептом ат1rосферы Марса является

COi, колиqество liоторого, вероятно, превышает 50%,
обнаружены пршrеси NOi, содерщание 0 2 и N nренебре·
лште.'IЬНО малое. В атыосфере плаю~ты присутствуют пары

воды, а танже аэрозоли, с которыми связапы «пыльные
бури'>. Температура поверхаости Марса иэменяетсн в за·

n11сю,шст11 от wироты д на гранuце по;шрвых шапо1{
дост11гает 140-150° К. Прн 1·аю1х температурах угде·

кн сJ1ыii: газ до,,шен вымерза1ъ. Отсюда мuщнu предпо·

ложпть, что полярные шашш М арса состоят из заморо
женноii уrлс1шслоты топщиноii cJroл в несколы,;о метров.

В полярпых областях 1\-lapca долщно вымораживаться эна

чnтсш.пос 1;олп<rестnо nодяпого пара, что способстnует
образованию ледншюв.

А. Б11вдер n ·1969 г. теоретичесt.п исследоnnл внутрен·

нюю структуру Марса, основываясь на свойствах мате
риала i,anтuи Земли и 0 11ень точном опредеJJеюш рациуса

и массы i\-lapca по давным измерсниii 1юсмичсс 1юrо аппа·
рата «i\ 1аринер ·4)). Теоретuчес1юе моделироnаиие пока
зало веролтность того, что Марс имеет внутреннее щедеэ

ное ядро с радиусом 790-950 r<м, за11имающеu от 2 ,7 до

4,9% объема ш1анеты.. Состав 060J1о•ши - мантии -

Марса не доншеп сущестnешю отличаться от состаuа зем·

нoii ыаптии. Температура внутри Марса долшuа быть
между 800 и 1500" С, т. е. зuачительво ниже, чем в ведрвх

Землп.
В 1948 г. английский астровом Г. Рамзей выдвинул

гипотезу о том, что все внутренние планеты имеют одина

ковый состав, а различ.ие в их средней плотности опреде·

.nяетсл разной степенью сжатия вещества под влиянием
высоких давлений, _пропорциональных массам плавет.
В чаетности, существование ядра Земли объяснялось

"



фазоnым переходом сили1,атно го вещества в ме·rалличесное

сос·rолние, вызванное высон.им даnлеШiем. Одна«о если бы

nnyтpennиe планеты имели одинаковыii: химичесJШЙ со

етав, ·а уплотнение в цептральных частях определялось бы

мaecoii самой планеты, тогда в послсдовnтелъвом ряду

nлаrшт возрастания их массы - Меркуриii, Марс, Венера,

Земля - мы бы наблюдали последовательное возраста
ние плотности,На самом деле, 1щ1t можно видеть по дан
ным табл. 5, маленышti Mep1{ypиii имеет более высокую

ш1отвостъ, •~ем более массивные Марс или Венера. По
этому можно за1щючить, что внутрснпие плапсты имеют

разш.rй хими,rес1шii: соетав.
При оцеюш их состава n основном представляют ин

терес веJ1иЧи1Jы средней: плотвости, вычисленные для ву

леnого даnлепия в цеатре планет (см. табл.5). Различие
состава n давпом случ:ае, скорее всего, определяется раз
личным соотношением силш-атного (плотность 3,3 г/см3 )

и металлического железоникелевого материала (плот
пость 7,23 г/см 3 ). Та~шм образом, паиболее вероятпой при

<rиной различил плотностей впутрепnх планет солнипой
системы является разное соотношение силикатиоrо и ме
таллического (железонинелеnого) материала. Развитие

этих представлений за последнее время полу'Шло боль
шую популярность. В то же время дискуссионным остается
вопрос о распределении внутри планет металлической

п сюшкатной частей: - находятся ли онп вместе и распре
деляются равномерно по всему объему Fiаждой из планет

или же сосуществуют раздельно - металличес.кая фаза
в виде ввутренвеrо ядра, а силикатная в виде оболочки -

мантии развой мощности.

На основании имеющихся данных в области геохимии

и космохимпи можно предполагать наличие центральных

металлических ядер внутри планет земного типа. TaFioЙ вы

вод больше соответствует всему известному и находит под

тверждепие со стороны таких метеоритов, как железные,

железо1шменпые и ахондриты. Одва1ю хопдриты, :кото

рые отражают хпмически ведифференцировавиый мате-
1

риал, видимо, являются обломками астероидов, в кото

рых пе смогла завершиться дифференциация.

Если принять в ка'Iестве рабочей гипотевы, в высшей:

степени вероятной, что металличесl(ая фаза образовала

внутренние ядра планет, то нетрудно представить их

освовНЪiе величины. Так, согласно расчетам: Р. Рейнольдса
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Н А. Са.ммерсf\, радиусы tiпytpeniшл ядер соста.пляют:

0,8 nнсшнеrо радиуса у Мер1,урпя, 0,53 - у Венеры,

0,55 - у Землп u 0,4 - у r- .•Iapca. На рис. 10 дапо срав
нение nuутреппеrо строения н состава uланет аемпой
группы.

Из СI\дЫ\RНОГО следует, 'ITO разшш ПJIОТПОСТЬ вuут
ренних планет опр1щеляется ГJ1аввым образом ршзличием
их хвмпческого состава. Более плотпые uлалеты содержат
больше металлическоrо железа, менее usioтш,re - меньше.

о;,,...

,.@@~
11e"~I" 3 0>1.1'

Р 11с . t O. COcтnn nнутре,ю11:,< п.11ш""1' с p..1:1,11JJ1 соот11Оше111<с><

СПJШG,1Т110ГО (Ge.,oc) ,, MCTO.~J!ll'IC<:~OГO (чсршк) )l1>тep1111.11n

Но,очевидно, разлnчnе n составе xapa1a·epRo ее только
для rлаnпых элементов (О, Si, Fe, Mg, Са, Al, Na), но и
д.т1.я всех других химических элементов таблицы
Д.И. Менделеева. Во всяко:-.r слу•ще данные по распро
страяеяшо многих ред1шх элементов в метеорнтах разных

классов, получепвые за последнее время, вполне под

тверждают такое предполо;ненпс .

Обращает на себя внимание nространствевная зако

номерность состава внутренних планет - проuорцпя ме

таллического желtJза в ближайших к Солнцу планетах

выше, чем в плапетах более отдаленных. Это хорошо видпо

на рис. 10 при сраnненпп близкого к Солпцу Мер1{урия

:я:далекого от него Марса. По-видимому, в дапном слу

чав имеет ~tесто важная кос:мохm.шческая заковомерпостъ,

которая должна быть объясliD:ма теорией происхоащевия

солнечной системы.

Ввепmие планеты . По составу, строеви10 и раз~1ерам

внешвие ш1.аветы солнечной системы резко отличаются от
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Dnутренппх планет земной группы. Внешпие планеты
имеют малую плотност1,, что определяется их газовым
состаDоМ. Пр:и.чем ведущим элементом этих uлаает явлтотся

водород и его соединоnия. По нс1юторым оцепн.ам Юпи
-rер содерщит 78 nec. % водорода, а Сатурн 63 вес.%. Урап

п Нептун имеют более высокие средние плотности, и,
_вероя·rпо, пропорция водорода в nих пище.

В спентрах протяженных атмосфер внешних планет от

мечаются сильные полосы метана (СН~), а та юке полосы мо
лекулярного водорода. Кроме того, в спектрах JОпитера

и Сатурв:а наблюдаются слабые полосы аш,шака (NI-1 3).
Одв:ако па Урав:е и: Нептуне аммиак находится в sаморо
жепном состоянюr, посиолr.1<у температура поверхности
зтпх'" планет очень низиая-поряд1ш -210

° С. Прu таких

температурах большинство газов переходит в жидкое
п твердое состоянил. По неноторым косвевsым данным,

мо;щ10 допустить, что в составе внешних планет имеется
мноrо ·Не.

Таю1м образом, ·:крупные внешние планеты солпе'!пой

системы по своему атомарному элемептарвому составу
во мпогом бщ1з1ш и составу Солнца. Они сложены преиму
щественно нэ легких но~1попевтов - Н,, Не (?), СН4,
NH 3, HiO . Сохралпость этих веществ в составе больши:х
планет связана с 11ысо1шми значенnями масс самих пла
нет, а также с визюп.ПI температурами в:в:ешних :краевых

областей со.1шечпой туманности, от ноторой они произошли.

Изложенные выше данные позволяют прийти к опре.
деленным выводам, имеющим прямое отношение :к вопро

сам пропсхождев:ия солнечной системы.

1. Планеты солнечной системы различаются по своему
химическому составу. Впутрев:ппе. планеты сложены: в ос

в:оввом твердыми телами, внешние - преимущественно

газами.

2. Среди внутренних планет та:кже имеется различие

в составе - ближайшие к Со.'Iнцу планеты более плот

ные, чем отдаленные.

3. Различие в составе внутренних планет, по-ви

димому, обусловлено теми же причинами, что и раз

личие в составе метеоритоn, т. е. планеты более плотные

содержат больше металли'lеской (железов1:н<елевой) фазы

и меньше силикатной.Максимальное содержание железа,

вероятно, характе:рво д.rrя Ме:ркурия, мивим:альцое -
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для Лувы, D которой б6льшая часть желеаа находится

в сплпкатах .
4. Раалпчие состава планет свпдетельствует о хпми

ческом п, физическом фракцпонпровавии элементов в про·
цессо образовав:.ия солнечной системы. Фракцпопиро·

вапве определялось разлnчпой степевыо окпслевил ne·
щества в зашrсимости от расстояния от Солнца.

rs. Гигантские впешюrе планеты солвеqной системы
возникли nз вещества, чрезвычаПпо блшшого I{ составу
Солнца, и процессы фра.кцпошrроnапил при их обраЗQ•

щ1нип проявились в везнач1пельноll степени.



СГРОЕНИЕ и cocrАВ ЗЕМЛИ

Земпой шар сложеп из оболочек раали'IВОЙ шютвос·rи
п состава, 1tовцевтричеснп обволакивающих друг друга.
Верхними оболоqками Земюэ: являются атмосфера и гидро

сфера. Атмосфера граничит с :космическим пространством.
Твердое тело вашей планеты состоит иэ трех главных
оболочек: тонкой коры, мощной мантии и центрального

ядра.
Поверхность твердого тела Земли имеет весьма не

ровный характер. Горные верши.вы u хребты qередуются
с обширными равнинами па·материках. В свою очередь
материки представляют собой приподнлтые над уровнем

моря участки земной коры. В то же время пространствен
ное расположение материков отличается крайне неровным
и асимметричным характером. На фиаичесI<о:й карте

земного шара иетрудпо видеть, что маrери1ш представ
ляют собой обширные массивы суши, сосредоточенные

преимуществе.нно в одном иа полушарий nлаветы. Так,

есюr мы разделим вемв:ой шар по Тихоокеанскому по
бережью материков (например, по Западным :Н:ор.~nrлье
рам), то nв будет состоят1, па двух полушарий: материко
вого, D 1;:отором сосредото•tеnы почти все материки вместе

с АтJ1аш:ичесrщм и Индийским онеанамn, и океаиичесного,
1;:оторое займет площадь всего Тnхого океана.

Такой иераввомери:ьтй и асимметричный xapariтep пла
нетарного рельефа нашей Земли имеет глубонпе норни.

В первую очередь он свлзав со строением п составом
земной коры в пределах материкового и онеавнчесноrо

полушарий.

Мы ДOJIЖl:iы обратить ввn:мание па то, что в настоящее
время под земной корой мы подравумеваем верхний слой
твердого тела Земл][, находящийся между поверхностью

и так называемой сейсмичес:кой границей МохоровП"ШЧа.

f{a определенной глубине :эта rравяца отмечает ревкий

4 Г. В. Во!:lт1,свnч



c1нt'IO1t n 1•nеличсшш crюpocтeif се:i'1сми•1ескпх полн, nоз--

1пн-ающ11 х. nри сш11,пых землетрлсспилх. Проходя trepeз

1·р,1щщу j\Ioxopon1I'l1 1•ш, продольные сеiiсмuчес,ше 1юл11ы

с глубшюii уnелпт:11пшют сnою с1юрость от 6,5 до 8 н.м/се1<,

попере•шые - от 3 ,7 до 4,5 1ш/сен. 1-Iижшш грапnца

земной норы; фrшсируоыая: разделом Мохоровичича, на
ходnтся яа paзnoii глубппе. Под tнiтepnIН\tllf она дости

гает г;~убиnы 70 юн, uод O1;.еа~;1амп - 10 rш. В среднем

ноптпнентальнал нора nиеет ~ющность 35 нм, онеаDJ111е

с1,ая: - в пределах 5 -10 км. Татшя: нсодппа1,овая: толщппа
эемпой 1;_оры n области разных полуmарпП связана с раз

,чпчием состава слагающпх со пород. О1;.еапп<Iес 1,ая: 1юра
сложена в оспоnnоы базальтоuым материалом, I(оятпаеп

талыэ:ая rюра состоит главным образом па материала,
близкого по составу н граниту. Соnремел: пое строение
земной 1;:оры представлено на рис. 11. Граuитпые породы

содержат больше F.ре:мпекв:слоты (SIOi) и меньше магпил
и а,елеза, чем породы базальтовые. Поэто~!у можно за

:кл10чпт1,, что одно из полушаршi нашей ш1анеты в nерх
ннх горизонтах более обогащено Si02, че :м другое, ему
прот11вополо1-тшое.

Нераввомервыii характер строевил верхнпх 'lacтei.i
Зеылп охватывает не толыю собственно ее кору, поп верх

нюю мантто 1т, воз~южпо, простлрается до глубин 700 км.

В свна11 с этпм следует подчеркцуть, qто шабал теория
проirсхождеюш Зе~r,1и до,'lаша объяснпть уназашzыii выше

аспмметричпыii. характер верхнш:: ч:астеii твердого те.'lа

Земли.Нераввомер.е:ыii: характс1, строе1щл п, вероятно,
состава верхшrх горизонтов земного шара (до глубин

400-500 ю1) нс ~юг возшнп1уть в предполо.гаемую n про
шло~r эпоху всеобщего расплавлеппого состояш1я Земли.

В это~1 слуqае прn любо:ч способе дифференциации мы бы

встречали однородные по составу и MOЩJ_iOCTII оболочки.
В действитеirьностп наблюцаетсл определе1шая пеодпо~
родпость, которая схемати<rески представлена на рис. 12.

Крат1ю остаяоnnмся па характеристике отдеJ1 ьиых
оболочен нашеii ш1анеты (рис. 13). Детальное подраз

деление всего объема Земли, которое сейчас становnтсл:
общепрпнлтым, представлмется в сдедующем виде :

А - дора Зеъ~nи

Б - верх.11яя мантия

С - перо:rодпоii сдой шштш,
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D - WU/i"J!ЛJI Ш!ПТ!НI

Е - nпcmnec nдро

G - вnyrpcиuee яцр1;1
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В сnя:щ с шшпчшш оболо'lе l{ :ка~;. coneprneнno реаль
ных частей планеты nоз1ш1н1ет вопрос: с чем связвu uо
нцрный хараnтер nнутреrшего строения Земли? il этом

отnошешш до настолщего времени сущестnоnало дnе точrш

зреuип. Иначе ronopл, были предлош:ее:ы. дnе осиоnные
модели строешrя и состава Земли. Согласно пepnoU, до

пус1,алосъ, что каждая rлубuвнзя зона земного шара

имеет cnoll хш.шчес,шii состав, отличающийся от состава
других зон. Эту модедь ;о.южно назвать моделью Гольд-

0011щта-Ферсшша. Она представляет Землю как хими
чески рассдоенное сфери,zеское тело. Согласно nтopoU

то,z1;е зрения, Землн n целом предс1·авллет собой химиче

ски одпородиую сферу, а вылnJiеnные геофизпнами глу
бинные зопы отличаются тольно состоянием вещества,
с прогрссс1шш.ш упло1·неIIиеы к центру. В частности,

ядро Зеыш1 представляет coбoi:i сплыю сжатыi:i сил1шат
пыii матерnал, который nереш е.11 u <шеташшэованное»
состошше. Такая ~юдель строеншr Земли может быть

11аэваш1. моделью Лодочнuкоuа-Раызал . Она полу'lила
за nоследппе два десятплетпя большую поuуля.рпость

в свя;щ с раз1штдем ноемогонпчесrшх пдеii о холодпоы
начале Земли. Естеетnенно, при низ,шх температурах об-
раэоuанuл планеты не могла бы пропэойти общеплапетар

нал хюшческr~я дпффереtЩJiацнfl по всему объему Земли.
Однако n яастоnщее время Rовые геофпэ11чес1ше дан

ные евидетельствуют о_·том , что n ведрах Зеилп имеет

место 1ш~. хп1,mчееное Разделеuие вещества, так и раз
личные переходы u разные полю1Орфш,1е состояпия глу

бшнюго нещестnа. Приче;о.r наиболее резкое раэш1'lие

физических свойств отмечаетеп между ядром 11 мантией:.
Изменение полиморфных модnфикаций относится 1, от
деJ1ьвым частям мантии и, вероятно, раэвы:м частям ядра.

Модель строенпя Зем.11и, согласяо Гутенбергу -Бул~
леву, представлена в табл. 7, в ~~.отарой охара:ктеризованы

отдельвЬrе оболочки вашей планеты.Очевидно, ,zто более

глубокие оболочки имеют все более возрастающую nлот
ность. Ниже мы остановимся па обстоятельной характери

стине обОJючек Земли.
Зешшл кора представляет собой наиболее веоднород~

ную оболо'lRУ Землп, сложенную различвыми минераль
ными ассоциациями в виде осадочных, иэвержевпых
и метаморфически~ горных пород. Земная нора, пли

литосфера, представляет собой динампчес1ш еамыii
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в

Мант1111 { ~

Ядро{~

Тnблшщ7

Осщ1в111Jе ~nро1~те1111ст111ш обо.,о,,ек 3е1-1п 11

2,7 -3,0

ЭЗ-~00 3,32-3 ,65
400-!ООО З,65-,,GS

2000- ~

5000-01("(1

4,68-5,69

9,40-Н,5

11,5-12,О

12,0-12,З

16,61

21 ,31
Н,28

15,IG )/~
0,28

0,76

Массо,

.,.

!0,4
16 ,4

{1,0

ат-:тnвеый слой верхней '!асти тuердого тела Зе~ли. Это

арена деятельности геологических процессов с прямым

и косвепным участием живого вещества планеты.

Земная кора в общем имеет с.лоисто е строение и состоит

из трех комплексов горных пород: осадочных, образую

щих ос.адочвый с.лой, ИJПI стратисферу; метаморфиче

с1шх, образующих метаморфическую геосферу., и изnер

жеnвых, образующих rраJIИтву10 геосферу и подстилаю

щий баэалътовый слой (см. рис. 11). Все эти слои имеют

прерывистое строение и местамп вообще отсутствуют.

Тю,, в области Тихого океана лолвостыо отсутствует

гранитный слой. В пределах коптияеятов, в области раз

вития так называемых докембрийских щитов, иногда

отсутствуют породы осадочные.

Осадочные горные породы представляют собой ма

териал, отложивnшiiся ва две водоемов и в пониженных

учо.е,тках суши. Они встречаются почти па наждом mary,

покрывая около 80% поверхности совреме111:1ых .конти

невтов. Это песок, глина, изnестпю,, песчаник. Одна

часть осадочпых пород nозпюша за с•rет раарушения

и переотложеnия материала более древних пород, дру

гая - непосредственно за счет деятельности жив ых ор

ганизмов биосферы, ка1;:, папример, мел, иаnестняк, ка

менный уголь, торф. Определепная часть осадков обра

зов алась химическим путем - вследствие осаждения солей
в высыхающих замкнутых водоемах. Та" возникли от

.'lожеmrя гипса и 1.аменной соли.
Магматические, или изверженные, торные породы

обрааовались при 11ристаллиаация магмы, ·которая пред
ставляет собой аJ1юмос11ликатный расплав, обогащенный

53



Газюш. Э1'I1 породы Возниi,аю·i· в резулЬтате застыванnЯ
магмы пр11 температурах 800-500° С. Застывапие магмы
ш1 г.1tубнце uрпuодпт в образоuацию ·1,р3·nnо11рпеташш

чес1шх. гдубпuпых, шш цuтру:шu1:1ых, пород. ПреобJ1адаю
щая час-rь пороц та1юго рода nредставлепn. n земной коре
коnтnвевтов гр,нштаьш и пх развовидностямп. Ошr сло

жены розовыми плn серымц полевыми ишатrши, 1<варцем;
слюдой. При пзвсржепии ш1гмы па поnерхпоеть опа теряет

газы и nереходпт в лаuу, образующую вул1.аuп•1ес1ше

породы - порфириты:, рполнты:, ба:ншьты. Среда пора,.\
этого т1ша наиболее распространепы базальты .Породы
изшtвшnеся сложены uногда ~1е.т1ышп мпнералю,1и и пред

ставляют собой плотную мелкозернистую массу. При

бурных вулкан:йческих изнерщениях выбрасывается много
вулканического пеnла (охлажденные в воздухе брызгн
лавы разного размера), ,юторыii: при оседаюш формирует

вулкавп'Jесю,е туфы.

i\-Iетаморфич:еснnе породы представляют собой пер
вич:воосадочные nлп изверже1:1пые породы:, 1юторые 11спы

та.1пr пере1tрпсталлпзацшо под деiiствием давJiенuй и тем
ператур па опреде.11енпых глубинах при погружении.
Так, рыхлые rлцны 11ревращаются u породы с 1шотвой
1(p1rcтa.1rлп1Jec1,oil стру1<турой. Обы'lные известnюш пере

ходят 11 мрамор. 1'-Iетаморфпчес~ше породы часто имеют
тонкую слопстость, плп, наt. говорят, сланцеватость, •по
связано с одвосторонн11:н росто~, нрuсталлоn при верти

кальв:о~r давленш1 на породу. Примерами метаыорфпчс
ских пород -могут служить rnellcы и сланцы. Гнейсы

по своему мnnералогnческому составу сходны с гранuтами,
но минералы в внх располагаются слоями. Следует от

метить, что прп nнтеН:с1rnпо~1 метаморфп:зме, свлзаипом
qасти<Jно с цереnлавлевпем, rpaнn между мстаморфн<1е
с1нrми n магматическимппородюш стираются. -У вас есть ве
ские доводы в пользу того, что освовная масса гранитов 1-он·

тивентальв:ой коры имеет t.ютаморфичес1'ос происхождение.
Срсдниii химичес1,иii состав коптинепта.чьной земной

коры может быть выражен в окислах (в вес.%):

SIO, . 66,4 MgO .. 2,2

ТЮ2 0,7 CnO . 3,8

А1203 •• 14,9 No20 . 3,6

Fep1 1,5 К1О .3,З
FeO 3,0 Н2O . 0,6
MnO 0,08 Р~О~

. 0,18
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Очевидно, что характер хnмшша эемноП коры опре

деляют ве~rногие хияические элементы. Всего .'lиmъ во
с.емь - О, Si, Al , Fe, Са, Mg, Na, К- слагают основную ее
•шесу. При этом ведущш1 элементом является 1шслород,
состаnллющиii едва лн не полошшу ее м.1.ссы. Но по объему,
обладан большими размерам и нонов, кислород занимает
92% объема аем1:1ой норы. Та1щм образом, земная liOpn
есть J.{а рство 1шс.чорода. В ней сосредоточены тиш1•шые
литофильные эщэмепты в максимальной концентрации:.

1\fапт1ш 3емл11 име01' особьШ состав, отли<rалст, от
соста ва понрывающеii ее земной ~оры. Данные о хими
чесr,0,1 составе мантип получены на оспоnап.uи аналпэов
наиболее глубинных маг:ш1тп11есних горных пород, по
стуnивщнх в верхние горизонты Земли в результате мощ
ных тектоffи'lесrшх подnятий с nыпосоы маптиfшого мате
риала. Н: тn,шм nородам относятся ультраосиоnиые по
роды: - дуниты, перидотиты, залегаrощи.е в rориых си~

стемnх. Горпыс породы островов Св. Пnвла в средней: части

Атшшти<Jеского о:кеnиа, по всем rеолоrичес,шм дзввым,

относятся
"
мапти1umому материалу. Та"Кже 11 мантийному

материалу относятся обломки пород, собранные совет

с1шми оцеанографи.чес1пнш экспедициями со дна Ивдиfr

с1юrо ою;ана в области Ипдо океанСI\ОГО хребта. (Резуль

таты исследований обобщены Л. В. Дмитриевым в 1969 г.)

Химический состав мантиn, nыnеденвыii по аналогии

с составом хондритовых метеоритов, а такше па ос.во·

вапии изучешш глубинных пород, представлен n табл. 8,

где он nырашеа в окислах.Что насается мяяералоглче

с.1юго состава ~1антии, то здесь можно он-шдать существен

ных иэмвпеnиii, пачипая от верхних горизонтов и нончал

-0свовав:ием мантии в связи с ростом давления. Верхняя

ыантин сложева преимущественно с1rликатами (олnвпнамп,

пироксевами, грапатами), у(',тойчивыми в пределах отно

сительно визких давлений. Нижняя мантия сложева

мивераламп ВЫ(',ОКОЙ плотности (табл .7).

Наиболее распростраве:нным комnоневтом мавтиu

является 01шсь кремния Si02 в составе силпка'!:ОВ. Но
прп nысоких ·давлениях кремнезем может пе_реiiтп в более
плотную полиморфв.ую модификацию - стишовит. Этот
минерал получен (',оветским исследователем Стишоnы:1r1

и вмшав так по его имени.Если обы'lпый кварц имеет

плотность 2,533 г/см 3 , то стишовит, образующийся: из
кварца прн д:нзлевиn 150 ООО бар, nмеет плотность
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Тnбщщn s

Xn1111чec,;пii CQC'l'IШ ncpx11cfi >1011т1ш

Рас ,~етны/1 состаu ма11ти11

sю,

А!,О,

Fe,o,
1•'е0

TiO ,

Cr, O,
с,о

м,о

No,О

к,о

MnO

еоо

NIO

Р,О,

(5,16

3,8 '\

O,tG

,.~
0,7 (

n,,~

3,08
Э?,05

(1,57

О,!5

0,1~

(1 ,01
о,т

'·"
'

Порода (nоД1,щтр1щnу)

o<:тponon
Cn. Пав_,,а

4Э,t6

3,6~

1,15

6,61,

о,:т

0,51

2,6!
38,Н,

0,33
O ,IO

0,1 ~

0,21

0,13

'"

,.
5,З

'·"(),3
~.t

~2,2

"·'

"·'0,2

Прn11еча!fне. 1, 2-да,шыс, nыч11с.11енlfые 11р11 дnух

со~нощеш,!1 W\П ультраоспов11ых 11 осrю1111 ых IIOJ>Oд.

~5 .8

,,,

'·'
,,,

0,: 1

s,o

39,3

"·'

"·'

"·'

4,25 г/см
3
•Оба минерала ра3лt-t<rаются по своей внутрен

ней стру.нтуре. Там,если обычный кварц состоит nз со

четаний тетраэдров Si04 ,
в .ноторых кащдыfi ион :кремния

окру;неп четырьмя аuпоцамп нислорода, то стишовпт
состоит nз со11етаиия структурных едшrnц, где катдый
ион нремнпя окружен: шестью апиопа~ш нислорода,

т. е. иаходnтся в так называемой шестерной 1юордпнацпи.
Следовательно, прп измепевnи давления шrеет место

переход полиморфных модифnкаций кремнезема:

Нварц С'!'11mовпт

sю, ;::::=: sю!

давлеан.о давлеm1е

Кроме того, в в:ижв:ей мав:тпи вероятны и более плот
вые м1:1перальв:ы:е модификации других соедив:ев:ий. ·Ис
ходя из пзложепв:ого выпrе, можно с достато чным основа

нием 11олагать, что с ростом давления обычные желе
вистомагв:ези:альиые силикаты оливины и пироксены раз

лагаются на оки слы, которые в отдельности имеют более
высокую :шrотв:ость, vем силикаты, :которые оказываются

устойчивыми: в верхней мантии. Т:ш, мы можем допустить

превращение маrнезиалы;ого олпв~в:а MgiSI01 в окис~~
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t.i:агппя (rtериклаз) и стишовит. Есл.и плотность оливина
раnпа 3,1 r/см3 ,то плотность периклаза - 3,9, а стишо
nпта - 4,25 г/сы3 • У•щтывая зто, можно попытаться
объясвить природу 11 ыинеральnый состан мантии Зе~1л11.

Верхняя маuтил состоит uреимущестnенпо из же

.11е1:1истом:агнезиальвых силикатоn (оливиноn, ш1рош:е
нов) .Неrюторые ашомосили-каты могут переходить здесь

в более плотные минералы типа грапатоn (например,
Ca3Al2(SiOJ8 - гроссулnр). Под материками и океа!iами
верхняя :мантия имеет разные свойства и, вероятно, раз

JШ'l ный состав. Мощно только предположить, 'Iто n об
ласти континентов мантия более диффере1щировава и
имеет меньше Si02 за счет 1ювцевтрации этого rюмпопепта

в алюмосиликатной коре. Под океанами мантия менее

дифференцирована. В верхней мантии могут возникать
более плотные полиморфные модификации оливnва со

структурой пшинел:u: и др.
Переходвой слой: мавтnп хара1(теризуется постоя:а.ным

воараставием скоростей: сейсмических во.ч:н с глубиной,

что свидетельствует о появлении более плотных поли
морфных модификаций вещества. Здесь, очевидно, по
являются окис.'Iы FeO

, MgO,
СаО, Si02 в форме вюстита,

nерюшаза, извести и стишовита. Количество их с глу
биной возрастает, а количество обычных силикатов
уменьшается, и глубже 1000 км они составляют аичтож~

вую долю.
Нпжшш мантш1 в пределах глубиn 1000-2900 км

пра rtтически полностью состоит из плотных разнонидно

стеii: минералов - оrшслов, о чем свидетеJiьствует ее вы
со1tая плотность в пределах 4,68 - 5 ,7 г/см3•Под влиянием
nозросmего давления плотные 01щслы сжим:аютсн, еще

более уве_лиЧl'iвая сnою плотность. В пижвей мантии

таюне, вероятно, увеличивается содержавио железа .
Ядро 3ешtи . Вопрос о составе и физической природе

ядра вашей планеты относится н наиболее волнующим:
и загадоч::аьrм проблемам геофизики и reoxmmи. Только
за последнее Время наметИJtОСЬ небольшое просветление

n решев:ии этой проблемы.

Обширное центральное ядро Земли, завпмающее ваут
ренвюю область глубже 2900 км, состоит из большого

внешнего ядра и малого внутреввего. По сейсмuческим

давным, внепtве0 ядро обладает свойс.твамn жидкости.
Оно ве пропускает поперечных сейсмuческпх воля. От-
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су-rстnнс сил сцеш1еиил мещду ндром 11 11ижней: шштпеii,

хщнштер uрплнвоn n ыалтщr J.I rшре, особенности пере
мещеппя ocu nращенпл: Земли в прострапстuе, хараитер

11рохо;н:дешнr сеiiсмп'1ес1шх волн rлубше 29DO 1ш ronoJНiт

о том, •rто ввещнес ядро Зеыли жидкое.
I-Iс1юторыып авторами состав яд1Jа для хими'I.еси.и

одuородпоii: ~юдели Зе~пш доnус1,;адсн сшшн.атны11-1, при

•rем под влплнrrем высо1юго давлеюНI сшщ1шты перешли
n «метал;шзоuанвое~ состошше, приобретая атомную
стру1<туру металлов, у 1юторых внешние :шеитропы

являются. общпшr. Од1ш1(0 перечнслепны.е nыше гео
фпзпrrес:кпе даr{Ные прот1шоречат предподожеuJJю о «ме

талшr3овапно~1» состош1нн снлшн1т1101·0 материала в ядре

Земли. В 'lастrюстn, отсутстnпе сцепления мещду ядро~t
п мантпеii не "!lro1-1.,eт быть сов~1естпмо с ~hшталлизованпым»

тверды"~ ядром, что допуекмrос1, n гипотезе Лодо'!uи
:кова-Рамзап. О•1ень ваашые 1щсвспш,tе даunые о ядре
Землп получены no время оnытон с сишща·1·аыи под боль

mшr давленнем. Прн этом даn.'Iенпя достнrадп 5 млн.

at~J . Между тем в центре Зсм,ш давлеuuе 3 млн. атм.,

а на rраппце ядра - приблнзuтещ,но ·1 ын11. атм. '1'а1щм
образом, эl{сПернментальuьш путем удалось пере1<рытr,
давленпя, еущестnующпе в самых глубинах Земли. При

этом для спшшатоn наблюдал.ось толыю лиn.eiitюe сжа
тие без с1,ачка 11 перехода n «мета,11щ1зоnа1111ое)) состонпие.
Кроме того, nрп высо~шх температурах 11 даnле1шях
в nределах глубин 2900-6370 тш силикаты пе мо~·ут ш1-

ходиться в ЖИДКО~! СОСТОJНШИ, IНШ II окислы. Их темпе
ратура плав.т1ешш возрастает с унеJшченuем даnлеnпя.

За последпие годы получены весыш uнтересnые ре
зультаты исслецоnапиii- по 1щ11яиию очень высо1шх да

влепш'i на температуру uдавления металлов. Оказалосr,,
что ряд меташ1ов при высоких давлениях (300 тыс.

атм. и выше) переходит в щид1юе состояП11е прц отnоеи
теJJ.ьпо невысоких темnературах. По пекоторыы расчетам,

сплав железа с примесью никеля и nремнпя (76% Fe,
10% Ni, 14% Si) на гпубипе 2900 1щ под вляяшtе_м оысо
кого давления должен находиться в 1-кндком состоянии

уще при:температуре 1000° С. Но температура па этих
глубинах, по самым скро:,.~:вым оценкам геофизиков,

дотюш быть значительпо выше.

По:~тому в свете соnремеnных даппых геофизнtш и фи
зики высо1шх давлепий, а таюхс даппых хосмохимии ,
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указывающих на ведущую роль железа как наиболее
обильного металла в космосе, следует допустить,что ядро

Земли в освоввоt1 слащено жид1шм железом с примесью
никеля. Одва~<о расчеты амершшпс,юrо геофизика
Ф. Берqа nо1{аэали, что плотность земного ядра на 10%

ппше, чем железовнкелевы:ii сплав при температурах
:и давленплх, господствующих в ядре. Отсюда с,1едуе т,
что металлnqес,юе ядро Земли должно содерщать зпачи

те11ьное колпrrество (10
- 20%) 1<акого-то легкого элемента.

Из всех наиболее лег~<пх п распростраnепных элементов
ма1;:снмальпо вероятвымп lоl\азываются 1tремвий (Si)
и сера (S). НаJщqие одного пли другого способно объяснить
:в:аблюдаемые физпчес1ше свойства земного ядра. Поэтому
вопрос о тои, что является примесыо земного ядра -

1,ремвпii: пли сера, 01;.а:зывается дискуссионным и связав

со способом формировапил паmей плапеты в целом.

А. Рипгвуд в 1958 r. допустил, что земное ядро со

держит 11:ремниii в начестве легноrо элемента, арrументи

рул .таrюе предположенпе тем, что элементарный нре11шиll

в количестве пес~-ольких весовых процентов встречается

.в металличес1{ой -фазе не1юторых восстnвовленпых хонд

ритовых метеоритов (эвстатитовых). Однано других до

водов в пользу присутствия Iеремния в земном ядре нет.

ПредпоJrожеиие о том, что в земном ядре имеется сера ,

вытекает из сравнения ее распространеЮ!я в ховдрито

вом материале метеоритов и мантии Земли. Так, сопо

ставлевне э;rементарllЫХ атомных соотношений: некото

рых летучuх элементов (цо отвошевюо к :106 атомам

1;.ре1,шия) в смеси 1юры и мантии и в ховдритах показы

вает резкиii недостаток серы. В материале мантии и коры

концентрация серы на три порядRа пиже, чем в среднем

материале солнечной системы, в качестве которого при

нимаются ховдриты.

Воаможность потери серы при высоких температурах

первичной Земли отпадает, поскольку другие более лету

чие элементы, чем сера (например, Н2 в виде Н 2О), об

яаруживпmе аначительво меньший дефицит, была бы по

теряны в звачительяо больmей степени. Кроме того, при

охлаждевии солнечного газа сера химичесни связыnа

ется с желеаом и перестает быть летучим элементом.

В свяаи с этим, вполне возможно, большие кoлnrre

cтna серы поступают в аемное ядро. Следует отметить,

что при nрочих равных усдовиях температура ш1авпевия
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спсrемы Fe-FeS знnчительпо нпщс, чем температура

J1J1авле11ш1 железа пли с1IJшката мантип. Таи, при да
ilленuи 60 кбnр температура плавления системы (ввтеи

т1пш) Fo-FeS составит 990°С, D то nромл шщ чистого
железа - 1810°, а пиролита мантии - 1310° . Поэтому
nри nовыщенин температуры в педрах первично одно

родной Зе~шп желе:шы:ii расnл:ав, обогащенный серой,

будет формироваться первым u ввиду своей низl(ОЙ: nлз-
1юстн II nысо1юй 1шот11остп будет легко стен:ать n централь

ные част11 плnнеты, образуя железпстосернцстое ядро.
Таюш образом, присутствие серы в железоцпкелевой
среде действует в «а11естве ф,11юса, снижая температуру

ее nлавленnя: в целом. Гипотеза о присутств ии в земном
ядре заачu1ель:аых количеств серы является весьма при

влекательной п не протпnоре•шт всем цзвествым: данным
геохпмпп и IIOCMOXИMИif,

В. Рама-Мурти н Г. Холл (1970), ноторые в послед

нее время папболее убедительно аргумепт.uроnалп идею
о присутствии серы в l(ачестве легкого элемента в зем

ном ядре, приближенно оценплп химичес:ний состав
Земли и сравнили его с составом хондритовых метеори

тов разных типов. Состав Земли п мereopи:ron (в вес.%),
по их расчетам, представлен в табл. 9.

Состав Земли, представленный n таблице, основав на

содержании в ядре 15 вес, % серы и соотношении масс
ядро : мантия = 31 : 69. ~'читывал содержание углерода
в металлической фазе метеорпrов ( - 0,2 вес .%), можно
та1,же допустить, что недостаток ero в коре и мантии

ХП)IП'fе<:1<1111 состав 3с>1:111 n IICl(oтop,~x ,штеор11тuо

S1 0, 31,53

MgO 2б,16

Ь'сО $,8
~

.AJ,o, 2, ,1

Са.О 2, 15

Na ,O о,;О

FeS 12,7~

Fe 16,56

NI 1,GS

32,48

21,90

14,52

2, ,9

2,12

,,m

23,75

0,15

0,03

ХО11Дрl!ТЬI

39,ЗG

21,,1

1,72

1,91

1.~з

1,02

5,97

11,82

,.,

38 ,8'

~.
,,

12,12

2 ,76

t,93

0,91

s, ,5
17,~G
1,61



iюмпевспруется содер,1.анис:-.1 n ядре. Из сравнения дан
пых табл. 9 вытекает, что валовой химический состав

Земли пепохощ па состав любого 1шасса хондритовьtх
метеоритов. Если предложеииал модель В. Рrша-Мурти:
и Г. Холла правильная и если хо пцр1поnые метеориты
лвляrотся аналогами того материала, из l(oтoporo nоз

пшша Земля путем а1шумуллции, то Земля состоит и::~
смеси метеоритов. Ориентируясь по дашrым табл. 9,
смесь может состоять из 40% углистых ховцритов,

50% обычных ховдритоn п 10% шелезпых мотооритоn.
Что :касается внутреннего ядра Земли на глубине

5000 н.м и выше, то его природа и состав остаются наи

более загадочньшп. Не исклю11ена возмоншость, что оно
з,шеет тот же состав, что и внешнее ядро, ио находится

в твердом состолаии. Возможно, что оно состоит из од
ного ниr<елистого жеJiеза без примесеii серы.

Таким образом, современные представления о природе

недр вашеП планеты соответствуют химически диффорен
цированаому :зе)fному шару, 1юторый 01>азался ра:зделсп
пым на две ра:зпые части: мощную тnердую сплпкатно

окисвую мантию и ,ющ1юе в <Jсно 1щом металличесное
ядро. Зе~шая нора представляет собой наиболее легкую

верхюою твердую оболо•rку, состоящую из алюмосили

катов и цмеющую наиболее сложное строение.
Подводя итог снаваппому , можно сделать следую

щие в.ыводы.

1. Земля .имеет сдоистое зонарвое строевие. Она

состоит на две трети из твердой силикатно-окисной обо
лочки - мантии и ua одну треть пз 111еталличес1>оrо жид

кого ядра.

2. Осноnпыс: сnойстnа Земли: свидетельствуют о том,

что ядро находится в щидком состоянии :и то.чъко железо

из nаиболее распространенных металлов с примесью не

t<оторых легких элементов (сtюрее nсего, серы) способно

обеспечцть эти свойства.

3. В верхпих своих горизонтах Земля имеет асимме

тричное строение, охватывающее Ropy и верхнюю ман

тию.Океа!lи'lесrюе полушарие в пределах верхней ман

тия менее двфферепцировано, чем nротивоположв:ое кон

тинентальное полушарие.

Зада'lа любой 1..осмогоnnqеской теории происхожде

J:Jия Земли - объяснить зти основные особенности ее

uпутреансй природы и состава.





Оценка рt1диоантшн1ости Зем.~щ-плаnеты оснолаца na
разюзqпых, бо лее или менее верол·rпых предположениях.
Пр!I расчете }НIДИ011"ТИВIIОСТП Земли l'ЛUIJHЫM образом

исходят из uолощешш, что средпял ее велИ'ппrа есть
средняя радnоактивноеть метеоритов. По:~тому, знал со
держание урана, торил и иалил n метеоритах разных

ит1ссов, мощпо рассчитать средшою радиоактп1щостъ
земпоrо материала и построить определсппую модель

радиоа1~тивноii Земли. Согласно раечеrам: разных иссле

дователей, пост1юнв1m1х та,ше модели, радиоактивная
Земля выделяет от 2,3,1020 до 10,4.10~0кал/г радиоrен

nого тешш.

,,,.-,, Зer.r.r:ш непрерывно тернет свое тепло также путем

теплопроводности и nзлучеnия в мировое пространство.

Б настоящее время геотерм:1J11ес1щмu измерениями с раз
ной густотой охваqеца вся поверхность Земли, щшючая
дно океанов. О1шзалось, что вели•шна тепловых потоков

на едишщу поверхности одинакова па материl{аХ и на
дне oi.eanon . По современпьш даввым, в резулиате тепло

проводпостл Землл ежегодпо теряет 1,9 ± 1,0 -1020~.ал.
тепла, '11'0 песноль~.о меньше тоrо коли'1ества, которое
производит радиоантиввал модель Земли по самой t.шпп ·

мальноii: оцепке (2,3-10 20 кал/г). Отсюда нетрудно прпllти

1;: выводу, что радиоа1,тиввость играет ведущую роль

в совремеппом тепловом балансе пашей плапеты n вы

ступает 1,ак мощный эвергет.ический фаитор, способный
повысить температуру ее недр.

Тю,ое ваключение пе является веошидаппым. Оно
естественно вытекало из первых определений радиоактив

ности sемпого материала, проведенных Р. Стреттом п Д;r;.
Джоли еще в на,шле ХХ в.,n нn.11.бoJiee ярко выражено

в словах В. И. Вернадского: «... количество создаваемой
радпоактnвпым: процессом тепловой: энергии пе только

достаточно для того, чтобы объяснить потерю Землею
тепла и все дина1шчес1;:ие n морфогеолог.ичес,1ше воздей

ствия внутренней энергии планеты на ее поверхность -

земную кору, во и для того, чтобы поднять ее темпера
туру».

Однако в даJ1еком 1·еологическом прошлом рндиоа1;:тиu
яость Земли была зпа,штельно вьпIIе, чем сейчас. Это сле

дует из самого закопа радиоактдвного распада. Зпал
скорость распада каждого радиоа1tтивяого изотопа, 1юто·

рая, в частпости, выражается: периодом полураспад.а Т
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(пер1rод полураспада равен тому промежутну времевн,

в теченuе 1,оторого любое 1юлn'Iестnо радиоантиопого
вещества распадается 1щ половину), нетрудно подсчитать,

каnое ноJнt<rество данного изотопа было n прошдом по

отношению It его современпому содерщапию. Tal\, 4,5
млрд. лет назад U238 на Земле было в два раза больше,

<rем сей<rас, соответетвенпо и зпергии он выделял в два
раза больше.

Общее кош1честно ныде,1яе)10rо в прошлом радиогеп

аото тепла изображено па рис. 14. Отсюда следует ве
избежныii nывод о том, что в прошлом радпоаJtтивпость
играла зв.ачптельно б6ю,шую роль в тепл овом рещпм:е

вameii: планеты, ,,ем н современnую эпоху. Поскольку
рад.llоактцnnость обпаружсиа во всех :изу<rеuных телах

солнечной системы, зтот вывод можно расширить - ра
дuоактпвностъ материала солнечной системы в эпоху ее
образованпн была значительно больmеii, чем сейчас.

"[]
,,

-!15~ Р 11с. Н. l.lылс"сuне 11зотоn11)111

fL р.1д11ш·е1шоrо теrшn в 11рош.,0>1

~!О Q. ас"т,. no ос11 01щ,11шт отл0>ке,1ы
ве.111...,шы радпоrо,шоrо тсшш

5 K'1,;1J.\

,,
"'

0 1 2 З ~ S
~IО9 п,т

Однако радиоактивность вещества даленого прошлого

во время формирования солнечной: системы не ограничи

валась только повышенным против современноrо содер

жапием изотопов урана, тория и калия, ка1' показано

ва рис. 14. Сейчас мы располагаем данными о существо

вании в то время относительно недолговечных. радиоан

тпввых и3отопов с периодом полураспада порядка 106-

108 лет. Они возникли в эпоху ядервоrо спнтеаа тяже!Iых

элементов и вошли впоследствии в состав :мододых тел

солве<rвоft системы. Некоторые ·свойства радnоактивnых

изотопов с периодом полураспада. 10n лет и выше, способ-
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щ,rо определять радноактиnность планетных тeJJ coлнe1J-

11uii сuсте~tы на заре ее раюштиn, предс1-ат1ены uпже:

:;;~1~~н1'1ш11ыi\ ~~:~~~сщща. т,111рn~нщщ f11J'cori~~т
JJt1101 7. t()G лg10;

Jizn \7,2 ,1()6 Хе129

SщН6 50. j()O NdHt

рь2оu 50,JOG Е-<>ах11ат т120;;

U2JU 23,9
- 1(}\i Т/113~

P11?t4 82 • j{)6 l OC!I0ЛOЧIIOC Хе1ЗL-JЗ6

Сш~~ 7 Jli,4 · 106 J ~c~~!;;1gnaц

К шшбоJJее долrошнвущrп,r изотопам трансураноnых

элемеш·оn о·пюслтсл PuN4 и Сш~11• Именно опн могли

просущеспюnать до начала образопатнт Зещ1и и эпохи

дифференцнацшr пщщег1шго ыатериа11а . Так, н 1971 r.

были обнаружены слоды Рн 2н n дотrе~1 бриiiс1шм рсдJ<о

зсмельном минерале баетнеэите.

ll нас.таящее nремн мы можем выен.аэвть до вольно

обоеноnанное прсщполощспне о том, что на заре сущеетnо

uан11я тв ердых теJ1cu.нie•щoii: системы, nepoл~·11u, прнсут

ствова;1и таююJ сnерхтяшеJ1ые трансурановые ядра, пока

еще не полу•rеuuые ис11усственао.

И:зу•[СJН1е из вее ·rпых трансуранuных эдементоn 11 01.а

за.,ю, что их неуетоi'rчнnостr, довольно реэно возрастает

е унсли•1ениеы атошюго uо1,щра Z. Согласно рас •rе там

амср1шалс1,оrо фи~ика-теорстш-ш С. Ннльссона, бОJ!Ь

ш ннстnо нзотопоu в п реде;~ах Z 01· 106 до 116 с i~', близ1шм

1r 184, оGдадает неощuданно большнми периода:м11 иак

по отпошешпо н: спонтанному деJiепшо, тан: и 1, ::t-распаду.

Если тлжсJ11,1е трансурановые элементы исuытывают ОС.К()

.11:очное деление в твердых телах (м 1t11epaJJax), то они остав

ляют треюr - следы полета оснолков деления. Ввиду

высокой эие рпш деления еверхтшне,1ых трансурановых
элементов ,·реJ<и от пх ос.колков ш1е10т длилу бUnьшую,
чем длина треrюв от осколо •mого делеюrя Рu2н и U238 .

Так, ее.ли длина греков оеко;шов от деления Рu2н и u 2эs

находится в пр1щолах 13 - 16 мI, в еилиRатиых .\tинералах,
то длл ое1юлков деления еверхтлжелых транс.урановых

ядер с. Z > 11 4 длАва треков дол~ква находиться в пре
делах 18-25 ~ш.

Изучение rруппой ипдиfi:е1шх учевых во главе с
Н. Баидари (Н171) пс.копаемых тренов в ве1юторых метео-

5 Г. В. Dоliтне1тч G5



рптнх 11 . 'tYHIIO JI IL1,IЛll ПОН.13[\!1{), что Оl'Дt'ЛЫ-IГ,\С (' .IJC])X-

TШliCJ[t,\l' {Z .- 11,'J., Z = 12Щ тр;шеуршюв1,1с :мементы пpu

cy1·eтnouaш1~n 1шх, 1ш1 ·да этн 0Gъс1, 1·ы эа1·11срдслн.Ученые

0G11nру,юш11 свыше 300 трс1юв, ~;оторые могюr быть

uыз1нtны рv.е1шдо~1 снерхтяшелых ·rрансурыювых л-дер.

Тnтнш 06раао~1, х1шпчес~;ан псторпн 3е)rлп и другтц

тел coJшe•шoii с11с•~-е~1ы оказываетса с11н::1,нщоii не толы,о

с распадом ныне сохрапnnmихсн рад110rщт11gщ,1х изото-

поu U238 , Tl1 ~-1~, 11:_.JO }l других, НО Т[ШШе С llJ,IMepШИMИ

радиоrштшш1,ш11 11~отоиамн. Большпвстно их расnалос1,

В эпоху звездпurо CJJH1'C33 . 3 .TOMHJ,IX ндср, ll ТО.1\ЫЮ Щ\

:нщ 'lilC1 "1 , ДОЖП.JН1 ДО :шахи фор:..rирОI.ФJШЯ ШtJLteii CHC'l'BMl ,I.

В еннз11 l'· 11злоще1шым щ,нuе uажrто подчер ю1уп,,

что прuсутствне n составе .\IIJJIOдoll 3смлн даше 11е<1нuчп

тельных 1,оличести быстро nымирающпх радиоа1<1·ивиых

11аотопов могло быть важной прпч1111оii се nпутреппего

радпоаnт11впого нагрева парлду с пзотопашr U, Th II ко1.0.

Для н11люстрацnи сравипы ~;ош!'1естnо :i:Jпeprшr (~,ал/год),

выделяемой одяrщ граш10м U:!ЗS с ::mepн,eii распnда щшо

торых вымер11шх р<1д11оаю·1шны.х нзотопон:

u~зs 0,71 с111:~1 ii6,8

Рuщ t2.03 J1~п 1,:12

Прнведенпые велпч1шы позnоллют гово рить о том, что

есшr бы В MOJIOДOii: Зеш1е lIOBf\eHT])I\Цl\H Рн2J\ Сш24 7,

J1 29, вместе взятых, была бы па два поряд1ш пиже кон
цептрацпп урана, то п n этом случае атомпаJI :шсргнл

Jtx распада соuзмернлас1, бы е эвергиеii распада са~юго

урана.

1{ сожалению, пана мы еще не можем иолuчествеuио

определ:пть nервонаrщлr,ное содержаппс щ,шерших изо

топов в материале молодоi'1 Зешпr. Нельзя ипюрироnать

и возможность uр11сутстшtн других рnдпоа 1,т1шных изо

топов, каn Ве
10

u Al2\ DОЗНИI\ШИХ в резулътаrе солне'JВОГО
протонного облучения того рассеянного вещества, na

нотороrо возни1ши первичные nланеты .

Радuоаnтиввость дает нам ценную информацию отно

сптельно возраста твердых 'J'ел соJ1щ1чной системы u вов

раста элементов.Изучеппе соотяошепиii изотопоn свинца

рь2оG, PJ1t
07

, PJ)208 n земноii 1юре и метеоритах позволило

рассчитать возраст Земли, 1.оторый: оназалсл разным:

4,55 ±0,05 1,шрд. лет. Кроме того, ПЗ}"Iепие отношения

РЬ207 /РЬ
2 06

1, ак фупnции дш1тельности существования

изотопов урана U235/U238 показало, •1 ·ro возраст урана
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в солпечпоii системе uедале1, от 5 ш1рд. лет! Изучсш1е
аномальных содержанпй Хе129 1-ан: проду1,та расшщn

вымершего радио~шт11nноrо пода J 12
~ n т, а меrпrых метео

рита.х дало nозможност1, определить uромсшуток nремеnи

между 01Ю1:1'1анпем естественного с1штеза радпоаl\тивnых

ядер п образоnа1шсм метеоритов - он состат1л пе 60.11:ее

200 млп. лет. У<rнтыnая nозраст метеорита 4,G млрд. лет,

возраст радиоактивных ядер в солпечuоii системе не nыше

4,8 1шрд. лет, •1:ro мощно таюке С<UIТать nсiзрастом сол
не•шой системы, ибо в современных усдовиnх IJ ее 'L'CJШX

r~евозможен сингев J129 и U2 38
• Иначе говоря, наюшуве

образоnапня Зем.тш и других планет солнечной системы

заперw11лсн естественпыii сшrтез тюнелы:х радтюа~;'L'ИIJUых
ядер, откуда логn•шо за1иночить, 'ITO происхошдеrше

coлneчnoii системы было сtнrэаио с nронсхонщевнем хими
честшх элемептов, ее слагающих. Образование шшболее

тяжелых ядер тор[JЯ, урапа, трансурановых элементов
произошло иепосредстnеино перед образованием планет
солвечиоii систе~п,1.

Данныо по радноактиваостn, рассмотренные вами
очень 1,ратно, позволяют прийти н о.пределенныи выво
даы, имеющиJ1-r важное космогоническое и геохимиче

ское зnаченпе .
1. Радноаz,тпвность Землп Rnллется важным источ~ш

~юм ее внутреннего тепла п мощ~т вызвать шrавление
вещества в недрах.

2. Относительно высокая: радпоактивность равней

Зем.•ш слособстIJовала повыщению ее температуры, плав
лению материала и б.ыла одпнм из ведущих фа«торов

хпмическоii дифференциаця:и планеты.
3. Изuто.пы на11более доJ1го;юJ:вущи.х радиоа:ктивяых

элементов, вюночая трансурановые. (Pu~
· 14, Cmw7, 2=114,

Z=12G), существовали пе1{огорое время в равней истории

со;шечлой спстемы, и .вещество, из 1ютороrо она возни:кла,

было СЛЛ·LНО paдnoaI{TИBIIЫM.
4. Современная радиоактивностт, Зешш д всех изу

<rенных тел солнечной системr,r является закономерньu~
с.ледствием ядерной эволюции вещества в зnездаых косми
чесних условиях. Процессы nостроенття тяжеJ1ых атомаых

ядер завершились в основном незадолго до образования
llJlaпeт - в эnоху, пепосредствоюю uредшествуJОщую

дn.фферспцхt<ЩйП IJeщcr,тna шт. Солнце п онолосолпечныfr

иротопланотныii материа1r.
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РОЖДЕНИЕ лто;нов

В Н:ОСМОСЕ

Все 01,ру,1щющ11е 1ще те.rы uтме •1е11ы печатью пзмеп

<птuоrтп 11 rохр.111nют 11,1 ceUe следы тех процессоu, D рсзуJJь

тате 1юторых 01111 Gт,шп rоздn1щ. CoJIJJC)feннoe естестnо
зuанне nскрьтл о prrд 11aн;:нeii rr111x (!акопомерностеii: n р,1з-

1штпи отделы11,1х фор"'' r.1,оп.,ешш ueщecтnil. Ато)1 дает
RОЗМОЖUОСТЬ установнть TTJJO'IНYIO ГС\101'11'Iес1,ую сuнзь
менщу фор~ншп е~.:оште1111я 11ещеетва с рез,ю рnаличнымп

cuoiicтnaм11. По:этО)\У l1t'TOIJIНI UO:JНL[li:HOJJCHШI Н 1·иGеJщ
любого тела пn л летен 11 то же uрсы11 нc1·op1ic ii атомов,
его слагающих. Вырnтапеь т1ы1ю"'1 nтом11ст11ю1, рождение,

разuптие п гнбелr, moUoii формы существоваuнл nещества
есть 1юнцептра1,1ш н rnrceшшe атомоn, его составлюощнх .

Но нсторпн ато~юв хюшческuх зле~1ен1'ов в прнроде
не огранпч11uаетсл нс1;:лю•~1пе1тт.тю про,,ессамн 11х соед11-
пе111111 и расеенвил, оСiрааовавнем бt!скnне•шых пх соче

таю1l1 в внде раа:111•111ых проrт1,1х II с.т1O;1шых х11мпчосю1х
соеднпеппii. Сам атом - пзм е11,швм1 •rастпца n необозр11-

моii исторп11 :'dПроадапш1.

Ато~,ы х1вmчесю1х :те~1ентов имеют свою историю,

1юторая 1юс11т дво ilствениый хара1,тер. С oдuoii с1·ороп ы,

это псторпя уже готовых атомои, сочетающихся друг

с другом 110 хuм1.1<rес1шм зn.I{онам, ве•шо движущихся

в различных частях Вселенной, созд11ющпх всю нрасоч

ностъ нашей: seмвoii природы. С другоii - это процессы
соs:идапия п разрушения самn:х атомов n необычаiiпо кон

трастных термодинамическuх условиях 1юсмоса п в его
электромагпитных полях.Если первая, преимущестnеuао
внешняя сторона истории атомов изу•1ена и в значnтель
uоii степени входит в круг пш:ересов геохю,ши, космо

химии, биохш,щп п других наук, то вторал сторона псто
рnи, затрагивающая более глубокую сущность вещества

и связан:ная с эволюциеii атомцых ядер в npnpoдe, изу-
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ч(ша еще очень ма,110, п положительные успе:х:и в этоli

области достигнуты лишь в самые поСJJедние годы.

На поnестну дпя стаиоnптсл повал проблема - про

исхотдение н ,~волюцил хш,ш:чес1шх эле~1ентов. С 1,аж

дым годом исследоnашн1 в этоii облuс·пt расширяются.
Лредставлецие о nечносп1 ц неизменности атомов давно

уще отошJJО n облас·rь предаппя, ос·rаnнв в ш1следспю

лишь са~, термин (атом - неделимыii). Те или друrие
пр~щполошеnия о происхождении и ,ню.1 1 юц1ш атомов

в природе в nастопщее время. рождаютел при рuесмотре
вии вопроеов теорнп 11дра, отноеитеJ1ьпоrо распростра
неnнн ндерю,1х видов, нэ отоnного состаnа элементов,

а та1-:же в астрофиэичесю-1х исследоnанnях, насающпхся

источнююо энергии и строеиип звезд .
Пробпема естествениоii с1вощоц1п1 n:roмon етоит па rpauи

ндерной фиа11ю1 п фпэи1ш 1,осмоса. Она тесвейшим обра

зом связана с 1·еохим11ей и 1юсмохюшей:. Ее успешное
разрешеяие зав исит от углубленного изу<Jения вещеетва

нашей планеты и родстnенного вещества метеоритов,

В своих блестящих обобщениях в области геохnмиn
и !ЮСМОХИМИЯ А. Е. Фсрсман uыдел1ш три основные эпохи

существован1ш атомов Земли: первую - эпоху звездных
условий существоnаuия; вторую - 1,осмичес1,ую - на

чало форыировавия планеты; третью - стадию rео~10ги

qес1<ого развития. В ииори•1ее1юii послсдовательпости

эволюции вещества сол,1е11uой сиетемы первой, по-види

мому, была зве3днал стадия, в1<лю•шющая процессы есте

ственного синтеза атомных ядер. Некоторые осnовные

особенности этого процесса мы ~ющем себе предетавить

в общих чертах, исходя 11з еостава ядер.

Так, последовательное поетроение атомных ядер с уве

личением ч1rелf\ пх составных qастиц - пуклопов (Z и

N)
- может происходить либо путем слшшня :заряженных

частиц (протонов, ~-чаетиц) друг с другом и впоnь обра
зованными ядрами, либо путем последонательпого добав
.1J:ения нейтральных чаетиц - неiiтронов. Уедовия, необ

ходимые для протекания этих процеесоn, по современным

даявым, создаютел и недрах массивных <!веад различных
типов. В этих звездах эаряжепnые частицы приобретают
вые.оную с1юростъ, соответствующую температурам: по

рядка деriят 1щв -ео-rе1:1 миллионов градусов. В верхпuх
разреженных оболочтшх звезд зарящепные qаетицы ыоrут

уСiюрлтьсн эл(штромаr,ш.тными П0Jшми1с последующей
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nеμолтноиъю ядеряых реа~щиl1 протонов с нейтронами 11

протопоп е цру1'1шп ядрами. Е слп n процессе эводrоц1щ

з везды в рез1rлътате ядерных реакций возюша~от пей

трош,1, то опп зnте~r легко пронпl\ают в другие ядра,

епособствуя образоnnншо тяжелых ядерrшх видов. При

шобоы 11з у1щза1шых способов построения формируются

перnона'lал~,по nтоищ,1е ндμа с аномальным нейтропно

uротонпым соот1юше1Н1ем по сраnпеюпо со стабпш,ньнr

отпошСI-ше)I, 1ютороо 1101шзnпо на рис. "15 .

Нетрудно пре;1д·ftП1(ТЬ себе, что ес,111 при еннтезе изо

топов ведущее зщ1.•1ение 1шеJ10 присоединение протонов,
то во:1нпnа ли ядра е пзбыточпым 11х отяосителт,ным содер
жанием. Этп новорожденные ядра нзбавлящrсь от nз
быт,,а nоло;1штельпых зарядов путем позитронной ~ <--ра

дuоактнnностп. Еешr же лроисходпл nоследоватеJ1ьны1I

захват нейтроnоn, то нозш1Itали лдра, максима.тrьво ими

обоrащепные, II затем избавлялись от пеiiтронов путем
обычноб: /3-радnоактпвностп, 11зnестноl! и ее{1час у нено

торых радпоактпnпъrх нзотопов земноn норы.

Из раес~rотренвых выше соотношенпй следует, что
любой способ еетественного синтеза элемептов приводил
к образованию радrю:штпвпых изотопов кatt перnпчных

продунтов, :которые зате~1 выJJавнивали нейтронно-про
тонные соотноu:tеппn до оnределеrнюго стабильно1·0 значе

ния путем /3-расшща.Наиболее ттнелые ядра, перегру
женные пеi'iтропами, подвергалиеь также сr.-расш1ду и
ос1ю,1ючвому снонтапиому делевпю. Таюш образом, совре

менные paдпoal\TJtnRыe IIЗотопы в матсриаде coлneчnofi
системы являются прлмышr свидетелями процессов ядер
ного синтеза с уrуастием неllтронов.

Отв.осптельно легкие элементы Z < 35 11меют максп

малыюе содержание легкого изотопа, т. с. они имеют
миIIимальное етабилыюе содерщанпс пейтропов и ма1tси

мальное етабильное нолич:ество протонов, что уназывает
на их порождение путем присоединения nротовов илл
других заряженных частиц (дейтронов, о:-частиц).

Различные гипотезы относительно происхошдепия хи
мuчесrшх элементов путем рааnого рода ядерllЫх реакций

были выдвинуты давно. Одпа группа гипотез связывала
образование атомных ядер с сверхплотным соетоянием
матерпи в эпоху раннего доввездного сущеетвованшr мате

рии, 1югда пачалось расширение Bceлe1:1:a:ofi. Другая:
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!О20~40500070~~z

Ne~Zn z, Sn~ThHgTh

Р II с. 15. Нrf1тро1шо-nротош1ы t еооткоrоспшr у остсст

ве1шr,1х 1,.чrnб1111ы,ых 11:1ото11оn. Нрущкn1щ обоз11nцены

сrnО ,т1,ны ензотолы

группа гипотез евязывала образовав.ие элементов с эво

люцией мас.сивиых звезд.

С постепеиRЫм развитием: ядерной фиви1ш n астрофи

зики в настоящее время все более подтверждаются теории

звездного синтеза элемею:оn. В 1931 г. Р. Аткписо:в: и

Ф. Гоутермапс еделали попытку объяснить иcтo'lJJUK:S

звездной энергии превращением легхих элементов n тяже

nые. В 1938 г. Г. Бете и С. Веiiцзе1шер выдвuпули теорию

термоядерных реакций в звездах, согласно которой ве-
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рuлт 1rr ,н1 псточщшом lJПСрrии нnиболсе 1шспроr.траnе ннr,1х

:ml':I)\ - - ·1·;н; нa:.JJ,IIЩl.)ЩJii l'.'1анноi"1 HOCJICДOIН\ТCЛJ,[Юt'l' II -

1!11.FIHCTCJI нр свращсtшс JJOДOJ)OД i:t IJ гс;шii. Это СВЯЗЬШilЛО

:)UОJ rюцшо :.шсзд с пз~,сшшпсм их состаuа. ВыдеJ1е11ие

э11сргнн при прсuращешш uодорода 11 l'C.'шii огромно. Тщ;,

нрсвращснне nce1·0 .тнш11, 10~-О ш1ссы Солпца Д.:tJ!O 6ы доста

точно э11ерг1111 длл поддсрншшш его сuечспш1 на соuре~1е11-

ном уро1шс n тече~ше 10 1,-шрд. 11ет, что примерно вдвое

больше нозраст11 сол 11 е 11 ноii спстеыы.

Одшн:о, т,:;щ 1ю1а~за.1111 расчеты ЦСJ!ОГО рнда исс,нщо1щ

тсдсii, с.1штсз пзотопоn, более тл;1ш.:н,1х, чем гелий н угле

\ЮJ\, требует J!L'l. .'!ЮЧ11те.чI,1ю высоrшх те~шератур, 1,оторые

JlCB03)\01l.:пы 1J недрпх Gо.11~,11 11111 слн1 з везд. В H)4(j г.
Ф. Xoli!! 111,1чиrлп.тт, чтu nu11ы 11 1е~шую рnспространевност1,
<1 .11е~1ент о11 в обJiастн ~1,e.тre:ia (~;м. рнс. 1) можtю обълсннт1,
,·ермондерш,шн реа1щняин пр1t 11еоб1,1ч11iiно uысою1х тем
пературах п даu.,енпнх в недрнх редю-1х м.1r.с1шн1,1х аuезд.

Эт11 услоопя со;_~даюп;11 на 1шне•ш 1,1х стадннх аволюц1ш

ЗUСЗД II пpoнB.I\ J]IOl'C.Jl В IllfДC взр1,ша CIJCJJXIIOIJOii.

За поrлеюше годы происходило далы1еiiwее нан:ош1е

н11е аr.трофпз 11чес1,11.\ да11ных, 11 ~1еющ11х отношение J\ ядер

ному ('1I н ·rсзу. В обо;1о•шах 11е1шторых зuезд Gш 1 обнару ·

11,ен :1:rе~1е1п техпец11ii (Z =43), отсутстnующпii ,щ Земле,
все 11зотопы 1;oтO JJOL'O рhдноа~;тннлы. Его пр 11 сутств 11е
н знездщ,1х 11.тмосферах оттреде.•1ен110 у~,пзыnает па nоз~ЮЖ·
ност1, с111пеза :Jле~1е11тоn в звезднL1х услоnннх. Харантер
па,::~;енш1 светююс1·н сверхноuых зnеад после их яр1юii
11 сп1,11111, 11 вен1 r1:олеп110 <'ОГ.'!асуетсн по 11реме ни с nеrлюдом

лодураспада 11е1шторых трансураноuых изотопов (Cf251),
•по расс11атр1111аетсн астроф11з111,rши n начес1·11е ,юсоен

ноrо у~;азnпш1 11а uоз~ю;ю1ость синтеза тлшелых транс

урановых ::1лс)1ентоu u 11 е1щторых зnездах. Нанонец, тео

рети'Jесюнэ ра~.:<Jеты А . Камерона поr,азали, qто на опре

делепно ir стад~ш развития авезд-гиrавтов u их недрах

пропсходнт генерация нейтропоо - 11peanы'laiiвo аитиu

ю.rх чпетпц в отношешш обрааоnанпн тяжеш,1х элементов

за счет слп1шин самих нейтронов с шrемев·rами средни~ш

11 Jiе r юнш.

В результате соnоста1:тевия астрофизи '! еских дав:вых

и теорети'!еских расчетов А.l{амерона, Дж. п М. Бербпдж,

В. Фаулера, Ф. Хайла, ,Ц. А. Ф раш,-Камешщкого уда

досъ показать, что хнмя1Jес1ше алемепты сформировались

ucJreдcт1:111e на ;южен пя ряда процессоu, взаю,юсuю1аюн,1х
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с :Jволюцией звезд . Этl-( процессы могут быть 1{рат1-.о

охnраитери:юnа1rы е.чедующим образом.

{. Преnр11ще1111е nодоJюда в геш,lr происходит n ре

зуJТьтате термоядсрпых ре«1щш1 с у•mстпе)1 а:юта н угле
рода в качсетnе с.1юеобра э ных т-а1.талпз«торов .Вееыш рас
ттрострапепныii процесс.

2. Преnращенне ГСЛIIЯ D легшrе D."1Сме1 1ты осуще
стшше1·сн путем peai,щиii лдер гелил с С12.Тающ образа~, ,

могут воз11икат1, ядра, ~,ратные 4 n напболее распростра
ненные среди лсгю1х элементов:

с12+f·le4__Q1G

QIG+Но4 -- NeW

New+нe• -
Mg2•

3. Реа1щ1111 е уqастием а-част1щ (а-п1>оцесс) ндут при

сnе 11хnысо1шх температурах . R результате воздеllствин

щсст1юii радиации иэ лег1ш:х ядер осnобождаютея быстрые

ядра Не (а-•шетицы), 1<оторые реагцруют с рннее обраэо

паннымп лепо:ши ядрами и формируют следующие изо-

Ne2o+ a~ -- Mgt·I

11g2i+at - - SJ28

s12s+(J• -- s~2
sзз +(14 __ r.ata

4. Pauнonecныii процесс (е-про1,ссс) протекает нан:

наиболее горячнй термоядерный процесс прп температу

рах 3 -10
9 град. Между nрисутетнуrощими ядрами п ы1с

~1ентарш,ши 1Jаст1щамп создается статнстпческое раuпове

сие .Прн :>тоы 1юзииюнот зJ1емен·rы, прнлегающие 1; ншлеэу

е н11.иболее про •тпоii уде.ттьпой ядерноii связью.

5. Про1\ессы t1eiiтpoшroгo захвата п1юисходлт при

появ.11еюш свободных не!JТроиов в недрах звезд, воз11и-

1шющ11х, вероятно, при лдерпых реаю:~;пях типа

r,1~+He4 - - :,. 0 111+11.

При д11.льnеl!шем последователыюм захвате нейтронов

более распространен:пьши лдра~1и происходит поетроеппе

тяжелых элементов, вкточ:ая трансуравовые. Если Взгля

нуть на рис. 1, то 01Jевидно, •1то распростраnевность

тю~.елых эдементов ~,ент,mе, чем водорода, в 1010 раз.

Следователыю, процесс их пост1юе1щл в общем масштабе
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~10;1,ст fЩ('.ещ1тр1шt1ться ш1.n: побоч11ыii. Генер,щин веiiтро
поn nеиаGещпо ведет н: синтезу тшнелых лдер по схе~1е

\;e5 •;-f-,1 -- 11с~•

11с.~' + " - ------- l•'C!''~

Т,~,н~лыс ~·""'"'Ш'lа --·-+ Р!,

Подтнержденнеи реалы1ости t1eii'l·poшtыx реrнщи ii в

прошлом n нсторни neщocтnn r.o.тнte'1110ii сис1·емы слу;нит

то обстонтс.пьстпо, •по лдрl\ с малоii веролтностыо :эахната

неiiтроноn пмсют 110D1,ппелпую рnспространен1:1ость. Это

пропсход11т потому, что ндро с высоноi1 nеролтно.стыо

захвv.т11 6'удет лег•ш превращаться n следующпii член

ряда, чс~1 лдро, у 1ютороL'О nероятпость аахвата мада.

6. П11оцсссы 11ротон110!'0 захnат:1 прnnодят 1, образо

вfiпшо ядерпых nпдоn с поnышенпьш содержанием прото

пав по сравненшо с шrнимал:ьш,1м стабильным протонио

uсiiтропш,1:-.1 соотнощсnnем. Протоаы, необходшrые ДJIH

осущестnлен пя нцерпых рсакцпi'r, рnэrопяютсн до uысо,шх

скоросге i'~u эле!iтромагнптных переменпых по лях зnезд

ных атыосфер. Рса,щпп мо гут пропсходнть при взрыnах

сnерхноnых, содержащих в оболо,:шах мпого водорода.

Рассмотренные выше процессы IiаtJ:еств енн о, а воз

мощно в отдс.r~ьпых случалх п r;олпчествепно, хорошо

объя:с.ншот наблюдаемую в соJшечттоii системе распростра

ненноrтr, э,1с~1снто1J н 11х изотопный состав. Поэтому

мы 1шею1 оснощншс допустнть , q•ro вещество солпечноii

спстсш,1 перед Qбра::юnанием п;rншет прошло длительную

ста,гщ ю разнптнн, н1шючающуто различные процессы син

теза атомпых ядер.

Начадо возшнаювешrл вещества, состоящего цз fiтo

мon, от других фор~! материи отлосптсл 1\ самым рапнпм

событня~r n историп Вселенной. В настоящее время рас

ширеппе Все,1енной установлено т,~щ реальныii: фаRт.

Разные га.т~.а"ти1ш, представ.rтлющне coGoii сноn.r1ения мпл

лнардоn 3везц, разбегаются n ршшые сторопы. С этим

эффе1,том расширения в даленом ll}JOШJlOM миЛJшарды лет

тому пазад сnлзапо рощдсшш псрnых ато~(Оn водорода н,

вероятно, гелия. От~.рытие космичсс1шго радиоизлучевnя

n облпсти тепловых волн, раnвомерно ааnо.чняющего всю

Вселенную, дает нам первую информацию относительно

фпзичесюiх услоuнй ее существ ования па ранних этаuах

развития. По этому поводу видный советс,шй физин
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Я. Б. Зельдови 11 пишет: «Новое от1tрьш1е n 1965 г .излу

•1ешш обънсняетсл тем, ttтo мноt·о МИJ!лнардов лет том~·

назад вел Вселеnнал была совершенно пепохожа па сонре-
1,.[еапую. Все пространство было эаполиепо тем, что физию,

называют п11азмой - горлчп м газом, состолщнм из Dлек
тронов, лдер водорода п ге11ил (т. е. протnноn 11 о:-•~аст1щ),
и ,щст1щ~ш11 :излуtJепил. Частицы нзлу'Iеюш (фотоны) при

3·1·ом даще преобладали.Вселенuал расширл.11ась, н в ходе
этого расширеюш лропсходuло постепенное изменение,
остывuuие ш1азмы. Радиоволны, rшблюдаемые в нас1·011-

щее вреыл, - это пото1,.ши горячего излучешш в прош

;юм.Тадой вывод подтnерщдаетсн и спе1пром радиоволн,

он по.uогает прдвшrыю предсказывать nото1ш волл в рдз

ных диаnазонах.

С охлажд1щием связано и выделение отдельных небес

ных тел. Соnсем грубо мо;~що ириыенить аналогпю -

1,оrда теnлый uоздух охлащдается, uозщщает туман; водн
ные щ1ры, содержащпесл в воздухе, превращаются в на

пе.'!ыщ воды.Похожее явление происходит прн охлажде

нии и с плаэмой: зле1>тропы и ядра объединтотсл в атомы,
атомы объедиаяются в облака гааа, далее зтн об:rака рас

падаются иа отдельuые :шезды. Частт, вещество. п ceii-qac
остается в форме газа» .

В 1щrщлт,пую эпоху формпровnнпя звезд п;,1oc1,oii со

ставлшощей uашей галаю·rши (в 1;:ото11ую тui,;1;~ входнт
Солнце) исходный материад для построенпн 1-ocMII'lecкux

сн:оплениii, 1>а1;: это следует из из.1Iожепаого выше,
был представлен главным образом водородом, доми

lПlрующим n nовынс в к.осмох1оtии Bceлenяoii.Длuтел:ь
постъ зры доuлапе·.rвого существоваппл едва ли может
быть оценена до.ще приблиэиrелыrо, ттос1>ольн.у у nac нет

надежноii оцешш измерения времени д.'lя эпохп отсут·
с,·nия радиоактинных ндер.

Наши знания относительно ядерных процессов D зnез
дах позволвют допустить, что естественный синтез атом

ных ядер шел по nоследова·rелr,пому пути построенпл
сначала легких, ватем средних и в заключение тнтелых

трансурановых атомов. Поэтому первая стnдпя uocxoдn
щeii эволюции элементоu должна была пройти 1 1ерез з·гаn
водородll'.о-гелиевого сrорашш npa температуре свыше

10 8 град. Горячие п :массивные звезды тппа Вольфа
Райе, по мненню астрофизиков, нвлшотсл паnболее бт:1э

нимтt nрообразамп это{r былой стадип рnэвнтил земного
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11сщсетн11: Стадпл нодоролно - rе1111еnого «еrорrшпл» ::1авер
н1;10·п·н ll 01·1101ню\1 на No 21 ). IJpн в::11\и~юлеiiетвн11 с щюто

на~щ <_;И, 0 16, Ne~u дали мetiee р<l<'ттространс11ш,1е изотоп1,1

(Cl~, No5, 01 ; , 018, PD)_
Следующая. стад11л - стадия а-процесеа - J>огда r ра

н11тацпою-тан ::н1срrнn с~1тмающеiiен авсады оызыuаст на-
1·рен ее цен.тралыюго HДJJ1.\ до температур порнд1,а

109 гр<1д. К. Ре;н;о во,1рое1.11ан прп этом анергия ·r-н:1-11уче
щ11! вызыщ1ет фото\1!1сще11леш1е ;~е1·юп з.11еме ~пон с выле

том а- чnе-пщ, обJ1аJ1,ающнх <1 11 ep1'1teii '1-J ~lau . а-Чаегицы,
!JЗЮШОдеikтnуJ1 е Nc20 ,

11oe-.;1e;1011aтcJI ЫJU ПJ1lllIOf[HT 1, oGpa-
ЗOBilНIIIO JJ30TOПOH \!g21, ::ii 2~, S~1

,
Лt~i,;, C;i_

10
,
DОЗ~10ЖИО,

Ca .\ ·I 11 ТР 8.l·[(>J\OTOpыo беm,1е 1;ар ю-11;н С JJCЗlil!~JН ШIНИJПЩ

n спектрах 1;;шъц11н, вероnтно, л1.1лнютсJ1 нрнмеро~1 с1лс

ментообраз~1ющ11х авсзд с "' -нроцессu~1.

Ст:щнн раnновес11оr11 процесrа nри те~111ературнх nо

рнд1,а 3-109 град, К шшUолес у11оuлет1щрнтелыю обы1с-

11яет земную 11 метеоритную распростр:шешюсть «же,юз

uоrо ~ш1-с1шумш1 на 1,;p1.н1uii 1юошчес1юго распроетрrшс

лпя <1.тте)1ентов; прп этом пронсхпднт пост роенне изотопов

С!', :lfn, F e, Со, Ni, Сн. Стадн п раnноnесного npo11ecr,a
пс1;.J1юч\1ТСJ1ън.о 1юротк,1л, 11 а~ш.чнг ее 1101,,1 не ~южст

быть у;;<'\за п для 11зучеtшых зn сзд rм1а ю·нrш. H.Ii-aлa

нреиен н ф111,енрует ('Uoeoбpa:нн,r ii е-~,:а ч он в ншанн масеив

rюl1 звезды, с11лза1ш1,1ii с на-rасrроф11чее~,:ш1 нзр~,111 0~111 рас

сс11 ш1е~1 n nространство ушс сфорюtровав ншх:с.л атомов

от I-1 до Ti, в то врещt ,,щ, н центрмrыюii •1апи ее сохра

пяютсн iJJJe~ 1eнты «же;1сзного м11.1,симум11~.

Ес.'ш 0Uрат11п,с-11 к t·oc:rany аеы1-юi'1 1,оры н ман1·1ш, то

~IЫ ув11дю1, '1то .111ш 1, 13 па11болсе рnстrространенных

э;1еиеRтоn буду1· соетавтп1, основную •~асть массы п.11а

неты. l"\ и~ш относятся С, О, Na, f-1 -lg, Al , Si, S, К, Са,

Ti, Mn, Fe, Ni . Изотопы этих эле~rснтов сформировались

nрп трех отмечецных выше процессах: ядерного генезиса.
Такпм образом, продукты си1пеза nодородпо-гелиевоrо,

а.-nроцесса и равиоnесных терЬlолдерных pea1щuii опре
делшш в далеко~, прошло~r состав 1·лавпой массы земного
шара. Все остал:ьnые 0лемеиты, вместе uзятые, сост а 1:1ляют

малую велu'lиuу. Даже в земпоi i 1,оре, котора.л явдяе тся

папболее .ТJ:егкиы дпфферевцлатом, uреобладают главные
11родуRты сгорания Н-Не u а-процесса.

Далънеl1 ша:я стадия - п роц ессы пеiiтропното захва1·а -

была весьмо naшнoi:i в том отnошении, что пр и ней обра-



:юuа;п-1сL глаnпые изотопr,т [).11е:.1ентоn с Л > 60, в том

•н1сле nce Н8вестные и ceii•н1c существующие ~а1,пшные
естес:rвенные радпонзотопы .J'слоnия для осущестnлсния
процессов неiiтропного захвата ~IОГJН! создаваться в пед

рах крупноii звезды, зпачптельно rrревосходящей массу
соnрсмепuого Солнца. Но эта щ1сс11nиан звезда, всролтно,
была предком Сошща, n тю·rорос она преnратш~аст,, вы

(iроснn 1-1з;пшнш массы путе,11 lifl"l'a cтpoфи•1ec1,oro взрr,щn
шш постепенного истечеш1f! nещестuа преимущественно

n области 01шато1Jа.
Сходство атомарного состаnа разю1чщ,1х тел сщщечноii

сие.теш.:~ у1ш:н,~в11ет, что ll период синтеза ·rяще;1ых атои
пы х лдер вещестnо Солпц,а и Зем.'ПI (а таюне других чле

нов солпечпоi'i системы) шre,Jio общую истор 11 ю до опреде
ленпого этапа рааnнтия, 1,:отоJн,11! знаменоnался дuффе11еп

циацuей пе~ютороii общеii системr,1 - смеен (11epn11 '11юii
аnеэдът) - на перю1•111ое Солнце п окодосоJшечныii прото

nланетный матерпnл.
Прлмьш CJreдcтuueм про цесса неiiтрошюго захвата,

прошедшего, очеuндно, непосрелстn1чтно веред обособле
нием Солнца от оста.rrьного 11ротонданетного щ11·ериала,

было nозш11шоnение ~шого•шслеш1ых рад11оа1,тнn111,1х uзо

тоnо~з. Сох1нщпnщнесн до настолщего времени n пшшетном
~~атерш,ле {3-rшт1шпые изотопы, возможно, nоявплись прл

пеiiтроваом захвате от пеноторых етабплып,1х нзотопоn,
обраэоnапных рапее другнми ядерными процесса:мu.

Формпровапие изо·rопов трапсвисмуто вых злемептоn
неизбежно протенало n усJювилх быстрого процесса неii
тронпого захnата, noc1<0J1ы-:y в рад11оа~,тиnных рядах

имеются педол1·оnсч 11ыс нзото111,1, полn1шшпеся прп быст
ром и мощном nотонс нейтронов. И1первал времени ~,ежду

завершением про 1,есса сиuтоза радиоактивпых ядер н на
чалом образоваnиfl Земли 100-200 млн. лет. Не исклю
чепа возмо:шность того, что в fJтом интервале произошло

рождение лепшх изотопов, быстро выгорающпх в тер:ио
ядерных реа1щ11лх зuездных недр, - D , Li, Ве, В. Д. Бар
пет, В. Фаулер и Ф.Xoiiл выдвинули гипоте8у об обра
зоваnип D , Li , Ве, В в твердых телах. (ПJ1аяетезимаJ1ях),
окружавших ранее Солнце, под nлпяпием протопвого
обду•1еr1пя-, ус~-nрепного магнитным полем. Это протонное

облуqение нзаимодеii:ствовало с С, N, О и вызывало также
образоnание неii:тропов .Прп атом допуснается, что Солнце

тогда отличалось высокой hiаГшrтпой активностью.

77



Г.тнншr,ш пыno ,ri;o~ rп:~ HCCl'O еназм1пого лnллстсн нси:1-

Uс,1,tн)с.п, нрuхu,1-щоннн 1J нро1_ш1u~1 1Jещест1.1u через рнд
cп1дull ндсрного спптеза, 1юторые 11 щщьвеllшем опреде
.т1пш1 хпмпчесю1й состап Зе~rлп, щ,блюдаемые нэотопные

соотпошеuпя, угасшую раднош,тшшость и радпоа"т1п1-
пость COXJHIFIIIBlШ\XCH ДО нашего вре~1енн ИЗОТОПОD.

Расс.щ1трпnня исторп•тес1,ую пос11едовательnость про
цессо1J естестпенноrо с.ннтеза, нетрудно нрпiiти 1{ закдю

•1енпю, '11'0 nерн11•ш1,11'i протопланетныii материал сразу
nocJ1e заверше1111л лдерноrо с.ннтеза был предс·1·авлеп

поппзuрованнынп II ра,;10Gщенuьшн атомами, нознr.шшнмн
D усло1шях llЫCOЩIX теш1ерЮ'УР- Иначе l'OllOl)Я, JIИШЬ
после з11.ач 11телыюго паденнп. те~шератур новорожденные
атомные ядра оде."!ш'.ь злсцтронн~,шп оболоtшами, ч1·0

создщ10 предnосмлну для оr.:ущес.твлет1я хнш1чес1шх pea1<-
1щfi: 11 11озш11,нове1шя uе 1шых хш111•1еr.:1-,11х соединенн ii.
Танuм обра:юм, ~;ос ~шчсr.:1,мr nr,r.тrr,, 1;:отормr еостонт нз

твер.:~_ых чаепщ 11 1юто 1нш неодно1;:ратно лр11в.тrе1,алась

в 1;осмоrон11чес1шх гнноте:1ах недмшсго прошJ1оrо в ка
•1естве t·:rро11тс.'1ыtого ыатсрнала п.тrаиет, доJ111ша бы ть
обро.зовnннеы вторп•mым, нояш1вш1.нюн n рсзуш:.тате xu-

:,шчec1;;oii эво.r110цнн плазменного ЗIJC.Jднoro uещества но
мере его охлажденIJл.



ХИМИЧЕСR:ЛП Э130ЛЮЦИЛ

Пl'ОТОПЛАIШТНОГО ВЕЩЕСТВА

Об1,азощ1.шю Зешш и цругих nланет солне1шоii еuетемы

дтш1·01шJ1оеь пс 1·ол1,1ю з,шон,ши мех.нпнш, па 1юторые
n педале1.о:м лрошдом 01шралнсь иласеи11есю1е иос:моrонн-
1шс 1,и е rиnотезы, но и б1,1ло сюr:щно со сrюllствю,п1 самого

лещостnа - с физпн.о -химичосними процессю,щ в широ1.ом

смысл е CJLona. Рошденне атомо11 u их 1юсмп•1ескоП исторни

определялось зrшопfши лдepnoi'r физшщ и термодиuампн п.

Возни1,новеп11е хнмичес!iих соедипениТТ, состоящих из

атомоn, было свщщцо со стросш1ем нх з.тrе 1-.тронвой обо

Jючюt и физичос 1шм11 услоnплми n пределах относп1·ельно

низних темпер1.1тур по срrшпенпrо с усJюnиялш ядерного

синте:н1 .Лротопла1штное nещестnо, тт з 1ютоrюго непосред

с·rnенпо аю,:уму,111 1ю1~аJнtсt. первиttнr.~е uл::1ветr.1 во всем

простраис1-ве солнечuоii снстены, приобрело в ходе cвoeir

хпмическо~"т зRол юц1ш nещественную пео;~;породпость, от

разившуюся ва соетаве сампх планет.

Rан:y,r,e отме11алоr.1,, удшштелыrое схол:стnо изотоп

ного состава ра3ш 1•1ш,1х теJ1 tо.1шечноii снстемы оnреде

ленно уназыnает, <Jто в отпотен 111т щ~ерноii эволюции

uещест1щ Сол нца II вещество Зещпr щ1ст1 общую судьбу

, r(O определенного этапа развнпш. Этот 11ере J1омныii этап
вырnзилсн n разделеюш обще ii <·-пстемы (nервнчпой мас

сивноii з11езд1,1) 11 а первичное Со лн це п околосолнечное
вещество, иыеющее первопача л1, по состаn солее'lноrо газn.
Мы не знаем 1юш,ретного механизма отделеппн этого ве

щества, по-видимому, аи был IOIJi- тo свн3аtI с цеатробеж
въщи симштт, вызванш,нш пзмепешщ~I СJ;Орости n ращенил

первичной массивной зuез11ы.Та!'.нм путем во~никnа аро
топлаветнал солпеч:1:1ал тумаuиость в nnдe газового диена,
совnадающего с ШJОС!{ОСтыо солuе•пrого экватора. Это

нензбешво было сnлзаио с расJш1рсние.\-1 сол нечного (звезд

ного) вещества п е 1·0 ох.r1атце 11 пе~1 до температур, способ
стnующих образоnапию моле 1,ул ,хими•1есипх соединееий
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н е1етаюш,1сс1шх фаз. l-lш1,c ~rьt 1юпытасмс11 нрослсди'rь,
ы1юrс нроцессы моrлп пропсх.одитr, no nремл ох.1нщщс1пн1

ruзoвuro днс1ш солнечного соета ва п ,нщ они прнвели

1, ПOЛBJICIIIIIO D НС~[ XI0\11'/CCIШ 11еодноrюдных областей .

В ттсμпую очерсд~. следует отмстнтr. таноii nюю~:шi фпзн
•1есю1ii ф;щтuр, 1;:а1, щшлеш1е со,тше•шых лy•reii. Всрол1'Ао,

ПCj)nf('Шblii газ под ВЛl!ЮШСе1 ЛУ'JСDОГО Дfll.lЛCHHЯ яр1,оrо
псрnн•шого Сол,щrt псnытRл определенную IIростр,шствеu

ную д11ффере1щп:щпю.Тм,, r<1мые легкие газовые 1ю~шо
щшты nep1н1 1 rнoro днс1-;а былн отброшены в 1,рл.еnые е г о
чцстн юН111оr11ч110 то~rу, что мы ,.cii.•шc 1щблюдаем n уnслп

чс1шп газовых х11о с тов ~,;0~1ет ло ~,ере прнСiлпженнн их

1, Сол:нцу. Н :)тпх 1,расп1,rх перифср 1111ес~;:их частлх raзo

noro днrюл nозщшлп nпос.r~едс·r1щн 1,pynnыc планеты тппа
Ю п птера, Сатурна,Урана, Нептуна, rостолщнс r.11аиным

oGpnзo~t пз 1·азо1J. Дnuденне <'-О,1пю,1пr,rх .11.yчei i ттnи.11.ось
постощшо дсiiству10щ1ш фа,,тором, 11r1н1ющ1ш роль п по

пыпе n <'O!)TIIPOВl>t' MI\TCJ) \lf\J[t\ eO.'ll!eчнo ii ('.JICTCMЫ. 13,шя
НIIС это1·0 фактора было сущеетuен111,ш n rечешrе всей 11сто

рпtt COJШ C11110ii СI!СТСМЫ.

Dссы,а uo.11 -uoii шщлстсл пр0Gл:сш1 разного состаоа
внутреннпх шrанет. С тu•11-ar зреп11н А. Ри н гnуда, это

nропзошл:о в резу.т1т,татс разлн <пюii пптепс11 вноет1 1 про

цессо в noccтnпon.'lellш1 ;1,:елезfl., 1;ото рос перuона,1альпо
Gы .т~о предстандено 01шсJ1ю111 в пс1щод фор~1проnанн л са

мнх п ланет. Пр11чс~1 учспыii допус1ш.:т, что спьrо nосс1·а
ноnле1 ше пронзошло н рсзуш,тате разJшч11ого 1н~.греnа
планет всноре лоелс за вершеюш нх оGразоnапил под

вщ1щщем 11 11 С, 1.отор 1~х Gы,то много в пх состаnс. Од
на1;о, подходл" 11е mен1110 проG.тншы с то•ши зрс1.1ш1 рnз н ых
uозможнос,·сii, мы ~ю;1,:см nыделпть д1н\ nсроn.тных путп

фор)111рова 11 11я разного xiш11•1ec1;oro <'Остnва планет сuл
пс<rпоl1 епсте~1 1,r .

1. Планеты пр110Gре.11и cuol[ состав с самого начада

своего обра:щван ня, п их хnм11ческое разлпqпе определя
JIОСЬ р,,зпьш хпш1чес1.:и~r составом отдельных областеii

nротопланетного вещества (дис1щ, ·rуманносw).

2. Перпона<rальпо плапеты имели одишшоuый состаn,
но вnоследстюш, потерл n ряд ве 1цестu , преuратплись

в хюшqес.1,и разные ·rе.тнt .

В свете еоврсмсппых дnн ш,1х пepnыii путь становленил
хнмцqес1юго состющ планет был более веронтnым и имел
решающее значение. Второй путь п111пщипиальпо нс
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11сю1ю•rе11, а дш1 11ст<оторых э.чемснтов сохраняет свое

значение и до сих пор (Ни Нс теряются nнутревпими ш1А.

пет1н111), по n целом n истории со.111-1е•нюii системы оп нме.rr

UТОJЮСТепенпос 3HGЧCIIИO.

Jlлл того чтобы прсдставnть себе путп х 1шн•rескоii

эволюции прото11шше1'1юго nещества, необходшю у 1 1еетD

1мспредеJ1еuис ncex химичесних элементов в нзу•1еuщ,1х

хнин 1 rес1оr тел.1х солнечnой снс·rемы, •пабы uрос11ед11 ть

нх щ11·1нщию л прошлом и nылnпть занопомериостп, 1,ото

рые могут быть истоJ1кованы с ТО'ШИ зрения химп 1rескпх

за1.опоn.

Иву•~еннс содершатшл рнда хшшческто: ЭJtементоu

u хондритоных метеоритах рюшого тпuа с помощью совреи

)rеrшых 1·о•шых ~rетодов анализа (пеiiтронноii актлвацпи,

щ1.rсисnеt{'rромстрии 11 дl).) up1шeJ10 1\ существенному уточ

нешло д.нтых об их распрост-рапещюсти. Оказалось, 'ITO

в изученных объектах одна треть :шсмснтоn периодической

систеыы Д. И. :Менделеева обнаруживает 31.н1етныfr шщо

статон по сраnпспию с пх распространением n углистых

хондритах типа 1, которые мы впраnс рассш1.трнватт, как

тела, наиболее блпзюrс по атомному составу 1, материалу

нротошшнепю1·O пещества. В отличие от l{pyrнx ыетеорн
тон опн содержат много yrJ1epoдa (до 3 - 5%), связанноU
воды и относительно много газов. Онн обогащены ред1ш~ш
элементам и, шoJIO'lflЯ 1шертные газы по сра внению с дру

гюпr метеоритами. В связи е этим ~,ногие исследователи

рассматривают у1·лпстr.те хондриты типа I 1ш1,: паименее

дrrфферепциронапныii п фра1щ110нированныf1 матернал COJ Jи

1теч 1юf1 системы, щ1 1<оторого u процессе фрnнцттонирова

ння и хттып•~ес1юй диффе р ен~\щlцн и вu::1н11 к 11и ш1ннетr.т и

асrеролды .

Данные ло ато~шому распространепню рлда :>ле~ 1ентов

относительпо углистых хопдрито11 (содержание тшшдого

элемента в углистых хопдритах типа I припнто за 1,

сравнение ведется по отношению к нслсту,тсму Si) в ю1и

менных метеоритах и веществе Земли представлены

в табл. 10. Сравнение атомной распространенностн этих же

элементов в угшrстых и обычных ховдритах, ультраоснов

ных nopoдflx Земли и земной норе поr,азано на рпс. 1G.

Прпведе1шые данные хара1,теризуются целым рядом

интересных особен·ностей . В обычных и энстатитоnых

хондритах содержа.юте А,1. Сн, F, Ga, Ge, Se, Sn, I\·[n, К
понижено и составляет 0,25-0 ,5 пх содержnнил в угла -
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П р нм~ ч а
"
не. даш11,10 д,ш xo1inp11тou 1Jр11шrты п,;~ Д>1t. Л:1р11:11еру

н Э. Лнnсрс}' (19G'i), д:~ш,ые Д!1fl зе>1ноli 11оры II ультраос11ош11,1х

r,opo.1-rio А. П.В11к()rрад0Dу ('1~62),

стых хопдритнх типа I. Другие ,1лементы - Ag, Bi, Br,
С,Cd,Ct,Cs, Н,Hg,J,ln,Kr,Ne,N,РЬ,Те,Tl,Хе,
Zn - поt,ю1ывают особенно ре:шое умею,ruеиие (при

мерно 0,002).

82



0,01

0,001

0роо1 ,,,,.,еnт,,

nuтoфu,r1,u1JC х~,rr.1:оф11,11,11щ,

I'11c11p,,)\Ci1CIШC 11r.,ютор1~х :a:1c,ic1rгo11 U IICЩCCTRC 3C>lill!
" .~0111\J)ll'N>ПIJX a,Q'feOp!!'fOП

Если мы примем во внимание данные для земной ~<оры,

то очевидно, что зз исключеnnем щелочных металлов

(Na, К, RЬ, Сs):п SЬ, РЬ, Tl наша кора также отличается
заметным недостат1юм многих хшшчесrшх элементов по

сравнению с углистыми хондритшш. Одпа~ю земная кора

в конечном счете 1шляется продуnтом дифференциации

г.ч:уби:паых частей 3смли, в нотором сосредоточились наи

более литофильные элементы. К ним n отnосятея D псрnую

очередь щелочные металлы, легно образующие 8-злектрон

ные ионы и про,1110 связывзющиеся с тшслородом. В эна

•ште11ыtо бо.чьшей степеrш среднпrr химичесний состав

3е~шк, во веяном случае в отношении атомных пропорций

(отношение любого э,~1емевта к Si}, отражают ультраос

ноnпые породы - наиболее nероятные аналоги маnтин,

составляющсii две трети массы IlЛаuеты. Анализы луuпых
пород на ,·е же самые редктте :элементы, которые отмечf\ны
n "абл. 10, uош1.аал11 ащшогичную нарпшу педостаточ-
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1юс.тн мнnгнх 1i:1 1111х .J'ч11тr,~в11л :по обстоятелLстnо п ла11-

111,1е щ; раL·нрuечншению, у1,а:ншные II табл .JO н на р ис. '16,

мmюю u11,11ст1,, •rто 11едостаточ111,ю ЭJ!С~rенты одни и те а,е

дл л ~1ант1щ 3е)1.тrп, 11 ш1боле!.! распрострнаеш1ы х хоuдрн

тоn, а таю~;е д.=,л м.1тер11ала Луны.
В зешюii: ~1 а птп и овючаетсл особе1шо резни~"! дефицит

:3, Se, Те, 11g, O'l'!IO('\lTC)IJ,ЩIЯ li OIЩCl!Т[HЩШ I 1, оторых D ма

териале Зс~щп соr:1·1ш.а1яст ~юн ее 0,00 1 но сравнению с nе
щестuо~, yt·.1111tп,o,:: хонщштоu . С 1,.-,ю11ш ;1;с cuo l'tcтnaшr
х11~шчсс1.:нх элеш.•11тn11 r11нзn11 1н,Gлюдае~1ыii их недоста

то~; n риде 11З)"!Сtш1,1х тtщ еолне •ншii е11стем1,т?
l-t,щостаточ н ыс :те,,1енты поыещены н табJi пце

Д. Н.i\fенде.1 1ее1Н\ (рис :17). Согласпо ) (щ.Jii.1.pш1epy, этu
э.11е~1е 11тh1 ,\JO;mю раз.целип, щ1 ;:;ле~1ент1,1 нормм1ы~оii нс

достаточностн, L'одершанно 1.:отор1,1х но срn1шсш1 ю с ве

щrrт110~1 YГ.'Ll! L'T l,IX XOIЦ(IJJПOII ("(} t" l'<Ш.'IIICT 0,5 - 0,1 (т . с.
1,::uнце1прац11н нs в 2 - 10 раз ~1сныtю}, 11 элементы «11збы

тоt~но ii * 11сдостато ч11щ•п1, ('одср;1;а1-1не 1,ото1н,1х uаход1п·ся

н ЩJеде.т~ах 0, 1-0.001 (т. е . l>:U JЩCJIT\HЩIIН IIX 11 ·J0 -

[000 1мз 1шн,е, чю1 n nещеетnе уг.11пс:1·ых хондрптоn ти па I}.
Очев11д110, недоетато• 1н1,1е :те~1('нты оан1шшот вполне опре
дсденные с\1еета н 11с рн од11 чес1..:о ii системе Д.И .Менде
леева, охnат1,111ая полн Хll .'IЬноф1шы11,1 х и атмофпл1,н 1,1х
э.11еме1пов. Следовате.чыю, обяарун..:сннап нх недо(,таточ
ноеп, не яu.чяетея едучаiiиой, а сnязаи,1 е определепным11
ф11зп~-о -хнм11ческ11~ш с воiiст1нвш.

Бuлышшство из недостnто •mых ::JJ1еме11тов 11р11над11е
;юп 1; летуч1ш .Онн нмеют относ-нте.чыю 1111э1ч•ю тсс\шера
туру rrдан.,1е нин н 1шпсш1 я II по::~то~1у лсr1,о мщ·рщJуют
прп пысо1шх те.\шературах в rаэоnом еостошпш. Разде
Jiеrше э.тrементов na Jiету•ше 11 нслету•шс 11 ус.тrшшнх сшш
nатноrn pacn.тrana было представлено n табл. 3. Однако
лишь одной лету ,1 естыо нельзя объяснить деф1щит _веех
элементов. Тnю1е металлы, 1-aI< Ag, Ан, Cu, относятся

!{ нелетучп.\1. Но их с1<удность u эe~Jвoi:i ~юре и ма нтии,

мо,нет быть,с.вязана е ux еидерофильны1'ш сnо iiствами п

концентрацией: n металличес:ко~1 ядре Земли. Вероятпо,

сера и ее химптrесние анаJiоги также поступили в земное

ядро, п их деф ицит на еамом деле, n озмоншо, не такой

резкиii .

З начителын,tii недостаток на Земле Jiетуч их эs~ементов

по отношению н: среднему матерш.1..ч:у Солнца и примитш:~

ному веществу углистых хондри то в типа I явю1ется ре-
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Нс11ост"тn•щ1.1е ,,.,п1е11•гы " осщсстос 3"1 ,1;111 11 >1~-reo1,11тou о тu(i;11ще

Д. И .~Jсндс;,еео"

1-:>ле,,е~,т1,1 11ррыв.n1>1юll недостnтрч11ост11 (O,f>-0,1),
2-:mc ,,,cl!Thl рез1:о 11сц()СТаrо•1 11ыс (Q.0\-0,001}

эулътатоы nро,~сссов ее формирования каJ\ ф11эико-хими

чео:оi1 с.ис.теы1,1. Про1\есс, 1юторыii выэзал потерю JLету-

11их и фрfшционирование элс~~е11то11, моr протекать дву:.1я

путnми : :1ибо н прошлом Земля прошла стадию nысоко

температурuого рас.ш~ав.тrеппоrо состояння u летучие але

~1енты испо.ридись и рассещшсъ в nространсттш, либо

Земля оозюшла путем сгущеюш тоrо материалn, в кото

ро~I лету•ше элеиенты находились в небольших hоличе:.
стпах, п, таюш обраэои, наша Земля унаеледояала состав
определенноi'i •шет11 протопJJанетноrо дис,,а.

Первый процесс, 1шэалось бы 0•1ень простой, сталки

вается с непреодолимыми трудностями. Он не смоr бы

обеспечит~, разную степень потери летучих, н аблюдаемую

в дейстnитеJrьнос.ти.Теыиературы, необходимые для того,

'tтобы тпжелые атом ы Hg, Tl, РЬ прпобрели носмическую
с1юрост1,(т. е. 1"1,2 1ш/се~;)п навс.еrда покинули Землю,
11ре3вычайно высокп и привели бы к взрыву и рассеянию_
вс.сго вещества нашей ш1анеты. Поэтому даниыfi процесс
потери летуqнх элементов следует отбросить как не
реалъпыi1 .

Отсюда iiы дош1ш1,1 обратят1,си: ко второму иутu ка1,
наuболее вероятвоыу - 1, процесс.у послеловатеJrъпой ков-
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дспощ1111 эшшенто в н их соединений JJ nорлдне, обратном

11 х .r10·1·y•1ccтu . Тш,, eeJ111 1юuыше1111с ·1·емпературы nр~шо
днт 1, 11O111,1щеншо подuю1шости летучпх, то nопишеuие

темпсрЮ'}'РЫ расюшенноii гaзouolJ системы соJше•шого
соетава приводпт к лосJ1едоватсшы10й 1,O 1щепсац1ш сперва
нслстуч 11х (тугоплаuнпх), знтем труд поJrстучп х и n самом
нонце шшбо,1ее лету•шх :::~лементоu п их соединений. Э·rот

11μ01\есс 1юнденсацш1 ГО\)Я'(ен:, газа солне•1шнч) соr,тnщ,
Uыл 1юл11честве1111O нз учен н JМGСч11тан тю формулам хими

<1ес1юii тср.\юд11нu.\1 шщ Дщ. Jiuрнмером .

На р11с . 18 п1юдt:т.1.плсш1. ;11111.грамма, построеншш па
оенопашш рас•штов Jiа р 1ше1н1..Она харантеризует nосJtе

цоuателы10ст1, кондспсtщнн элементов н их соединепиii

lJ xo;:i.e ноштжс шнт Т(Нtпер,1. ту[Н.l COJШ0ЧIIQГO газа И 1Ip11
шщещш даn.01сшн1 от "1 до O,OOGG ат~1. Предеш,1 этих з11а -

11еннii д,шлснш, былп nт,1ч 11с лс 11ы А. Камерон.ом д.ттл пср

нп•r~юrо г азового д11ею1 rom1tJч1io1·O еоt:та uн, онрущавшеrо
11е1;:огдt1.Солнце.

На р11е. 18 можно IJUДCT I.,,•tTO !ЮIIДСНСНЦН/1 ;>лементов
11 нх прос·rей1ш1х прнродных t:оед1щен11й в uиде оnпс1юв,

снл11юс1.тоn 11 су.,ьфпдон 111юход11ла n оттрвделсшшм, строго

за1-;ономср11O)1 поJшдне. П ерuwмн нонденспровалнсь
в щш.,11 расшщна жс11езо, шшелт, и спликаты, куда вошли
папболес распростра11с1шыс :ше:..1е11ты О, Si, Fe, 1\fg , Са,

Лl, затем 1;:онденс11ро1щлпс1, сульфиды, и последшши: при
отрицате1п,uы.х те~шературах uo Це;1ьс 11ю nонденс11рова
;rшс1, та1-шс .ч:ету•ше всщестuа, нан вода н ртуть. I{аnли

сшпшатоn остыва.1111, nроходвли стадию r;рнсталлизации п
нр еn ращnлнсь в твердые тела - шаровидные частицы.

В ныс шеii степен11 вероятно, •rто хандры большинства

1шмеш.1ых ыетеорuтоn шшяютел нрямьвш остатн.ами 1-щ

nель, возюшшпх в I!роцессе нонденсации солпечноrо

газа.

Следует отметить, 'Iто nперnые Дш. Вуд в 1958 г. вы

е1tазал мые.11ь , что хондриты с1,онденспровалпсъ при высо-

1.;ой. температ уре нз лротоплапетпого газового обла"а,

содержащего пары железа, ~,аrния, 1,ремния и друrпх

хюшчес1шх э11емею·оп. Прн падении температуры ниже

2000° К образовались ншд1ше каuельки, а при дальней

шем охлаждешш 11з них nозшшли мелкие пылинiш, по

служившие щ1терnалом для образования планет солнеч

ноi1 системы. Таю{м образом, всестороннее пссmщоnаuие

метеоритного вещестnя. лриводnт н занлючению о необ хо -
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д1шост11 11ерnо1шчаш,1юii n1,1coтюi.i температурr,1 п налы1еii

шсrо достаточно Gt,rcтpoгo охдажденн:н.

Р,1r1 1сты J\m. Jfпримсрп ос 1юn 1,1оалнеъ 1111. ттредположе-

111111, что в ходе 1;01-1д1щr:1111н1 t·о.'111С<шого га:~а сущсстnоnало

1шпрер1,11н10е JJfliшoIJecиe щ~щду 1;01ще11спрующейсл ншдтюii

фа:юii 11 01,ру;ю1ющп~, газо~1. Однан:о т1шоii cлy 1Iaii следует

C'[11T<lТJ, 1,дсалы11,ш. П ПрО!\Сесu 1;ондс11са 11ни C0J!llCЧII0Г0

газа рппновес11с щ1гJ10 1шрушv:r1,ел. Возпннщие еишпщт

ные чает1щы ~JОГ.'111 испr,тп,шать поnторпыii т1г1Jе о, метf1-

морфпз~1 н нсрснрщ·та.11.1111зпцпю.f,\ 3уч е 1111е струнтуры е.1.

}ШХ холдр у1;uз1,шае·r на Gо.тt1,111ую nеμонтностr, этих

про11ессов. i\{ш,роr.:1;опнчесюю исс.тrсдоn,шнл и анализ н11-

д11n11дуалъш,~х хондр, ш,1по.11l1епные I\I . Блеiшдером и

А. Г. l\[опетом ('19Ш)), по1;азал1 1,что хандры мог.тпт сфор

мпро11ятъ<'Н 1,: .11; переохшшще11111,1е тшпшt . Иначе гоuоря,

пх форш1рооnR11е ~юг,ю пропеходи тт, u разп1,1х менщо

щнхси условпнх. Hn схещо! J\I' ~ 'l пою\запы 1щзличпые

этаПI,\ JIOH,1etl('at\ПII !! ai,;i.yмyJШl(llll .\0l!f\lH1T011 при одном

режшю даuпен 1ш (по Блсiiндеру 11 i\Ioneтy).

Формнрооанне х1ншчесr,ого состаu.1 Земли было сuл

зано с опредслеш11,~м11 фпэ нк о-хныичес-шнш nроцессfши

в про-rоплnпстноii га:ю1юй тумюшо<'тн 11, естестоенно,

явш1 ось од~ш.,1 нз uариnнтоu более общего нроцесса 1, он

деnсат\1111, затем сгуще1111я: копделспроnашrых систем в пла

неты II астеронды. Прп :ном .\OIIД\ШT OIJ1,JC MtJТCOJJПTf ,I !НlК

состаnпыо 11аетr1 <нтсрондun дают I\tШm,11! нсторичес1,:иii:

матерпа.'1, llOЭIIO.'ШIOЩIIii DЫЯВI\ТЬ ОСНОDПЫС особсшюст11

~.опден<'<щн п ro:111eч11oro газа.

Согт1спо 11сс,тте;~ооаннтt Да,.Лnрюrсра 11 Э. Лпдсрс.з.,

расс)tuтревшнх те~шер,пу 1н11,1е уеловн н 1;оllденсацш1 с.011-

печного raзfl п <'ОПО<',тштnшнх nо.1rу 1юнп1~е 11еэультат1,1

с хmrичес1,им и минералоrнчс<'1,:им соста вом метеоритов,

хоядриты яuлюотся смесью двух типов веществ;

·1) пиз1,отемпоратурпоii фра1щии в начестnе ocиonпoii

массы (фра~.цИ11 А), сохрантшшей в сuоем составе большое

1-юличество летучих :э.JJемептов п их соедипепнй;

2) nысоноте~шературной фра1-щни (фра1щиtt В) в виде

хондр и меташшчес1шх зерен в наменных метеоритах,

1юторал Jllrшe11a лету•шх.

При спаженни температуры газа соJше•нюrо состава

имело место Р1э,1енение равноnес11й мпогих хим ичес1шх

peai-,циll мсащу 1,омпонента~ш солнечного 1юсм1Р1еского

вещества. Решающее значе11ие n формиrоваrпш химн•tе-
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С!(ОГО состава ПЛf\ПОТ :Н!~JROI'O 1'ИПа IIMC/111 раЭ,'1Я'JlНIЛ сте~

пеш, оюrс11ешн1 me.Jieзa .Прп зтuм нз~1ет1ялоv1, рапноnеvие

хпмн•юс1,оii реа1щпи сдедующе1'0 uнда:

t:xeм!I )11"Jnll'Шl,IX ~тшнш "°'IJl ""~nllllll 11 111;1,рсщ,11 XOIIЩlllTOl>l,IX )OCТ~l>]HIT(\U

IIJIII l>.'lШfl\Jmuш,l)Q\IШ».~ 1\;)R!IСЩЩ (110 м. Gлe!IIIJI.C[JY L! А. r, Монет)')

ВЫСОИD!! Т --

,.
Сред11я11 Т _. ,.. }!11зн~n Т

,1ета,10рф11з ,,~.

Ш\lfОЛСТ;''!!!ХНЛ!!
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В 1·a:щ11oii сре11с с.олве•rноrо cocтunl\ 1нщстантn ра11но

вое11н х1шп<1ес1.оi! ре:нщш, ф1шснруетсн отпоснтелын,щ

расuространеuuеы uодородu и ю1слорода, ~.оторое при

водит к отношешпо Н 20 /Н2, раnпом~, 2-10-з. Г. !Ори,

пспольз оыш это соотuошенне, nыqислиJ1 температуру рав

uоnеспл реа1щшr, она ощ1эа.,1ась равной 400° К. Ниже

этоi( температуры железо 01шсJ1яется до иагпетита (Fe30 4},
1:оторыl1 nстрсчnсгся n угшtсты.х хопдрnта.х, nыше 400° К

uропсходпт uосстаuощ1енuе и выделение ыеталлиqес1{ого

железа. Таюн,r образом, температура 400° К лвш1етсл

1,1.нттпчесн: оiJ д.чн порехода онислонного ;нелеза в мс1'ал

.чnчесное n uещес1-ве со,шечного состаuа . l·lu:щоге~шера

тугнnл фраяцпл (А) ионденс11роnалас1, Щ)ll температуре

ПШiiС 400
°

J(,
Одшшо n процессе охт1жденuя протопланетного ве

щества в небольшоъt нолuчестnе ~юглп nозпшшть сили1шты
железа.В этом слу•1ае, ~нщ uoи.aзaJJ Р .МюJIЛСр (1964},
восстаноnленпе железа пз силикатов до металла дошнво
протею,тъ при температуре cnыme 1i00° К, а ниже ее
могло проте1шть обра::~ованnе силикатных соединений
жедеза .

Учnтыв,щ 113ложенное выше, а таюне большую веролт
носгь того, что Земля на одпу треть сос1·011т из металлu
ческого а.слеза, можно считать, что она образовалась
nре1шущестnепно пз высонотемпературиоll фра1щш1 ох
лаждающегося солпс•шого nещестnа, 1юторал нопденси
ровалась в интервале температур от 2000 до 400а К,
а низкотемпературная франция вошла в ее состав в миви
мальноii степени.

Рассматривая состав внутренних планет и метеори
тов 1шк 1,;о~tбnнац1по пизиотемпературяой (А) и nысоио
температурной (В} фра1щиii, можно оценить температуру
иондевсации и последующего сгущения (а1шреции) этих
тел в солвечвой сnстеме. Основные данные представлены
u табл. 11.

Тип I углистых хопдритов представляет собой почти
чистую фра1щию А. Однако данные для них являются
неточвшш, и можно допустить в их составе (-~ 2 0%)
примеси фраиции В. Дашrые для Земли в табл. 11 не имеют
решающего зпачеяил, посиольху ов.n выведепы только
из расчета состава земной иоры, иоторал является про
дуктом позднейшего развития нашей планеты. Тем J:le ме
нее значительная часть массы ЗемJJи, исходя из состава
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H:inccNcтeop11roп

уг,111стыс, тнп 1

Yrлitcт,ac, ТIШ II

УГВl!СТЬIС, ТШ1 ТI{

энстат11тоuые,I

Э11с'!'атнтоnые, П

Обычш,~е Х(ШДРIIТЫ

Зс1ш11(11оnерхность)

'Гuб.,ш\1111

Те,,11юро•rуро 1;ондс11с,щ11 1 1 всществu О1стсор11тов

(по Дж. Лар1щеру II Э. Лпдсрсу, 19G1)

~so Естr,

;s

3~

~

'"V
-10 Есть

&ть ? ,;;;з,s ?

ECTL <!';;31~ >1300

,,-.,оо > 1300

Нет ~00-tiO -1200

Нет 1':С'l'Ь 530-6~ >IЭОО

Нет 5Э~G~ -1200

Есть ,;;; ~оо >1300

11 р 11 >r сч :i. н "с. Процент фра,щ1щ Л ш•цсвен aurop;u.ш по распро
стра11сш1ю nорщ\дыtо nсфнц11тных ~дсме!!тоu.

ее коры и верхней мантnп ,nредставлопа высокотемпе ра

турноi[ фракцией.

Можно предположить, что материал Земли, вnутреп

нях Планет и каменных метеоритов (хондрптов) возвпк

путем н:онденсации из остынающего солнечного газа двух

фракций: высокотемпературной фракцIIи, состояще1'i из

хондр, металличес1шх зереn: и лишенной лету•шх, и вnзко

темnературnой фраiщпи, сохранившей зпачптельвую часть

летучих (уrлJiстыс хоnдриты типа 1).
Вполне естественно допустить, что вблизи Со.r1нца

внутреппие планеты вознинли в условиях ero ааrрева,

а дапьше от пеl'о нагрев оспабе11ал. Поэтому расподо

жеииые ближе н Солнцу ввутреппnс планеты образова

лись путем сгущения (аю,реции) высо1штемnературвой

фракции новдевсатов с минимальной долей ниакотемпера~

турвой фракции. Но дальше от Солвца в области между

Марсом и 10питером, в так называемом астероидальиом

коJ1ьце, формировались родоnачальпые тела метеоритов -

преимущественно ховдритовые астероиды , в 1юторых про

nорцттн F111зr-отем11ературной фра1щнн 1юнде11сатов была

повыщспной и в целом во зрастала н nерIIфери ческой
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•1t1с-тн 1ю,11ьца. '1\н,, ll самых 11расuых чаеп1х астероида;1ь
поrо 1;олт,ца происходила конденсацюr при быстром

охлаждешш веществ, •tто пр1шсло 1, ведущеii роли пнэ1ю
то~rпе1Jатурттоii фра1щшт и формпрощ1пшо сос.тапа ве
щеет1щ тшщ углистых хондрuто11, почти полностью сохра
пивш11х атомные соотношенпя Союща (за нс1шючением
Н, Не II N) . Н:шошщ, еаиыс далеюtе от Со.тпща nнешнпе
пщшеты (Юпнтср, Сатурн, Уран, Нептун) I1о;ши1цш
поrттп 1\слш;ом н-1 неразделенного н нефра1щио1шров,ш

ного солпе•шого uещества, сохранив II своем составе газы
(с ве!{уЩшt :.~на 1 ю1ше~r 1-I) о rтчеrтве г.ттанноif cocтan:юi i
11.tСТИ.

Тrшнм обрnзо~1, согласно ра:11:11-~п,ш выше предстаnле
нплм, основанным щ1 щ11шых нооюхпини, метеорJiтики
11 термодтrшншю1, формпроrннн1с хнмнчесн:ог о соста ва
шш11е·r пропсходило в два :нrша . 1lepu1,tii эт,ш зшщено

ва.ТJсл охлаждением газового дпс.1,,1 11 нопденсац11ей части
его вещеетва в апщю1е капди, затем •~асп1цы. Таним спо
собо~r 1:юЭНJЩJШ Гi.1.ЗОВu-1Jf.1Леш1я тум1нrное1ъ, rщторал была
нeycтoiJ.<шnoll и DС,.1НЩСТDпе раэноii с~юрости остывания

в завнс1шост11 от расстояния o·r Солнца nрнобрела хими
чесную неод1юродпостr,, которая дополнительно воэрэ.
ст,ша под шшю ше~1 дащ1еu11н еоште•rш,тх .т1iтeii. Второй

этап выразщ1ся n с1·ущешш (юшреции, :1.1шумуляции)
ковденс11ров<1нных 1н1ст1щ - щ,шenofi состаuллющеil про

тотшпетного дпс1ш - в отдел1,ные сгуспш - протопла

неты. Мож1-10 11олаrать ,чтu :11·и два атапа не бы-лп резко

отделены друг от друга 1ю пре~~ени. Наоборот, бо,rев

веролтио, что аю,уму.т~яцuл n отдельных частнх прото

плапстпого д11сnа паТJ.tлась то1·да, когда 1<онденсация еще

не завершnлась.

Сама эволюцпя прuтошrа11етнuго дмсщ1 nредставле.в:а

на скеъ~е .2, Ближа.finmе 1t Солпцу uпутренпие планеты:· ае

мпоrо типа образовалnсь в резулиате сгущения пре

имуществейпо высокотемоературной фра.1щии: со значи

теnьны~t содер;шшие~i металлического н,ыrеза. Поэтому

ближайший: к Солнцу Меркурий состоит нз. две трети

па металлического железа, а самая отдаленная от Солнца

из внутренних nланет - J\,[ apc - состоnт, очевnдно,

только па одну четверть из металлпч:есного железа.

Исходя из фпзичес1шх дапных можно предDоJrощить,

ТJто остывание протош1анетного г1нювоrо диена nроис

ходило достаточ1ю быстро. Газовый дuщ,, uоявивmпйся

92



ахщ>(щrrл (сrущс т,е/

Со.,~що о0О,;:,. 0 00

Р II с. I Q. С rс,ш ~ВО11н>t\1ш 11 JI01'0 11:iв>o c1'110NI д11~1;n

Вр•><• (мтl

1' 11 с. 20 . Врс,~п 1щндснсоц1ш осщ~ствв хстеорu:rов пр11 оотывuшш со.1ш,ч11оrо

r113n вд11)·ruар11шrrв:<рас'1с'1"1t(110Д,к. Лар11>1сру" Э.А11дерсу)



1JOt;pyr перuп•що1·0 Со;шца n его аноа:rориаJ1ьной шrо

сности, •rастичпо рассепвалсл 11 1юндепснровался n виде

н,шель, быстро переходнщ1в: в тuердыо частицы. Газовыii

Т(псн был образоuанпсм nообще пеустоiiчиnым и быстро

та:11 J1 в мпроnо~, пространстве, путем днффу:ши нреодоле

nал сnлу прптлжеюш Солпt\а, и, по-nиДJшому, толы,о

небольшая его часть 01,оnденсцроnалась в твердые тепа

н газоnые с~-:ошн.шuя, давшnе начало планетам. Дж. Ла

рнмер r, Э .Лпдерс, опираясь па данные но хпмичос1ю~1у

фра1tцнош1ровапию метеоритного вещества, рассчи1·али

ст;орость остыв«uю1 газовой туманности п ее нопдепсации

в двух nарuаптах. Первый вариант быстрого остывания

не утrи·rывfш солнечпыГ1 Jiагрев, nторой же вариант,

наоборот, допус1шл е1·0. Оба варианта представлены

на рис.19 п 20. ll первш.1 nарпанте весь процесс охпажде

шrя п Rоnденс~щип солне•шоii туманности в тoii: ее чае1·и,

где форш1роnалось вещество метеоритов, занял тте более

10 ·тые. лет. Во втором nарпанте процесс wел медленнее

и охватил время порлд1,а 1 млн. лет. В облаети nнутреа

нпх планет остывание nроходнло медленнее nвиду силь

ного coJJneчнoro nагр ева п затянулось, nероятио, цо

2-5 млн. лет.

Такш[ обраэо~r, бш,:же t{ Солнцу па ра<',с:гояnиu 0,5-
1,5 а.е.1 (астроно)ш11есю1х едшощ) остываuие перви•шоrо
протоплапетпого neщec'!'na nроnсходш10 отпосител1,по мед

ленно, и эдесь формировались 1-овденс11роnаввые Rаплu

н частпцы пр е:пмущестnепво выео1ютемпературпоii фрак

цш1 со звачи·rелыюii nроло рциеi"1 меташшческоrо железа

n мппималъпой долеi"~ пиз1ютемператур11оii франции, nоэ

пиншей: значптелыю позже. П утем с1·уще1шя этого ма

тертт11.ла 11олщt:r11<'.1, внутреннnе плаветы: с минимальным

содержание~, лету<:111х. По дальше от Солнца происходило

сгущенпс м атерuа;щ, ~;оторый дополщ,тсльпо содержал

большую пропорцию летучей фраиции. Ка1, можно видеть

на рис. 20, энстатитовые ховдрnты сформ ировались

пз материала впутреппей части астероидального :кольца

на расстоянии 2 ,2 а.е. · Обычные хопдрпты образовались

из цевтральво:ii п внутренней nоловuны астероидальвого

нолъца прuмерно па расстоянии 2,8 а.е.Нановец, самые

датшие, угJiистые хопдриты возникли ив материала внеш-

р~сстонттпе от Зс~1Jщ
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нс1'1 чаетн астеро11даш,ного 1юл.ьца, сохра1ш11 :н~ачптеJ1ь-

11ую ;\одю л1;1011ых 1.:щшuнсвтон на расr:тоншш пр11мерно

З,U а. е.

Общая хро11ологн 1 rсеюн1 11оелсдоrштслы10r:ть соб1.1тиii

в еолuсчной сnстеые после оков•1ания. npoцeceou ядерного

сннте:щ представлена щ1 схеме 2. Вещество nаюей пла

неты в далс1юм nрошдом проходило последовательпо

стадии: ндсрного сннтсза, 1·aзonoii тумnшюстп, J(ОПДСlI

сацпн l'aзoвoii туманности с образованием твердых •10 .

-

спщ, стадию а1шу)1ушщ1ш t1 nпоследствин стадию соб
стнс11но1·0 раз1J1ппн е х11м11,юс1;оi( дпффсрепцнациеil на
11тде.11ы11,1е обоJJочыr. Пос;1сдооа1•сльныii ход уиазапш,1х

событиii оенован шt современно~r 11зучешш метеоритного
~1атсрпа.т1а, Зем,111 и планет. Однано, естественно, ис
nользова~шые нu~ш да1шые нвлтотсн нсrюJшымп и по
зволяют нарпео1шть .тшшь нарl'нну, требующую да111,

неl!ш11х под1·вершден11U.
Тан, мы мо;ню1 пост111шть oc.нonнoii вопрос: в щшоii

,чере соuре~,енные данные набдюдатсJ1ыюi.i астрономии
и фнзи1,о-.хпщ1чее 1,не 11сслсдоnапия ~11сnсримснталь1юго
хараnтера способны подтвердить допускаемыii намп про

цесс остывания со.тпrе•шого (зnс:щного) гш1а е обрааоnа
нием хпмиqесnпх соединениii п ПОСJrсдующеU их нон
денсацни в твердые част11цы?

Дейетв11тельно, сnеnтральные исследования дaJreкux
звезд нашей галантн,ш ев1~дстеJ1ьстnуют о том, что по мере
остыnашш газа з11сздно 1·0 состаuа образуютсн первые
хиыцчесnие соедннею1я II nидс двухатомных молс1,ул.
D спектрах на11Uолее хо.1.одных звезд с темuературоii
поверхносш nорлдка 3000- 2000Q К обпаружены много
ч11сленные мо.ттеnупярные 11олосы, уи.азыuающис па прп
сутствне AIO, t,,1g0, TiO , ZrO, С1',, SIO и других соедн~

нениfi. СО
Конденсация твердых или жидю1х чаетиц ив сол

нечноii тумnвпостп даnпо уже рассматрпвапась 1ш1{ один
из наибопее важных физико-хшшчееких процессов, про
иеходящих 11 рапвеii иСторпи еолве<rвоft сиетемы.

По данным астрофизИ'1ескнх наблюдений, знстатито
вые ил;и ошшиновые зе 1Jна находятся в ме;ю:шездпом
пространстnе, онрушая области хо11одных ввезд спш;:~
тральных ндасеов :Н: и М.Последнее изуtJепие спектрон
различных звезд в ультрафиолетовой н инфранрасвоii
областях дали·весьма интереепые результаты относительно
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состава около:шеадноii пыли.JЛироюш полосы u ипфра

краспой обдасти спентров холодных звезд- гигантов и

сверхгигантов показывают, что :-.шогие из них имеют

избытОJ\ ЭМИССИИ в пределах тех Cl!C"J"OBЫX иолн, I•(OT()pble
соо-rветствуют пику излучеnия сплию1-rного магсриала,

и что звездная пыль сло;1щш1. из сишш атов. Ф. Лоу

д Н:. Н:ришна-Свами (1970) обнаружшш 11реnосходное

согласие мещду наблюдаемым спектром дJ1Н сплиtш·шо~-о

материала и наблюдаемым сnе1,тром иnфрtшрасного из

бытка звезды а. Ориона (Бетельгеiiзе), подтверждающее

предположение о силииатноii пыли.Особенности крп11ых

погJ1ощенил н уJfьтрафиопетовой •1ы;1·и спектра 1,шщ

з вездноrо света могу1·быть припнсаuы пыли, состоящей

из зерен графита, железа и силикатов. Изу,zая особен

ности ультрафиолетовой области спентров межзнсздной

пьши, онружавшеii свер:нтоную 311еаду, П. 1''111.нuин1·

{1970) пдентпфицироuал ее в основном сили"атпую uри

роду, соответствующую н<елезистым гранатам. Таким

образом, формирование силикатных 1шстиц из вещества,

выбрасынаемого зве;щаыи, является: в общем доводьно рас

пространенным процессФr в нашеii rалантиде.

Н.овеч во, еще не ясен коннретныf"1 механизм образо

ваш1я твердых •шстиц из остывающего звездного газа.

Но что такой процесс 1.1ронсходил в upOШJIOM солне'lной

системы и сейчас совершаете.я вокруг многих звезд, n этом

сомневаться не приходится.

Фиэико-хньшчеснпе :эксперименты е парами ~rеталлов

и оnислов за uослсднее нремя тоже дали весьма интерее

ные результаты. В Кнлифорнпiiс1,ом универеитете Г. Ар

рениус 11 Г .Альфвен (1971) предприняли серию экеперJt

ментов в целях псследованил явлени{1, связанных с кон

денсацией веществ в 11ространстве в условиях, бдизких

к косми'Jесним: . Основные результаты этих опытов за

клюqаются в следующем.

Интеры0та.11лическnе полиморфные са.т:~авы (например,

Fe-Ni н др.), магнетит, графит, карбиды металлов, маrие

;шальные силю.:аты и по,тrиморфnые разности крсмнезюrа

могут расти непосредственно путем кондеасации из ча

стично иони:шрованпого газа в радиационном равsо

весин с этим газом. Эксперименты с системой Fe-Ni

поназали, что фазы ;этоrо состава растут одноnремеиво

:на плаамы газовой еиетеыы как дискретные, _хорошо

оформленные кристаллы при температурах еубетрата

ниже 600° К.
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:Эю:перш~ентнлъш,~е исследоnаннп Ч. f\<f()iiepa (1971)
u уrлоuш1х, nриб.1J11же11пых 1, : 01,0.чозвездrюй ковдепсn
цшт, 1101шзн;rп, 'lTO К])НСТаЛЛИ'lеснпе СП.ТJПИАТЫ ыогут
деikтnпте.'lьпо 1юпденс11роunтьс11 нз пара 11 условиях,
rосподс1'nующих u ~1ежзвездноы Dростр а нстnе. Т{опдеп
сацпя соедш1с1шii J\•fg, Si, Fe и О nри ра::шп'lных темпера
турах субстрита таюне прттnодп т 1, фра~щиоuировапию

(рмделению) i\[g, Fe, Si относптеm,но Са II Al, но Са
и Al с трудом отдеJ 1я ютсл ,п;руг от друга при температу
рах MCHJ,Jlll[X, '!СМ 1000° с.

Результаты :Jтп х эиспериментоn подтnерждают пред

по.11ожен11е , тrтu общнii хш.шчес1шй состав хондритов~,rх
метеорптоr~ JJn:iнi,1x 1шассоu отражает перnона•шлr,ну10
фра~щнонную 1.;оuденсацпю тугоплавких окислов n сол
печноi[ спетеме. Прлмоii спптез 1,рnсталличес1шх с11ли-
1н\тоn прп 1,онцевсацшr пара подтвертдает заключен ие,

•rто углистые .хондритов1,те м етеорлты спушат примером

(n своем м1111ерnлыюм и химпчееком составе) тел, сфор

ипроnаuшпхсл непоrредстnепно ка1, продукты 1.опдеп
сацш 1 в околосо.,тнечном nроr.трапстве .

Таю,~, об\Jазо}1, дашп,rе ш1блюдател~,11ой астрономии
11 физн1,о-х11~11L'!Сск11х ::н;сперимен1·ов в условнлх, б.rшзкнх

1, 1,оеш1чес1шч, с noшroii оIIределенвостью поиазыnают,

что возш1ююве11пе твердых пылевых qастиц вепосредст

nепно 113 звездпоrо вещества при его охлnждеппл есть

закопомерпr,1ii 11 доnол 1,но р<1сnространепныii процесс

в ходе зволюцш, зве:щ. Отсюда иarua основная 1щел,

что n исторш1 rо.'!печной спстемы в примитивном веществе

солне•1ноrо состаnа nроисходпла 1юпде11сацил тnердых

(;~шд1шх ) <~аст11ц, впослсдстшщ послуживших строителъ

вы~t матерлало~1 планет земного т11па н родоначальных

метеоритпых тел, nаход11т пеза1шсимо ноnое под·rвер

шдевие .



ОБРАЗОВАНИЕ

основных

ОБОЛОЧЕR ЗЕМЛИ

Земля, ка1, уже отме•шдось, nозnиющ nутем сгущения

преимуществепво высокотемnературеой фракцnи со зна-
1mтедын,1м иоличестnом ме·rаJ1ли•1есного желеаа, а остаn
щийся 01:оло1;1емной материал, n 1штором железо окис
лилось :и перешло в состав силю,атов, вероятно, пошел

па построение Луны. Воэни1шоnевие метеоритных фаз
(силин:атnоi'~, cyJiьфидnoii, меташшчеекой) IJ виде а:хов
дрnтоn, железо1,амеnпых метеоритов и шслезuых в пре
делах родоначальных метеоритных те.ч:, а также метал

личес"их ядер и силикатных мантий во внутревяих
планетах зышоrо типа рассматривается обы•шо как вторич
ный процесс, прошедrnий далеко пе no всех астероидах.
Допусиаетея, что зонарвая (оболочечuая) струитура внут
ренних планет явилась результатом радиогеввого нагрева

и химичесноii дифференциации.
Ранние стадии развития Земли-ш~ фю,сированы в ка

менной геологической летописи, no которой геолоmче
сrше иауrш успешно восстанавливают ее историю. Даже
с,шые древние горные породы (их возраст отмечается
громадной цифрой - 3,9 млрд. лет) являются продуктом
зваqлтельво более поздних событий, наступивших после
фор~шроnаиия самой планеты.

Одпако мы все же можем считать, что ранние стадии
существования вашей плапеты апамевоnались процессом:
ее общепланетарной химической дифферевциациn:, кото
рая привела к образованию центрального ядра и обвола
шшающей его первичной силикатной мантии. Образова
ние алю~шсилик.атяоii: 1,ор ы океаяического и контпнел
тадьного типов относится к более поздним событиям,
свлаапным с физю,о-хи~mчесииыи nроцессами в caмotf
маuтиu.

Если Земля ввиду разных nричип могла пройти через

высокотемпературную стадию развития ·(независимо от

способа ее образования) с расалавлением всей ее массы,
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то Uолсе тлже."ые рпсплавлепные ~1аt:сы >1шд1юго железа
~ю rлн с1·е•1ь 11 цен·1·рш1ьш,1е 0G.,1асти, сu:.щ,ш лдро, а си;нт-

1шп11,1е ~~ассы uсш1ылп вверх, образовав мощную рас
шн1вленпую сплп~,;атную мантию, 1юторал шюследствю:1
остыла, сформировuu тuсрдую обо;10чну . Одна~ю т<шое
nредстщщенш~ u шншетарноii дпфференциацш1 материала
Земли с обра:10nuю1ем центрально1·0 ндра и сидию,тuых
оболо'Iе~-, с ро.спределешнш :1.тrемс1по11 сог.тн1спо их гео
хшшчес1ши cnoiicтuю,r, на11б0Jн"с полно ра;звнтое В. Гольд
шщтдтом (см. рис. 4), стош,нулось с большоii трудпостыо.
Она состошrа IJ 1'Ю[,'JTO ВЯ3!<0С'!'Ь СИЛИ IШТО I! пpir высоких
да~шенвях п НС,'\рах Зе~1лн устrщнлш1 nозшннностт, хими
•1есного ря.сслuенин с uереыещепие~r вещестnа в обще-

1~.т.rаnетарных масшп1бах да;J,:е n услоnиях ~эысо~шх тем
ператур, превосходнщих точ1,:у плавления любого на
nестного сш1н~.атного материала, В r.вя:iu с эт11.м.интерес
вы;зва;rа rнпоте;зя. об оциородnом хнмичес1,:о,\1 состаnе

Зем.rш, у J,:Qтopoi"i нали чие п.тrотноrо центрально г о ядра
связывалось с уnлотненпем с11лищ1тного ~штериала
в сперхпл отную «металл11:1011а 11 uую» фаау. Одшшо, нак
мы уже отмечали выше, пос!1едннс дапnые по физи1{е

высо ,шх даuленпi:i, средней шrотности планет земного
типа, X!HIIIЗ)IY метеоритов ю1ходлтсл в ПJJотиворс•ши
с этоf1 гнпоте:~оii. 1:1 снете тювеiiшнх данных rеофиз 1ши

модель ж:пд1,:01·0 ядра 3емлп, слоще1ш оrо железом с нри
месью серы II п111,еля ,предстам111ется наиболее вероятной.

Д,тrл преодоления трудностеii общс11.'!анета1шой х1ши~
ческоii. диффере tщщщ1ш 3ещш, сnнзаuных. с высо1шii

вязкостью r11ли1шт11оrо матерш1ла, мощно nысна::щт,, дuа
nредUОJ!О;\;ення .

1. Либо Зе~~дя u результате радиоrепrюго нагрева
прошла стадию х11ш1чес-J,:ой д11ффсреиц1нщ11u с nt.J.Деле
нием масс жпдноrо а,елеза в nерхних горизонтах, и ono
вследст1ше своей тяжести прорвало в одво:,r каком-то
месте вяз~;ие силикатпые масеы, оnуетюнш1сь ,, центру

Эем.тш с одной стороны ·ее в одllом из полушuрн!J.
2 . Либо Эеш1я в процессе своего образования путем

сrущевнн высокотемпературпоft фраиции конденсатов сол

нечnого газа сначала а1шумулироваласъ преимущест
венно из частиц (каuе11е 1,) железа, 1юторые еформдроваJш
ее ввутреншо10 часть, а завершеюrе а1шумуляции про

изошло за с 11ет с11шшатвых •1 астиц (соедин:ений), создав
ших первичную маитшо.
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Следует отметпть, что ceriчac мы uаходпмся па таком
уровне зuaнnii:, что оба nредпо ::юженин относите11ъно
формироuапил нпутреннеrо состава Земли пвлшотся более
н.тш менее nеролтнымн.

СогJJасно первому варпанту, Земля воз1ш1;:ла путеи

аtшумудяции 1<ак хпмпческп относительно одн:ородныit
шар. Она представдшrа coбoii сравшт-rельно. однородную
сиесь частиц щслеза, снлиш1тоn, 1>1еньше сульфидов,

распределеnных по всему объему довольно равномерно.
В процессе аннумуляцип 3ешrя: зах.ватипа 1·аю1{е •rасть
газон, н 1·ом •шсJю Н~О, СО2,N и Hg, из nерви1шой ту
мапnоста в силу собствс1шого nритяшешш, когда OIJa
nрnобрела достО.то 111:10 ирупвую массу. Согласно мнению

ряда псследователеП, Зе~rю~: 1нщ первичnцл шzапета обра
зот:шась при тсмuсратурах ниже точки олавлеппя ее
материала 5 - 4 ,6 млрд. ле·r назад. !\-Iы можем nесьма

приближенно наметить некоторые температурные гра

ницы форш1ровапшr молодо{r Земли. Несомпенпо, б6ль

шая часть ее массы образовалас ь uри температуре ппже

температуры 1,онденсацип высо~отемпературпой фракции

(металличесной, сили1'атноЩ, т. е. нпже 800° К. С другой

еторопы, ннщниii: те~шературны{1 предел допуснал нали

чие воды в щндном состояnип, т.е. оnредедш1сл зяаче

нием 100-0° С.

В целом завершение фор)шрования Земли не могло

происходить нище 320° К, ч-rо диктовалось расстоянпеы

от Солnца.. Удары чаетиц в процессе а1шумуднцuи М(}

rли поднять температуру рождающейся Зсмди, по 1ю.rtи

чествепная оценка знергпи этого процесса не может быть

nроизнедеиа достаточно дадежпо.

С uачаца формированпя молодо.ii Земли отмечался ее

радиоактивный нагрев, вызванпыП распадом быстро вы

}{llрающих радиоактивnых ядер, внлючая некоторое коли

чество трансурановых, сохра.вивщихся от эпохи ядерного

сnнтеза, и распадом ныне сохранившихся радuоизото

поn U, Th, К• 0
(cir. рис. 14). В общем рnдnогевной: атом

ной энерrви в ранние эпохи сущестnоnанпя Земли было

достаточно ддя '!"ОГО, •1тобы ее материал мес.тами стал

плавптьея с. .nоследующе.U дегазацией п подъемu~[ лег1шх

Rомпонентов в верхние горизонты.

При относительно однородном размещении радuо

а1<тиввых. элементов с равво~1ерным: распределением радио

генного те1ша по UC\:!M)' объему Земли мансима.дьвый
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рост температур происходил в ее центре с последующим

в1,1равшшалием rro nерифер11и. Однаио в центральных

областях 3емли дan.1I euпe было с:шшном nысоким ДJш

uла~111ен11н .Плаnлевnе в результате радпоа1п1Iщ10го ш1.

грева началось па ве1,оторых хри·шqес1шх 1·лубинах

(рис. 2-J), где температура nре1:1ысила то•шу плавления
хакоii-то части nервnчного материала Земли. Пр11 :пом
желе3ныii материал с uримесыо серы начал плавиться
снорее, •1ем чисто жеJ1езuый или силикатный.

; ::~;'~~c;f:i~ -t;~""""'""

f2000
, /_ n~-~~~·~-~·!~" f:~~~:~;;;ш

~ {ООО
_

nя~oa~uu• one~,""" Fe-FeS_

() 500 IOll() t5(1(1• 2000 2500

ГлуG'lка, ,r,1

1• 11 с. 21. Схема ллnмешш >1nтер1ш.,о А Зс>1.1с,

соотоящсii '"' одиородuоil ,.,.,~с11 сшщ1цrr11ого

11 ме-111,1.111ческоrо осщоота:•

Согласно расчетам амери1tанс1,ого геофизика Ф. Бср•1а,

длл ховдрnтовоii моделn Земли, плавление могло проис

ходить в интервале глубин 100-600 ю,1. Здесь стал

формироваться п расплавлепныlr слой, мощпость иото

рого непрерывно увеличивалась как за счет роста в глу

биву, так и к поверхности. Вnиду того :'lто щел:езо -

еаиболее расnространенвыii: металл, в возникшем рас
плавленном слое нашей планеты начался процесс хими
ческого расслоения - дифференциации в жидком состоя

нии. Он привел к разделению слоя uo нpnйneii ыере ва дnе

части: верхнюю силикатную и нижнюю ме'rалличесl\ую

(железную, железистосернистую). Напомвии, что удель

ный nec жидкого шелеза более •1ем в два раза превосхо

дит удельный вес силикатов .Дащ,неl,шее развитие nро

цесса плавлевия прnвело к тому, что слой расплавлец-
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наго железа в:епрерывно уnе.1Jи•швм1 спо ю 1>ющностъ,

препл.тстnул. охлаждению центральных областей n.ua-

neты. В _то же nремн этот слой пе мог иметь всюду одпnа-

1{011ую тоJ1Щuну. Под ш1ишн~:ем при:тюненил новорошден
ноii Лувы ня.стуnила его nр~шивнан деформацшт е при

днввой воJшой:. Из-за близости Лупы
"

Земле, щщ nо
дагает ll. Эльза ссер, в то дале~ще врешr npилunnoii:
эффект был очень вещш, поэтому одно nз _под1нпий nри

ливвоП волны оrшэм10 высо1<ое давдеnие на подсп1щно-

1' 11с. 22. . Схеиа фор,ш11овn1111л лru,h i:Se11,i11
(по/J.Э,,ьзас.,еру)

щиi'i ·материал и в .._оице коnцов продавило его по

в:в.праnленшо 1, центру Земли. Образовалск прогиб

(рис.22, а), и жидкое щслсзо пач:шоперемещатьсл в недра

Земли, вытеснял другой недиффере1щировавныi1 мате

риал со значите J1 ьиьш содержавием силикатов. Этот м:ате

риап, хотя я не находиш:я в жидком расплавпеввом

состоянии, но nри высо1шх температурах приобретал

повыщенвую пласти•щость u теку•1есть. С далъnейши~r

ростом 1·11гантскак желеэgая 1,аrrля опустилась к цевтру

Земли (см:. рис. 22, 6). Она выдавипа пластиtUiые сnлп~
хатн.ые массы, которые, перемещаясь в верхние гори

зопты через зову пла1111енлл, испытал:и посnедующую

дифференциацию.Вместе с железом в его расплаве Коп

целтриронались геохимичесrш бллзю~е ем:у сидерофкль

пые элемеНты, а таюно, вероятн:о, сера и се химические

аналоги . При· полnои uогружении «капли», по оценке

Ф. Берча, выделилв.сь аверг11я порлд1.а 600 кал/г земного

вещее"тва, '11'0 эквпвалентво поднятию температуры на

2000° . При этом в масштабе всей Земли выделилась энер

гия 3,6,1030 кал. Дру1·це в.вторы рапее подсчитали-, что
при·перес-rройке Зе~1лп из относи-rслыtо однородноii:
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сшшщ1.тно-меташ111чес1юii смеси в современное состояние

с мет,шли<rесюш ;неле:эны~r лдром должна выделиться

эпергия, :которая оценнваетсл, по Е. Н. Люстиху,

З,58,1030 1,ал, по Г. Юрн - 4,78,10~0 кал. Таким обра
:эом, процесс диффе11еuц11ации nещестна Земли в плане
тарном масштабе привел н сильному нагреву тела пла
неты .Все это проп3ошло гсологи•rесю1 довольно быстро,
лоснолы,у огромные массы расш1авленного желез11. не
могшr находиться долго JJ иoycтoi'l'ШJJOM состоянии в верх·
них частях Зеы.тш. В nо1ще nонцов все жидтюе щелезо
1.:теюю в центральные обдастн Земли, образовав ~rетал·
личесное ядро, Вттутрення.н •1асть его перетпла в твердую
плотную фазу под влuлшrе~1 uысокого давления, сфор
~щровав маленькое лдро rлубн,е 5000 тат.

При тnком способе возшншовенил ядра Земли, :эа
nершивщемсл в основном 4,5 J1.шрд.лет тому назад; нещ1.
бежuо 1щqадся аспш1етричный uроцесс Дirффереnцпации
~,атериала пла1Lеты, прнведшиii к nопвлению нонтинен·
тального п ОJ(еан11чссноrо 11олущар11!1 {сегментов). Ве
роятно, noJ1yшap11e сонре~1еш10го Тих.ого океана было
тсы сеrыеитом, в котором массы жеде:эа погружа11ись
к цептру, а в противоположном полушарии отме1ц1J1ось
поднятие сишн;uтuоrо матер1ш,1а с последующим nыттла·
nлецием более леr1шх алюмос.1:1л1:1nатных масс и летучих
номоонентов. Поснолъку сишшатные массы :.-юглп пла
виться. не по все}1у объему Зе~1л 11, а только в ее нерхннх
горu:юптах, то при ллаuстар11оii дифференциаци и Земли
в ее будущем контпнентальпом сегменте сш1икатный
материаJI при подплтпи подвергался зонной планке.
{Механизм зонпоl1 nлun1ш на материале хондритоuых
метеоритов хорошо нау,1с11 А. П. Випоградоnым и его
сотруднпка~ш.) В ле~·коплавних фракциях материа.тrа
мантии сосредото'!И.тrись наиболее тппnчные пнтофиJiьные
э,,е),tенты, поступившие В}-1есте с газами и оарами uоды
на поверхность нерJJич поii Земли. Б6льшал часть сиJrи
щ1.тоn при :эавершении плаirетuрной диффереаци ации об·
ра:эовала мощную мантию планеты, а продукты ее вы
плавления дади на•rало ра:э1:1итпю алюмосиликатной коры,
перnичпоrо океана и перnи'шой атмосферы, насыщен·
рой СО11,

Друfой цуть фор~mрования ;юнараоrо строения n со
ста1:1а Земли, 1-(:Эк уже отмечалось, мог быть связан с самим
способом aJiкyмyляlliи,r нащей планеты, в ходе :которой
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изменялся состав главных 1,омповептов, строящих ос

новную массу земного шара. Так, в процессе охлаждения

п 1,овдевсации первичной raзoвoii туманности солнечноrо

состава напболее uанщые компоненты внутренних планет

п метеоритов - железоникелевые спла вы и магнезиаль

sые силикаты - выделялись в следующей последова-

т.~к

F,
т

MgSi03 ••

Mg2SIO.
FeS

1790-1620
1690-Н40

1670-1470
1620-14:20

680

Таним образом, в 1штервале температур 1790-1420° К

(или 1510-1150° С) произошла коВденсацил nа.иболее
распространенной части высокотемпературной фракции
в услоuиях х:имичесиого ранновесия па солнечного газа.
Отсюда не иснлючош1 во:шожпость того, что а1шумуля
ция Земли на<шлась в тоr период,когда н остывающей
rааовой туманности завершилось фор1,1:ярованпе железо
ни1tелеnых каnедь, а ;;овденсация сшшкатных только
начиналась. Капли мета11ло n, сопршшсаясь друг с другом,
легио сливались в тела 1;омшшт.ной: массы, поскоJtьку
мсталличесю1е частицы (капли) обладают высокой тепло

проводностыо . Поэтому есть основание допустить, что
а1шумуляцик Земли :и планат земного типа происходила
одновременно с ионденсацией силиАатон из протопланет
ного вещества. Первоначально возниАали. иа металла
ядра uланет, а затем вокруг них происходило оседание
сиJПшатцых частиц, образовавших первичные мантии.

А. П. Dиноградов (1971) на основании анализа мстал
лпчесиих фаз метеоритного вещества считает, что твердый
жедеэонuкеJiевый сплав возник независимо и вепосредст
веIJно из паровой фазы протопланетного облаиа и кон

денсировался при 1500° С. ЖеJiезони1,елевый: сплав метео~
рптов, по мве1mю ученого, nмеет первичный хараю·ер
и соответствующим образом характеризует меташшче
скую фазу земных планет. Железоникелевые сплавы до
вольно высокой плотности, ка1, полагает Виноградо в,

возвикш1 в протоuланетиом облане, спе1<ались благодаря
большой теплопроводности в отдельные кусии, которые
падмц

"

цевт:ру rазово-nылевоrо облака1продолжая
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непрерывно nонд<шс«циощ1ыii i::юcr. Только ыассn железо

ш11нше1юго с пдаuн, независю,rо nонденсироваumалсл из

проrошrанеrного обшша, могла образоnаrь ядрu планет

земного тппа.

Одв:а1,о шш вес же неизвестны темпераrуры, пр-и

1,оторых в Rрупвом масштабе ш1чалас1, ,а~щумуляция

планет. Если сгущыше происходило при те~шературах

пиже 1000" К, 1·0 условия роста первп<zных планет были

сущесrnепно пnымп.При акt.умуJiяц-ии первц•щ ых планет

Ш:! твердых 11аст1щ дeiicruonaJiи еще 11е1юторые .п;опо,тши

телъвы:е фа1,торы, способствующие избпрательвому на

коплению вещества разного свойства п разного состава.

R таким факторам мощно отнести магнитные силы. Вы

сокая ы,т,шпость перви<Jного Солнца создавала в окру

жающем 11ространстве магнитное поле, способствовавшее

ва~шгн11чпванпю ферромагнитных веществ. Н числу нх

относятся металдп'Iесиое жеJJезо, Jiобалът, нит,ель, от

частп сернистое железо. Точка l{юри - температура,

ниже noropoй вещества приобретают магнитные cвoii

crвa, - для ще.тrеза равна ·10113" К, для ноба.тrьта -

1393" К, длл шп1елл·- 630° К и для сернистого железа

(nпрротппа, блuюшго к трошшту) - 598° К. Пос.колы,у

магнитные силы для мешшх •щстпц па много поряд1шв
превосходят гравптацuонные сI1лы nрn:тлжев:uл, завися
щие от масс, то а,шу){уляцття •щсrиц н;елеза из охлаждаю

щейся coл1:ie•1нoii тум:анuостп могла начаrься прп темпе
ратурах втта.:е 1000° К в rшде 11.рупных сгущений 11 была
во много раз эффективнее, •~ем аккумуляция силиliаrных
частпц npu прочuх равных условиях. Сервпстое железо
ниже 580" К таюн.е могло а1шумулироваться под nлпл
ние~, маrвитвых сил вслед эа железом, .кобальтом и нн

ке.,1ем. Поэтому можно выдвинуть гипотезу: ocпonнoii
моrив запарного строепия пашей планеты был связuu
главным образом с ходом последоnательноil аккумуirлции
частиц разного состава - сначала сильно форромагвИт
ных, затем слабоферрома1·Нитных и в nонце концов
силю,атпых и других >rастиц, пакопление которых дикто
валось уже преимущестnеиво силами гравитации ~ырос.~

ших массиnных меrаллических масс.
Кзкой нз рассмотренных выше uроцессов нр11вел

к запарному строению и составу 3е~1ди, мы сейчас точно
скааатъ пе можем. В обоих случаях на•1алс.л быстрый
радиогеввый ~р,греn молодой Земли, определrinший павы-



шенпе ее температуры и способстnоваn11шii n дальнеiiше,r

J10KaJ11,нo~1y шшнлеттюu мuтеJ)иаJ1а н химп•1ескu ii днффе

рсш\1-rацшr. В свлзи с этим следует таю"е у11естr. после.а:

ние даuп1,1е по физике сверхвысо1шх даилеаий, укаэы

вающие, что при сnерх11ысоких давлепиях теш1ература

плаnлен.ия железа попш1шется, способствуя его те ку

чести п rюпцентрацин в центрально~"r област11 планеты.

Еще бoJree 1шз1,ую теыuературу nшшлеттпя имее1· железо

с прныесыо серы. Следовательпо, появление жидкой

pacщrnJJJienнoii фазы ыеташщ с примесью серы должно

бьшо uроисходцть более облегчсппо n глубо1шх недрах

планеты, чем воэниfшовеЕпrе жидких силnкатных масс.

В 3аюночеuие мо,юто от~tетить, что запарное строение

и состав Земли, а такще асимме·rри•шый харакТ1Jр ее верх

ней чаети могли быть резудьтатом комбинации первого

JI птороrо позможиых цроцессоп.

Так, осаовнал ыасса ядра (nозмо;юю, одного лишь

nпутрекнего) могла nозпикяуть в период формирования

3емли за счет а1-кумудяцин м:еталли<tесних частиц, а по

следующее выплавление железистосернистых масс п порх

вих частях 3е~1ли и удаление их nз перви•rвой мантиц

было допошrительпым uроцессом, хорошо объяспяющи&r

па соврем:епвом уровне звавnii асимметричный: лик вашей

ПШ'\1:l.0ТЫ,



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ

МИРОВОГО ОН:ЕАНА И АТJ\'lОСФЕРЫ

Все главные сос1·аnпые части Атмосферы Земли 11 J\'1ир о
вого океана относятся к летучим вещества~~. Ош, посту
пнлu на поверхность Земли в результате ее химичес1<оii

диффсрепцпацин. По всем ю1е~ощ1шся данным, пnры
воды и газы атмосферы nоз1111н ли в недрах пашей планеты
и поступили на ее поверхнос-ть в результате внутреннего
разогрева совместно с наиболее леrноплапкuми вещест
вами мант1111 в процеесе вулнаuи•~ес1,ой делте.лъности .

С.т:rедует от:иетцть, что n науке долго господетвова,1щ

представлен11л о первичной раснлавлшшо\I Земле и о том,
что на р:шшiх этапах ее раэю:и·11я она была окутана мощ
ной атмосферой с парами воды ,а при последующем ох
лаасдеюш произошла 1-ояденсацил этих пароu в жид1tую
воду. Выпали дожди, образовав массу воды Мирового
онеана, ноторая первопачадьно при таком способе обра
зования быJш пресной. Соленой и ~11шералиэоnанпо ii
онеани'lеская вода стала позже в результате сноса раство
ренных веществ с поверхности суши в течение дл1Jтель
яого геологического времени. Одшшо подобные пред
став:1евия, uолу•швшие в cuoe время бодьшую популяр

ность, протпворечат современным дашrым.
В случае если бы вся масса воды сонремеппого 01tсапа

была бы n свое время n атмосфере, то она создала бы вы
сокое парциа srьяое давление, вызвавшее хими,rесние реан
ции воды с силинатпыми мияерала~m верхuих ·частеii
Земли. В результате возникла бы огро:-.шая масса гидра

тпроваввых силикатов, авалоги'lвъrх тем, ~-оторые встре
ч:аются: в углистых хопдритоnых метеоритах тиnа I.
На са~юм /RB деле винаних nривнаноn подобных мине

ральных ассоциацn.й мы пе находим :в доступных древ
нейших участн:ах земной Rоры 11а1, в пределах новти
неитальной, тан п океаничесной ее частей. Наиболее

убедительные доводы против валп'Пtл в прошлом тяше -
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Jioii атмоеферы были nрпяедеflы А. П. Виноградовым

(1959): «Дымы, подобные HCl, HF и особенно СО2,соз

дали бы парциальное давление в десятки атмосфер.
Породы Зе~rnи, находящиеся в равновесии с этими коли
чествами воды и химическими парамц и газами, должны
были бы растворить значительные их ~.:ОJIИЧ:ества. Мелщу
тем изверженные породы содержат )(енъше 1 % Н2O.
Различuыс миnераш,1 горных пород долж ны бьши бы
изменить Cnoii состав из-за действия а~,тnвных газов,
с которыми опа была в равновесии. Осадочные породы
в древпсм архее должnы: былн бы однопремепnо на1,о
питься в количестве, J'le меньшем, чем кошl'rество оса
до•rных пород всех геологи 11ес1шх периодов, вместе взя
тых. В •шстиости, среди осадочных пород :этого на•1аль-

11ого периода жиани Земли должны были бы отложиться
11 огромном J(о,1и 11есгnе харбонаты и т. д. На1<овец, в со

ставе соnремецвоii атмосферы должпы были сохраниться
огромные fiоли•rества инертных газов Ne, Не, Ar, l{т,

Хе, а также Н1 космичесного происхоащевил от шер

вnчной а'J'мосферы ~ .
Нужно отиетить, Ч1'О все ГJ1убпивые газы: Земли,

поступавш11е в современную атмосферу, в большинстве
случаев подвергаются ре:щому и:Jменению и переходят

1.1 другне х11мичеею1е соед11невия. Основной вулканиче
ский газ Н2O 1,опдепсирустся в виде жид1юй воды, по
полняя гидросферу. СJ1едующиii по распространению
вулю:~вичесний компонент СO2 быстро по'iребллется фо'J'о
синте:Jом зеленых pac1'eвuii. Другая его часть раство
ряе"ся в воде, образуя в гидросфере сложную 11.ар
бона'iную систе)(у, из которой СО2 извлежается при
nозnи1шо11спии нарбонатных пород - известнянов и доло

~Ш'J'ОВ.Дымы НС! и HF вулнанического происхождения

попадают в атмосферу и гидросферу, затем переходят

nионыс1-иF-. CHt окисляется с образовакием СO2
и Н2O. Тюшм образом, nри. совремепных ус;юинях глу

бинные лету'Iие вещества Земли, поступая на ее поверх

постr,, подвергаются существенной переработке и остаются

не тольf.о в атмосфере и гидросфере, по в звачительпоir

степени и в осадо•~яых породах .

В еовременную :нюху все воды яа Земле образуют

едипое целое н создают водную оболочну - гидросферу.

Значение воды кан мощного фактора, века.ми nреобразую

ще1·0 лщ, планеты: н сонершающего огромную химиче-
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с~,;ую и геологн•1есн:ую работу, хорошо изучено. ДеUст

uне i!OJ\Ы u услоuпнх поuерхuостп II глубин Земли свя

зано с ее cuoiicтвaшr. Прп :~том решающее зиа11еш~е имеет

епособпость поды паходн·rься u трех аrрсгатных еостоя-

1щнх: тnердом, жидком и nарообразuоы. Нсшалоnаншое

значение имеет способность жид,щй воды растворят1,

в себе многие nещества. По:Уrому любые воды гидросферы

содсра;:ат п разпоы н:олпчестпе растворенные вещестпа.

Природные воды nсегд.~. n той шш шюiI cтeIIeшi м1шер.1.ли

зовапы, п 11х ыоа,:по расс~штр1ша·1-ь 1ш1, природные рас

творы разных ступеиеi.i J,01щеш·рrщ111r .Так, даже наибо

лее « 11Лстые~ дождевые rюцы содержат n себе растuоренш,ю

нещест1.1а u 1<0ш1•1ес1·uцх '10 - 50 м1·/л.
В целом пел масса воды ла Земле относительно тте

вели11:а - едuа лп 0,025% общей массы Земли. Впиду cnoeii
11ысо1юii подв пжностп воды лропшннот повсе}1естпо. Они
находятсл в атыосфере n в11де пароn, со:Jдают 01,eaпr.r,

J\IOPЛ 11 I\OIITПHenтaльIIwO nоды, П])ОliШШ\ОТ II толщи оса
дочпых пород, образуя под:Jемuые воды. БUJJьwuн часть
воды Зе~rлn сосредоточена n Мнровом океане (86,5%),
11 зна•щтельно меньшан qасть с1тза11а с сушей, 1,уда от
носятся воды озер, болот, ре1;:,. подземных под осадочноii

толщп земной rщры. Верхпял граница гидросферы опре
деллетеn уровнем ловерхnости от1{рытых нодоемоп .Нuж

пяя граница довольно неопредедениая n, Вt!роятrю, в глу
бинах земной коры соответствует температурпому уровню
374" С, при н:отором 11сн IJOДa находитсн в состолшш

газа (критnческая температура воды) .
Две третп поверхвосп[ Земли аашшают nод1,1 Миро

вого от..:еаш1. Средняя глубина 3,8 1,м. Общая масса ноды
оценивается в 1420 -10 1~ т.

О1,еашrчес1-шя вода представляет coбoii увшшльпый
раствор, содержащий 1J среднем 3,5% р астворенных
веществ. Сумму эп1х растворенных веществ принлто
называть n 01,еанологии солщюстью Мироnого онеапn.

В нолnчестnеnпом отношении соленость определясrся
общим весо~r n гра~1мах растворенного вещества n 1000 г
морс1шi( поды.Среди основных 1щмпоuентоп, определяю
щих солеuость, следует разJш 11ать нанболее расоростра
пенные ноны, 1\Оторых отвосительяо лемяоrо, и рассеяа
ные ионы многих хим 11ческ11х элементов. Главные IIOHЫ
океаиическоii ноды с у1щзапием их содержания D грам

мах на 1 л воды представлены в т«бл. 12. Кроме уна-
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No+

Mg'+

Са'+

Тuбтщu 12

Гm,в111.1<: 11011 1.1 ,11,rm111чc<:11t1iL н11;1ы

Н..IЮ, 0,<r211:,

:ншпых n таблице злемептоn в океанп•1ес1<ой воде прnсут

стиуют и другие х1ш11<1ес1ше :э11е~rенты таблицы Д, И. 1\Jен

делеевr1, но их ионцентрации незнач1пел1,11ы и nодвер

;непы большим коНтtJастам:. Так, еодержанпе большинства

:нnх :элементои n составе ыорс1юТТ воды ниже 1-10 -4 %.

Они ~югут быт,, отнесены к редюн1 и рnссеяпным эле

ментам оnеапа. Однан:о не1<отор~,1е из них, песыотрп на

отноеителъно Iша1,ую новцентрациrо, играют важную

ро111, в хим11чсс1шх процессах моря и в ;1шзш1 морсш~х

организмов. В перную очередь это азот, фосфор, кремю1П,

ноторые ус11аи11аютс11 ншв,,ши организмами, п их кон

цент1Jац1н~ 1,оптроsшруется ростщ~ и размножение,u мор

сн:и.'{ растений и щпоотnых.

Нужно под<1еркнут1, одяу удпвитсльпуrо особенnость

химии оиеаничес1<0й воды·- главные ионы имеют по

стоянное соотлоше~ше во nceii толще Mnponoro океанr1,

что свидетельствует о нeoбы<raiiнoii устойчивости дипами

чес.тюго равновесия :между кою1чество:м растворенных

нещес1·н, nопадающ11х с сущи в океан, и их осажде

нием.

Своеобразную роль в с.оставе мореной воды пrрают

раствореuныо п nей природные газы - азот, кислород,

углекислота, сероводород, тесно связанные с атмосферой

и ~юпн,щ вещеетвом моря. Прп норш~льпых условиях

морская вода в 1 JI содержит 14 ,5 см:3 азота н 8,08 см3

кислорода. Но ,,опцевтр;щия зтnх и других природных

1·азон сшrъuо меннетсл в завn:симости от физющ-геогра-
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coвJJeмeюroii атмосферы, гидросферы, стратисферы с тем
ноли11естnом, 1-оторое могло освободnться при выветрива
нии п цереработне Iiристалли'lеских пзnерн,енвых nород

зем ной I<Оры, то получится болыuая разница, называемая
«нзбытком» летучих. В 1951 г. В. Руби, учитывая J-OЛJl'Je
cтno лету•rего материалu вбш1зи поверхности Зем .'lи,
сраввнл его с количеством от выветрnвания 1, ушста.тr.,1и
чес1шх rорпых пород.Результаты: этих подсчетов представ
лепы в табл. 13. Нсш. видщr, «избыто~-;» лету<Jих составляет
доволъnо зuачnтет,nую пелич11ну, no отдельным компо
певтам в десят1щ и даше сотни раз превышает ле·rу•шй
ш1те1тал от ш,шет1ншсшия 110репных горных пород лито
сферы. Тnя, в шзбытм~ лету<JиХ СO1 в 83 раза больmе,
а CI п GO раз больше, чем ;~то могла бы достаnить первич
uал зе;нпал корn при ее иптепснвrюи разрушепии. Данll.Ые
убедительно свидетельствуют о том, чrо («избытою; лету·
чnх.) nриродпые газы глубин 3емли иrрали исклю<JитеJrьно

большую роль в формпровапuи nаJiшейщпх: оболочсн пашей
планеты, охватываемых совреиеняоii биосфероii: - об
ластыо 11асселения ;1,ивых организмов.Эта ро11ь становится
еще более очевидной, если мы сравним средний состав
«нэбытна» J1е1·у•шх с составом вуmщю1ческих га<1он и га
зов l[ЗВерженных горных пород (табл .14). Эти давныепред-

тоб.а1ща J3

{ дершо,шс лету,, лс"с11тоn у 11ot1L. оот11 Зсмл11, 10" r , IJЛH 10" т

Содеr,>1<;!.ШJС D CODPC)!CttнOJil

antocфcpe,rндросфсре 11,ш,nо>1

Dсщсс,вс J&600

l~~r.; ~ro~:n:,,;a~~~~~: ~~~
'"

А. 1'ол11честао, щютул,щшее п р 11

~~~рпШIШш шшерше1шы,:

D. ;.;~~б,rio~;l!J!~~jR~~~~~J~~-
NPl!CTЛЛЛll'!CCl(ЦX ЛOpOД

~.f,~,~~~~о~:•е,,;~:1~~~;а~11ад

(O~io~°l:1~~ Б: Л)

1/~ 8 r. в. Doriт,.~1111•1 -

4.,G 15 J5
оз rs 1G,7
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cтaIJJШ!OT бо:1ъшоii пnтерес с ТО'1Ю! зрения проблемы про nс
хощдеппл Mиponoro 01tсана .Оп11 сnидетельстnуют о том,
11то состав «nабытка~ лету•1их в главаых 11ертах близо1{
к сост«оу вулю;1птт•1есю1х гааоn, воапинающих и выделлю
щпхсл 11з маnт1ш Земш1.Следовате;1ьно, у нас естъ серьез
ное осnоваппе для одного 11з nаш:пейшnх геохпмпчес1шх
выnодО11 - о пропсхождеnни под !\.Iиpo IJuro Оl\(Ш.1н1. и rц
зoIJ атмосферы за счет дегааацпп мапт1ш, - прочпо у1,вер

дпnшеесл сей•п1.с n пaylie.

ТnО.11щп 1,

Cncтnll r:шоо 11а о, 1108, 11зм, :r,11111 ; 11<>1><Л н юшfi,.1т1<n» nстрш; JJ1c>1c " тu11

(oncr. •; ,)

"
1 Ву11на1111ч~с1щl\

ломпоuе~~т rэ.э

н,о

Q(iщ.,!1 С

11 П\ЩС СО,

S,

N,

А,

с,,

,,

н, O,W

100,l
"

Епзпnи 11 1 Фу11ароnы
д11~U'13 н гейзеры

Ji.6

Н,1

1(1';\,'1

9~,<\

о,зз

0 ,03

0,0~

0,2

o,ro

O,Q
~

100,0l

~н~ti~он~
JICТ)"ЧIIJ(

5,1

0, 1:1

(\,2<\

Из nрпведеппых данных выте~-ает, 11то история поuерх

восп1 Земл11, свл:ншвал с nei;onoii дегазацией ее r,'ly6Jш-

1:1ыx •шстеii, быда uргаппчес1;н связана с ncтopиeii ПО/lЗе.11·

пых прпродпых газо11, 01,cnua 11 атмосферы. Иначе говоря,

материа.'I 01,еапа н вещество naшeii ат~юсферы вознюiJ111

nз общего нсточшша и поэтому происхождение гидро

сферы, нан та 1ю11оi~, н происхождение атмосферы Землн

должны рассматриваться на~, совместная проблема. Од

ва1.о состав 11збыт1-tа летучих п состав вушшпnческих газов

рез~.о отли<Jа1отся от состава co11pe~teЯнoii атмосферы Землн.

Совреме,шая атмосфера состшшяет по массе пи•1тож1.I)'ю

часть нameil планеты - около 0,00009 % ее массы. Вся
масса земной атмосферы оценивается величиной 5,15 ·101"·1·
и по сравпепщо с другими nнутренпими планета.ми усту
пает только Венере.

Верхняя граница атмосферы не мош:ет быть установлена
точно. Плот ноет ь воздуха е нысото ii постешшно поюt-
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;i,aercл. Атмосфера традrщион:Но подразделяется на тро

поеферу, стратосферу и !fоносферу. Тропосфера nредстав

ллет собой зону пнтеuСJшно1'0 перемешивания воздушных

масс. Высота ее ваходи1·ея: в пределах 10-17 км и м.эняется

n ;sав11симости от rеоrрафичеекой широты и времевя: года.

Температура nоздуха n тропосфере уменьmаетея е высо

той. Bыrue тропосферы располагается стратосфера, где

персмсшивав:ие воздушных масс уменьшается. Выше 80 км

начинается обшир11вл разреженная газовая ободочка,

зналительнал rисть атомов ноторой находится n иопи-зи

роваином состоянии. Она вазывается ионосферой к непо

средственно граничит е 11:ос.\tnчесним пространством.

Хиьш•~есl{ИЙ состав сухого атмосферного воздуха на

уро11нс ыоря может быть охарактеризован даииыми, поме

щенnr,щи u табл. 15.

"°""'"""
1

N,
о,
м
со,
No
Но
сн,

Состап uт>10<>фер1,огово1щухо rrn уровне мо р"

содержмше,
объсJ111.•1,

78,00000
20,%000
O,Di\000
О,0,000
Q,{I0180
(1,1)()(152
О,0001~

38 .G- IIIOOO
11,81-1000
о,в:,:,(1()1)

0,023300

'·""""
0.000037
(1,00:Ю.3

О•rевидво, nаша атмосфера И:\[еет D основnом азотно-кисло

родный еостав. Главными ее компонеитаме: являются азот,

кислород, аргоп и COz- Остаnьвые составвые части встре

•шются в мизерных !\оличествах .Обращает па еебя внn

ман:ие в.ичтожвое 1\Олпчество nнертных rавов (r<роме Ar)
j( нодорода, что предетавляет собой резквП новтраст с их

nеобычаirпо высонпм раслространеиifем в звездах и газо

вых туманностях.

В атмосфере принято выделять постоя1ШЫе и перемен

ные части воздуха, в зависимости от длительности пребы

вания в атмосфере тех илп других компонентов.Такое под

разделение носит отвосnте.11ьнъni характер, так как в

разрезе оrром:н:ых интервалов геологического вре~tеяи по

существу все кошювеяты атмосферы выступают как пере

менные.
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В отношешш устоii•шnости своего состава земная ат

мосфер<l может быть подразделешt на нижн1оrо одnородпую

зону, юш l'Оыосферу, и nерхнюю обширuую неодnородuую

зону, ш1и 1'етеросфсру. Грnnица между цшш находится

прнблнз11тел ьно па высоте 100 н:м. В rомосфере coc'l'tlD

воздуха харат,теризуетсл даппыми, представленными

в табл. 15. В 1·етеросфере происходит сейчас ряд npoцec

con, с11лза11nых с 11ош13ацпеii 1·а:зоп и обра:зопаrшем сnо

бuдпых a.тoiiou за с•1ет д11ссо1\ющ1щ мо11е1tул под .1ш11лние~1

радnац1ш Со.тrнца. В гетеросфере с высотой увелn.тmnается

содерщаtше лег1шх газов (Н, HJ.

Под де1~1ств11ея ионпзиру1ощего изду'lенпя Со;шца ш1

определенной высоте происходит дпссоциацпл н рено;\-1611-

нацпя молекуJ1 1шслорода, n реауJ1ы-а1·е tJeгo обраауе-rl'л

трсхатоыны.ii сзоп 0 3. В пределах 10~100 ю1 nо:зшшаст

иного молекул озопа, манснмальпал ~..онцентрацпл 1юто

рого наблюдается на высоте око.110 20 1ш. Образоnаяпе

озол« щншодпт к п.оглощспию болъшеi"1 •rастн улътрафио

летовоii: радиации Солнца, у поверхпостп Зеыш1 достнгаю

щеii мпнттма,11,ного зпачепии, что обеспечивает сущестnо

ванне органнзмон в цеJ1ом, так 1,ан: ультрафиолетоuал 11а

дпац1ш ЯВШIСТСЛ для lШХ губитещ,цоll.

Одnа~ю, ка1> мьr уще отмечалн, состаn совремепноii ат

мосферы отюр~аетсл от состава вуш.аниtJ.есю1х гnзоn, за

счет ноторых опа возпш;ла n дале~юм l'Сологп'Iеснои прош

.тrом Земли. Хотя nрп это:.1 мы може~1 nыделитr., несомненно,

общпе химн,1сс1ше :Jлементы. Основная прн•шна .>того раэ

лuчпя заключается 11 том, что э.1юJ1юцил зe~fнoii атмосферы

в течепие rеологлчес1,о го вре~rенн проходила под влилн11ем

развития ;низви. Деfrствите.чъло, любой ;юшоii: оргnш~зм

состопт из углерода, 1шслорода, водорода и азота, т. е. те.\

основных х1шпчес1шх ;,лемептов, пз ноторых сло;нсuы вод

ная и воздуrоная оболочки планеты. Поэтому естествеш1.о,

что n процессе своего 110с,та, питания и дых:шпл все ж1шые

организмы Землl{ пропускают огромщ,1е l{OJJUЧccтвa газо

вых и водпых компонеп-rов n воздействуют па установле

ни:е новых химиttеских равновесий, пошшени.е новых со

стоянпii nещес.тва в ат~юсфере и гидросфере. Поэто~1у

химичесну10 эволюцию атмосферы и гидросферы сомр~

шенно невозможно изу•шть беа у'1ета хпмическо{1 деятель

ностд организмов, с тех JIOp ,,ан опи 11олвилпсь на поверх

nос,ти Земли.
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Жюнн, IНl Зем11е явл11етсн самым выдащщи~1ся npoцec

co~r, поглощающим жиuи1·едьную анергnю Сотща и вnо

дящим в двюкенпе п к11уговорот едва л~, не nce хпм1Р1е

с1ще элементы nериодичесхоii системы Д. И. I\Jенделсева.

В связи с этим следуе1' обратить nпишшис на 11еобы•1айно

бопьшую древность шJ1:зни на Земле вообще. Ра1шне СJ1еды

ее донуме11та11ьно установлены в толщах осадочных порпl\,

возраст которых превышает 3,5 ~шрд. лет .

Пространство Землп, занятое ;ютвъши организмами

11 шобой кuнцентрации, щ:1зывае1·ся биосферой. Ию,1ми

слоn.1.ми, бnосфера есть часть простра11ства, охвачешюго

жизнью с ее а~rтивныы химическим проявлением. Опре

деление биосфер1,1 шш геолоrпчесио ii оболочки Земли бЬ1ло

впервые дано 11ыдающш1с.11 австриiiским геоло гом Г Зюс

сом в 1875 г. Совре~rевное представление о биосфере с то•tки

зренил геохимии слоншJюсь бJJагодарн J<ласси<1есю,м ра

ботам В. И. Вернадсt<ого .

Количество живых организ~юв Земли (биомасса) обра

зует в общем единое целое - живое вещество nшшеты. Соб
ственно биосфера nредставляет сферпчесн:ое пространство
Зеили, где толы,о могут сущеетвоn~~.ть живые организмы
в любых возможных концентрациях - от едттни,шых

бактерий на нубо~штр воздуха до мощных тропических ле

сов зкватор~rаJrъноll зоны и с:1едоn жизни в пучинах Миро

вого 01.еаш:1. По своим требованиям к условинм внешее('~

среды оргаюrзмы могут расселятьея в различных верхних

оболочках ЗеhIЛИ, Поэтому реальная современная биосфера

включает в еебя всю гидросферу, верхнюю часть литосферы

и нижнюю часть н.тмосферы (нижt~ озоцоuо 1·0 э крана).

В древнпх мета морфпч.ескпх и rрааитньtх породах у по

дошвы современной земной коры мы находим косвенные

признани былого существования i!.швоrо (грuфитовые и

другие образования) .В связи с этим следует отметить вы

сказывание В. И. Вернадского о том, что гранитная обо

лочка пданеты есть 06.1:аст.ь былых биосфер. Отсюда сле

дует, что в далеком прошлом значи:тельная часть мате

риала, превратившаяся в граниты, находилась в пределах

биосферы Земли.

Живое вещество Земли по cнoeii массе составляет

н1ttiто;1шую долю по сравнению с любоfr из рассмотренвых

выше верхних оболоqек пашей шrанеты. Едва ли количе

ство его превышает 1 /зоG часть массы земной а'Jмосферы.

Но no своему ант.ивному воздеiiствшо ua окружающую
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среду оно стоит па перnо~1 ~1есте и r.:а'lес тоеп по реэно от

.'IП'rасгсл от ncex других оболочс1,, тц~, же 1..а1, 1юшал ~ш

тернн u·J"ш1•шетсн от мсртооii:.

Основу НШ II ОГО nсщестnа нашсir TTJ!alIOTЫ СОСТi'ШЛЛЮТ

r.осдпнешщ углерода, способного создавать бсс•шсJiсвное

множество оргаuu,rеских соедпнепий. Прп пх образовании

углерод n первую оr~ередь соед~!flЯСтсл с водородо~r, кнсдо

родом, аэото~r. Остальные эле~1епты n составе шивых орга

uпзыоn nстре•шются n небольших колu'lествах, несмотря

па очень наашую ро:~ь не1юторых из tшх в физиолоr:и

qсс1шх ттроцсссах.

Р аспространеппость ведущих элемептов организмов

О, С,Н, N 0 1-азьшаетсл поныщенпоii, и еr.:ли ыы nспомmщ

данные по ~,юсмичесному распрострапепню элсмептоn,

то uетрудt10 приi.1тн 1, заI1:шочспию, •1то н этом сду•~ае обна
ружrшастся большое сходство (за ис1шю'lеннем: инертных
газов). Таким образом, живое вещество пameU планеты, не·
сомпсuно, полисе отрмнает хими'lес1;:иU. состав носмоса,
1tлп же дeгnoii: ле·гучеir фракции сод пе•шого вещества,

по сраnнеюпо с любой другой иэучевноii оболо111юй.
Ocr1ouuaл масса ашuого вещества сосредоточена в эе.11е

п1,1х растенпях, улавливающих энергию солнечных лучей

11 стропщнх сло1кпые соедипсшш n своем теле из С, О, Н, N
u др.Этот про1~есс естественного построен11л оргапи•tеских
веществ пааыnаетсл фотосиптез:ш. Он лежит n осноое всего
жпво1·0 на Земле, поскольку растения являются пищей д1ш
жш1отпых и ~,;освенно связn11ьr со всем!{ формами }Iшзни

n биосфере.
В планетарных масштабах фотос1штеэ представляет со·

боU: ~ющныU процесс ,вовле1..ающиU n roдonoii 11ругоnорот

огромu:ые ~щссы вещества Земли и определяющ1{Й щ,rсоииii .
клслородпыii потепцлал ее биосферы. Основные части жи
вого вещества С,О, Н, N яв;шютсл n то же время оспов

вьши компонентами атмосферы п гидросферы Земли,
поэтому лшз11ь нашей планеты пеnосредстnелво тесней:
юиы обраэо1r свлэава с гаэовыы режимом ее поверхно
сти.

Осповнымп нсто•tню.аып nитапия растений являются
СО~ и Н20. С х1шиrrеской точки зревпя фотосинтез пред·
ставпяет coбoii окислите11ьпо-nосставовлтсльвую реа1щиrо ,
проте1н11ощую ао с:.:еме
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Та1шм cnocoбoi.r за с•1ет uоглощения уl'лекислоты и uоды

синтевируетсл O11rаниqеское вещество СН20 п выделяется

cnoбoдnыii ю~слород. При IJОсстаноnлепнн 1 грамм-мо

леку11ы СО~ происходит пог;10щеп1:1с 112 1щал эпергии.

Прямыми проду"тамп фотоспнтеза яв;1яютсл углеводы

(например, глюкоза CGH 110 0), но образуются таюне и

белки. В целом весь процесс фотосnнтеза носит довольно

слощuыil характер.

Фотосинтез происходит па болыnей части поnсрхпости

Земли, па поверхности суши, понрытой. расте11плми, и

в uерхних слоях O1teana, где обитают мелкие водоросли,

входящие в сос"I"ав плавкrова. По последним оценкам,

интенсивность nлаветаμвого фотосинтеза может быть вы

ражена в количестве масс углекислоты и воды, nотребш1е

мых: раетенилми земного шара в течение года. Так, еже

годно всем живым веществом биоеферы усваивается 1 -1011 т

углерода, 'lTO эквивалентно использованию 3,65 · 1011 т
уrдехислоты :и 1,5-1011 т воды. Расчет отдельных видов
веществ, потребляемых и создаваемых фо,осиптезом,
представлен n табл. 16.

Тобя1що IB

Из таблицы следует, что 266 млрд. т кислорода ежеrодно
поступают в атмосферу Земли n течев:ие года .В общем
O1-оло 500 млрд. т веществ ежегодно nотреб,rлетсл фотосuн
тезом зслепых расrен:цй, '!ТО na два порядка преnышает
c"YJ\fмy раетворениых веществ, ежегодно выносимых всеми
рекамп·n океа1r и примерuо в 30 раз превышает общЕ!е ко
личество всего материала, выносимого ежегодно реками
в океап. Если же мы уqтем, что в биосфере Земли (атмо
сфере и гидросфере) содернштся 1440 ·1015 r Н"О в океанах,
233·1010 т С011п 11,8 -101,: т Oi в атмосфере, то нетрудно
подиитать, что в течевие 10 млн. лет фотосиптез перера
ботал массу воды, равную всей гnдросфере. В течение

9* 119



6-7 лет поглощае тся вся yrJie1шcnoтa nтh1осферы. Н те ч l-\
ште 11рн.,юр11O /1 тыr:. :ют nl)r.r, ю1с:юрод r~тмоеферы епосО·

бсн 061101штьс.я за с.чет еuободноrо 1шсдорода фотосrштеза.
Ее.чл мы у'lте~1, ч1·O бnосфера существует не менее

3,6 млрд ..,е1·, то мощно IIOI0'\3f\TЬ, 'I TU IJCЛ uода l\•fиpoIJOl'O

о~;еаш1. пс мепее 300 раз прошла через биоrелныii цшш,
свободны[, 1шсJюрод атмосферы обновлядся не мепее

800 тыс.раз. Этп BCJJJl'lllllЫ Щ'\ГШIДНО свидетеJIЬСТIJУЮl" об
огромной а~.тпвностп н:изпп н фотосплтеза n течение
всей псторпн 3емш1.n бпоrенныii кμуrо 1юрот неизбеншо
таюкс былп вовлечены п все другие химичесю,е :элементы,
входящне n состав растепнii и ж1111отных.

При г11беш1 орrа1щзщ1. nроцсхо;щт обратный процесс -

разло;ненпе орrа П111rескпх вещее-тв путе:ч оюrсi!елпя, rние

нпя и т.д. с образоnаnuсм проду1,тон разJюжешш. Отсюда

реакцпю фотоспптеза мо;ю:1O пашrсать в такоi1 форме;

НШ З!]~

тС02+11Пр ;;:
1

=С,,, (1·1 20)~ + 111 0 2.

Этот процесс n биосфере Зем;ш находится в состояшш дп
намичес1шrо раnноnеспл. В рtшультате 1,0.1:ш•rе ство био
ыассы пмеет тенденцию 1,: определенно~1у постоянству.
Естест 11 еrшо, этот IJLJDOД относптелен. Одпа,ю вслп•rайшая
а,,тивцость ж11зн11, повсеместное ее распросrранение каи
отра;неш1с псрсработаnвоii знерrпц соJшсчпого луча при
водят к планетарному ранuоnесшо между продукцией жи
вого вещестnа н его разложе IIнNr.

Вслuчnnы, хара~;тер11зующпс с1шрость размяожения
орrапизмов, по1,азыuают, что все живое ш1селенnе иашеii
планеты - жпвое вещество находится u состоннш1 нрай
неii: антивносп,, стремясь захватить ма11сш,1у~t простран

ства. Она nыра;настсн темпами роста п размношения ВСIЭХ
ог гаuшщов 3емвО1'О шара, геохпмн<~ески. процвJшется
в r,руrовороте ncex биофпльных элементов, поступающих
в организмы из шшшпей среды 11 виовь в нее во:эвра щаю
щихся.В этом. заключае"rся основная химпчесная ро)1Ь
биосферы наmе[1 nлnпет:ы, и в этом занл10чается: резкое
отличие нашей Земли от химизма верхних обоJ10чс1, других
планет солпечпой системы.

Та1{1н1 обризом, химическая ЭBOJJIOЦIIJ-1 атмосферы ll
океана проходила n течение nе:ков с пеизмснным у•шстием
живых орrавизмоn при руководлще,ч зяа1rен ш1 фотосинтеза
зеленых pacтenиii:.
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Еще при перnош1ча лыюм рад1rоактиnпом разогреве
Земли иа•rалось выделение лету•шх веществ па поверх
ность, образов авших nepn11 •ш;,:U о~;еап и лерuи,шую

атмосферу. По всеы nриnедеш1ы~I данным, rшр1шчнал атмо
сфера быJiа блnзю1 1, cocтR ny nул 1,алттческих тт :метеорит

uых га::1оn. 8 паиGолее nсизменно~1 виде она, веролтпо, со

хранилась na Beuepe. В целом в первичной Земле деilство

nмпr многие 1,сточнини nриродпых газов п п~~.ров, ко торые

уqаствовалн в станонлешш nерви~rной атмосферы. Однако

зна<rение Ю)ЖДОГО ИСТОЧШJШI было раЗ.11.П'IНLIМ. Наиболь

шее 1-аличестuо 1·азон и парон GыJJO сосредото,~еио JJ самом

теле первичной Зомлн, 1,уда 01ш пош1лн в процессе аю.:ре

ции caмoii 11ланет1>I с до~:юлннте ~п,ным участием nроцессов

01шлюзитт и адсорбции 1 1з нерnп•шой гумаыности. Затем

в период радnоа~.тиnного разогрева Зеыл11 ш1.<1алась ее

дегазац}IJ1 ,н 1.oтopoli прешдс всего у<Jаствова.11и шшбо;,ее

лету,mе ::>.'J.емеuты. Нище мы ПJншод ш1-1 таблицу, u 1,оторой:

nо~1ещевы даппые о содержавпи тех элементов в материале

ховдритоn, 1\оторые уqастоонашr в деrазацuп Земли

(табл.17).
•rпб.1 1ща !7

Со){ср;1;111,110 О хо1,др11.-;,х 3-1C>IC11ТOI>, Y'JlltTl>~'IOЩHJC
U Дtr/131\til!l! (ШI А. п. Вщiоrра.дОЗ)")

Эле111е11.-] BO~>IO>HHI\Лфор~,адеr11Э11Ц!Ш
П(ОН),11цр.

сн,. со, со,

N" NH,
н,о н,о, н,, о,

, HF

CJ НС1

Br нвr

, ю

s s, н,s. so, ll др,

те, н,те ,, др

J\'P Инертные гnзы раэт~чноrо про-

Аr 11схо1нве1111л

Kr То щс

l""'r"""'"
·

вес .:,

О,; >

2,8 , !О->

;.10-,

~·10...

•. j(г'

J,B
*

;.

*

Содер>нашtе с учетом тронлнтовоС\ (сулъф,щно,1) фазы.

Кан поRазали рflботы А.П. Виноградова n его сотрудни
ков, исследовавших механизм аонно1I плавки, в резуль
тате плавления и дегаэацrш мантип па nоnсрхность посту

пали легкоплавкие п летучие вещества - в основном три
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фраrщuп маятпiiного материала: базальтопал магш1 , рас

тнореннал в ней вода, растворенные в rrell газы.

l{аждое пзлпявпе базальтов прнпоспло на поверхность

Земю1 определенпую порцию воды, поснолъну в самой

базальтопоll магме может содержаться до 7 вес. % юве

нпльвоii: воды n nпде водлпоrо пара пли жnд1<ой воды.

Отсюда, 1,а1, счuтает А. П. Виноградов, II.\leлa место взап

:мосnя:зь между 1юшrqеством налиnпшхсл базадьтов н ко

лuчеством постушнощеll па поверхность Земли ювешшьnой.

воды.На поверхпость перn1l'шой Землп nостуnалп газы

HiO, СО, COi, СН.1,NH~, S, H 2S, Н3ВO3,НС!,HF, а таюне

Аг л Не. Этп газы состаnлл,тпr первичную атмосферу нашей

планеты, хотл колп•1ествевные их соотноше1шя вряд лп

удастся вылепить доста1·оч1rо то<rно. На пер11ом ~1ссте

столJш Н~О u СО2.Е с.11 и температура поверхпостп псрn:л•r

nой молод.оп Земдu превышала 100° С, то вода nедолго со

хранялась в атмосфере в парообразном состол~ши. Мстду

гааамп перви•шоll атмосферы происход1ши хшшчес1-ше

реакцnп соrласпо за~-онам термодuпамическоrо равпове

сuл, qто способстnовnJiо образо111с1.ни10 м1101·оqщ:леuuы.х

оргап.ич:есшtх соединеnий:. Та1<же в первпчноii водвоii среде

при те~шературах нише 100° С nоашш.~.шr услопи л длл

абпогеппого синтеза высо1,омоле1<уллр11ых соедпне11пii уг

лерода, в которых пролвплись его спецпфи<1ес1<ШJ свойства -

создавать бесчисленное множество 1-омбинац11ii с атомами
водорода и 1шслорода, азота. Определились uредпо
сышш uоявлеюш ншзшr па Земде.

Мировой онеап образовался пз паров маптпti1юго ма
териала, п первые порцш1 1<оuденсuрованвоll воды на Земле
были кислые. Онп хара1(терпзоваш1сь присутствием тех
авпопов, которые и ce ilчac характерны дJш морской поды

(кроме S04).
Отсюда вепзбешно сJ1едует, что первые ювенильные

воды поверхности Земли бы.11и минералиаоnаuы, а собст
венно пресные воды появились значительно позже в ре
зультате испарения с поверхности первичных 01:сапоn,
что представляло coбoil процесс естественной. дистплля:
ции, и nри создапи1r замтшутых котло1щтт n nределах nо
верхности сути.

Сильные .ки сло ты в составе ювени.:~ьnых вод интенсивно
рааруrаали перnичные злюмосили1,атные nороды, из11ле
кая из них щелочные и щелочдо3емелъные металлы:

Na, К, Rb, Cs, Mg, Са, Sr, а та1,же соли двухвалентного
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;т;едеза. Перnичщ1я поnсрхпоеть суши 0)1ывалась ,шслыми
дождяии тт была apeпoii JJRтенсиnпых ттроцесс,011 гидролиза
и гидратац11и nepnыx минералоn. Таю~е же процесеы u пнщr
щ1сruтабе происходили на дне 01<еанn. При иругоnороте nоды
и nмпосе J{атионов Na, К, Mg, Са Зfш•mте11ъна11 н.,.; •шст1,

задер;1шnа,~асъ D ощщне. В связи с этпм можно считать,
что б6лыпал •1астъ натионов онеаnп•1ес1юй воды nвллетсл
nродунтом их химнчес1,ого nыщелачиnаннп пз твср.п;ых
пород первичной литосферы.

Перnичпал атмосфера Земли нмсла JJОсстаноnитслъный
хара1{1·ср и была .чишещ1 СJJободного 1шсJ1орода; тою,ко
незначительные его доли формпроnалисr, под влнянпем
солuе<rвых .r1yчei'1 в резу.'1ьтпте фотодпссоцнацип ПА.ров
nоды n верхней ат~тсфере.

В общем нам сейчас трудно устапоnить _хю,ш11есю1ii
об,1ш, перnи•шоi-iатмосферы Земли u отношении 1,оличе

стнеuпых nponopциii различных газов. Одщню не1щторые
1<nчестnеввые нзмепепня-, 11спытаиные первпчuой ат~10сфе
рой в течение вceii rco.1roгнqec1{oll псторnи, когда пе1JвtРI
ная атмосфера преnратпласъ в соnре~rенную а:зотно-Ii:исло
родную, ны мо;нем прослед11ть по отдельны~~ газоnЬlм
!(ОМПОНСUта:м.

Решающее зnа1rение n пзменепин химического состава
первичной ат:мосферьr 1шело появление ;низпи па Земле
и в связи с этп:м начало фо,осиптеэа прп~rитивны.'{ зеJ1еных
растений. Первыми фотосинтезирующш.rп оргаuизмамп
быди, вероятно, синезелепые водорос.11и 11:1и их предки,
возниr<щие n верхuих зопах O!ieana na. оnределенноi"1 глу

бпnе .Эта глубnна пз~tерллась слоем поды, 1..0-ropыii погло
щал ультрафиолетовую радиацию Солнца, nредохранля
орl'а пизмы от ее губите.~тт,ного действпя.

Основным~~ компонентами совремеnноi1 атмосферы, 1нш

известно, яnлню1·ся N~, 0 2, СО 2 и N . Кратно проследим
историю IIX возnюшовенnн.

Азот дп.nно обпарушеu в газах вулкани<rескоrо про
исхождения п в изверженных rорных породах. При нагре
ваuии этих uород, а таnже метеоритов азот обьрщо осво
бождается в пиде аммяан:а NH3. В нулка-в:nлес1шх газах,
особепно последних стадий изверщепил, обнаружен NH4Cl.
Поэтому мошно думать, что n первичной мантии NH3
образовался из азота и водорода в результате нагрева и
хи~шчеснцх реаL{ЦИЙ. Одnако зnа•:штельных па~иплевий

NH3 в перничаоii атмосфере Землif ожидать трудно, по-
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с1,оды1у 011 JIC .1ю r ll бо.rrъш11х ИОЛ1!'1остnnх растnоряться

в 01,cn11н•1ec1..oii воде. В всрх1шх сло11х атмосферы прОИС·

Х.ОДЩ\0 O!i llCJIB Ш-1.B аммпа ~.а ДО N: l\ОД UЛ ШIIIIICM небольших.

1,01щ,10ств 1шспорода, освобождающ11 хся np11 фотодиссо.

цшщ1111 nяpon вод1,1 11 цругих соед111 1е1111Т1.

l'\ 11слород n сnободню1 виде во;~пи1н1.11 первоuач:ал ьuо

в атмосфере Зсшш в oricш, щ1лых 1,ол11 11естnах за с11ет фото ·

разлоа.:сння СО 1 ,СО, Н~О u верх1111х слоях атмосферы.

Но <JTII MftJIЫe l\OЛJl'IBC-TIЩ б1Jст ро расходопа.тrись па О!ШСЛВ·

ю1е 1'J))ТГ11х газов. С пощ1;1сннс ~1 n о~;сане фотос1111този .

Фотоt•j,l••к 11•• Вu,р;,ст~мме ф,.,т11<11оt·

I ПpQ:lt><ll~M ___ J_, : ~• <Cl<Oii l\)IGAf><ll•M

-- -~"·.;;=;:
0><1c~e11ne

{ae p111•"wii 03!..._____

u-p, c тoua e ••••~ tnn•. ~wx

""А, rna•"""· р,с,ооронцо I IL~

Р 11 ·- 23. Фlll<"F"JIЬI JIIIIIIICN)
бn.,u11щ1 """''GJI0/11!

\no Л.Вер~щ:ру п л . М"рш.,,~у)

рующ11:,; орrа низ)юu 11се 11змеm1;10сь.1\ оли•1ество свобод·
погn юtсдорода стало про гресс1шно возрастать, акт11 вно

окисляя ~ 111ог11е вещества ок р ужвюще1i срецы (рп с. 2:{).
Та1;:,с&ободныi't ю1с.чород быстро ои11слял Nl-I3, СН~, СО,
а сер1 111ст 1~е газы S и Н~ бы:лн nревраще rщ n сульфаты
01-1eBН1l<Je c кoi1 поды. До наколленнл ЗIIА'lителъны:,; масс

свободного юrслорода в атмосф е ре он таюке ста.тr актnвио
01шсш1ть многие м1шералы поверхности суши, в частности,

способствовал переходу за1шсnых форм соединений тслсза
n 01шсные 11 сул ьфидов в сульфаты. ПоЗтому первые ноли·

чества фотос11итетическ ого ю1слорода мало nа~.-;оплялпсь
в атмосфере. Изучение А. П. Виноградовюr изотопной
нсториn кислорода атмосферы поиаэало, что свободвh.1.i
кислород образо11а11ся главн 1,1;\1образом за счет фотосик·

тст 11•1сс коrо роэложсвия HsO- В конце концов количество
свободrюго нис.чорода в ат~1осфере достигло определенноrо
уроnня 11 оказалось сбалапсироnnпщ,~м та к, что нолn ·

""



qество освобождаемог о кислорода стало равным коли
честву поглощае:-.юго .В атмосфере установпЛось относи
тельно постоялное содержание 1шслорода. По оценке
Г. Холленда, общий баланс продукции и потребления кис

лорода у поверхности Земли может быть охараJ;:терш1ован
следующим11 пели'lиnами::

Общая uроду1щня кнслорода, 1.0•0г

R11слород, 11ыделеш1ыii фотос11nтезС1м .

J{нслород от фотод11ссоц11ац1ш 11apo1J 111Jдь1

Bcero

Соnре,щшшс rвспрецс,~еш,с ш,щелсш rо,·о ш,слорода

18!

!

!82

Свободuт,111 ююJ1ород атмосфоры 12

Ис11ользоnа1JО ла оипсле1ше ;нелеза (в окнсuое) 14

Исuодьзо11а110 на окис.ченне uулюш11Чеi:1н1х гnзо11 f5

со II со~

~-~ ш
Н1вН2O 1.40

Всего 189

Углерод - 66дъшая часть атмосферного углерода как
в прошлом, так и в настоящем находилась в виде СO1
и значительно ~rенъшая часть - в виде СН4•В вулкани
ческих газах углерод также встречается преимущественно
в виде СО2 и меньше в виде СО и CHJ. При дегазации ман

тии эти газы выделяш1сь на поверхность планеты в боль
шом количестве.Однако концентрация метана (СН4) была,
вероятно, относительно невысокой и не превышала его
пропорцию в вулканических газах. Со времени действия
11роцесса фотосинтеза СО2 быстро потреблялась расте

ниями, а та11.же связываласъ в карбонатных осад1,ах.
СО оцислллся до СО2•CHt в кислороцной среде практи
чес1'и полвостью оки:слиnся. Вся деятельность фотосин
тезирующих ор1·ан11амов стала наuравJiенной на полное
интенсивное извлечение СО2 из атмосферы.

Геохимическая история углерода начиналась с его по
ступления н птмосферу в виде СО2 и СО из глубоких го

ризонтов маnтии в результате ее дегазации, выражаемой
вулканичес1шми процесса~ш. СO2 распределялась в био
сфере, обра;;~ул в гидросфере сложную нарбоаатную сu
стему. По мере выще.тrачIJВ!lЯИЯ ионов Са 2 + и Мgн :из
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nер1шчноii зеиноii 1;:оры и постуnле1н1л лх D оNеан угле

кnсJ1ота O'J'дaraJН\O, н щще 1tарболатоJJ - до110~н1тон, нз

nестнлн.оn. Другая часть С02 псnо.11ьзоnалас1, фотос1ште

зо1~1 с образованием opranи,recmиx 11ещест1J, испытывал

в дальuеiiшем различные превращения, вн:лючнл обраэо

nаппе в захо~юн(шном состолнш, рассешнюй орrа ншш,

yrncii разнuгu тпш1 п нефти.

В процессе 1,;pyronopoтa углерода n биосфере Зсшл и

nрош·.ходшrо paз,rr,eлeпrie (фра1,1111011 111ю11ап пе) его ста

бшrьных изотопов С 12 п с1~. Tar;, D 1шрбош1п111 ii системе

гпдросфсры устанаnливалсл oб.\feJI изотопов при следую

щ11х реа1щш1х:

с;~~2 + !~;'~~~u~~:;=~ С;~:?~+ l~n ~~:~J
с~за~+ c120J :;=.= сио~ +с1ю:~

с1302 + CaCJIOJ :;::::.::::!: СЩ)~+ СаСIЗОз

ll р11 зтпх рсанцш1х 113ОТОПUЫС рrшшн1ссии CДllJIГD.IOTCЛ

впр,.во, в результате чего морение Jtарбонаты лриобретают

nанболее 1Jысотше содерн;аппе изотопа С 13 ,что лnллетсл

1'ППll'IВЫМ для !Ш)JI,ЦИТОВЫХ ll араrОНИТОDЫХ Сl\елетов

морсю1х животпых. Поа1·ому отnошеппя двух изотопов

С1~ : СJЭ в м орс1шх ю1рGонатах ока;3ьшаетсн наибо;1ее

нuз,шм, сос,авллн n среднем 88,5. И наоборо,, в процессе

фотосинтеза происходнт поннженпе относительного со

держания СJЭ нз-за тоrо, что сноростr, поглощсппн моленул

C120i выше, чеи C130i· В растешшх и нх производных мы

вид1ш ловышешюе отношеп11е С 12 : сн порлд1н1 90 - 91 п

выще.

Таким об1>азом, в реэульта,:е векового reoxiнш•1eci-oro

1.:руговорота уrле1шслоты в ра3RЫХ частях биосферы Земли

сосредото•1нлсл углерод разнqrо изотопного состава.

Одаано изотопный состав углерода дает нам кое~кание

сведения о хпми•юской природе маптип, о степешr ее одно

родности и о распределении в neii углерода.В результате

измерениi1 изотопного состава углерода мантийпого ма

териала оказалось, что в данно~t случае наблюдаются раз

личия в и1:1отопном составе двух 1ш.тегориii: .Э. Га11имов

(1968), обстоятелr.по 11зу11ивший этот вопрос, в1,rдвш1ул

гипотезу о существоnании двух липш'r зnолюцпп углерод.~.

Та1,, он допустил, 11то углерод мантJ1И представляет coбo ii

дале1ю не однородное вещесгво, обладающее пеноторым

единым изотопным составшt, а находите,~ в двух различ-
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пых формах, илп фазах. Изотоппыii: состав углерода Э'tих
фаз рю.тrnчен, paзш11IE!fl и хюн1ческал форма пахожденил.
А11алпти•1есн.ие данные по1,ааnли, что нмее·rся по.•п!flя ана
Jюгпл с состолппем углерода n иетео1штах. Та 1,, углерод,

присутстnующиii :в рассеянuом состол~шн n юн~еш1wх ~rетео
рнтах, лег1-шй по сnоему нзотолному составу .Но углерод,

находящийся n 1.опцеIIтрироnапвом состояппп, в в~1де
графпта и угл:uстого вещества, ттиелыii. Тщ;оi! углерод со
средоточеп r-лавиым образом в углистых хондрнтах. При об
разовашщ Земли эти две фо1шы углерода н б~.шн унасле

дованы маnтией при аrrку~tующюr ~tегеорпт1101·u nещества
протоплане1·оii:. Э. Галимов отме1·нл, что изотош1ыii: состав
ве толы.о углерода, по н пе1,о·rорых других :мементов
в земпоii 1tope оGнарущи:nает 11ора3ителr.ное сходстrю с изо - ·
тоrшым составом атпх элеыентов в сос1·аве углистых метео
р11тоn при весьма отдаленном сходстве с обычш,ши камсп
яыш, метеоритамн .

Аргоп земной атиосферы большей частыо Р"-юrоа1,тив-
11ого происхошден11л. На 99,6% оп состоит из изо1·опа Ar~0,

Jl то вреын 1-UI{ длл обы•шого 1,осмического аргона харак
терно преобладание Ar36 • Радиоrешrыii аргон возшш:ал
в те1J:еяие ве~;ов в мантии 3а с ч ет расшща К40 путем эде1,
троnного захвата и выделялся в атмосферу при общей
дегазации плапсты .Аналоrrr <rную исторшо протuлп н дру
гие радиоrеuпыс газы (в частност 11, Не). Одна~ю, как по
казали П. Дайыон п Дж.Л. Кали, аргон II гелпiI в совре
мепну10 эпоху преимущественно на1,аюшваютсн u земной
н:оре и в сравuптельно малых нол111Jестnах поступают

в атмосферу. Снорость постуш1еюш обоих радноrенвых
газов насто,1ы,о пезпачител1,на, •1то опа пе могла обеспе~

ч1пь нцблюдаемое пх содержаюtе n атмосфере в течение

4,55 ± 0,05 шrрд. лет . Позтому следует допустпть, что
большая часть аргопа апюсферы поступпла пз глубинных
,щстей Земли па рапнпх ::iтauax ее истории п значительно

меnьшс добавилось в'последствии ори выветривании гор
ных пород и вул1шш1з~1с.

Появление свободного 1шсnорода I{a:< продукта фоточ
синтеза в истории 3емлп вызвало памеnеяие таюк·е
в Ol{eane. В мopc1toii: воде 11зменш1ось соотношение между
отдельuымн ч:астнм:11 1-apGouaтнofi систе~tы, образовались
сульфаты в резуш,тате окисления серы и ее соединенul1.
Этот процесс прои:зошсл давно, по-видимому, свыше

3,5 млрд. лег назад, если учесть посдедпие находки сле-
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дов фотоспnте:щрующпх: организмов в Южной Лфркие.

Уч11тывая общую способностъ организмов н быстрому раз
мпошсншо 11 энсшшсип 1,а1-; следствие папряшенности фото

синтеза, мо;юш допустить, 'lто крутой перелом в составе
зe~rпoii атмосферы пропзошел отпос11тсл1,по быстро в ма с
штабе геоло1'пqес1,ого времени.

Естестnенпо, дегазация ЗемJiи в само~r на<rале ее разви
тия, у•штьшан рациогенныii 11ar11en 11 паrрсв от эффекта
форш1 рованпя зе~шого ядра, пропсходи.т1а паибо,1ее и11-
1епсн11но, n зn1ем затухала, нериоди'!есю-1 возобновлш1сь
в под1шжных зонах зс~шоii норы при рождении вулканов

в горных rюясах в периоды горообразования. В зва"Iитель
ноU мере сост,ш атмоеферы Земли рсгул11ровfшся 1емuе
ратуро1~1 ее повер.:оюетп.

Таким образом, геохимические данные, :к сожалению,
весьма неполные, позволяют ceiiчac l'Онорп,ь о медленном

вен.овом 1Iэ~rевен11и хим11•1ескоrо состава атмосферы под
влттянuем разли<1пых фиэи<Jеснпх, хпм11•1есю1х и биологи~
<Jес1шх фаюоров. А. П. Виноградов выделил три основных
этапа А ттс,ортти земпоii атмосферы: nepnы:Ir - древниП -

хар,штериэоnался 0611.1шем паров воды, второй - переход

ной - с ведущим значением азота (азотная атмосфера)
и последnлii Этап - ааотно-1шсJ1ородныii:, дoweдruиii до
вашего времени (табл .18).

C'<e'1n ос11оы1ых зтn1100 ~оо:н,щ,ш nт"осфс11ы
(по А. П. В1шогра11.ооу)

1 ,~,.,,,,,,,.,,.

~: : ~:r:;z,,:: 1
З"ы1ш. 0с

.
нщ,ШОНС!!ТЬI пторостеnенныс 1со:т.~n011с11ты

,оо

!0 -No

Н,О N,, NH, , ЩОН),. СО. СО,, СИ,

HCI , HF , 111tе)?"ГПЬ1е rазы

N,
О,, N,

со,, СО, СН" О,, 1шср-г1ше ,-азы

At, СО," др.



осноnньш ОСОБЕННОСТИ

ХИМИЧЕСКИХ ИЗМЕIШНИЙ

В ЗЕМНОН КОРЕ

Земная ~юра как верхний cлoii твердого тела Земли
пернона•щдьио возшнша u резу;rътате щ,1.пшншенин ма
териала мантии n в дадьнеiiU1ем оnазалю:ь существенно
переработанн:оil в биосфере под влиянцем атмосферы,
воды и деятельности живых организмов. В настоящее
время земная 1,ора предсташ1яет собой верхнюю гео

сферу пашей планеты с о•rень сложным гео1rогич:есним
с1·роением п ,1рез.эыч:аiiuо nестрым состюзом 11 разных
своих у11астках, что выразилось в разнообразии горных
пород и сосредото 1Iенных в них полезных иснопаемых.

Глубинный материал планеты с незапамятных вре:иен
перерабатывался и: хим1Рrески изменялся у поuерхности.
Псрnые порции вую,аническоrо ма 1: ериала, постуnаnшnе
ва поверхность nервичноЛ Земли, имели состав базаль
тов шш же 6J1из1шl1 к нему. Базальтовая: магма подни
малась к поверхвостц и, теряя газы, превращалась в ба
зальтовую лаву, которая расте 1.алась по первичной nо
верхцости. При остывашхи oua затвердевала, формируя
первичвую кору океаии'lеского типа. Однако процесс
вьшлавлепия алюмосиликатных масс, обогащенных крем

nекислотой:, по-видимому, быJ1 аси~ше1·ричным, и на од
ном полуrоарип планеты их сосредоточилось больше,
чем ва другом. В областях будущих континентов моло
дая земная 1(ора была динамически нeycтoiiчиnoii и пере
)1ещалась вв ерх и вниз под влиянием внутренних причин,

о природе которых мы. знаем еще очень мало .При общих
.колебательных движениях (вверх и вниз) части первич
ной коры временами поднимались выше уровня океана
и подвергались разрушению под: влиннием химичесни

актиnных газов nервичв:оir атмосферы и воды.Продуn-гы
разрушения спосились в водоемы и понишев:в:ые участки
суш.и, образуя первые осадочаые породы в истории Земли
с яеnзбежвоU мехавичес1.оii сортироnкой частиц по их

129



велиrrппс н мпнерnлогпчесному составу. Из полевых
шш1.тов появились первые г,пюtы, 11з железнстомагне
зиалы1ых силшштов былп вынесены в оне,щ магпиii п
железо, а и з 1,ре:м:нез<ша возниклп nepnыe 1,рсмнпстые
осадюr - тошюзсрппстыс 1ю;1лоиЦ11ые отложеrшл 1,ре.шн::

зема п грубооблоыочные пееюr, также Diшючаnшпе об

доюш хшш'!естш перазложиnнrпхсл ьшперnлоD п пород.

В свлзи с этим рuссмотрrш nес1ю;1ыш более nодробnо

процесс перехода матершша пзвершеnпых пород в ма

терпrш пород осnдо,шых.

На поверхности сушн происходило п происход11т

пз:мене1ше тщреnпых пород под деiiствпем раз;шчных гео

логпчес1шх агентов . Наиболее 11nтепспвпоii областью

этих иэмененuй лвллетсл биосфера. Эдесь nроте1шет

деятельuость воды, воздуха и жпвых организ~юв. Вес,,

1:омпленс процессов изиенепил пород па поверхности

матерпков под дeiicтuиe~r г;1ав11ьш образом Н2О, 0 2 , СО2,
ноторые прямо и косnевво связаны с шпвы:м веществом,

вазыв.~ется выветриванием. Продунта"ш выветривания

часто O1;:аэываются ноnые мипералы, входящие эатем

в состав повых горных пород осадо•rн:ого происхонщенnя .

Процессы выветривания коренных изверженных пород -

разделеuие проду1,тов выветрrшавия при сн:осе, трnнсnор·

тпровке 11 осаждении в разных физпко-хи~шческих усло

вnях - проnодлт огромную работу по перераспределен111O

химических элементов. В резу.'!ьт ате в осадочных тол

щах зле~rепты сосредото,1ш1аютсн в иных мивера.чьвых

ассоциациях, че~, n породах nзвер;ненных (табл. 19).
Переход главных элементов 11 ио11ые минеральные формы

при образовюшп осадочных пород связап с устоiiчивостью

породообраэующих мпвера.чов при хиыичес1шм выветри

вании. Так, наиболее усто!1'1ю1ые минералы извержеп

llЫХ пород, RO"Iopыe сохраняются в породах осадоч

ных , - кварц, магнетит, от•шс"Iи полевые шпаты п слюды.

Но большая часть полевых шпатов превращается в г;1и

нистые минералы - каоJшвит и др .

По дапnшr, приведевпым в таб.1шце, ~~ожио заметить ,

что средняя :изверженная порода, соответствующая со

ставу гравптвого слоя, по содер;напию главных компо

нентов мало qем отличается от средней осадочной породы

в целом. Поэтому при метаморфизме и переплавлевии

осадо'lПЫх толщ 1:1ознnкаю'! Rристаллические породы,

близкие по составу 1{ гранитам и грапuтогnейсам.В це-
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no)t в осадочной оболочке Земли коице1:1траци,1 Mg и Na

вю11е, поскольку звачитеп1,пал 'Jасть этих элементов

уносится п вадер,1<Ивается в Мировом океа не. Повышен

ное содержание СО2, Fe20 3, S03,
Н,О u отношение

Fe10 J FeO больше 1 в осо..дочаых uородах свяаано с тем,
что значительная пх часть форипруется с участиеи СО1
атмосферы п гидросферы, с nободвоrо ниморода атмо
сферы, окисляющего железо до тре.хиалевтв:ого состояния
п серу до mестивалептноrо.

В да.'1еком прошлом истории зе:-.шо1u1 коры uри чере

доnанпи 1.олебательных геолоrячес ив:х движений n одном
па полушарий стала определенно преобладать теидеrщия
к подпятпю, выравиnmаясн в длительпом существовании

участ1<ов суши. Возппили зародыши первых матерп1<ов,
которые впоследствии стали обрастать поnсамп моЩШ,Iх
толщ осадочпых пород, 11озв.и11ш:их за счет разрушения
бопее приподнятых участков суши. Эти пояса подверга

лись затем снлад'Iатости и подвятп.ям. Образовались
д])евяnе ropIIUe цепи вокруr ядер материков, впоследст
вии та1,же разрушенные вие шпиШJ rеологичес1щм:и агев
т11ш. Одна1.о у1tазаввыii процесс проходил очень не
равномерно ва развых материках. Так в общем формпро
валась 1,онтngептаnъ:яал 'lасть вемпоii коры.
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Uкеани•Jесная \lасть, nеролтво, ред11:о l!ЛJI вовсе не

подпш,щ.чась, потому JJ ueU: не ~югли происходить резкие

прuцеr.сы дпффере1:1щ11щии вещества, вн.шо<111.10щпе еноr.,

траuсnортироnку, еортировну и от110;1;е~ше мощных и

разнообразlfыХ осадо•шых горных пород.

Химu<Iес~.;ая эволюц1111 земной 1,оры - процесс uе1щ

ВGГО rеохпмлч:ес1,оrо нруrоворота, связанного с формп
ровани.еы осадочных, мет:а(Qрфи.•1еских п ~rаrмати•rеских

горных пород н:1'11\ физю-о-химичесю1х систем с их не

прерывными II прерывистымн переходами. Особеюю· ин

те11сивныi1 геохимический 11ру1·011орог э.тrемеитов протекал

в .континентальном полушарии Земл11, где возню,али

мощные осадочные фор~rац1ш. Подавляющан часть гра

нитов континентального полуm11р11л nоэюшла за счет

rранитиищ1ш ::~т11х древnи:х. осадо•шых формаций нри

уеиленном А1етаморфизме II перешtаnлеппн, что проис
ходило во nремя их nоr·ружения в rJ1убины с высокими

темаератураАш.

Следует иыеть 11 nиду, •1то формирование земной: коры

до ее со11ремешюrо состояния шло n теченне необычно

длrгrельпоrо вре)1ени. Поэтому ее перnоначальныi"~ обшш

оказался совершеипо измененным в резулът.-пе разнооб

разных геолоrичес~.;uх процессов. По отдожепинм ropnыx

пород раэличпоrо состава, происхождения 1:1 uозраста

геолоrичес1-ая история мо;nет быть nодразделе uа na i;pиn

тoзorr - дшrтеJ1ышl1 интервал истории Земли со скрыты~,

развитием орrаничесноii жизни 11 эн11.чительно более

нороткий - ф11.нерозой - иuтервал времеuи, отли•tаю

щиiiся обпльнымu остаткам1t растен11й и ншвотных в форме
окаменелостей раэл1111ноrо тип,1 и х,1рактера.. Последний

фанерозойскпй пнтереал, или эnн, охват1,1вает три гео

логические эры в uстории Эем.;rи: палеозойскую, мезо

зойскую и каiiнозойскую. Общая геологическая хро110-

J101·и.и истории Зе~щи 11редста~щена на рис. 24. В общем

каменную летоIIись геологической истории Эем.ТJИ можно

представить себе .как сильно потрепанную книгу, у ко

торой вырвано все предисловие, не менее одной трети

первопачальпоrо те1,ста и только в последней части со

хранились страницы. Ова•то и составляет приблизителъпо

одпу девятую часть всего nременп суще ствоnапия планеты.

Наиболее распространенные хю-шчсскпе элементы

верхних частей Эеили - JШСJюрод, кремний, алюминий:,

же.1еао и другие - яеляютск гJrавными строителями зем-
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1' ""· it. 1·~0:qк111<>J10гo•,eci;a11 шю,.,., пстuрш, Зеш,n

ной hоры, у•1аству1ощими в бо11ъшом круговороте ве

щества: магматиqеская порода-осадочная nорода-мета

морфи•1ес1,ан порода-ттереплштение и новое обрааова

ШIС магмы {рис . 25) . Представление о большом 1tруго

воро1·е вещества в nepxll.Иx горизонтах нашеii. nла1:1еты,

охватывающем горпые породы рааличnого происхожде

ния ,впервые было развито И. Лукашевичем (1863-Н128)

в его учении о мет,шорфизме. На белее высо!{ОМ уровне

ананиii это у'lеиие о крупных геохими<~ескпх циклах

позже бы.чо равработано В.И.Вернадским в нашей стране

и Т. Бартом n НорвегиtJ. О земной коре В. И.Вервад

с1ш11: писал: ~Большая <~а .стъ матерви в ней находится

в непосредственном движеющ - в миграциях - и обра

вует обратимые sамl\вутые циnлы, всегда возобновляю-

133



1TiT1 ПТi

ttttttttt
Ра~поо~тп•nа"~nерrn"

Р "с. 20. C~e'1n i!о.1~шом 1<руrоnоротп uещ.,.,тпn

вас 1шоi! н оре

щuеся 11 ТОilЩестnеппые (rеох1J~шческие циклы). Они

возобвовляюгся на nоперхноспr энергиеii Солнца, погло

щенной. жи11ьш 11 еществом, а n глубинах - атомной

энергией, обусловлеавоU: рrщиоантивлым распадом».

Естествевно, в процессе rсохимичес1tоrо круговорота

легкие модекулы, рад1ша,1ы и атомы проходят более

короткие пути и затрачивают меш,шс врсиеии на свое

перемещение, чем более тяжелые вещества. Самому ип

тенсивво~rу 1,руговороту подвергаются леr коподвишвые

вещества - газовые составные части атмосферы 11 вода.

3пачителъпо более медленному круrово1юту nодвер1·uетсл

вещество континентов. Время, необход1нше для полпоrо

оборота nещеr,тва, составлш~т для aтмocфeJJJ:1.0ii уrJ1екис-
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ло1·ы лишь 7 лет, длп апюсфер1юrо ЮJС;:юрода путем

фотосинтеза - 4 тыс. лет. Полный оборот воды океано11
nутем пспаренил про1rсход11т 11р1шер110 в те•rение 1 млн.
дет. Вещество контишштов путс~f вывстрпвания и.сноса
уда,11яетсл с nоnсрхпости суши qерез 80- 1СЮ млп. лет.
Отсюда совершсхшо очевидuо, 'lTO если бы не было веко
щ,1х подuлтпй D 1шnтинентальпо~1 полушарии, то в течеnие
нес1юдышх геологnчес,пrх периодов вел суша была бы
снесена в онеап и вся наша планета nо,,рылась сплошной
водвоi1 обо;~очкоir. В настоящее времл онеатт по сnоему
объему в 12 11аз преаьнпает 061,ем суши. СрР.двяя высота
суши над уровнем моря 825 м, средняя глубина Миро
вого 01<еава 3800 м {рис. 2G) . Отсюда следует, 'lто весь
объе~1 современnой cyruн есть отращснис отnосптельпоrо
равновесия мс;т;ду се образощншем путем поднятий 11 раз~
рушенлем путем сноса нпешпюш rеологи11есю1м:и агентами .

Согласно предстаnдеuшш Т. Бартr~ , состав 01,eaita
находится n отnосите,'lьво~r р,шповесии. Это знач:нт, что
вещество осаднов, отлаrае~юе в 011ea1шчlc'c1,oii среде,
возвращается па моря ua ноипшепт с тai,ofi же скоростью,

с кан:оii: продукты выветривания еиосятся с .коптивеята
в море. Отсюда естествеш,ю вытекает, что средний хи1.ш
'1ескиi1 состав пород 1,оптинентов 11;олже11 быть бтrзон
к составу осадочных пород .

Все вещество, 11оторое явлпетсл продуктом выветри
вания, совершило ~<руrоворот через морскую среду
(рпс. 27) . Высоюш 1'онце1прачш1 n 01<eaвJ1чecl{oii: воде
натрия 11 от<Jастп магвил связащ\ с тю1, что онп остаются
в океане более длительн1,1.i~ перпод времени, чем кание-либо
другие породообразующ11е :.J.1rемепты.

По подсчета~~ А. Полдерnарта, в пределах ноrпинен
талъноfi норы осадочные горпые породы в настоящее
время состашннот 6% ее общей 1r1ассы. М. Горu и Дж.
Адамс n 1966 r . вычислили rсохимлчсс1,пii балапс эле~
ментов за всю геолог11'1ескую псторпю и nриш.1ш к ааклю
qенпю, что общая масса nынетривmегося и nереотло
женноrо за это время: иатернадl\ составляет 2-1018 т.
А тан юш масса всей зеыноft 1юры 25,0,1018 т, следова
тельно, uочти 8% ее превращалось в разное время в
осuдочныu горные породы. Исследования, выnолнеи11ые
И. Ран1<ама 11 Т .Бартом (1965), поназалп,что за 3,5 млрд.
лет через nopy выветривания прошла почти вся масса
коптивентальной: земной норы. Однако б6ю,mая часть
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осадочиых пород (преш1уществе11но древних, доне~1б-

1н~йсю1х) nодвергшн:.1, усттенпому метrшорфнз,чу и nере

плаолеuию. ПрисутС1'1Н1е воды н по1щх осuдо•шых пород

сшшшет тсмuературу нх 11щ11щевш1 на гдубuтте и спо

собствует переходу II маг~~а1'лчсс1tос состояннс. Ош,rтами

было по1rа<1апо, что богатые водой глинистые сланцы

при давлении 2 кбар плавятся с образованием маг)1ьt

даже npn температуре 600° С. Тоnкодисnерсвый мате

риал глинистых оеадков нвляетсл весьма благоприятным

веществом для ллавленил при соо1·nетствующеы соетаве

уже при темnературе 570-580° С. 13 свнз11 с этш1 можно

счи·rатL, •rто 1·1шш1тш1.н магма способна полв.11лтьсн

ua с•1ет ш1ан.•1ення осадочных пород в преАелах глу

бин 10-15 ю,1.

В. И. Всрпадски ii расс~rатриnал 1·рюп-1.тный слой ae1r1-

110i..i 1.оры шщ область былых биосфер. СоJJременпые гео

хиыичесн:ие данные nодтuерждают сnр::шедливостъ такого

з~ниrючеппл. Поэтому в обще111 неболъшу1О пропорцnю

осадо•1ных горных ·пород во всей зе.шюй коJ)е следует

расс~1а1·р1шать толы,о 1;:ак ту часть ocaдo•rпoll оболоч1<и

(страт11сферы.), которая уцоле.т~а от метаморфизма и rра

нипrзации прошлых rеолоrи<:1еских э пох.

Чтобы лу<rше себе представить осно~н1.ые 1·еuденцuи
хи~ruческ о» эволюции земной коры, норот1,о ос'!'аnонимсл

ш1 геохи~rии ведущих злеыентон литосферы - кремния

и железа, а тю,же на 1•еохимической копцеятрациоnноii

роди живого вещестна, 1щ·rорая 11озраст1;ша в течение

истории Земли.

I{ре111ю1 й. Четырехвалентный поп нремuпя Si'· яв

ляется rлавны:-.t 1<атnопом литосферы, а в сочетании с че

тыры,1я апnопаыи кислорода образует комnлексuыii ааиоя

[SIO. , ,J•-. В разных номбпнацилх он дает целый ряд

кристаллохимпчесних построек, составллющпх едва ли

не все главные породообразующие минералы. Кремний

вместе с юrслородом (Si02 1(31,: 1юмnопеn·r) составляет

65% веса аемноii коры. Кремниii образует свыше 430

~rпнеральных видов, 66лъmал '!астЬ которых представ

лена силикатами. Силикаты выступают как гланные

составные части извсржонных rорных пород, метаморфи

чес1щх (за шщлючен11ем мраморов и 1,ристадлических

иавестпяков ), осадо'lных пород - гю1нпстых отложе
ний:.

В своей t·еохимичес«ой истории кре1r1ний практически
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111,гдс ue расстается с ю1слорО;\ОМ п мю·рпрует вместе

с ним. Ис1,лючнтс.~rы10 nелнн.о n химии зс~шой иоры зиа

ченнс O1шеu 1,решша (SiO~), ноторая выступает 11 разш,тх

по1ш1>юрф1н~х мод11фш-;а1\ннх н чаще ucero II uидс 1шарца.

В процессе остыланнл магмы п1101-1сходит номбпвацил

креыпе1шсJiородuых тетраэдров /SiO~ J~- . Последоuате.11ь

нос1ъ кр11стаJш11зrщш1 сп.rrш-апп,:~х 1>rипералов начинается

со связыnан.1111 эгнх тегразд[JО!J попа~ш 1щгшш 11 железа

н оливпш1х (!\Ig, f'e)~Si0,1, за шrми идут метасилиш1тпые
цепl[ [SiO~l ~·- n11po1<ce11O11, а далее еще более слоа\:иые
μадш.n.тrы nмфиболов \S i~Oн j~n- н одповремепно [Al Si 1.О~н
n DОJ1евых шпn тах .На эаюночитеш,uы.х этапах нрпстал

.ч:пзацпи магмы nыдеш1етсл нреш1езем Si~0
2
» n виде

ю.1арца. При атоы уnелпчпnастсл содержание воды в оста

точIIых расш1авах. В связп с этим происходпт обраэоnа

ние тершшьnых мннсрадиl!оnанвых растворов, nыnосл

щих pacт1Jopenныll 1>.р(,шнщнш, ноторыii D даJ1ьнеi'!шем

отш1гается в впде иварцевых жш1 рnзли•шой формы,

а тnюке вызывает O1шар1\еnаш1е соседних боиовых вме

щающих ~юрод, часто 11 болыrшх масштабах. Н.nарц

выступает n ~;ачестпе г;rr:шпого породообра3ую щсго мине

рала во MBOTIIX рудных ШПJ1аХ .

Прп выветрuващш горных пород n услnnнлх у~rерен

ного вла,~шого юшмата кварц остаетсл в Н!!раствори~rом

остатие, в то время 1ta1.; 1<рсмnезем разложиnшихся сили-

1н:1тоn быстрее упосптся nрото•шым11 водами. В условиях

троu.ичсского влажпого клшrата выпос 1,ремнезема резко

nозрастает.

13 процессе 1фуrоворота воды проточные воды и реюt,

омывающие eyrny, выносят огромные ноличества кремnе

зема в виде взвесей глинистых •тспщ, обло~шов алю~tО

силикатов и растворов ортокремnпевой ю1слоты (H4Si04).
В мореной воде зпачи·rельнал Чll.СТЬ 1tрупноuбJ1омочного
матер11ала осаждается недалеко от бе_рега, ofipaayя тан
называемые терригевные отложения. В самой океаниче
ской воде происходит сложnаf! миграция нремнсзема .
Основnое его количество в верхних горизонтах он.еаnа
быстро nог.тrощастея микроорганиэмами. 1.'rш, диатомо
вые водороели из11ленаrот 70-80% нремвия из воды.
Кремневые сиелеты строяr u та1ше Ш11роко распростра

ненные ашвотпые моря, на~< радnолярии, губии, некото

рые кора.11лы. После гибеди д11аrомовых водорослей они

медленно опусиаютси на дно, Ш\ гдубинах 2000-2500 м
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постепеш!О растворяются. l{рсмпий споnп. псрсходпт

в раствор1шую форму. Нераствор~шшалсн часrь оседает

на морское дuо, образун обширные отложения: диато~10вых

плоn n холодных морях.
В осадо,шых породах разного 1·eo110rюJccкoro воз

раста нрсыпеэем nрлсутст1;1ует JI пиде 1;варца, вознинmего

прн мсхапичес1,ом раз рушешш нварцсодержащпх поро~

иитрузивного про11с.хошдепии. QбраtJованпе •~истых от

ложепп{r 11варца с1111эа~ю с пnтенсивuостыо uынетриuаюш

н перемыnом nервичпого ~штериада. Чистые 1т арцсвые

песю1 п пес•1юш1н1 встJJечаются относительно ред11O.

В боJrьшиuстnе слу•rаев в ПirX присутствуют примеси

полевых шпатоu п других м инералов. Огро~tпые массы

1,ремrпш осаждаютея в 1\ОJrлоидпом состолю1н в виде

pu.suo1·O рода гщншстых минералов.

В геологичсс1юм прошлом мепплись соотношения форм

миграции "ремпезе)~а. В докембрийских морях во мног0х

местах происходило рнтмиqнос •repeдon aпuc осашдепил

тонкодисперсного нремпезема и соединеннU: ;1,еJ1 еза. Т11ким

образом, ноэни1ши полосqатые железистые 1-варциты,

котnрме не встречаются в разрезах па.ш1астованиii пород

моложе ке~,бриiiсr<ом периода. Нак было установлено
совоте1щми геологами, в ходе rео,тюги,1е1шоii истории

чисто шю1Jгаuическан миграция нремпезема, происходя

щая n глубоком докембрии, сменялась миграциеii

с у'Iастием живых орга низмов, которые все более приоб

ретали способность строить 1,ремnевые Сl{Слеты.

Желе::sо по распростраuеuню 1J зе1шой норе 3а1rимает

В1'Орое Jlfecтo после алюминия. В разные геолог11qеские

эпохи шелезо осаждалось в крупных скоnленпях, образуя:

крупнейшие месторождения, 11оторые no своим заnас:ш

ре::ню превышают известные запасы всех других )Jеталлов,

вмес·rе взя тых.

JReлe20 является весьыа ярким индикатором, реаги

ру1ощи:м щ1 физико-хиыи•1есjше усJrовия среды путем

измепевил cвoell nалептnости. В рас творах, богатых

киtлородом, железо переходи·~·в трехвалентпую форму,

образуя труднорастворпмы~ окnслы и гидроо1шеJ1Ы.

Из м:агмати•1ес1щх пород наиболее богаты железом

ультраосnоnпые породы (до 10% ), бедпы кислые - гра
ниты (2- 3%). В биосфере в эависшюстп от условий
железо меттлет сnою rн1ле11пюсть. U мпщ•рад11х ouo uстре
•111ется в в11д& двух- и трехва.ч&нтных поноu.}Кслеао -

ю~ 139



х11миqеr.кн активпыii метаЛJI, образующш'i в земной i,;ope
сныше 300 шшеральных видов. В биосфере наиболее ха

ра1<тернымп явлrпотсл соединения железа с 1шсдородом:

D виде: гематпта Fe~03; щ1rпет11та FP.30 4, rетпта FeO(OH),
лнмоrшта 2Fe~O~ . ЗН 20. В маrматиqес«пх породах бблъmал
qac-rь железа шtходитсп в шелеаистош1гпезпальпых спл11-
ю1.тах, от•шст11 в С)'дьфидах:шrрротпне Fc7S8 и rшрпте FeS 2•

il!n грацнл и форю,1 н11хо,1щеrшл щсдезn в магматиче
с1шх аородах связ•шы с процессами 01шсленил. В освоn
пых n ул1,трrюснов11ых ПОJJодах железо присутствует
nрепмущсс-rвепво в :за1шспоf1 форие (FeO). Прп процессах
оиислсшш IJ верхних rоризоIГГах ш1тосферы nознииает
оипслешtое железо. Фактором онпслепия выетупает вода
или водяной пар. По В .М. Гольдmмидту, образование
магнетита ттрu охпаждеnпп магмы tа1лзано с поглощсuисм
воды магмой:, •1то опредешшт СJ1едующую химичес1,ую
реакцnю:

~:~~~~:~J+2н20-- 2Fe:i01+6MgSI0 3+2H 2.

Очевидно, что эта реакцnл приводит к появлению
свободного водорода, который дейетвительво наблюдае1'СЯ
в вул1шнпчеевnх газах .

Прп выветрпванпп горных пород еульфиды железа
и еиликаты с. закисны~, железо~I лег,щ окисляются .
ЗначитеJiьно более устоliчивым ян.т~яетсн ма1·нет1~т. Зnкис
пое железо .чс гqс переходит n раствор, '!ОМ онпепос.

Окисление в прuродных водоемnх приводит к осаждению
овиспых же.'tезных руд. Таким способом образуются
болотные железные руды, морс.кие осадки с окисным
железом.

В результате выветрпвапил и круговорота воды же
лезо в огромных количествах пос1'упает в моря n оиеааы.
Выпое железа проиеходит в разпообра:зпых формах -

в виде обломков минералов и горных пород,в виде кол
лоидов, в форм.е раствори:-.rых соедивещпi. В еамой мор
ской воде железо содержится в малом r{оличестве

(1-10 -6%), что свлаапо с плохой раетnоримостыо его
оцислепвых еоедивевий.
· В природных водоемах мо>rшо выделить главные
реагенты, способствующле осашдевшо минералов железа .
Это будут растворенные n воде О~, СО~ и H 1S. В соот-
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1ттr.тннн с этпм нознинают окнсllые, нарбонатпые (сп

дерп'iовыо) и сульфnдные отложепил ю:елеэ.~.

В те<rение rеодоrичес~,;ой истории огромuые ~rассы

желе:ш постепенно 01<исля.тшсь. Если n обычных осадоч

ных породах ранпеrо докеыбрил FeO IIочти n трn pasa
превыmает Fe 203, то в nоздuе:м доке:мбрllи и осадо•IНЪIХ

толщах оnи nстречатотсл 11 соизмерuмых J;оличесстnах,

а 11 палеозоii:с1<0й эре Fe20~ превышает FeO. Таким обра

зом, за ге0Jюги•1еснос nрсмл непрерывно увели•швалась

долл ою1сю.~х соед1111е1щi-i жеде<1а и умеш,шалась про

порция его ,~а1шспых фо11м в осадочных то;1щах, оче

видно, нод влиянием свободного ю,слорода биосферы.

Мrшсимальш1я 1<онцентрация желе3а в осадочных тол

щах образовалась в докембрийских железнио1,ремн11стых

формациях, что привело н образоваmпо уникальных

~1есторошдений железных руд мировпго значения (Кри

вой Рог и КМА n СССР, Верхнее Озеро n США и Нанаде,

Мцнас-Жейрас в Бразилии и т. д.) .БолLuшнство этnх

формаций мегаморфиаовано. Одна!(о сохра11ш1иеь и СJtабо

метаморфизоваиnые раз 1юстн, nозвмrлющие восстановить

первопачал1,11ые ус;10111ш осадкообразования. Тан, в вп:х.

мы можем различать суJ1ьфидnьrе, 1.арбоватпыс, силикат

ные и окисные соединения железа, 1<оторые чередуются

с тошщдисперсцыы кремнеземом, образуя полосчатые

;келезистыо породы (джесnилиты) и руды.

Ж11вое вещество. Роль яшвого вещества в судьбе

большинства хшшческих элемевтоn носила своеобраз

ный характер. В ходе аnолюции зеывой норы роль живых

организмов в первую очередь отражалась па процессах

седиментации n рудообразова1нш. П1ш этом бою,mое

знач:ение имела способность живых оргапиз~юn ковцент

рпрова.ть отдеш,пыс элементы из онружзющей среды.

Эту способиость В. И. Вернадс:киii I1азваJ1 1,онцснтра~

цио1.шой функцией:. Т11н, п растениях кремний 1-овц ен

трируегся в 10 3- 10~ раз, фосфор - в 10&, марганец -

11 103-104раз больше, чем в морской воде. Многие металлы

образуют в нлетках растений номплексные соединения

с различными апиояпыми rруnпами. Содержание этих

металлов в растенилх достигает величины n десятки

и сотпи тысяq раз большей, чем в о"Кружающей среде.

Концентрирование особеппо высоко длл металлов пере~

ходпых трупп периодвчес1.ой сис1-емы Д. И. Менде

леева - для ти7апа, хрома, маргаяца, же.11е1:1а, кобальта
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п IJJil(eля. Совершенно естестпенпо, что после гибели
растеппii бUльшая часть 1юпцентрпроnанпых и~ш элемеп
тоn переходпла в рnз.,:шчпые осадо'IШ,~е обра<1овюшл
п участuоыuн\ n форш1ровnннп месторождевпit. По
В. 11. Вернадсио~rу, таю~м способо~r щшоплепnые баи-
1·ершнш и друrпмн растепнлмп огромные 1ю,1и,1сс1·nа
меташ1оn IJПOЛIIC МОl'.'!П CTHTI, ПСХОДШ,lМ 1.Н-tтсрнаJIОМ при
образова1шн РУН оо.:,щu•11ю 1·0 происхuжде1шн.

Согласпn нсследопnтш,ш Е . А. Боftчешю, п теченпе
rcoлor1!'1et1;oгo uремени происходиш1 смена 1ю11центра
цнопных фу1нщ11ii в t uязп е :що;r11оцнеii са~шх оргапнзмов.
Т111;, дu11ус1н1.етсн, что первu•шые организмы nозпнн:ли
в 01,ыше. Онп разв11вал11сь за счет 01шслеппя оргапичесю1х

uеществ аб11оге1шu1·0 проuсхождев.ия. ПocJie ш1расходо
щн111n запасов ор1•ащ1чесн11х nещестn должеп 61,щ про
пэоiiтн перело~1 - uереход 1, автотрофному развитию

аа с•1ет 01щс.11евнн аекоторых веоргаепческих nсщсс1·в

(хеыоспnтеа) плп ;ке с 11с11ощ,аованпем cвeтonoii :~nергии

(фотоспuте:.~). Переход органш~мов 1, этому тппу развития
с участпе~1 фотоспнтеза сопровождалсл усилением l{ОН

центрпровап11я алюмтr яня, кре~rвил, кальция, титана,
хро~1а, ~~аргапца, желе:;~а, кобальта, пш,елл, ~1еди, цинка,

молибдена 11 друг11х XIШll'ICCIШX ЭЛС:\[СНТОВ.

С11веэелепые водоросли оояв11лись на Земле n рапяем

докембрпп II в течение дш1тельного времени были един

стnеепымп растениями, способnьнш 1< фотосинтезу с вы

деле ншш свободпого 1шслорода. Д,1я этих водорослеii

хараитерно nысо1.ое r:одерщание желеаt1 . В далъвеllmем

этп nодорое.'Jп образовашr мощные дарбонатные породы.

В ио11це доке)rбрпл появшrись зеленые водоросли с по

вытленнr.ш содержаш1е11 медц по сраunению с другими

растсnия~ш. Предпш1аrается, что появление н.руппейmих

осадочных месторождений ыеци относится ио времевн

расцвета этих водорослей:: к концу до~ембрnя - началу
палеозоя. Появление бурых Бодорослеii и nаnоротнико
образных pacтcnиii произошло в середине палеозойской
эμы. В tшх. отмечается: повышенное содеμ;'Rание цинка ,
с чем, возможно, свлзапьт некотор ые его месторождев.ия
веμхнепалеозойского возраста.

Несомненно, разnитие жи:ши па Земsrе сильно иа
менидо миграцию хпмических элемевтон в биосфере,
и то.11ько ceiiчac мr,r ш1чипае~1 подходить к те~1 мно1·0-
rранным связям, 1юторые существовали иа нащей планете
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н ее проmлщr ·между аnошоциеii орrанизмоп и эволюцией

upoцeccon рудообразования.

Одпо11ремеш10 следует отметить, •rтu 1,oшr'lecтno био~

логпчес1щй массы все время uuа1шстшrо с па.чада uuа

шпшовеппл жизни па Земле. Тlерnые ншnr,1е орrанн:нrы

полвплисъ равъmе в морях и, nо-1шднмому, были nред

ставлевы микроводорослями планктона n освсще1111ых

Солнцем частях морсиоii воды вблизи самой поверхности.

Позднее в относительно прибрсжноi1 мсш,оnодnой :юпе

воsпюшп донные морские формы. Заселялись все более

глубо1ше 1·орш1оиты морс1<0го дна. Но tраспол зD.нис»

живого вещества 1шоследс1·nии ороиаошло таю1,е n сто

рону суши uосде '!'ОГО, как nозросшая продукция сnо

бодттоrо кислорода орпnела н: соаданттю tозоновоrо ы,рана»,

предохраплющеrо организмы от губительного дейстnия

улLТрафиолетовой радиации Солпца. Во в;~ашпых noлcnx

древн.ях н:онтинеuтоn появилась nepuaл назеьшап растп

телъвость, которая в двльпей:mем стала завоевывать

и другие менее влажные нлиматические зоны.

Общее количество conpeыeнnoti: биомассы па 1ш11ти

пентах, no подсчетам В. А. Успенсr,ого (1962), равно
01юло 540,10 9 т, в то время 1{3К в океанах оно достnгает

542,10g т. Таким образом, оереход живого вещества

на сушу соnронождаJ1ся увеличением его массы nдnoe.

В осадочных горных породах органпчесжое вещество

захороняется в двух различных формах - в рассеянном

состоянии в разного рода тоцкозервпстых осад1шх 11 в 1.:он

цевтриро:ванноii форме, образуя nороды, богатые орга

никой, - угли и rорю'lие сланцы. Прпчем 1юлn'lество

рассеянной органики намного превы шает ее количество,

сосредоточеянов во всех известных ьшсторошдепинх го

рючих полезных ископаемых. Так, no nодсче'!'аи амери-

1шнс«оrо геолога Лаусона, только :в одноП: гренвплъс1.:ой

формации докеыбрия Северв:оii Амерпкп содержится

бо.11ьmе углерода, чем во всех 1,аменноугольяых место

рождениях м:ира. В совреыеиных условиях из ежегодно

возникающего в результате фотоеипт-еза орга.нn'lескоrо

вещества 99,2% вновь раsрушаетсл, превращаясь n СО2,

HiO, NI-1 3, миnеральuые СОJШ, и толыю 0,8% поступает
в осадю1 и n них захо ро11яетсн.



XHMl LLШCI{AJl ЭUОJПОЦИН

3ЕМТЮЙ J{ОРЫ

Учитывая общий характер дшrамп~ш земпоii коры в те

•1е~ше ne1,un, глаJJпые осоGсшюсти XHAIJI'1ec1ш x изменений

горных порол, изменение 1tоnцеuтрац11онных фу1шцнй

органшщов, прогрессивный рост бттомассы, сnязаяное

с эпш 11зменетт11е состаnа атмосферы и океана, мы мон,ем

теперь nepeiiт11 1, харrштеристщю зnолюцпонных тенден

ций дш1 земной 1щры n целом.

В биосфере Земл11 происходило формирование древних

осадо,шых пород. Оно неразрывно было сnяэапо с :из

менеттпем n атмосфере 11 глдросфере. Отсюда осадочная

общ1очка 3ем,'lи, щш стратисфера, он:аза1rась наиболее

чувствптельноii по отпошештю к химн'lеской эвошоцпи

океана и атмосферы, чем любая дру1·ан геосфера Земли.

При этом мы може)t ттросле,1111тr, х11ыи<1ес1ше и петрогра

фичес1ше 11змепенш1 осадочной oбo!IO'IIOI 3e)1Лlt по н а)1еп

ным доnументам геолоrпческоii летописи.

:Изу чешrе состава древних осадочных пород разного

возрастn позво.'lидо ~шогuи 1.1сследопате.11ям установить

основnую тепдеnцшо их эnqлюции под nпuлuием ра:эnи

тпя жизни в биосфере. Нnибо.'lее обс·rоятельные иссле

доваuия n област11 теорпи фор~шроnашrя осадочных пород
(теории ;штоrенеза) выполнены соnетс1п11ш учеными

Н. М. Страховым, А. Б .Роновьш и др. Н. М. Страхов

nыделил n истории 3е)tлИ четыре этапа эволюции химико

био генного осаднообразованил. Ните мы остапоnимсл

па I<ратной 11х характеристике .

Первый. атап едва л1r ыожно восстановить с достаточ

ной полнотой, поскоды<у ou охnатывал самые ранние

периоды истории пашей пла11сты. От этого пачащ,поrо

этапа раэп11тия геосфер и литогенеза не сохранились

каменные донументы геологи<1ескоii лето ппси, поато~rу

различные ренопстру1щии древнейшего этапа осадко

nа1,опления nоизбеж[IО посят гипотетичесний хар[штер
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и основываются на общих физико-химических заJ;ОВО

мерnостлх.
Во вре~ш uервого этапа разв11т11я осадочного uроцесса

с.уществовалл первичный 01,еан и nервичная атмосфера

без ннаwтвпьных uрнзнаков живого вещества. Хииnче

с1,ий состав перви'Шоrо _онеана, н:овденсировавшеrося

из uаров мантиiшого материала, хараRтерn;~ова.лсл nрн

суrствивм HCl, HF, Н3ВО ~ ,Si02 и по существу пред

ставлял coбofl кислый раствор. В воде первозданного

01:еана были растворепы некоторые газы: I-I:S, СН4 и дру

гие углеводороды, а таюн:е СО2.Одпа1:о сульфатов еще

не бы ло шш жо былп опn D ШlЧТО)IШЫХ l\ОЛИ'IВСТвах,

тан 1,а1, uмо:юсь оqенъ мало свободного 1шс;юрода дш1 ою1с

Jrенил H"S и образования сулъфатоn. Пер1шчная атмо
сфера, шш мы уже отмо'Iзли выmе, состояла п основном

из СО2,к 1,оторой были nод~1еш апы пары nоды, ам~шаt<:,

метаn _ц малые порции ипертnых газов. В :iтoii обета

новке мореной l!OЛJ,! н uтмосфвры происхолюrо форьшро

нание перnи'Iттых осадочпых пород.

Ландшафт первых еухоnутных участков был типичный

вудканичес1шii, подобвыii еовремепному лувпоыу лаuд

шафту. Большие плоские пространства были поирыты

вушшпическпми нопуеами. Обmпрные площади между

nулкана.1,ш запимаJr сравнительно нerJryбoкиii: океан, в ко

тором n виде оетровов поднимаJшсъ цепи вулнаппчес,щх

1юпусов. Господствующи~t ти11щr осадт,ообразова.ния был

вул«апогепво-осадочпыii, 1'оторыii: проходил в условиях

вла,квого (гумидного) ю:шмата. Rлиматпческие пояса,

подобные соnреые1iным, отсутствовали.

Из-за пзобюшн СОя в атмосфере происходило выветри-

11аю1е ивверженпых nулканоrенnых пород с образованием

,шрбопатов .К, Na, С«, Mg и коЛJIОIЩВЫХ частиц Si01,
А] 203 , Fe. При поступления D иислую 011еаmтчес1,ую

воду карбонаты вступ-али в реа,щип со евободвьаш 1щс

лотами и превращались в хлориды К, Na, Mg, Са.

В реау11ьтате уназuнных процессов состав першI'шого

океана в ходе геологичес1,ой истории менллся. Раствор

сильных кислот - HCI, HF - все более замещался рас·
творами хлоридов Са, Mg, Лl, Fe. Отличnтелъnоii чертой

втой. воды бъшо обогащение хлоридами Al, Fe п других
тюнелых металлов.

Характер перв1l'ШЫХ осадков переого зтаnа лито
генеза трудио установить ;~;остаточно надежно, п п этом
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отшщ1сшш M0JIШ0 nыс1,азать толы,о общие соображения.
ll срв1нш состnnш,шп чnстл~rн земной норы были лавы
11 массы рыхлого матернала вулнанп'!есн.ого пепла. Зц
счет вывстршн11шя :Jтого материад,1. nозuпклтт псрnые
тер1J11ге~111мс (~1ехаю1•1ес1ше) ocflдtш. Хшшческим путС)!
псrе1юс~1с1сн н ocaJr1дaJJCЛ Щ)С~rнезем . Неролтпо,- отлага
штсь су.т~ьф11д1,1 тюне.'1'1,1х металлов nвттду обилия HiS
n мopci-;oir nодс. ( 1rrо1;деп11е Fc п l\·(11 если и пронсходнло,
то 0110 было сnя:.Jано с их зшшены~ш форма~1и n свя:щ
с отсуп.тn11ю1 е11обод1юrо ю;е;юро;~n. 13 эпоху ттсрничпоrо
осад1,опаюJп.11етшл заведомо нс Gьшо ш1ка1шх l{арбонат
ных на1,ою1с11шl. Отсутствовалц сульфаты Са п Mg. По11-
ностыо отсутствовали rадогенпые породы типа 1щмсиной
t·о.тш. Наи совершенно нензвест1.1а длительность иа'Iаль
лоrо этапа развптил земных геосфер, но, вероятно, она
бьша иещюдоп;ннтеJ1ьно i'1, пос1,ол1,1,у жизнь на Земле
вuзшшJL.t 0•1ень д.1в110 Jt :зпер r нчно сп1.11а влиять ла раз
UШ'l!е uсрхш1х гор11зою:о в пданеrы.

СлсдующпН, второii этап раэnIIтия верхних rеоефер
Землп охnатпл времн от uолвJiеuин щиnoii протонлазмы
до возппкновешш фотосиuтезпрующих ОJJП\Ппэмов. Древ
псiiшпс 1шходю1 этих орrанпэ~rоu ш~сют возрас-r З

З,5 )1.1рд. лет. Этот этап )'Же отраашется в каменной
летопнсn, доше,~шеir до нас, правда, в сн:удном состоя
щш. Бо.,1ьшш1ство rорпых пород с возрастом свыше
3 )!!!рд. лет представдено сильнuметаморфпзованными
разностюш - гиеi[С.аш1, гранпrамп п миrмап1тамп, в ~-о

торых С.'lСДЫ ПС}Шll'IПО[! седпмепт,щш~ lIОЛНОСТЬЮ у1ш 11-

то;~-.ецы. Лашь n одном rеологнrrескоы разрезе в IOнщoii

Афрпr;е, в п.11; ттааываемо ii спстоие Сnазттленд, сохранп

лпсь слабо)1стаморфпэованш,1е породы D 11идс разJшчпого

ро~а с:~анцсn, чсрсдующ1 1хс11 с юн~.рцпта м11, железисrыми

породюш 11 вующпогепю,вrп осадна~ш .

Однпм па nа;т;псfппих геологнчес1,:_их событиii второt'О

этапа был зна•штельпыii рост алюмосилю,а тuоii 1-оры,

иш1 сш:шя, и расчлснепие зем11о}i ~юры на основные

струн:rурные едишщы, которые извеетпы во всей: после~

дующей псrорип Зе~ши. Меяллась морфология 1:1e)1Нo.ii

поверхности. 3аро;ндадись шшейно nытянутыо горные

цепи п выра nпепные 1\Оптипенталъные участ1,и между

ни~rи. Рельеф типа лунного, нратерпоrо е-rал сыеняrься

рельефом земным. В результате ;~того увелнчплсл снос

в океан террш·ею101·0 материада суши. Стал более ип-
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тепсuвным лотоt< 1J он:еnп с uерпичных 1,оuтпнентов рnс

творенных иарбонатов - Na2C03, К 2СО3,С11.СО~, J\IgC0 3,
FeC03, MnC03, Si02 II других 1,омuонептое, воз1шн:ших
путем х1шичес1,ого nыneтpиnnвnrt поверхности суmп. По
с:туш1еп11е 1шрбонатоu в Мировой океан вызвало н неы
существенные химичесюrе "И:н1сненпн . Т1:н,, в 01щане
постепенно ис•1еалп остатюr сильных хислот п nоя:внлась

B031r10Жll0CT!. црогресс11D1ЮГО ШlКОПЛСIJИН ш1рбопатпых

солей. Обшшс СО2 1J атмосфере 1r воде обуслов11J10 соо1·

nетстветтно обилие растRО репп ых ю1рбонi11·о в. В атмосфере

на этом э1'arI0 происходит, веролтно, дадьuеilшее о•шще1ше

от аммиака и ~1етана , вес б блLшуIО роль nриобрегщот

азот п СО2.
В новых условиях седrшентац1rя прнобретавт сущест

веnно новые черты. Зарождение и ршзвnrие обширных
н.оптинеIIташ"ных массивов с.nособствова,ш вознииповению
кщ1~.~ати<rес1tих зон : сухого - аридного 1,лимат.1, холод

ного - ледникового н nла,нноrо - rу~шдного. Следова
тельно, условия для седимеIIтации стали более рuзuо
образн:ыми, •1ем рuш,ше. Проuзошш1 за.роащеш1е п раз
витие 1,;арбонатпоii седиментации вследствие п;:~.копленпя
щ;1.рбоватов в составе мopc«oii поды . По химп'!ескому
составу это былп, очевидно, додомнты Cai\1g{C03)i, осе
дающие <rисто хим11•rеским 11у тсм IIa общирп,..тх uлощадях
океаш1чес1юго дпа. В .~тих же простравс-rвах, удаленных
от массnвов суши, происходило усиленное накопление
кре1.rвезема, железа н марганца. По своему обшшу это
были дшеспuлиты и 11J1ы, в 1-оторых тонн.пе прослойки
кремнезема <tередовалттсъ с тaюIMII же прослоiiю1ми же.ТJе
вистых минералов, предста11леввых за~шс.ны1,ш форма~m
;кедеза - сидеритом u сш~икатами (хлоритом) .Н. !'1 -I . Стра
хо11 считает, что полnлеш1е п развитие шедезпстых мине
ралов нвпяются характерной особеппостью ныенно
второго, архвозоirского этапа, когда сильные ~,;исJ101·ы 11с
'1езалn иа состава ок.еани11еских вод. На этом этапе nов
nишши та.юке глпuистые миnера11ы, давш11е ua'laлo гли
н0стым отложениям. Однако .среди них отсутстnовали
горючие слапцы, поскольку I\OШl'IeCTDO ,1швоrо вещест1J а
было еще o<Jeнr, )!ало, пс было и солепоспых - гало

генных пород.

Следующий:, тpeтnir этап, н истории зешюй коры ш1-

qался при~rерно 3 млрд.ле·r назад и за~,он'lилса к пачалу

1<ембр11йского периода - O,G мJ1рд. дет .11ааад.Этот этап ·
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предстаnлсп многоqисленнм~ш 11аменпыма докумеnтамu

щщн1шдсс.ш1ыюмста~юрфнэоnаnпых пород - гпей

сов, CJ1auцeu, 1шарцптоn, дщесшыштов, та~, n виде слабо

лпбо воuсе не метаморфн зо uапных осадочных пород.

Земная 11:ора уже обладала обшпрnыш1 размерами и про

ДОJНI'<I.ТН\ нарастать. В пeii: отчетливо стали выделяться

гсосюш:лица J1ы1ые зоны, nодвергавн1иеся сюшдчатостл,

с мощпыып отлоще~шлми осадочпых пород 11 обширные

платформенные областн с осадо•шыы чехлом па разру

шенном с1шадчатом ос.по1н111пп . Тектоническое развитие

шпосферы Оll}Jедедшю ход осад1,ообразования n цеsrоы.

Стталnчсс1;ая земпал: 1,;ора разрасталась uc только в ши

рину, но If n глубину ,уве;шчиван свою мощпость. Это

прпводило н:_ тому, что древние осадочные порuды nо

l'ружаш1сь ш:1 бо!lьшие 1·J1уUины и nодвергалис1, процес

са~r ~rетаморфизма и грашп11зац1ш, прп этом, ес'l"ественно,

терялись лег1;о11одыт..:ныс т;омпоненты, сосредоточеннью

D осадочных породах. 'Ган., ттрн метаморфизме нарбоват

вые ыиuералы осадо•шых народ разрушались, перехо

дили в силпкатпые с выделеннеи С01 в атмосферу и гидро

сферу. То ше еамое про1н:ходипо с нодоii, eoC;peдo·roчfm

вoU. в меншоровых промежутках ~~ежду то1ш1ши ~шнера

ламu, Jшбо copбиponaпnoii па ГJ1и11истых частицах.Т1щиы

образом, еслп на ранних этапах р1\зшпин Земли 11остуn

ленuе Н ,О тт СО2 в nтмосферу н гидросферу происходило

ив глубпнвых частей мантии за С<Jет ее дегазации, то

теперь наряду с нх ЮDСIIипьщ,щ поступлением из мантии

прогрессирует .по ступление возрощдспных НзО д СО2 .

Газы метаморфпческого происхошдеnшr все более от

тесняют газы ювенильные.

Возрастающие платформенные у•1аст1ш создают об

ширные континенты, на иоторых усташшдивается физи1ю

rеографичесиая эопалъпость, что отражается на дифферен

циацпк npoцeccon осадиообразовапия .. Встречаются явпые
признаии материкового - ледникоnого осадкообраэова
пил. До нас впервые доходлт ледниковые отлошеншr,
известеые в геолоrи'lеских разрезах Северной: Америки,
Южnой Афрпии и Австралии. Развитие доnтивентал ьных
обширных nлощll.дей служит ареной сноса обломо•шого
(кластич:еского) и растворенного материала. Однако реша
ющее значение в изменении обстановки осадкообрааова
пия имели рост ц развитие фотосинтеза зеленых растений
в докембрийских морях. В отложениях рассматриваемого
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этапа мы uаходнм явпые сле}'(r,т фо1·осиптезпрующ11х оргд

rщзмов.

Развитие фотоеиите:щ цршюдИJщ к оевобошдению

больших 1,оличеств свободпоrо ннслорода .в гидросфере

и затем в атмосфере, а таюне знаменовалось ростом массы

живого вещеетва и усложнением его арганшнщ1111. По~

rлощаемый фотоеиптезом СО~ эна•шты1ьно убьшает в ат

мосфере. А;щшаJt н метав nрадтнчесю1 ПОJIНОС'JЪЮ ис-

11езают 11з состава атмосферы в результате окисления .

И: коnцу этапа атмосфера 11 осиовно:\1 приобретает цаче

сrвеиuо соuремсuаый вид, xapш;repIIэyяcr, азотuо-1щсло

родным COC'l'auoм С под•1uпевныы КОJШЧВСТUОМ СО2· По

добные ще изменения происходили в Мировом океане,

который те рял С02 п обогащался 0 2
•

Вее эти яш1сщ1я измсnилц rыдрохимичес1шii обшш
гидросферы. Вуш,а!iи•rескан сера и сероводород, по
ступаnшuе в rидросферу и атмосферу в условиях обилия
нис.110родв., переходнли в судьфатную форму . Н~О4 •
Сериал 11ис11ота, реагируя в гидросфере с растворен11ыми
карбонатами, nыгеснлла СО2, обогащоя воду судъфат
ВЫЛ{ ионом (SQJZ-

B этих усповинх IlOДDШIOIOCTЬ МНОГИХ э,rемеnтов тя
желых металдоn (Fe, Mn, Лl) резко сократилась n uро
дошнала вее более со11ращатьсл . .Менялись тают,е формы

осаждения Fe, Mn, V , Cu и других мяоrоnалентиых ме
тн.длов. Естсствеш10, что в 1'исJюродnой среде они начали
осаждатьея пре:имуществевно n высщих стадиях окисле
пил Fe(OH)3, Mn0, ·1 1 H20, Сu(ОН)2 и др. 3анисnые формы
осаждения приобретаJJИ все более второстепенное зва
qепие.

Длл третьего этапа осаднообразова.нuл характерно
наноплевие огромных толщ железосодержащих пород,
кото1Jые отлагались преимущественно в интервале вре

мени 3000-2000 млп. 1rет назад. Сюда относятся железо
рудные формац1ш Кривого Рога, Курс1шй магни1·ной
аномалии, Карелии в СССР, Верхнего Озера и Лабра
дора в Северной Америке, Наыа-Траnсвааль в Южной
Африке, Хамередсй в 3ападпой Апстралл.и:. Донембриii:
ская anoxa 3000-2000 млн. J1ет назад была особенно
продуктивной в отношении железорудного осаднообразо
вапия, При этом в зависимости от коннретвых условий
развития бассейва отлагал::ись окисные, 1,арбопатпые и
сульфидные разности uо.11осчатых желе:шстых пород.
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Про11сходпло д11.л:~,не1'\шее п.-шош1е11нс ю1.рбонатпых

порuд - нз11ес:rшшов II доломнтоn хrщ11•1есющ путем.

Одпат,:о n отделы1ых rорнзоu1·.1х пачипают вознн1ш1ъ

nодоросдевые осадюr - строматолитовые слоп, li0Cneнпo

свnзnнныс с ;юrзнсдс11тсJ1ыюетью рштuобразuых 1;:оло

ютш1ьпых еинсзеJJсных 11одоросJ1ей .

Возросша11 ыасса 11шоого IJCЩccтnu n морях среднего

и позднег о до1,омбрнн лрнuод11т н 1111.коПJJ(ШИЮ .opr11. 1ш

•1ee1,oro вещеетun u ос;;що•шых лороднх. Ouo ст,шоuптся

постолнш,1и II облаатсльпым 1,омпопснтом осадо'ПIЫХ по

род особенно u nозднедо,ншбрлiн;нпх отло;ненилх. l\-Iе

стамн возшшают 1·01но11не сшнщы, метаморфпзованнwе

разностн 1юторых н з вест11ы под 1шз11ышем щупгuтоn.

В целщt формщюnанuе ос~щочt\ЫХ нород u срецuем

и позднем доне~1брш1 {рпфее) ст:шою1тся nce более раз

нообразным. Исходn из l'лавных оеобенностеii ос,щ1;0 -

обрнзовашrя Н. М.Страхоu назъшаст ei·o двухстадиiiным

окнсно-;;~ашн;ным доломнто-дшес1шлитовы)1. Пон1JJ1яютсн

первы е солепосные - га.ттоrепные от;rощешш.

Последю1й, шш l1CTOPll'!ec1шii, Э'НШ раЗВИТIIЯ верхних

геосфер Зем.1111 охватывает вры1я от начала иембрия

дольше (oкoJIO 570 млн.де1·), т.е. относится к фанеро

зою. Во:ншкмот обширные платформелI1ые масс1щы u

юншФ1ПОJtушарпп (Гондвана) 11 в северном (Лавразия).

Бдаrодаря зтоыу ш11роnо разв11n11.ютсл все 1rзвt!стные

тrшы осадочnых пород вuутрп 1ют·1ше11тов n поuишеп

ных \!естах. Происходят нрупные изменеюrл в гидро

сфере тт атмосфере, 1шляющ11е на сам хараю·ер осадко

образования, 1·лавным обрааом сш1за11ные с развит11е~,

Уже в самом начале пaлeoaoiieнoii эры ,юшое вещество

переход 1 1т на сушу, занимал территории с вла;r;ным

(rу~шдным} :клnиатом:. Формnруются пазе~,.шал флора

п фауна. Завоеuашrе т.оtпиневтоu ,нивыми оргапнзмам l{

неизбе,нно соnровон:даетсл уве.rrw1епием их маесы, по

не~,;оторым оценкам, - вдвое. /Rnnaл материн проникает
no ДЕlу в более Г.'lубокl{t! oблac'flt 01.оапа, завоевывая:
ноnые ллоща;щ .

Одпано происход11т по толыю рост биологичесной
массы. Усложняется на,1ест11е1шь111 состав. Эволюциови
ру1от новые виды орrапнзмов, все больше уевалвал мине
ральп.ые вещества для пострuенил uнутрепнеrо и ю1руш-
1юго с1<елета .При этом используются: Si01, СаСО 3, М:gСО 3,
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~;оптнпепт~tлr.пые морл - постушша 01,еаничссшш nода,

пспарллась и отлаглла ра::щообразные соли, в бoльml!ii

стеuен11 D вттде CaSO4, реще, по все же в поnышеппом

колnчес-rnе - NaCI и еще реже - хлорпды и с;улъфаты
К п :r-.fg. Тflюш способом нз общей coJ1enoi1 :-.шссы онеаuов
:извлекались п аахороттллисr, 11 cocт.ine ос1щочпоii оболочтш
огромные ~,ассы со.тtей. Н. М. Страхов считает, что при
атом соленость ОJ((ЧН[оn не могла остаnатьсл uостолпвой,

а умепыш:шас1,, 1;о гда 1·,шогенез был особеппо мощным,
п уnслn'lнnаласт,, 1(оrда галогспсз nрсмеппо ослабевал .
ll общеы нn1,оплс11не типичных со,rеносвых отложений
па фанерозоiiс1ю~r <.1ТfШС посшю uе1нrодическпii: харакгер.
Эпохп усш1енuоrо Ш1J,ош1еuш1 coлeii в пшкnем кембрии,
среднем девоне п пер~пr чередовnл11сr, с эпохамn nx осла
блеаттл в сплурпiiском, ,шм енноугольвом, юрсRом п ме

ловом nepnoд.ix . Прнблиэnтелr.пые подс'lеты, проnеден
ные А. Б. Ропоnым п другшш исследоuатс.тrшш, nоказnли,
'I-r0 n одпоI1 лншь nepмc1юii эпохе солеоfiряэопаnття сосре
доточено около 10% общих запасов }Ia-rprm II хлора со--
11ре~1енuого оиеана.

Весьма xapa 1,тcp11oii особеrшостыо фanepoзoiicrtoro
этапа оrад1,овn~;:оuлеппл было обплъпое осашдевпе орrа

нпчесноrо вещестnn 1, ак в осnд"ах древних ~юpeii, та~- и па
коптпнелтах. В море nропсходnло формироnапnе бnту
м пнозпых глин, rорюrшх сланцев, на суше - образа- .

вантте уг,1ей.

Н,шоплеппе углеii та1ш,е носило периоди'Iеснnй харак

тер, -rеснеitшпм образом связанный с эволюцией расти

тельттостп, 11то oтpflimшocь па стру1tтуре п петрографю1

сампх yrлei1. В на.<rале палеозоiiс1;:ой эры -

JJ нембряй

скоы, ордовю,с~.ом п сплурпiiском периодах - 1,ю1епных

y1·лeii пс было, тал на1, ннзе~пщн расп1телъность бы.'11\

еще очень с1-;уд 1юii. В девонско~1 периоде разюшаются

1,устарnш,оnыо формы псилофитов и пояnляютсл перnые

мало~ющиые угольные месторождения. В каменноуголь

ном п периском периодах в свлэп с реэ1шм проrрессивпым

развитием растительного мира углеванопление резко

усплиnается и дает три максимума. В триасовом периоде

угленанопление ослабевае-r, а атем следуют три волны

угленакоплешт в юрско~t, меловои и палеогеновом

периодах.

Роль органшшоn n изn1rв<1e1rrrrr ряда nеществ нз 01tе

ана о-rчетливо возрастала. Извлеqеuпе MgCO, стадо про-



цессом искnю'lительно биогенным, по все ще малораз

витым. В целом накопление карбонатов в условиях гу

мIIдпого юrимата стало почтн полностью известковым.

Использование организмами СаСO3 для nостроеппя СRС

летоn n ходе геологпчсс11ого времени вес врынr возрастало,

пос1юлы1у Rcc поные группы >1шnо1·вых, пачттпая от :\1ель

rrайших оргаппзмов uланн:тона {rлобпгериn) и кончал

моллюсками, морс1шми ш1лиямп, губ1щ~ш и кораллаии,

приобретали сnособность из1ше11ать СаСO 3 J1З воды.Аuа

логичвое я:вление от:.1ечаетсл и в геохимической исторпи

SiO1, длл 11отороrо чисто химическое оса»щение сменя

ется 'IПСТО биогенным, с у•шстиеы многих орrа ни::шов.

Причем псполы,овапие SiO 2 организмами происходит

еще более ре:шо, чем :это характерно для СаСО3 •

Повышепнал щело'lпость морскоii. воды создала благо

nрннтвые услоuнн ДJJЛ осащцевuл фосфоритов и ва по

следнем ~тапе образуются их огромные скопления в виде

1<рупных месторождевlfй:.

В фаперозое D общем-то мы Dстречае~1 большое ра:шо

образие в формироuании всех типов и разновидn:остей

осадочпых горпых пород. В целом, следуя формулпровке

Н.М. Страхова, фаверовойский этап осадкообразования

можно определит~, юш двухстадийпыii заюrсnо-011:испыii,

углисто-карбонатно-галогенныir, проте,,·авший под силь

ным влпявием пе только косвепным, как раньше, но

и непосредственно под прямым воздействием живого

веществn.

Выделе1шые 'lетыре :этапа эволюции химико-биоген

ного осадкопаиоплеппя являются в общем основными

этапами с далеко не чет110 выраже1:1.ным:11 границами

в простращ-,тве и вр~:шени, но все же отражающие опре

деs,еппую тепденцию в развитии осадо<rной оболочки шrа

неты. Эта тенденция задлюч:ается n том, ч:то nрои~ходnло

пос,епеи.вое вытесне1ше хпми•rес1щii. седимент1щ11.е:, qастью

терригепп.ой, частыо биогсипой. На весь ход миграции

химичес1шх элементов в nерхних оболо<rках Зеыли все

сильнее косвенно и nря-мо влияло живое вещество био

сферы.

Следовательно, осадо•шую оболочку Земли - гидро
сферу и атмосферу - вужво рассматривать как единую
взаимосвязанную систему, в нoropoii непрерывно пронс.хо
дпл обиеп веществ, пзмепевис химич:сс1п1х равповеси i1
li свяаи с зволюциеfl орг аниqескоrо м.мра. Все это привело
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J> нс. ~!>. Схс.,щ ~,•ц 1<Jt\lltt . 111'f()~ "t11<te~1'0t
"
«1ст"8<1

11 11po11<>p1щfi ,к~~(l'l!IЫ~ 11 о)·.,ш11111•1 есо;11х 11ород

<>t:i., ~c·J'<'· · "'-~1''°"""0ТJ.1с 111111 1т1rт1111с11тоо

(110 л. г.. Роно~у)

1, тому, •1то cyы~rapuыi..i вклад осадо•шого материала

u строспшr зсмноii коры должсп зпа•штельпо преnыrnать

10%, а по оцеш;с А.Б. Роноuа он достuгnет 30% . Веко
вой рост осадочноii: оболочюI Землп nро11сходил за счет
поступления вушшногенного матер11ала с глубин, терри
геппого матерна.тта - за счет прпаоднятых y1Iacт1,on лито

сферы и хшш•1есного материала (хемогеш10го) из оl\еана

п ат.иосфсры, за счет выnосn продуктов химнqес1;ого

nыnетрпвашш с ыатершшв и газовых летучих ныде.11:ениii

ттз недр Зе~~лн.

Общий хnр~штер изменен.ил во вре~1енn лито.ч:огиче

ско rо состава, соотв:ошснттИ осадочных и вулканических

пород в об,~ас-rях осад1шш1копшшия матерю,ов, no дан

вы.м А. Б. Роп:ова, птнtзапы яа рис. 28.

Пос~;ольну древний: осадочв:ыfi:ш1.териал в:еоднократпо

попадал в зону метаморфизма и в пастоящее время пред~

стаnлсн 11реимущестnсшю кристалличесиими породами -

ра:нюго рода с,1аuцами, гя.еtiсами и rршштами и 11ос1щльн.у

1шптипен-rалъттал зсмиал нора сложетта пrаnпьш образом

укааапш.1ми выmе породами, то, естествеnно, допустить,
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J>11c. 1\1. Схе,,., IШ>ICIICIJl\11 0(} npc>1c1111 ""°""PФlil

м,1,щ,~i 11щх груш, 11ор,од (>(i:onc-reil аро~ш ,

l<Oll'l'llllCIJTOO (ПОJ ... . В . POHOII}")

'!ТО оnолюция осадо,шоi'~ оболо•rкп Земли отраз1шасъ на

хшщчесной ;Jво.т1Ю1\1ПI 1юн·r1шеtпадъноrо сегме11.та зем,

nori 1шры в 11ело:\I.

Хими11ес«у.ю эволюцию н:онтинвнтальвой 11nсти вeм

noii коры, и.11и сиаля, ~fожно n ирипцnие выяенить путе11

сравпеп11я химического и пе1·1юrрафи 11ескоrо состава са

мых древних иsвестm,Jх геологпчесиих формаций с более

молодыми формациями. Тыше сравневnе было сделано

А.Энгелем для 1,онтивепта Cenepнoii Аыерюш. Обобще

ние большого аналитического материала геодогических

формаций разного возраста Североамеришшскоii и Во

еточноеnропейской nлатформ выполнено А. Б. Роновьш

(рис. 28 и 29) . 01.ааалосъ, '!ТО ~-рупвые геолоrи'lеские
провинции, возраст которых nревыmает 2,5 млрд.лет,
имеют средвиii: суммарный хпмическпii состав, бдиэ1шй

I{ бuзаJ1ъту1т. е. It 01tеаническому типу :земноii н:оры,
в то nреш1 1<а1, пронилции мо,IОще 2,5 мщщ. лет хара11те
рnэуют(ш тиuи•шым составом 1,онтпн€штальвоir коры.
Сравне1ше петрографического состава дре1ших ядер мате
ри rюu 11 Северноii Америке, Южной Афрш;е, Индин
и 3ап11.дfюП Л1Jстр11.шш 001щэаJ10, что n янх umpo1ш рас
прострапены та1< назыn1\еыые зеленокаменные породы,

11~ 155



т. е. nз~rоненные 11rори •1111,1шr процессами оспо11пыо лавы,

блнзнпо 1.: бnзn111,т:ш, nпдс:што -бnзаш,тnм п другим аuа

лог11•1ным породtш. Отсюда следует, что совремеuтш

ко11тш1епталъnая часть земпоii коры вволюцио1шровала

в тc•1ei11te reoлo1·uqec1;oro nрсмсш1 от осuоnного (базаль

тового) состава к кислому, гранитному. Эта общал теn

до1щ11л по1шзаш1 UD. схе:1-~атичес1юii диаграмме рис. З·l.

Для сраnнення х11м11чес1шх иэ~1енепni:i приведем дан

пwе о состаnо 01,oaш,чoc.r;oii н 1нштинонпшьноii: иор1,1

(табл .20). ДJJя то1·0 чтобы океани'lес~,;ая кора перешл:с~.

по составу и i;opy ионттrнептальнуrо (сналттчесную), не

обходим выпас из бю,альтовоii коры таких :компонентов,

,:ан ТЮ~, l~eO, Ре~O8,MnO, l\-IgO, СаО, и сохраnность
т111шх, ющ лt~О3,Si07 , Na~o.

·1"аб.11щ~ ~о

l.:ршшс1111с cocтnon ш,en1111•re<'.1:o- 11 1toirrш1c1rrш1ыюll ""Р"'
11 rпубокооод,щ~ oonд~on (n DCC. '

1.)

о""""1о,""""'~"'"/ """'"'"'""-1
'""'""'""'"'

I<Opa ШНI !<ОР~ <>Садю,

SiO,
тю,

Al,O ,

Fc,o ,

FeO

МоО

М,О

с.о

No,О

к,о

н,о

Р,О,

t9 ,06

1,36

5.Зs

6,Т,

О,ЗI

1,62

о,,$

.,,

о,,

1~,9

!,а

""

...

2,2

~.8

,,,

,,,

...

0, 18

15,0

: !,8

0,2

7,8

11,9

l,&

l{a:кne л;:е процессы способствов"али возникновению
сиалической 1:онтинентальвой коры в ее настоящем виде

и составе?
Первыfr возможный процесс аакJ1ючался в общей

nервоnачальной асm.1метричес!{ОЙ дифференциации Земли,
нероя1·но, саязавной с фор]!Ировавием ядра плаnеты.
Этот процесс привел :к тому, •1то 1J одnом полушарии нашей
планеты и~лияшfя первичных баэа .'lьто в были обильнее,
чем в противоположном. Однадо этот процесс в 1,онечвом
итоге не мог объяспитr., uочому базаJ1ьтовые массы пре-
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вращашrсъ n 'Iечеюrе геолоrичес1ю ii истории в массы

CHШIIl'1ec 1;ue, обо1·ащсш1ые SiOi п блна~ше по сои·аву

1< гравод11ориту.

Ес тествсuпо допустить, •rто в течение огромного круго-

11оро1·а и nереработю~ материаш1 верхпих горпэонтов

3емпи, прошедшего •1ерез с-rадш1 11ь111етрш1аuин, осадко

{) браэования, вторичного переnлаnлсния, nроисходпло

н:щеиеuи е сост,ша, 11ыраз1шшееся в наиоuлеюпr SiO~

11 А 12 O3 и потере других 1..о мпонентоn, характерных д1ш

nервичных бааальтов.

В nзмспсппи состава первоначальной земпоii коры,

nредставленuо:i:i се1lчас шашшм.u остатна:ми базальт,овоrо

1,штериала n дреnвеНших участках 1,Щ'J,'Вр1шов, сыграJш

определенную роль нак nнутреюшс - ;шдоrсuны:е, "Так

11 виещпи е - энаоrеnвые гео;10гические rtpoцec.cьr.

К внутронни1r процессам отноептсл вулкапизм. Пер

вичная кора формпроnалась за счет базальтово го матери

ала, выплавленного из мантии. Однако в ходе геологи

чос11ого вре~tени состав продуктов извержения, увели

•ншюощих толщину зе1,шоii l'iopы в ионтинентальпом

се rме н'Iе, менялсн. Так, наряду с изпиянием базальтовых

магм происходили излияния авдезито-базалиов п авце

:нrто в, 1щторые более обогащены SiO2. Действительно ,
если мы сраnпим составы ·rипичиоrо оиеаnичес1, ого (толе
итового) базальта n андезита, то увидим существенное

11аздичие (табл .21).
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На осноnашш дnш1ых табл.21 нетрудно сделать nы
nuд, 'J "l'O lJUC"l'YШIOIНIO u1:1деЗН'!'ОUЫХ матерваJIОU D 11ре
ДСJIЫ 1,011т1ше11тальuых частеii :;ieмнoii 1,;оры пр11Dодидо
т, uтtюснтСJrыюму уве.rщченню SiO~ , А1~0 3 ,Fci03 , Nn20,
у~1енынен11ю J\IgO, J:,'eO, СаО, т. е. лрн :~том происходила

сш1.ш1зац,11п зем11оii норы и прнблшнение ее н современ

ному составу. Лндезнтощ,те п1,шдашщ происходцли, по-

1.шдимоыу ,n более 1·лубо1,их гори:юнтnх ncpxнeii мантии,

•JC~( BЫI.IШllHШ бa:JHJll,TUU, Кш, UTMC'li:I.CT в . М, Синицын

(1972), в 1.:он-r11неuтал ь щ,1х се гментах ,обладаЮЩl{Х r ду

боно прошшающеii u мантию анп1впоi! зо11ой мап~ати

чесю1х прот1ессон (то1,то1юсфе_роii), роль 1шслых про

ду ~. тоu щ1ффере1щнацшr мантии - андезuто-базальтоn -

относптельио nышс, чщr в облnстп океаю11Jесних сегмен-

Стеnень · с1шш13t1цш1 Iщры, дост11 rnешш u процессе

мантиiiиоlr диффере1щи.tц1ш, 11с1·орн•1есн:н нарастала

и макс1шnльноrо эффента дости гла па позд11ю1 фаперо

зоiiсном этапе геолог11чесноii истории. Одна 11О роль вуJ1-

1,аш1зма в преоUразовnшш земно!1 коры 1>оп1ннептоn

в сторону более 1шс,1:юго состnва все ше Gr,iлa шщоста

I'ОЧ.Иой.

Второй мехnш1:1м сш1шы,щш1 1,оры свnзап с дейст

вне•1 ~ющного э1,:101·ешю1·0 1,руговорота вещес1·вn, в1,лю

чающего nерерабо·шу перn111Jной 1,оры под деiiствпеи

солвечиоU. энергпп, грnnптацпп п услоnий биосферы в це

лоа1. Н:руrоnорот вещества в пределах биосферы (см.

pnc. 25) являлся ва;1шеi:iш1ш 1юрообразующим процессом.

О громные ~шссы 1, о нтuпеnталыю!I норы, 1ш1, мы уше не

однон:ратио отмечn;ш, uрош.еrи •~срез состояш1е осадо'I пых

горных пород, 0 1,азаш1сь пе ремrо1.ты водоii: и иsмепились

под воздейстnисм всех зr:зоrенных геологи 11есtшх агеп

тов. Чреавы<rайпо длптельпыii: r.:pyгonopor nоды промывал

растущую :континентальную 1.ору, удЗ.ллл из нее навсегда

некоторые наиб01rее растворимые снматичеснпс (базnль

товые) :элементы (Са, Mg, Fен) и сохраняя относительно

малоподвижные элементы тиuа SiOi, Al 30 3, тем самым

способствуя: се сиали:нщии в целом.

Если мы сравuи~r средю1fi: состав 1юптиnенталъной

:коры (см.табл. 20) с составщr глубо1юnодных о:кеани,10-

ских осад:ков, то увидим, •1то они в повышенном ноличе

стnе содержат те 1;.омпоиенты, 1,:оторые <щстпчно утернны

НОН'rиненталь11оii норой по сравпешпо с корой базаль-
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товоii. Этп rлубоI<оводаые (nелаrпч:ес1ше) оI<еанилесI<ие
осаднп яалегают :Fla обшnрпых просторах океаю111ес11:оrо

дпа, пра1tтн,1ес1iи ншюгдu не воавраща~uтсн на материки

и лвллются беаn03вратвымн продуr,таын выпаса коитn
непташ,поii: коры.

О•1ев11дно,пpJt 11е 1,овом размыве первичной баэальто

воii 1-оры ТЮ2,Fe1O3, FeO, MnO, l\·lgO, СаО были вюtе
сеuы в 01,еан и отложились I(ак вблпзп берега, таt. п оqепь

дале~ю от мест формирования нервичноii т,оры. HecI<OJJЬKQ
инал судьба у натрия и Iiалил. Натриii в больших ноли
<rествах поступал в онеаn и там задершпвалсл в раство ·

ренном виде. Однr11ю значительная <шсть натршr nоз nра
щnлась в 1юнти:11ептальную 1topy в составе осадков, дол

гое время пребывавших в морс,юii среде, из 1юторо1'i
натрпii был извлечен путе~I l>атпонво1·0 обмена (Na+ ;!: J-I +)
-с седнмевтационныш1 водами.

Вынос tiа .ч ня: в Мnровой 01н::ав существенно задер;нп
вался процессаt.ш со рбции в rошюдислерсных глинах.

Задержиnолся · оп тащ-ке в растител ьных остат1,ах ка~.
вольный: элемент. Этим, вероятно, объяспяется в каноii:-то
степепn повышенная концентрация 1<аnтн1 в 1<0нrиnен

тальпоii: "аре по сравнению с 01,еавичесноТ\. Но, естест -
11енио, быJШ и ЩJугпе прнчнны пат-оп.пения 1..алпя в 1.:он

тиненталъпоii: 1,оре.

Таким образом, тесное взаимодействие процессов вул
~нщизма, дающнх по мере своего развития все более

п более кислые nроцу1,ты, с процесса:.,и В"еодrrократного
псремыва и переотложенил прямых продуктов основвого
и 1-.ислого вулканизма, па фоне чередования поднятий

и опускапнii в однои из сегментов земного шара привело

к созданию с.оnременноi:i сиаличсс1юй контпневтальной
норы, обогащенной SiO2, AJ 2O.1 и обецневной Fe, Mg,
Са no сравнению с первn'IRЫМ матери.алом поверхности

плаяеты.



::M.H.lllOЧEHH~

Изучеnие строенпл <1томоn хпмичеснпх э.ТJсментов и их

свойств nеобычаiiно ре:зно расrонрпл:о границы nознавиц
01,ружающеrо пас мира.В эпоху nелпкоii научпо-техни
чес1шii ревошоцип, n ноторую ню1 посчастлпвплось шить,

человеrtу удалось выйти :за лределы своей nлапеты,

ступить па Луну ll получить перnую достоверпу10 инфор
мацшо о поверхности Вспсры п i\{npcn . В сnяап с этим

расширились и возможности позuання соJшечной сцс-rемы.
Несомпепно, материала внеземпых 1юсыичесю1х тел будет
поступать в наши зе~1ные лабораторrш все больше и его

пзученпе пепзбежно будет nровоn;иться со строгим уче

том за1{ОНОВ атома.
Соврсмсппая пnу1ш утверждает мnтернальное един

ство с\шра, оеноIIьнншсь на последних достишешrлх ато
ыпст11ю1, п выражает это единство язы1{ОМ nзотопных

cooтнomeunlr различных химпческих элементов. ЦелыП
но;чплекс нау1, с у,rстом фундаментальных достюnепей
фпзшш и хпмш1 решает загадн:у ро;1,депил пашеii: плапеты .

Ceii:чac мы только прнотr{рываем зnнnвес, снръшающиii

собыпт первых днсi1 существованпл Земли. Многое из
с~-азанного, во:зможно, пе nыдерж1п исттытаrшя временеА1,

кое-что остапетсл 1,ак верпое обобщепnе и будет под

тверждено изучешrсм новых образцов космН'1ес1-оrо мате
риала п материала мантии Земли. ·Одюн:u одпо несом
ненно - свойства атомов (от ux оболоч1ш до ядра) и их

соединенпй являются тем паденшым ншочом, которым
мы в состоянии отt.рыть картины дале1юго прошлого

Солнеqпоir системы.
В начальные стадии развития н:ашеl.I расширяющейся

Вселепnой взаимодействие элементарпых частиц привело

1, образованию первых леr~шх атомов юш нанболеэ устой

чивых построен вещества. Возмошпо, тогда господствовnлн
толыю водород и гелпй. Последующее объединение :~то
мов водорода с помощью неизвестпых лам процессов
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привело н: образованию крупных космnчес1шх тел -

1ю,~оп1111nдr,пн1юв массивных э11езд и га;1nн:тик. Зц1~011ы
лдерноi.i физню1 п 1·ермод1rламшпr регуш1ровали з·rп
процессы. Но н1пюю uодч.ер тщуть , что nce ЭJrементы

тяжелее ге11ю1 uмсют в общем ииаt{уlО распространен
ность в кuсми•1есн.ом масштабе и: ux гевеэи:с м:ожно рас

сматривать юш событие попутное, связаnвое с эволюцией
звезд. Образование наиболее тяжелых трансурапоuых
элем.ептоn произошло на завершающем этапе <1волюции.

В то же время этот завершающий этаr1 вызвал наруmе
вие устоПчивос,'1'11 элемеnтообразующеfi снстемы, n резуль

тате чеI·о upQmюшe.11 выброс вещества. Перnюшое Солнце

на1-. пря.моf1 пас11еднин элементосоздающего генератора
оказалось 01,у1'1шпым газовым днс1щм, быстро охлаждаю

щимсн и быстро тающим в мировом пр острапстnе.
Охлаждение этой дис1щобразной газовой туманности

привело к кондевсации пещества n жид1ше и твердые

теш!.. За~юны XJШИ'1ec11oii: тер~юдинюпши uuзво Jтили рас
с•1итать, что из вещества солнечпого состава первыми

хОuденсировались каuщ1 )l>елеза и впоследс·rвuи силика
тов при температурах 1800-1000° К. Затем при темпера
турах 1000-400° К конденсировались другие менее рас

пространенные метаJшы и их соединения с серой: и кпсло
родо~1. Застывшие ,,ашш силикатно1·0 материала в виде
малеF1ышх сферичес ю1х теJ1 - хондр - образовали при

последующем с1·ущев1нt множество астероидов - родо

начальnых тел хондритовых метеорuтов.

Ход химических процессов и новдепсации опреде

лялся падееиеы· температур в разных частях первnчной

туманностп, что пр1шело 1, ее химической неоднородности.

Вблиsи Солнца остыва1-ше перm1•1во1·0 газа происходило

:медленно, а дал ьше от в.еrо - быетрее. Поэтому расnоло
жеввые ближе :к Солнцу планеты зеывоrо тnаа возяиI<ли

nуте1,1 егущеnnя наиболее uысо1ют!!мпературяоii фракции
с nовышенаым содержаnием металличее,дого же11еэа.

После образовавпя Земли при температурах вище
точю1 плавления ее материала начался быс1·ры:й нагрев
под действ11ем сильной радио а1tтивпости. С этим нагре

вом обычно связывают nервпчную химичесную дифферен
цющшо, которrш привела х фор:м.ироnац:ою центрального

nдра uланеты.

Согласно одной ив РЛПотез радиогепн.ый нагрев вызвал
плавление материала в верхних частях молодой: Земли,
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Первым плавплось железо, затем - силикаты. Пр11мссь

сернистого железа облегчала плавление железа в целом.
В верхних горизонтах Земли ВО3ПИI< мощный пояс рас

пл аuленно1·0 железа с неустойчпвьш положением И3-за
его nыcoRoro удельного веса. Поэтому незна 1штелыше
его утолщение в щшом-либо одном месте, иапрпмер при
пршпшных явлениях, привело n одностороннему стека

нию железных расплавленных масс в центральные об

з~астп Земли. Не нс,,точепо тt1юне, что зна•ште11ьная часть

мета11шРюско~·о ядра Земли с!{.юрмирощшаст, еще ранее
за счет сгущения металлн 11еснnх частиц илu 1щпель
n то npe.r.rн, ноrда n процессе ~юнденсацлп га:зопоft тумап

ности температуры еще не позволяли в большом: холи
честве кондепсироnаться силикатным соед1шевилм. Од

ш1ио асшшетрuчпость строеnия и еостаnа зeмuoii: норы

и верхuей ~шнтии опредеденно уl{азьшает на то, q•ro uро
цесс планетарn.оii: дифференциации Земли носил одно

сторонний и uаправлеuпый характер. Погружение огром
ных 1·яшелых масс расплавлепuого жидн.ого железа вы
тесuило более лег1ше пластические силикатные массы

f! протиnоположвое полушарие. Эти силюштаые массы
при последующем плавлении п дифференциации ныде,,шли

наиболее леrкоuлавкие вещестf!а совместно с парами
воды н дру1·ими гавами, nоторые в процессе nудкап изм а
uоступали па поверхность молодой Земли, образовав

первичную аJIЮ:\ЮСИЛтшатвую кору,n ервичный океан

и первп'lную атмосферу, богатую СО 2•
Дальнейшая дифференциация вещества 3емли про

текала преимущественно в верхних частях мантии и на
uоверхностn при вековом круговороте материала земной

коры под nлиннием солнечной: эперrпи, внутренних сил
планеты, .при хmшqеском и мехапиqес,rом вааимодейст

вии с океаном и атмосферой. Появление жизни свыше

3,5 и лрд.лет lla3aд прпвело к форыированпю биосферы,

охватившей впоследствии гидросферу,атмосферу и верх
ние слоя: литосферы.

Жизнь быстро завоевала пространство верхних rео
сфер, воnле1шя nce б6ш,п:m:е массы вещестпа п шщовой
биогеохими'lескиU круrоворот, qто существенно uовлияло

1'11с. :;о • .\'ас11рсдспсш1с ош1001JЫ:"< 1tnaccon щнвотн ы:< 110 срсдо11о!i11тnш,11.

Я\11оот~1ыс, 11щ1щц<ш11~1е нюне 1ю:11100011 ю1111111, 0G,1тшот п а1оре, 111-1rue се -

OТltO{ШIOI! К cpIOll)"l 'llbl>I (по Гей1щ у 11 Dlтep.icpy, С 113>1С!l(Щ!!Я!,Щ)
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na энолюцшо осадочноU: оболоч:1ш земной 1<оры. Перво

начальющ без,ю1знеюн1.Я поверхноr.ть Земли была лиmепа

свободного 1шсJ10рода, и ультрафиолетовая радиация

Солнца могла про~шкать в перюrчпыii океан до глубnны

10 м. ll поверхностnых освещенных слоях первичных

норей воэппнлп услопнп длл естествешrого синтеза вы

сокомоле1<уллрных coeдпnenuii углерода, давшим начало

фотосинтеэирующшr организмам. Одноклеточные фото

синтезирующие организмы - синеоеденые водоросли и

ттх предн:н - могли появллтт,сл там, где они были за

щищены от губителwоfr улr.,трафполетовой радиацпл

Солrща, т.е. гл~rбше 10 м. Татшм образом, условия, не

обходп~1ые для эnошщ~ии фотосинтезирующих однокле

точных растцтельпых оргапnзмов, 01щоались наиболее

благопрпятпымп в той частя :моря, куда проиика.'I ви

дпмый сОJrнечвъtй снет, n ультрафиолетовая радиация

поглощалась.

Возипкновепие и развитие фотосинтезирующих орга

виз~1ов в освещенной зоне моря привело к 1н1 з;1о;.нению

Н 20 и полвлению свободного ю1с11орода, что вызвало

образование б~юсферы 011:ислптельвого хара~<тера. С02 из

атмосферы оказался почти полпостью удален фотосин

тезом. Прn 01щслепrш аммшша перю1чnо1! атмосферы

вознuк свободный азот. Таюn.1 образом, под влиянием

жизни возник .'rа аэотно-1щс.rюроде.ая атмосфера Земли.

Полвлепие свободного l{ИСлорода в атмосфере привело

кобраэовавюо в nefl озонового ~3 крана », предохраняющего

организмы от губптельвого действия ультрафиолетовой

радпацu.11. Создалась nозмощпоет1, резкого расселепия

организмов в пространстве и появления жизни па суше.

Мир жu.вотных, nотребля1ощих n пищу растения, IJОЗ

нпк в условиях окисю1телы1ой атмосферы Земли. 1Нивот

ные утратили способпостъ естественНого синтеза важных

для жизни орrавичес1шх соедив:епи:ii: (ами:но1шслот и др.),

потребляя их из растительпого мира. В то же время жизнь

животных оказалась свяванной с процессами онисления

путем дыхания и фиксации юаслорода в пигментах крови:.

Отсюда животные полу'IИлп возможность развивать свои

функции в течение криптозойского интервала истории

Земли, активно перемещаться в пространстве и завоевы

вать повые места для своего обитания. Однако эволюция

~швотпых в течение длителыrого периода 11ремепи про

ходила в мореной среде - n зоnе моря, нас~,~:щещ1ой
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юхслородом. В это время тело животных состояло па

мягких тнаnей. Эволюдия Сt(елетов силыtо задерживалась,
так 1.ai, твердые скеле1·ы делали органцэиы более тяше

лыми и оргапnзмы погрун(алпсь пшне кпслородпого CJIOл

n среду, где не было условий для их жизни. Поэтому
тnердые сн:елеты могли nоанюшуть толы.о у тех органпз

ьюв, I{Оторые приобрели плавательный аппарат и спо

собпы быш1 самостоятельно плавать или перемещаться
по дну в зоне мелких поберешиii.

Эnощоция осноnпых нлассоn и типов животного мира

была тесно связана с водnой cpeдoii. Это налощило свой от
печато1( :и па совреыеппый облх'ш ;юшотвого мира (рцс ..':\О).
Развитие щивотного мира суши, в частности класс.а мле1ю ~
m1:тающ11х, привело к поRnлению человека. С образова

нием человечес1юго общества, nромышлениоети и циви

лизnцRп nа<Iался новый значителыtо более сложный этап
эволюции поверхности nашей планеты.

Завоевание природы, разумное 11 гарыою1чвое исполь

эовnвис со ресурсов пемыслимr,r боз изучеяпя круговорота
всех хим:ическцх элемен1·он в пределах биосферы Земsщ.

Но этот круговорот, выаываемый энергией Солнца и внут

ренней атомной энергией радиоактиваоrо распада, имеет
необыrzаiiпо ·длителъпую исторшо. Установление физико~

химических раnвовеси:й в биосфере Земли и глубоких
недрах непрерывно парушаетея мощными пмпульеамл
энергии, идущими пэ гJJуGины космоса и uз Г!Iубины

планеты. Относительное равповеспе многих процессов
природы часто и резко в возрастающем темпе нарушается

могу,ш~1 рос.том промышленности.

Поверхность планеты переходит в ноное каqествевное
еостояяие. В недрах биосферы рождается ноосфера, или

антропосфера, - сфера звергично11 дея.те;1ьnости qелоне
чес~юго общества, непрерывно раеиrиряющаяся и выхо
дящая за пределы самой Земли в околосолнечное прост

ранство. Вее эти огромные изменения в природе и об
щеетве, свидетелями которых мы являемся, представляют

собой итог пеобьРtайпо длительной истории планеты, ре~

зультат химической ее эвошоции и других форм раз
вития материи. Лишь некоторые черты вели:чест.венпой

истории нашей родной планеты начиная с эпохи рожде
ния ее атомов были -кратко освещены в этой книге.
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