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У Д К 550.4+546.26 

Геохимия стабильных изотопов углерода. Э. М. Г а-
л и м о в . Изд-во «Недра», 1968 г., стр. 226. 

Углерод, изотопии которого посвящена эта книга, — 
один из наиболее распространенных и подвижных эле
ментов земной коры. Он входит в состав органических 
соединений, многих пород и минералов, в том числе 
нефти, природного газа, графита, угля, алмазов и т. д. 
Совершая интенсивный Цикл в литосфере, углерод уча
ствует в многообразных химических превращениях, 
и его изотопный состав может быть использован в ка
честве индикатора особенностей генезиса и геологиче
ской истории пород и минералов. 

В книге изложены основные вопросы геохимии ста
бильных изотопов углерода, рассмотрены физико-хими
ческие и биологические процессы разделения изотопов 
в естественных условиях, приведены сведения об отно
сительном содержании изотопов углерода Cn/Cli  

в живых организмах и погребенном органическом ве
ществе, минералах осадочных и изверженных пород, го
рючих ископаемых и газах, описано распределение изо
топов в космических телах, геосферах, охарактеризо
вана проблема космической и геологической эволюции 
углерода и его изотопов. Особое внимание уделено гео
логической интерпретации наблюдаемых закономер
ностей распределения изотопов углерода в природных 
объектах. 

Книга рассчитана на широкий круг специалистов, 
интересующихся .вопросом применения изотопов в гео
логии. 

Таблиц 73, иллюстраций 41, библиографических 
названий 259. 
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В В Е Д Е Н И Е 

Н а п о в е р х н о с т и З е м л и - б л а г о д а р я у д и в и т е л ь н о й с п о с о б н о с т и 
а т о м о в у г л е р о д а д а в а т ь п р о ч н ы е с в я з и д р у г с д р у г о м о б р а з о в а 
л и с ь м и л л и о н ы е г о с о е д и н е н и й . Э т а с п о с о б н о с т ь а т о м о в у г л е р о д а — 
о д н о и з г л а в н ы х с в о й с т в , к о т о р о е я в и л о с ь о с н о в а н и е м к п о я в л е 
н и ю в о д н о - у г л е р о д н о г о т и п а ж и з н и н а н а ш е й п л а н е т е . И с е г о 
д н я , к о г д а , с о д н о й с т о р о н ы , д е л а ю т с я п о п ы т к и с и н т е з и р о в а т ь 
« ж и в о е в е щ е с т в о » ( к а к э т о с д е л а л и а м е р и к а н с к и е у ч е н ы е и з 
С т а н ф о р д с к о г о у н и в е р с и т е т а , п о л у ч и в ш и е Д Н К , а з а т е м с и н т е з и 
р о в а в ш и е , п р а в д а , и с п о л ь з о в а в ф е р м е н т ы , в и р у с , к о т о р ы й р а з м н о 
ж а л с я ) , а с д р у г о й с т о р о н ы , в п о р я д о к д н я н а у к а п о с т а в и л а п р о 
б л е м у п о и с к о в ж и з н и н а д р у г и х п л а н е т а х , и н т е р е с к х и м и и у г л е 
р о д а б ы с т р о р а с т е т . Э т о т и н т е р е с не о г р а н и ч и в а е т с я б и о г е н н ы м 
ц и к л о м у г л е р о д а , к о т о р ы й н а м б л и ж е в с е г о . У г л е р о д у ч а с т в у е т 
в о м н о г и х д р у г и х г е о х и м и ч е с к и х и к о с м о х и м и ч е с к и х п р о ц е с с а х 
и ц и к л а х . 

О т к р ы т и е и и з у ч е н и е и з о т о п о в у г л е р о д а в м е с т е с т е м п о к а з а л о , 
ч т о н а ш и п р е д с т а в л е н и я о п р о ц е с с а х п р е в р а щ е н и я е г о , а с л е д о 
в а т е л ь н о , о х а р а к т е р е п р и р о д н ы х п р о ц е с с о в , в к о т о р ы х о н у ч а с т 
в у е т , б ы л и б ы д а л е к о н е п о л н ы м и б е з з н а н и я и з о т о п н ы х р а в н о 
в е с и й . Я и м е ю в в и д у с т а б и л ь н ы е и з о т о п ы у г л е р о д а . В р а з л и ч н ы х 
п р и р о д н ы х п р о ц е с с а х и д е т в т о й и л и и н о й с т е п е н и ф р а к ц и о н и р о 
в а н и е и з о т о п о в у г л е р о д а , п р и ч е м и м е е т с я о б щ а я т е н д е н ц и я п о в ы 
ш е н и я с о д е р ж а н и я « т я ж е л о г о » у г л е р о д а С 1 3 в с о е д и н е н и я х п а р а л -
л е л ь н о с т е п е н и о к и с л е н и я и х у г л е р о д а — С Ш , С , С О , С 0 2 , С О з . 

Р а с п р о с т р а н е н н о с т ь я д е р С 1 2 и С 1 3 в н а ш е й с о л н е ч н о й с и с т е м е 
о п р е д е л я е т с я т е р м о я д е р н ы м и р е а к ц и я м и , и д у щ и м и н а С о л н ц е . 
О д н а к о н а д р у г и х з в е з д а х б ы л и о б н а р у ж е н ы и н ы е р а с п р о с т р а 
н е н н о с т и С 1 2 и С 1 3 . Т а к и м о б р а з о м , м ы у ж е в с т р е ч а е м с я с ф р а к 
ц и о н и р о в а н и е м и з о т о п о в у г л е р о д а в п е р в и ч н о м н у к л е о г е н е з е . Н о 
м ы н е з н а е м , к а к о т р а з и л с я э т о т п е р в и ч н ы й п р о ц е с с в п л а н е т а р 
н о й с т а д и и э в о л ю ц и и в е щ е с т в а . С э т о й с т о р о н ы и с к л ю ч и т е л ь н ы й 
и н т е р е с п р е д с т а в л я е т и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а м е т е о р и т о в . 

М ы в н а с т о я щ е е в р е м я з н а е м , ч т о и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а 
м е т е о р и т о в н е о д и н а к о в ы й ; в б о г а т ы х у г л е р о д о м к а м е н н ы х м е т е о 
р и т а х ( « у г л и с т ы х » ) б о л ь ш е С 1 3 ( б С 1 3 = — 0 , 5 2 % ) , ч е м в о в с е х о с 
т а л ь н ы х м е т е о р и т а х (б С 1 3 = - ^ 2 , 5 % ) , с о д е р ж а щ и х у г л е р о д а 
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с т о л ь к о ж е , с к о л ь к о е г о в л ю б о й м а г м а т и ч е с к о й г о р н о й п о р о д е 
З е м л и . Ч и с л о п а д е н и й н а З е м л ю « у г л и с т ы х » м е т е о р и т о в и т е м 
б о л е е и х м а с с а н и ч т о ж н о м а л ы п о с р а в н е н и ю с о в с е м и д р у г и м и 
м е т е о р и т а м и . М о ж н о п р е д п о л о ж и т ь , ч т о э т о р а з л и ч и е в и з о т о п н о м 
с о с т а в е м е т е о р и т о в — р е з у л ь т а т х и м и ч е с к о й д и ф ф е р е н ц и а ц и и в е 
щ е с т в а в д о п л а н е т н у ю с т а д и ю . ~~ 

У г л е р о д в м е т е о р и т а х н а х о д и т с я п р е и м у щ е с т в е н н о в в и д е р а с 
с е я н н о г о г р а ф и т а , о д н а к о з а п о с л е д н и е н е с к о л ь к о л е т в у г л и с т ы х 
м е т е о р и т а х б ы л и о б н а р у ж е н ы м н о г о ч и с л е н н ы е у г л е р о д и с т ы е о р г а 

н и ч е с к и е с о е д и н е н и я с л о ж н о г о с о с т а в а , а т а к ж е г р а ф и т и а л м а з . 
К а к в ы я с н и л о с ь с е й ч а с , г р а ф и т и а л м а з ы м е т е о р и т о в и м е л и и з о 
т о п н ы й с о с т а в « т я ж е л ы й » ( 6 С 1 3 = — 0 , 6 % ) , а п р о д у к т ы г и д р и р о в а 
н и я у г л е р о д а ( е г о о р г а н и ч е с к и е с о е д и н е н и я ) — « л е г к и й » ( 6 С 1 3 = 
= — 2 , 5 % ) . Н о з а м е ч а т е л ь н е е в с е г о т о , ч т о в к о н ц е к о н ц о в б ы л 
о б ъ я с н е н м е х а н и з м о б р а з о в а н и я о р г а н и ч е с к и х с о е д и н е н и й в м е т е о 
р и т а х . В н а ч а л е с ч и т а л и , ч т о о н и и м е ю т б и о г е н н о е п р о и с х о ж д е н и е , 
с о в с е м и о т с ю д а в ы т е к а ю щ и м и с л е д с т в и я м и . Н о з а т е м в ы я с н и 
л о с ь , ч т о е с л и с м е с и и з С О , С Н 4 , С 0 2 , N H 3 , S 0 2 , Н 2 0 и т . д . , т . е. 
о т в е ч а ю щ и е п о с о с т а в у в у л к а н и ч е с к и м г а з а м , о б л у ч а т ь у л ь т р а ф и о 
л е т о м , п р о т о н а м и , э л е к т р о н а м и и т. п., т о и д е т а б и о г е н н ы й с и н 
т е з и о б р а з у ю т с я j j c e о р г а н и ч е с к и е с о е д и н е н и я , о б н а р у ж е н н ы е в 
м е т е о р и т а х , и д е н т и ч н ы е а н а л о г и ч н ы м б и о г е н н ы м п р о д у к т а м , 
с т о й б о л ь ш о й р а з н и ц е й , ч т о о н и в с е о п т и ч е с к и н е а к т и в н ы , в п р о 
т и в о п о л о ж н о с т ь о р г а н и ч е с к и м с о е д и н е н и я м б и о г е н н о г о с и н т е з а . 

С о в е р ш е н н о е с т е с т в е н н о б ы л о п р е д п о л о ж и т ь , ч т о п о д о б н ы й 
п р о ц е с с и м е л м е с т о и н а З е м л е в о ч е н ь о т д а л е н н о м п р о ш л о м , 
к о г д а а т м о с ф е р а б ы л а м е н е е п л о т н а я ' - ( н е б ы л о а з о т а и к и с л о 
р о д а ) и н е п о г л о щ а л а к о с м и ч е с к и х л у ч е й , к о г д а « с о л н е ч н ы й в е 
т е р » , в о з м о ж н о , б ы л б о л е е и н т е н с и в н ы м . Э т о т п р о ц е с с а б и о г е н 
н о г о с и н т е з а о р г а н и ч е с к и х с о е д и н е н и й н а б а з е в у л к а н и ч е с к и х г а 
з о в З е м л и , в о з м о ж н о , п р е д ш е с т в о в а л п о я в л е н и ю в о д н о - у г л е р о д 
н о г о т и п а ж и з н и . С п о я в л е н и е м э т о й ж и з н и ' ( о б р а з о в а н и е м о щ н о й 
а з о т н о - к и с л о р о д н о й а т м о с ф е р ы — э к р а н и р о в а н и е З е м л и о т г а л а к 
т и ч е с к о г о и з л у ч е н и я ) а б и о г е н н ы й с и н т е з п р е к р а т и л с я . 

Н е с к о л ь к о с л о в о ф р а к ц и о н и р о в а н и и и з о т о п о в у г л е р о д а в п р о 
ц е с с а х н а З е м л е . О с н о в н о й ^ и с т о ч н и к у г л е р о д а н а п о в е р х н о с т и 
Злгмди — у г л е р о д п о р о д м а н т и й Т . к о т о р ы й в " в и д е г л а в н ы м о б р а з о м 

Г С 0 2 д е г а з и р у е т с я ) пррг в ы п л а в л е н и и в е щ е с т в а м а н т и и , в у л к а н и з м е 
и о б р а з о в а н и и з е м н о й к о р ы . У г л е р о д м а г м а т и ч е с к и х _ п о р о д З е м л и , 
в т о м ч и с л е \ л ь т р а о с н о в н ы х п о р о д м а н т и и , и м е е т о д и н а к о в ы й 
и з о т о п н ы й с о с т а в , а и м е н н о : о т в е ч а ю щ и й с р е д н е м у с о с т а в у у г л е 
р о д а в с е х м е т е о р и т о в (т . е. 6 С 1 3 = — 2 , 5 % ! ) . В м е с т е с т е м и з о т о п н ы й 
с о с т а в у г л е р о д а в у л к а н о г е н н о й у г л е к и с л о т ы , к а р б о н а т и т о в и а л -

' м а з о в о д и н а к о в ы и 7 ~ н Ъ ё"олТе""!«тяжТЛБ1Й>>,*ттем у г л е р о д а г о р н ы х п о 
р о д (б С 1 3 = — 0 , 6 % ) ~ т . е. т а к о й ж е , к а к , н а п р и м е р , и з о т о п н ы й 
с о с т а в г р а ф и т а и л и а л м а з о в м е т е о р и т о в . Т а к и м о б р а з о м , в о з н и к а е т 
п р е д с т а в л е н и е , ч т о у г л е р о д п о р о д м а н т и и п р и в ы с о к и х т е м п е р а 
т у р а х и д а в л е н и я х и - к а т а л и т и ч е с к о м в л и я н и и п о р о д р е а г и р у е т с 

в о д о й с а м и х п о р о д и в э т о м п р о ц е с с е С + Н г О - э - С О - т - Н г , о с л о ж 
н е н н о м р е а к ц и я м и 2 С 0 + 2 Н 2 0 - > С Н 4 + С 0 2 и С 0 + Н 2 0 ^ С О 2 + Н 2 

и д р . , п р о и с х о д и т , к а к с л е д у е т и з м н о г о ч и с л е н н ы х д а н н ы х , ф р а к -
ц и о н й р о в ' а н и е ' и з о т о п о в у г л е р о д а ^ Э н д о г е н н а я у г л е к и с л о т а , к а р б о -

" н а т и т ы , " а л м а з ы — п р о д у к т ы э т и х с в я з а н н ы х п р о с т р а н с т в е н н о п р о 
ц е с с о в и м е ю т , к а к м ы в и д е л и , о д и н а к о в ы й « т я ж е л ы й » у г л е р о д . 

И н т е р е с н о , ч т о ч м ё т а н / и н е м н о г и е д р у г и е а б и о г е н н ы е у г л е в о д о 
р о д ы , о т м е ч е н н ы е "в в у л к а н и ч е с к и х г а з а х в в и д е с л е д о в , и н о г д а 
о б н а р у ж и в а ю т с я в н и ч т о ж н о м а л ы х к о л и ч е с т в а х и в м а г м а т и ч е 
с к и х г о р н ы х п о р о д а х и и м е ю т ^ л е г к и й » ; ; , и з о т о п н ы й с о с т а в ( 6 С 1 3 = 
= — 2 , 5 — 3 , 0 % ) . Э т о о ч е н ь в а ж н о з а м е т и т ь . М е т а н и д р у г и е у г л е 
в о д о р о д н ы е г о м о л о г и п о д о б н о г о п р о и с х о ж д е н и я — ч р е з в ы ч а й н о 
р е д к о е я в л е н и е , а с а м о е г л а в н о е , в с е э т и п р о д у к т ы о п т и ч е с к и н е 
а к т и в н ы . М е т а н о б р а з у е т с я к а к п о б о ч н ы й п р о д у к т г л а в н о й р е а к 
ц и и С + Н 2 0 п р и н и з к и х т е м п е р а т у р а х и д а в л е н и я х . П о д о б н о е и з о 
т о п н о е ф р а к ц и о н и р о в а н и е у г л е р о д а — « л е г к и й » в С Н 4 и « т я ж е * 
л ы й » в С 0 2 — и м е е т м е с т о и в б и о х и м и ч е с к и х п р о ц е с с а х . 

Н у ж н о с о в с е й я с н о с т ь ю п о д ч е р к н у т ь , ч т о « м е т а н о в а я » л и н и я , 
с о п р о в о ж д а е м а я в м а г м а т и ч е с к о м ( и в у л к а н и ч е с к о м ) п р о ц е с с е 
с л е д а м и д р у г и х н е в ы с о к и х г о м о л о г о в у г л е в о д о р о д о в , п р е д с т а в л я е т 
в о б щ е м , т а к с к а з а т ь , м и н е р а л о г и ч е с к и й и н т е р е с н а ф о н е б и о г е н 
н о г о с и н т е з а о р г а н и ч е с к и х с о е д и н е н и й и з у г л е к и с л о т ы и н и к о г д а 
н е п р и в о д и л а к н е о р г а н и ч е с к о м у с и н т е з у н е ф т и . 

С л е д у ю щ и й п р о ц е с с ф р а к ц и о н и р о в а н и я у г л е р о д а п р о и с х о д и т 
в б и о г е н н о м ц и к л е . П р и ф о т о с и н т е з е у ж е п р о и с х о д и т ф р а к ц и о н и 
р о в а н и е у г л е р о д а С 0 2 ( б С 1 3 = — 0 , 6 % ) . В э т о м п р о ц е с с е б и о г е н 
н о г о с и н т е з а у г л е в о д о р о д т к а н е й р а с т е н и й ( а з а т е м и ж и в о т н ы х ) 
о б о г а щ а е т с я С 1 2 . И з о т о п н ы й с о с т а в т к а н е й о р г а н и з м о в , о р г а н и ч е 
с к о г о в е щ е с т в а о с а д о ч н ы х п о р о д , у г л е й , н е ф т е й « л е г к и й » и 
( 6 С 1 3 = — 2 , 5 % ) п р а к т и ч е с к и о д и н а к о в ы й . Э т и п р о д у к т ы и м е ю т 
о п т и ч е с к у ю а к т и в н о с т ь . _ Т а к и м " о б р а з о м , « ж и в о е в е щ е с т в о » я в л я 
е т с я е д и н с т в е н н ы м и с т о ч н и к о м о р г а н и ч е с к о г о в е т ц е с т в а у г л е й , н е ф -

_тей, с л а н ц е в й д р у г и х о с а д о ч н ы х г о р н ы х п о р о д . Н а к о н е ц , н у ж н о 
е щ е у п о м я н у т ь о ф р а к ц и о н и р о в а н и и и з о т о п о в у г л е р о д а в п р о ц е с с е 
к а р б о н а т - б и к а р б о н а т н о г о р а в н о в е с и я , с а д к и т в е р д ы х к а р б о н а т о в 
к а л ь ц и я и м а г н и я . К а к х о р о ш о и з в е с т н о , п р и э т о м и з о т о п н ы й 
с о с т а в у г л е р о д а м о р с к и х к а р б о н а т о в о к а з ы в а е т с я н а и б о л е е 
« т я ж е л ы м » . 

Я н а з в а л л и ш ь с а м ы е г л а в н ы е п р о ц е с с ы ф р а к ц и о н и р о в а н и я 
и з о т о п о в у г л е р о д а и с о в е р ш е н н о н е к а с а л с я м е х а н и з м а э т и х п р о 
ц е с с о в . В е р о я т н о , е щ е м н о г о д р у г и х п р о ц е с с о в р а з д е л е н и я и з о т о 
п о в у г л е р о д а б у д е т о т к р ы т о . М н е п р е д с т а в л я е т с я , ч т о т е ч и т а т е л и , 
к о т о р ы е з а х о т я т б о л е е д е т а л ь н о р а з о б р а т ь с я в п р о ц е с с а х ф р а к 
ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в у г л е р о д а , с б о л ь ш о й п о л ь з о й п р о ч т у т к н и г у 
Э . М . Г а л и м о в а « Г е о х и м и я с т а б и л ь н ы х и з о т о п о в у г л е р о д а » , 
в к о т о р о й а в т о р н е т о л ь к о и з л о ж и л с в о и о р и г и н а л ь н ы е р а б о т ы , 
н о и с т р е м и л с я д а т ь п о л н у ю с в о д к у с в е д е н и й о п р о ц е с с а х ф р а к 
ц и о н и р о в а н и я у г л е р о д а . 

А к а д е м и к А. П. Виноградов 
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О Т А В Т О Р А 

В э т о й к н и г е я п ы т а л с я о б о б щ и т ь и м е ю щ и е с я э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы е д а н н ы е п о п р и р о д н о й р а с п р о с т р а н е н н о с т и и з о т о п о в у г л е р о д а , 
у д е л и в , м о ж е т б ы т ь , н е м н о г о б о л ь ш е в н и м а н и я т е м р е з у л ь т а т а м , 
к о т о р ы е б ы л и п о л у ч е н ы в л а б о р а т о р и и , г д е я р а б о т а ю . 

М ы е щ е с р а в н и т е л ь н о м а л о з н а е м о т е р м о д и н а м и к е и к и н е т и к е 
и з о т о п н ы х р е а к ц и й д а ж е в п р о с т ы х с л у ч а я х , н е г о в о р я у ж е о 
с л о ж н ы х с и с т е м а х , в с т р е ч а ю щ и х с я в п р и р о д е . Т е м н е м е н е е м н е 
к а з а л о с ь в а ж н ы м н е о г р а н и ч и в а т ь с я и з л о ж е н и е м ф а к т о в , н о п о 
п ы т а т ь с я о б ъ я с н и т ь и х , у ч и т ы в а я и з в е с т н ы е м е х а н и з м ы ф р а к ц и о 
н и р о в а н и я и з о т о п о в и г е о л о г и ч е с к и е р е а л ь н о с т и , и б о т о л ь к о з н а я 
п р о ц е с с ы , к о н т р о л и р у ю щ и е р а с п р е д е л е н и е и з о т о п о в в п р и р о д е , 
м о ж н о н а д е я т ь с я н а э ф ф е к т и в н о е п р и м е н е н и е и з о т о п н ы х м е т о д о в 
д л я р е ш е н и я г е о л о г и ч е с к и х з а д а ч . 

М н е п р и х о д и л о с ь , п о с т о л ь к у п о с к о л ь к у э т о и м е л о о т н о ш е н и е 
к г е о х и м и и и з о т о п о в у г л е р о д а , к а с а т ь с я н е к о т о р ы х с п о р н ы х г е о 
л о г и ч е с к и х п р о б л е м , т а к и х к а к г е н е з и с н е ф т и и у г л е в о д о р о д н ы х 
г а з о в , б и т у м о в и з в е р ж е н н ы х п о р о д , и с т о ч н и к о в у г л е р о д а в м а н т и и 
и т . д . И з л а г а я с в о ю т о ч к у з р е н и я , я и с х о д и л и с к л ю ч и т е л ь н о и з 
и з о т о п н ы х д а н н ы х , у м ы ш л е н н о и з б е г а я в с я к о й д р у г о й а р г у м е н 
т а ц и и . 

Я х о ч у в ы р а з и т ь м о ю ж и в е й ш у ю п р и з н а т е л ь н о с т ь в и ц е - п р е з и 
д е н т у А Н С С С Р а к а д е м и к у А . П . В и н о г р а д о в у , о к а з а в ш е м у м н е 
ч е с т ь п р е д с т а в и т ь э т у р а б о т у ч и т а т е л ю , п р о ф е с с о р у В . Н . Д а х -
н о в у — з а в с е с т о р о н н ю ю п о м о щ ь , п р о ф е с с о р у Н . Б . В а с с о е в и ч у , 
В . А . Г р и н е н к о и Н . Г . К у з н е ц о в о й , п р о с м о т р е в ш и м р у к о п и с ь и 
с д е л а в ш и м ц е н н ы е д л я м е н я з а м е ч а н и я . 

И З О Т О П Ы У Г Л Е Р О Д А 

И з в е с т н о ш е с т ь и з о т о п о в у г л е р о д а , и з н и х ч е т ы р е р а д и о а к 
т и в н ы ( т а б л . 1 ) . ! 

Т а б л и ц а 1 
Изотопы у г л е р о д а 

Изотоп Распростра
ненность, % 

Тип 
распада 

Период 
полураспада Ядерные реакции* 

Избыток 
массы Д. 

мэв 

6 с 1 в [3+ 19,1 сек s B i o + i p i ^ e C ' o + o l 1 15,67 [3+ 19,1 сек 
^ « - И - бС 1 0 +2 0 /11 

10,65 вС 1 1 20,4 мин 4 F e 9 + 2 H e 4 - X 1 1 + 2 0 . n 1 10,65 20,4 мин 
5 B i o + l p i _ 6 C " + i 

X 1 2 + Y - eCw+o" 1 

~ Х 1 2 + о " 1 - вСи+йоЛ 1 

0 98,87—98,98 Стабилен — 0 
V X 1 3 1,02—1,13 Стабилен — 

6 C 1 3 + i H 2 - . 6 C 1 4 + i P 1 

3,12 
6 с 1 4 — Г 5568 лет 

6 C 1 3 + i H 2 - . 6 C 1 4 + i P 1 3,02 Г 
^ С » + 0 л » - 6 C 1 4 + f 
7 № 4 + o f t i - * e C ^ + i P 1 

9,87 • С " — 2,4 сек e C » + i H 2 - X ^ + i P 1 9,87 

* По А. Сиборгу ( 1 956 г . ) . 

Л е г к и е р а д и о а к т и в н ы е и з о т о п ы у г л е р о д а С 1 0 и С 1 1 б ы с т р о р а с 
п а д а ю т с я с и с п у с к а н и е м п о з и т р о н а , п о э т о м у в п р и р о д е о н и о т с у т 
с т в у ю т . О н и н а ш л и ш и р о к о е п р и м е н е н и е в л а б о р а т о р н ы х и с с л е д о 
в а н и я х в к а ч е с т в е м е ч е н ы х а т о м о в . С и с п о л ь з о в а н и е м и з о т о п о в 
С 1 0 и С 1 1 в 3 0 — 4 0 - х г о д а х б ы л и в ы п о л н е н ы к л а с с и ч е с к и е р а б о т ы 
М . К а л ь в и н а п о и с с л е д о в а н и ю м е х а н и з м а ф о т о с и н т е з а . 

В д а л ь н е й ш е м к о р о т к о ж и в у щ и е и з о т о п ы С 1 0 и С 1 1 в п о д о б н о г о 
р о д а и с с л е д о в а н и я х б ы л и в ы т е с н е н ы б о л е е у д о б н ы м в р а б о т е 
и з о т о п о м С 1 4 . 

И з о т о п у г л е р о д а С 1 4 , н а з ы в а е м ы й т а к ж е р а д и о у г л е р о д о м , я в 
л я е т с я р - и з л у ч а т е л е м и р а с п а д а е т с я с п е р и о д о м п о л у р а с п а д а 
5 5 6 8 + 3 0 л е т . И з о т о п С 1 4 ш и р о к о п р и м е н я е т с я в к а ч е с т в е и н д и к а 
т о р а п р и и с с л е д о в а н и и б и о л о г и ч е с к и х , б и о х и м и ч е с к и х и н е к о т о 
р ы х т е х н о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в . 
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О д н а и з я д е р н ы х р е а к ц и й , и д у щ и х с о б р а з о в а н и е м С 1 4 ( с м . 
т а б л . 1 ) , а и м е н н о rN^ + oti1 ^ 6 C 1 4 + i p 1 , к а к б ы л о у с т а н о в л е н о , 
в з н а ч и т е л ь н ы х м а с ш т а б а х п р о т е к а е т в п р и р о д е . М н о г о ч и с л е н 
н ы е л а б о р а т о р н ы е и с с л е д о в а н и я с о б л у ч е н и е м н е й т р о н а м и и п р о 
т о н а м и э л е м е н т о в , в х о д я щ и х в с о с т а в а т м о с ф е р ы , п о к а з а л и , ч т о 
в е р о я т н о с т ь о с у щ е с т в л е н и я э т о й р е а к ц и и з н а ч и т е л ь н о в ы ш е , ч е м 
л ю б о й д р у г о й , н а п р и м е р с к и с л о р о д о м и л и N 1 5 ( Л и б б и , 1 9 5 4 ) . 
П о п е р е ч н о е с е ч е н и е р е а к ц и и с т е п л о в ы м и н е й т р о н а м и с о с т а в л я е т 
1 , 7 - Ю - 2 4 см2. Н е й т р о н ы о б р а з у ю т с я в в е р х н и х с л о я х а т м о с ф е р ы 
в р е з у л ь т а т е в з а и м о д е й с т в и я а т м о с ф е р н ы х г а з о в с п е р в и ч н ы м 
к о с м и ч е с к и м и з л у ч е н и е м . П о с л е з а м е д л е н и я н е й т р о н о в д о т е п л о 
в ы х э н е р г и й в о з д у ш н ы й а з о т п о г л о щ а е т и х , п о р о ж д а я р а д и о у г л е 
р о д . П о с л е д н и й б ы с т р о о к и с л я е т с я д о С 1 4 О г и с м е ш и в а е т с я с у г л е 
к и с л о т о й а т м о с ф е р ы . 

О п р е д е л е н и е в о з р а с т а п о р а д и о у г л е р о д у о с н о в а н о н а т о м , ч т о 
р а с т е н и я в п р о ц е с с е ф о т о с и н т е з а п о г л о щ а ю т а т м о с ф е р н у ю у г л е 
к и с л о т у , п о э т о м у п р и ж и з н и о н и в с е г д а с о д е р ж а т о п р е д е л е н н о е 
к о л и ч е с т в о С 1 4 . П о с л е о т м и р а н и я о р г а н и з м а н о в ы е п о р ц и и р а д и о 
г е н н о г о у г л е р о д а в н е г о не п о с т у п а ю т ; о т н о с и т е л ь н о е с о д е р ж а 
н и е е г о в з а х о р о н е н н о м о р г а н и ч е с к о м в е щ е с т в е с о к р а щ а е т с я с о 
с к о р о с т ь ю , о п р е д е л я е м о й п е р и о д о м п о л у р а с п а д а . М и н и м а л ь н о е 
с о д е р ж а н и е и з о т о п а С 1 4 , к о т о р о е м о ж е т б ы т ь у в е р е н н о з а р е г и 
с т р и р о в а н о , с о о т в е т с т в у е т в о з р а с т у 5 0 — 7 0 т ы с я ч л е т . О ч е н ь т о ч 
н ы е д а н н ы е , с п о г р е ш н о с т ь ю в с е г о в н е с к о л ь к о д е с я т к о в л е т , м о г у т 
б ы т ь п о л у ч е н ы д л я а р х е о л о г и ч е с к и х о б р а з ц о в , в о з р а с т к о т о р ы х 
и с ч и с л я е т с я п е р в ы м и т ы с я ч е л е т и я м и . П р и м е н е н и е р а д и о у г л е р о д 
н о г о м е т о д а в а р х е о л о г и и о к а з а л о с ь и с к л ю ч и т е л ь н о э ф ф е к т и в н ы м . . 

Г е о х и м и я С 1 4 , в о в л е к а е м о г о ч е р е з б и о с ф е р у в к р у г о в о р о т у г л е 
р о д а в п р и р о д е , п о д ч и н я е т с я т е м ж е з а к о н а м , ч т о и г е о х и м и я с т а 
б и л ь н ы х и з о т о п о в у г л е р о д а . Д а н н ы е о р а з д е л е н и и и з о т о п о в С 1 2 

и С 1 3 и и х о т н о с и т е л ь н о м с о д е р ж а н и и ( С ! 3 / С 1 2 ) в п р и р о д н ы х о б ъ 
е к т а х м о г у т б ы т ь э к с т р а п о л и р о в а н ы с у ч е т о м р а с п а д а С 1 4 и н а 
о т н о ш е н и я С 1 4 / С 1 2 . Н о с л и ш к о м к о р о т к о е в р е м я ж и з н и С 1 4 и с к л ю 
ч а е т в о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я р а д и о у г л е р о д а д л я р е ш е н и я о с 
н о в н ы х г е о л о г и ч е с к и х и г е о х и м и ч е с к и х з а д а ч . П о э т о й п р и ч и н е 
р а д и о у г л е р о д н ы й м е т о д в э т о й к н и г е н е р а с с м а т р и в а е т с я . i. 

У г л е р о д и м е е т д в а с т а б и л ь н ы х и з о т о п а — С 1 2 и С 1 3 . 
А т о м н о е я д р о я в л я е т с я с т а б и л ь н ы м , и н а ч е г о в о р я , у с т о й ч и в ы м 

к с п о н т а н н о м у р а с п а д у , е с л и е г о м а с с а м е н ь ш е с у м м а р н о й м а с с ы 
л ю б ы х я д е р и ч а с т и ц , н а к о т о р ы е м о ж н о р а з д е л и т ь э т о я д р о . 

Н а п р и м е р , я д р о Сб с т а б и л ь н о о т н о с и т е л ь н о р а с п а д а 

С ' 3 - . Ве 4

9 + Н е 4 , 

т а к к а к 

М (С ' 3 ) < М ( В е | ) + М ( Н е 4 ) , 

г д е М — м а с с а я д р а , о п р е д е л я е м а я с у м м о й м а с с о в о г о ч и с л а ( А ) 
и и з б ы т к а м а с с ы ( А ) . . 
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Т а б л и ц а 2 

Атом
ный 

номер 
Символ 

элемента 

Атомная распространенность 
(S i=10 e атомов) 

Массовое 
число A 

Относитель
ное 

содержание 
изотопов, % 

Избыток 
массы Д 

те 

Атом
ный 

номер 
Символ 

элемента 
хондриты земная 

кора 
атмосфе-

pa Солнца 

Массовое 
число A 

Относитель
ное 

содержание 
изотопов, % 

Избыток 
массы Д 

те 

1 н , _ 3 , 6 - 1 0 1 0 

1 99,985 7,29 

Не 
2 0,015 13,13 

2 Не — — — 
0,015 13,13 

3 1 0 - 5 14,93 

Li 
4 - 1 0 0 2,42 

3 Li 3,38-10 7,0-102 2 ,88 -10 - ' 
2,42 

2 ,88 -10 - ' 
6 7,52 14,09 

Be 
7 92,48 14,91 

4 Be 6,4- 10~i 4,5-10 7,24 
92,48 14,91 

В 
9 100 11,35 

5 В 7,7 1,15-10 2 — 
11,35 

10 18,7 12,05 

5 ,19-10 3 
11 81 ,3 8,67 

6 С 5 ,19-10 3 1,85-10 3 1,66-10 7 
81 ,3 8,67 

12 98,89 0 

N 
13 1,11 3 ,12 

7 N 8,96-10 — 3,02-106 
1,11 3 ,12 

14 99,635 2,86 

О 
15 0,365 0 ,10 

8 О 3,4-106 2,97-106 2 ,88-10 7 

0,365 0 ,10 

16 99,759 —4,74 
17 0,037 —0,81 
18 0,204 —0,78 

9 F 1,1- Ю3 3,36-10 3 — 
0,204 —0,78 

10 Ne 
19 100 — 1,49 10 Ne 5,7-10— 1 — — 

— 1,49 

20 90,92 —7,04 
21 0,257 —5,73 

11 Na 
22 8,82 —8,02 11 Na 4 ,75-10 4 1,05-105 1,34-10 4 

8,82 —8,02 

12 Mg 
23 100 — 9 , 5 3 12 Mg 9 ,0 -10 5 6,8-10* 7 ,94-10 5 

— 9 , 5 3 

24 78,60 — 13,93 
25 10,11 — 13,19 

13 Al 
26 11,29 — 16,21 

13 Al 7,79-10* 2 ,9 -10 5 5 ,0 -10 4 
11,29 — 16,21 

14 Si 
27 100 — 17,20 

14 Si 106 106 106 
— 17,20 

28 92,27 —21,49 
29 4,68 —21,89 
30 3,05 —24,43 
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П о л ь з у я с ь з н а ч е н и я м и А и А и з т а б л . 2 , л е г к о у б е д и т ь с я 
в т о м , ч т о о н о , т а к ж е к а к я д р о д р у г о г о с т а б и л ь н о г о и з о т о п а 
у г л е р о д а С е 2 , у с т о й ч и в о в о т н о ш е н и и л ю б ы х д р у г и х в а р и а н т о в 
р а с п а д а . ( 

Х и м и ч е с к и е с в о й с т в а и з о т о п о в , о б у с л о в л е н н ы е з а р я д о м я д р а 
и с о о т в е т с т в е н н о ч и с л о м э л е к т р о н о в в а т о м н ы х о б о л о ч к а х , и д е н 
т и ч н ы , е с л и н е с ч и т а т ь н е к о т о р о й д е ф о р м а ц и и э л е к т р о н н ы х э н е р 
г е т и ч е с к и х у р о в н е й , в ы з в а н н о й р а з л и ч н ы м с т р о е н и е м я д р а . С т а 
б и л ь н ы е и з о т о п ы у г л е р о д а о т л и ч а ю т с я л и ш ь м а с с о й и з н а ч е н и е м 
я д е р н о г о с п и н а . П о с л е д н и й х а р а к т е р и з у е т с я ч и с л о м s = 0 д л я 

я д р а С 1 2 и 5 = = ~ ^ ~ Д л я я д р а С 1 3 . О с н о в н о е р а з л и ч и е и з о т о п о в п р о 
я в л я е т с я в с в о й с т в а х , ф у н к ц и о н а л ь н о с в я з а н н ы х с м а с с о й . М а с с а 
в х о д и т в в ы р а ж е н и е д л я ц е л о г о р я д а т е р м о д и н а м и ч е с к и х и ф и 
з и ч е с к и х к о н с т а н т , к о н т р о л и р у ю щ и х п о в е д е н и е и з о т о п о в в ф и з и к о -
х и м и ч е с к и х с и с т е м а х . Х о т я э т и р а з л и ч и я о ч е н ь н е в е л и к и , о н и в 
о п р е д е л е н н ы х у с л о в и я х п р и в о д я т к з а м е т н о м у р а з д е л е н и ю и з о 
т о п о в . 1 

У г л е р о д о т н о с и т с я к ч и с л у л е г к и х э л е м е н т о в . О т н о с и т е л ь н а я 
р а з н и ц а в м а с с а х е г о и з о т о п н ы х я д е р з н а ч и т е л ь н а п о с р а в н е н и ю 
с б о л ь ш е й ч а с т ь ю д р у г и х х и м и ч е с к и х э л е м е н т о в . Э т о п р е и м у щ е 
с т в о д о н е к о т о р о й с т е п е н и у с л о в н о , п о с к о л ь к у ф р а к ц и о н и р о в а н и е 
и з о т о п о в в п р и р о д е п р о и с х о д и т в с о с т а в е р а з л и ч н ы х х и м и ч е с к и х 
с о е д и н е н и й и з а в и с и т о т о т н о с и т е л ь н о й р а з н и ц ы м а с с и з о т о п н ы х 
м о л е к у л . Б о л е е в а ж н о т о , ч т о у г л е р о д о б р а з у е т в п р и р о д е л е г 
к и е и л е г к о п о д в и ж н ы е с о е д и н е н и я 7 ~ т а к и е К а к С О 2 , С Н 4 , к а р б о н а т -
ион и т . п. П о д в и ж н о с т ь , и н т е н с и в н ы й к р у г о в о р о т в г е о с ф е р а х , 
у ч а с т и е в м н о г о о б р а з н ы х х и м и ч е с к и х п р е в р а щ е н и я х в о о б щ е — 
о т л и ч и т е л ь н а я ч е р т а у г л е р о д а . Э т о д е л а е т е г о г е о х и м и ч е с к у ю и с т о 
р и ю ч р е з в ы ч а й н о н а с ы щ е н н о й и с о з д а е т б л а г о п р и я т н ы е п р е д п о 
с ы л к и д л я р а з д е л е н и я и з о т о п о в в е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х . 

М А С С - С П Е К Т Р О М Е Т Р И Ч Е С К И И А Н А Л И З 
И З О Т О П Н О Г О С О С Т А В А У Г Л Е Р О Д А 

А н а л и з и з о т о п н о г о с о с т а в а э л е м е н т о в о с у щ е с т в л я е т с я н а м а с с -
с п е к т р о м е т р е , о с н о в а н н о м н а п р и н ц и п е р а з д е л е н и я и о н о в п о м а с с е 
в э л е к т р о м а г н и т н о м п о л е . С о з д а н ы д е с я т к и т и п о в м а с с - с п е к т р о 
м е т р о в , о т л и ч а ю щ и х с я х а р а к т е р о м а н а л и з и р у ю щ е г о п о л я ( н е о д 
н о р о д н о е и о д н о р о д н о е м а г н и т н о е п о л е , р а д и о ч а с т о т н о е п о л е , 
к в а д р у п о л ь н о е п о л е , р а з л и ч н ы е п р о с т р а н с т в е н н ы е к о м б и н а ц и и 
м а г н и т н о г о и э л е к т р и ч е с к о г о п о л е й ) , а т а к ж е к о н с т р у к ц и е й и о н 
н о г о и с т о ч н и к а , с п о с о б о м р е г и с т р а ц и и и о н о в и т . д . 

Д л я и з м е р е н и я о т н о с и т е л ь н о й р а с п р о с т р а н е н н о с т и и з о т о п о в , 
т . е. д л я р е ш е н и я о с н о в н о й з а д а ч и , к о т о р а я с т а в и т с я п е р е д м а с с -
с п е к т р о м е т р и е й п р и г е о х и м и ч е с к и х и с с л е д о в а н и я х , к а к п р а в и л о , 
и с п о л ь з у ю т с я д в у х л у ч е в ы е м а с с - с п е к т р о м е т р ы с о д н о р о д н ы м м а г 
н и т н ы м п о л е м . 

Р а з д е л е н и е и з о т о п о в в э т о м п р и б о р е о с н о в а н о н а и з в е с т н о м 
з а к о н е э л е к т р о д и н а м и к и 

F = e > B ] , (1) 

к о т о р ы й с о с т о и т в т о м , ч т о н а ч а с т и ц у с з а р я д о м е, п о п а д а ю щ у ю 

в м а г н и т н о е п о л е с в е к т о р о м и н д у к ц и и В и д в и ж у щ у ю с я в н е м 

с о с к о р о с т ь ю v, д е й с т в у е т с и л а F , н а п р а в л е н н а я п е р п е н д и к у -
-> -*• 

л я р н о п л о с к о с т и , в к о т о р о й л е ж а т в е к т о р ы v и В . 
П о д в л и я н и е м э т о й с и л ы и о н н а ч и н а е т д в и г а т ь с я п о д у г е о к 

р у ж н о с т и , р а д и у с к о т о р о й о п р е д е л я е т с я и з ф о р м у л ы 
F = ^ . (2) 

г 

И с с л е д у е м ы й э л е м е н т в в и д е г а з о о б р а з н о г о с о е д и н е н и я ( у г л е 
р о д в виде . С О г ) в в о д и т с я в и о н н ы й и с т о ч н и к ( р и с . 1) м а с с -
с п е к т р о м е т р а , г д е п р о и з в о д и т с я е г о и о н и з а ц и я п у ч к о м э л е к т р о н о в . 

П о д д е й с т в и е м у с к о р я ю щ е г о н а п р я ж е н и я U , п р и л о ж е н н о г о 
м е ж д у и о н н ы м и с т о ч н и к о м и к о р п у с о м к а м е р ы , з а р я ж е н н ы е и о н ы 
п р и о б р е т а ю т к и н е т и ч е с к у ю э н е р г и ю 

M v 2 

^ - = eU. (3 ) 
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П р о й д я ч е р е з с и с т е м у щ е л е й , п р е д н а з н а ч е н н ы х д л я с о з д а н и я 
к о л л и м и р о в а н н о г о и о н н о г о п у ч к а , и о н ы п о п а д а ю т в к а м е р у а н а 
л и з а т о р а . К а м е р а р а с п о л о ж е н а м е ж д у п о л ю с н ы м и н а к о н е ч н и к а м и 

э л е к т р о м а г н и т а , с о з д а ю щ е г о м а г н и т н о е п о л е В . В з а в и с и м о с т и о т 
ф о р м ы п о л ю с н ы х н а к о н е ч н и к о в м о ж е т б ы т ь с о з д а н о п о л е р а з л и ч 
н о й к о н ф и г у р а ц и и . В м а с с - с п е к т р о м е т р е М И - 1 3 0 5 и с п о л ь з у е т с я 
м а г н и т н о е п о л е 6 0 ° - н о г о с е к т о р н о г о т и п а ( м а с с - с п е к т р о м е т р Н и р а ) . 
М а г н и т н о е п о л е с о р т и р у е т и о н ы п о м а с с е ; к р о м е т о г о , о н о о б л а -

Рис. 1. Принципиальная схема двухлучевого секторного масс-спек
трометра с однородным магнитным полем 

/ — ионный источник; 2 — ионизационная камера; 3 — элементы ионной оптики; 
4 — электромагнит; 5 — коллекторы; б — приемник ионов: 7 — входные щели; 

8 — супрессорная сетка; 9 — входной электрометрический каскад 

д а е т и о н н о - о п т и ч е с к и м и с в о й с т в а м и , т а к ч т о и о н ы , в ы х о д я щ и е и з 
щ е л и и о н н о г о и с т о ч н и к а с н е к о т о р ы м р а з б р о с о м п о н а п р а в л е н и ю , 
ф о к у с и р у ю т с я в п л о с к о с т и к о л л е к т о р а . 

П р и е м н и к и о н о в п р е д с т а в л я е т с о б о й с и с т е м у д в у х в х о д н ы х 
щ е л е й , д в у х э л е к т р о д о в - к о л л е к т о р о в и с у п р е с с о р н о й с е т к и . И о н н ы е 
п у ч к и , с о о т в е т с т в у ю щ и е и с с л е д у е м ы м и з о т о п а м , п о п а д а ю т н а к о л 
л е к т о р ы , и т о к , п р о п о р ц и о н а л ь н ы й ч и с л у и о н о в , п о с т у п а ю щ и х н а 
к о л л е к т о р в е д и н и ц у в р е м е н и , у с и л и в а е т с я и и з м е р я е т с я . 

К о м б и н а ц и я у р а в н е н и й ( 1 ) , ( 2 ) , ( 3 ) д а е т т а к н а з ы в а е м о е 
о с н о в н о е у р а в н е н и е м а с с - с п е к т р о м е т р а 

Л - (4) 
е ~~ 2U 1 К ) 

и з к о т о р о г о с л е д у е т , ч т о , у п р а в л я я н а п р я ж е н н о с т ь ю м а г н и т н о г о 
п о л я , м о ж н о и з м е н я т ь т р а е к т о р и и и о н о в т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы 
и о н ы р а з л и ч н о й м а с с ы п о с л е д о в а т е л ь н о п р о х о д и л и ч е р е з щ е л ь 
п р и е м н и к а , о б р а з у я м а с с о в ы й с п е к т р . 

П р и и з м е р е н и и о т н о с и т е л ь н о й р а с п р о с т р а н е н н о с т и и з о т о п о в 
м а с с о в ы й с п е к т р н е з а п и с ы в а е т с я , а п р и б о р д е й с т в у е т в р е ж и м е 
т а к н а з ы в а е м о г о и з о т о п н о г о к о м п а р а т о р а , о с о б е н н о с т и к о т о р о г о 
с о с т о я т в с л е д у ю щ е м . ' 

Двухлучевой метод анализа. И о н н ы е л у ч и , с о о т в е т с т в у ю щ и е 
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и с с л е д у е м ы м м а с с а м , и з м е р я ю т с я в с т а т и ч е с к о м п о л о ж е н и и и о д н о 
в р е м е н н о . О д н о в р е м е н н о е и з м е р е н и е и о н н ы х т о к о в , с о о т в е т с т в у ю 
щ и х и с с л е д у е м ы м и з о т о п а м , п о з в о л я е т з н а ч и т е л ь н о с н и з и т ь в с е 
в и д ы п о г р е ш н о с т е й , с в я з а н н ы х с н е с т а б и л ь н о с т я м и , и м е ю щ и м и 
к о р о т к и й п е р и о д . Э т о т м е т о д б ы л в п е р в ы е п р е д л о ж е н Ф . А с т о н о м 
( A s t o n , ' 1 9 3 0 ) . 3 с о в р е м е н н ы х м а с с - с п е к т р о м е т р а х и с п о л ь з у е т с я 
к о н с т р у к ц и я д в о й н о г о к о л л е к т о р а д л я и з м е р е н и я и з о т о п н о г о 
с о с т а в а л е г к и х э л е м е н т о в , о п и с а н н а я А . Н и р о м ( N i e r , Л 9 4 7 ) . 

Применение стандарта. П р а к т и ч е с к и н а м а с с - с п е к т р о м е т р е 
о п р е д е л я е т с я н е о т н о ш е н и е и з о т о п о в , а р а з л и ч и е м е ж д у и з о т о п 
н ы м с о с т а в о м э л е м е н т а в и с с л е д у е м о м о б р а з ц е и и з о т о п н ы м с о с т а 
в о м т о г о ж е э л е м е н т а в н е к о т о р о м э т а л о н н о м о б р а з ц е , т . е. 

' с т а н д а р т е . С р а в н е н и е в с е х и з у ч а е м ы х о б р а з ц о в с о д н и м и т е м ж е 
с т а н д а р т о м п о з в о л я е т и з б а в и т ь с я от п о г р е ш н о с т е й с и с т е м а т и ч е 
с к о г о х а р а к т е р а ( д и с к р и м и н а ц и я п о м а с с а м , н е л и н е й н о с т ь и з м е р и 
т е л ь н о й с х е м ы ) и с н и з и т ь в л и я н и е н е с т а б и л ь н о с т е й , и м е ю щ и х 
д л и т е л ь н ы й п е р и о д . Р е г и с т р и р у е м о е р а з л и ч и е в и з о т о п н о м с о с т а в е 
о б р а з ц а и с т а н д а р т а к а л и б р у е т с я . К а л и б р о в к а о б ы ч н о п р о и з в о 
д и т с я н а в ы х о д е п р и б о р а . Б о л е е к о р р е к т н о й я в л я е т с я к а л и б р о в к а 
н а в х о д е п о м е т о д у д в у х с т а н д а р т о в , п р е д л о ж е н н о м у В . И . У с т и 
н о в ы м , Э . М . Г а л и м о в ы м и В . А . Г р и н е н к о ( 1 9 6 5 ) . 

Компенсационный метод регистрации. А . Н и р , Э . Н е й , М . И н -
г р а м м ( N i e r , N e y , I n g r a m , 1947 ) р а з р а б о т а л и б а л а н с н у ю с х е м у 
и з м е р е н и я и о н н ы х т о к о в . П о э т о й с х е м е и о н н ы е т о к и , с о о т в е т с т в у 
ю щ и е и з о т о п н ы м м а с с а м а н а л и з и р у е м о г о о б р а з ц а , н а п р а в л я ю т с я 
н а в с т р е ч у д р у г д р у г у , и с х е м а б а л а н с и р у е т с я . К о г д а в и о н н о м 
и с т о ч н и к е о б р а з е ц з а м е н я е т с я с т а н д а р т о м , и з о т о п н ы й с о с т а в к о т о 
р о г о о т л и ч е н от и з о т о п н о г о с о с т а в а о б р а з ц а , с х е м а в ы х о д и т и з 
с о с т о я н и я р а в н о в е с и я , а в е л и ч и н а р а с к о м п е н с а ц и и с л у ж и т м е р о й 
р а з л и ч и я м е ж д у и з о т о п н ы м с о с т а в о м о б р а з ц а и с т а н д а р т а . 

Идентичность условий для образца и стандарта я в л я е т с я о с н о в 
н ы м т р е б о в а н и е м , п р е д ъ я в л я е м ы м к с р а в н и т е л ь н о м у м е т о д у а н а 
л и з а . В о - п е р в ы х , и з м е р е н и я о б р а з ц а и с т а н д а р т а д о л ж н ы б ы т ь 
в о з м о ж н о б о л е е с б л и ж е н ы п о в р е м е н и , ч т о б ы и с к л ю ч и т ь п о г р е ш 
н о с т и , с в я з а н н ы е с д р е й ф о м р е ж и м а м а с с - с п е к т р о м е т р а . В о - в т о 
р ы х , к а н а л ы н а п у с к а д л я о б р а з ц а и с т а н д а р т а д о л ж н ы б ы т ь и д е н 
т и ч н ы в с м ы с л е о б ъ е м о в , в а к у у м н ы х с о п р о т и в л е н и й , т е м п е р а т у р 
и м а т е р и а л о в , ч т о б ы и с к л ю ч и т ь н е о д и н а к о в о е ф р а к ц и о н и р о в а н и е 
и з о т о п о в в г а з о в о м п о т о к е . С и с т е м а н а п у с к а , п о з в о л я ю щ а я б ы с т р о 
с р а в н и в а т ь о б р а з е ц с о с т а н д а р т о м , б ы л а о п и с а н а Ч . М а к - К и н и 
и д р . ( М с K i n n e y и д р . , 1 9 5 0 ) . М е т о д р а с ч е т а э л е м е н т о в с и с т е м ы 
н а п у с к а и а н а л и з а п о г р е ш н о с т е й , в о з н и к а ю щ и х з а с ч е т н е и д е н т и ч 
н о с т и н а п у с к н ы х к а н а л о в , п р е д л о ж е н Э . М . Г а л и м о в ы м , В . А . Г р и 
н е н к о и В . И . У с т и н о в ы м ( 1 9 6 5 а ) . 

П р и т а к о м м е т о д е о т н о ш е н и е и з о т о п о в о п р е д е л я е т с я не в а б 
с о л ю т н ы х , а в о т н о с и т е л ь н ы х в е л и ч и н а х 6 . ' ' 

О = 1 
. (« ' /Ост 
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г д е г и i — и о н н ы е т о к и , с о о т в е т с т в у ю щ и е и з о т о п н ы м м а с с а м . 
И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а п р е д с т а в л я ю т в з н а ч е н и я х 6 С 1 3 , в ы р а 
ж е н н ы х в ! % i 

6 С 1 3 = 
- Г (С 1 3/С 1 2)обв 1 
= Р — 1 1 0 0 % . 

( a 3 / c i 2 ) C T J 

П р и п е р е х о д е о т о т н о ш е н и я и о н н ы х т о к о в к о т н о ш е н и ю и з о т о 
п о в в в о д я т с я н е к о т о р ы е к о р р е к т и р у ю щ и е к о э ф ф и ц и е н т ы « (Усти
н о в , Г р и н е н к о , 1 9 6 6 ) . 

Т о ч н о с т ь о п р е д е л е н и я в е л и ч и н ы б с о с т а в л я е т н а с о в р е м е н н ы х 
п р и б о р а х ± ( 0 , 0 1 — 0 , 0 5 ) %• С п о с о б ы р а с ч е т а и н с т р у м е н т а л ь н ы х 
п о г р е ш н о с т е й п р и м а с с - с п е к т р о м е т р и ч е с к о м а н а л и з е и з о т о п н о г о 
с о с т а в а э л е м е н т о в у ж е б ы л и о п и с а н ы ( C r a i g , 1957 ; Г а л и м о в и д р . , 
1 9 6 5 , 1 9 6 5 а ) . ! ' 

П о с к о л ь к у и з м е р е н и я и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а п р о и з в о 
д я т с я в д в у о к и с и у г л е р о д а п о и о н н ы м п и к а м 4 4 и 4 5 м а с с ы , н а 
м а с с - с п е к т р о м е т р е ф а к т и ч е с к и р е г и с т р и р у е т с я в е л и ч и н а 

5 (обр) 

L ^4 5 ( ст) 
— 1 1 0 0 , ( 5 ) 

г д е 

М5 •1 

И з о т о п н а я м о л е к у л а С 0 2 , о б л а д а ю щ а я м а с с о й 4 5 , о б р а з у е т с я , 
к р о м е и з о т о п а С 1 3 , к о м б и н а ц и е й а т о м о в , с о д е р ж а щ е й и з о т о п к и с 
л о р о д а О 1 7 , п о э т о м у р е г и с т р и р у е м а я в е л и ч и н а з а в и с и т о т и з о т о п 
н о г о с о с т а в а к и с л о р о д а в п р о б е . 

П е р е х о д о т о т н о с и т е л ь н ы х в е л и ч и н к а б с о л ю т н о м у з н а ч е н и ю 
# 1 з = С 1 3 / С 1 2 о с у щ е с т в л я е т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м . ) 

В с л е д з а о п р е д е л е н и е м в е л и ч и н 
бизм д л я и з о т о п о в у г л е р о д а 

п о и о н н ы м п и к а м 4 6 и 4 4 м а с с ы и з м е р я е т с я о т н о с и т е л ь н а я в е л и 
ч и н а к и с л о р о д н о г о о т к л о н е н и я о б р а з ц а о т с т а н д а р т а , 

8 0 1 8 8 (обр) 1 • 1 0 0 , ( 6 ) 
;18 (ст) 

г д е # 1 8 = 0 1 6 0 1 8 / 0 1 6 0 1 6 . 
И з м е н е н и е к о л е б а т е л ь н ы х ч а с т о т п р и д о б а в л е н и и о д н о г о н е й т 

р о н а к я д р у т а к о в о , ч т о в с и с т е м а х , н а х о д я щ и х с я в т е р м о д и н а м и 
ч е с к о м р а в н о в е с и и , к о н с т а н т а р а з д е л е н и я и з о т о п о в у в е л и ч и в а е т с я 
в к в а д р а т и ч н о й з а в и с и м о с т и с д о б а в л е н и е м к а ж д о г о н е й т р о н а , 
и н а ч е г о в о р я , 

4 8 (обр) 
R 18 (ст) 

Ri 7 (обр) 

•17 (ст) 
(7 ) 

г д е / ? i 7 = O i 6 0 I 7 / 0 1 6 0 1 6 . . 
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О т с ю д а , п р и н и м а я в о в н и м а н и е р а в е н с т в о ( 6 ) , и м е е м 

# 1 7 (обр, = # 1 7 (сг) ( Ю 1 8 - 1 0 - 2 + 1)V«. ( 8 ) 

Т а к к а к в ы р а ж е н и е в с к о б к а х б л и з к о к е д и н и ц е , с о о т н о ш е н и е ( 8 ) 
м о ж н о п р е о б р а з о в а т ь : 

К> — © / Ю ' 8 - 1 0 - 2 \ 
А 17 (обр) — А17 (ст) • I ' I ' 

И з в ы р а ж е н и я ( 5 ) о п р е д е л я е м #45(обр) 

# 4 5 (обр) = #45 (ст) (Кзм • Ю ~ 2 + 1). 

Т е п е р ь м о ж н о н а й т и # i 3 = C I 3 / C 1 2 . П о о п р е д е л е н и ю # 4 5 = 
= # i 3 + # i 7 . О т с ю д а 

#13 (обр) = #45 (обр) — #17 (обр) = #13 (ст) (6цзм X 

X 1 0 - 2 + 1) + # 1 7 ( С т ) ( 8 и з м - Ю - 2 - ^ - Ю - 2 ) . ( 9 > 

З н а я и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а и к и с л о р о д а с т а н д а р т а и и з 
м е р и в н а м а с с - с п е к т р о м е т р е о т н о с и т е л ь н ы е в е л и ч и н ы бшм и ' б О 1 8 ^ 
м о ж н о в ы ч и с л и т ь а б с о л ю т н о е и з о т о п н о е о т н о ш е н и е у г л е р о д а д л я 
и с с л е д у е м о г о о б р а з ц а . ; 

Ч т о б ы н е п р о в о д и т ь и з м е р е н и я б О 1 8 д л я к а ж д о г о о б р а з ц а в 
о т д е л ь н о с т и , с л е д у е т у р а в н я т ь и з о т о п н ы й с о с т а в к и с л о р о д а в п р о 
б а х С О г , п о д г о т а в л и в а е м ы х к и з о т о п н о м у а н а л и з у у г л е р о д а . Д л я 
э т о г о п р и о к и с л е н и и у г л е р о д а о б р а з ц о в п о л ь з у ю т с я , н а п р и м е р , , 
о д н и м и т е м ж е и с т о ч н и к о м к и с л о р о д а и, и з м е р и в о д н а ж д ы е г о 
и з о т о п н ы й с о с т а в , в в о д я т в о в с е р е з у л ь т а т ы а н а л и з о в о д н у и т у 
ж е в е л и ч и н у к и с л о р о д н о й п о п р а в к и . 

В г е о х и м и ч е с к о й л и т е р а т у р е п р и н я т о п р е д с т а в л я т ь р е з у л ь т а т ы 
и з о т о п н ы х а н а л и з о в в о т н о с и т е л ь н ы х в е л и ч и н а х 6 С 1 3 

V °13 (ст) / 

И с п о л ь з о в а н и е о т н о с и т е л ь н ы х в е л и ч и н 6 С 1 3 з н а ч и т е л ь н о у п р о 
щ а е т г е о х и м и ч е с к и е р а с ч е т ы . Э т и в е л и ч и н ы н а г л я д н о с о п о с т а в 
л я ю т с я с т е р м о д и н а м и ч е с к и м и и к и н е т и ч е с к и м и к о н с т а н т а м и р а з 
д е л е н и я и з о т о п о в . 

П ' р и н и м а я в о в н и м а н и е в ы р а ж е н и я ( 9 ) и ( 1 0 ) , н а х о д и м i 

8С(обр—ст) = 8 изм 

Н а п р и м е р , п р и и с п о л ь з о в а н и и в к а ч е с т в е с т а н д а р т а э т а л о н а 
« п о д м о с к о в н ы й и з в е с т н я к » , к о т о р ы й п р и н я т н а м и в к а ч е с т в е л а б о 
р а т о р н о г о с т а н д а р т а , п р и м е н я е т с я с л е д у ю щ а я ф о р м у л а : 

бС(об Р -ст) = 1 , 0 6 7 3 5 и з м — 0 , 0 3 3 1 S O 1 8 . ( 1 2 ) 

4 5 (ст) 
R 13 (ст) 

47 (ст) 
2R 13 (ст) 

S O 1 (11 ) 
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П р а к т и ч е с к и к а ж д ы й и с с л е д о в а т е л ь п о л ь з у е т с я с о б с т в е н н ы м 
с т а н д а р т о м ( т а б л . 3 ) , н о д л я л у ч ш е й с о п о с т а в и м о с т и п о л у ч е н н ы е 
р е з у л ь т а т ы п е р е с ч и т ы в а ю т с я п о о т н о ш е н и ю к о б щ е п р и н я т о м у 
с т а н д а р т у , в к а ч е с т в е к о т о р о г о в н а с т о я щ е е в р е м я и с п о л ь з у е т с я 
п р е д л о ж е н н ы й Г . К р е й г о м ( C r a i g , 11957) э т а л о н P D B , п р е д с т а в л я 
ю щ и й с о б о й у г л е р о д к а р б о н а т а к а л ь ц и я о к а м е н е л о с т и Belemni-
tella americana п о з д н е м е л о в о г о в о з р а с т а и з ф о р м а ц и и П и - Д и 

1 ( Ю ж н а я К а р о л и н а , С Ш А ) . 1 

Т а б л и ц а 3 

Абсолютный изотопный состав стандартов 
досолю 

Стандарт 

ТНЫИ и з ш и и 

СИ/С' 2 -10 5 
O l « / 0 " , п 5  

O l 6 / O i e 

Исследователи 

1123,00 415,00 А Нир (США) 

Золенхофенский 1123,72 415,80 Г . 1\реиг l\jLUrt; 
ТЛ . „. . /TTTT-Ĥ MTJCII PDB 1112,12 409,40 ф . Викман (Швеции; 
1?п*чтт«т f ТТТпойттяпи Я1 Стокгольмский 1126,83 417,13 п t w v t p h Ж г т я я Зеландия) 

Базельский 1121,84 414,07 т 
Веллингтонский 1122,53 414,08 ф . Молер 

\t Гпп.тчло R А 1 О И -NBS 1124,98 412,39 э №. 1алимов , о . л . 
Подмосковный известняк ненко (K,^f) 

У г л е р о д с т а н д а р т а P D B х а р а к т е р и з у е т с я а б с о л ю т н о й в е л и ч и 
н о й о т н о ш е н и я С 1 3 / С 1 2 , р а в н о й 1 1 2 3 , 7 2 - 1 0 ~ 5 . Э т а в е л и ч и н а п р и н и 
м а е т с я з а « н о л ь » ( 6 С , 3 = 0 , 0 0 ) . В е л и ч и н ы 6 С 1 3 с о з н а к о м « п л ю с » 
с о о т в е т с т в у ю т и з б ы т к у , а с о з н а к о м « м и н у с » — д е ф и ц и т у и з о т о п а 
С 1 3 в и с с л е д у е м о м о б р а з ц е п о с р а в н е н и ю с о с т а н д а р т о м . 

П р и в е д е н и е л ю б о г о л а б о р а т о р н о г о с т а н д а р т а к с т а н д а р т у P D B 

о с у щ е с т в л я е т с я п о ф о р м у л е 
8С(обр—РДВ) = 8С(обр—ст) + 8С('ст—РДВ) + 

(обр—ст) • ^ С ( с т — Р Д в ) . ( 1 3 ) 

В д а л ь н е й ш е м в с е и з о т о п н ы е д а н н ы е к а к н а ш и , т а к и д р у г и х 
и с с л е д о в а т е л е й п р и в е д е н ы в з н а ч е н и я х 6 С ' 3 о т н о с и т е л ь н о с т а н 
д а р т а P D B . В т е х с л у ч а я х , к о г д а а в т о р ы с о о б щ а ю т р е з у л ь т а т ы 
с в о и х а н а л и з о в в а б с о л ю т н ы х з н а ч е н и я х и л и п о о т н о ш е н и ю к д р у 
г и м с т а н д а р т а м , п р о и з в е д е н , г д е в о з м о ж н о , п е р е с ч е т э т и х д а н н ы х 

в в е л и ч и н ы 6 С 1 3 . 
О д и н и з н а и б о л е е о т в е т с т в е н н ы х э т а п о в и з о т о п н о г о а н а л и з а —• 

п е р е в о д и с с л е д у е м о г о о б р а з ц а в ф о р м у , у д о б н у ю д л я м а с с - с п е к т -
р о м е т р и ч е с к и х и з м е р е н и й . Т о ч н о с т ь а н а л и з а в о м н о г и х с л у ч а я х 
л и м и т и р у е т с я н е п р и б о р н о й п о г р е ш н о с т ь ю , а и с к а ж е н и я м и , к о т о 
р ы е в н о с я т с я в п р о ц е с с е п р и г о т о в л е н и я п р о б ы . 

Н а и б о л е е п о д х о д я щ и м с о е д и н е н и е м д л я а н а л и з а и з о т о п н о г о с о 
с т а в а у г л е р о д а н а м а с с - с п е к т р о м е т р е я в л я е т с я д в у о к и с ь у г л е р о д а . 
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П о д г о т о в к а о б р а з ц о в с о с т о и т в п е р е в о д е у г л е р о д а и с с л е д у е м ы х в е 
щ е с т в в С 0 2 . П р и э т о м д о л ж н а б ы т ь о б е с п е ч е н а п о л н а я и д е н 
т и ч н о с т ь и з о т о п н о г о с о с т а в а и с х о д н о г о у г л е р о д а и С 0 2 , т . е. в п р о 
ц е с с е п р и г о т о в л е н и я п р о б ы д о л ж н о б ы т ь и с к л ю ч е н о ф р а к ц и о н и р о 
в а н и е и з о т о п о в ( ч т о д о с т и г а е т с я о б ы ч н о , 1 0 0 % - н ы м п е р е в о д о м 
в С 0 2 и с х о д н о г о у г л е р о д а ) и о б е с п е ч е н о о т с у т с т в и е п р и м е с е й . 

Рис. 2. Схема установки для получения масс-спектрометричееких проб СОг 
из различных углеродсодержащих веществ 

1 — реактор; 2 — окись меди; 3 — печь реактора; 4 — печь с двуокисью марганца; 
5 — система клапанов; 6 — циркуляционный насос; 7 — поршень насоса; 8— переход 
кварц-молибден; 9 — ловушка; 10 — баллон для газового образца; / / — шлиф; 
12 — баллон для хранения очищенного кислорода; 13 — металлический вакуумметр: 
14 — ртутный манометр; 15 — манометрическая лампа: 16 — чашечка для сжигаемого 
образца; 17 — ловушка; 18 — гребенка ампул; 19 — камера сожжения: 20 — печь ка
меры сожжения; 21 — карман для термопары; 22 — трубка из молибденового стекла; 
23 — секционная катушка электромагнита; 24—дозирующий кран; 25 — стеклянный 
вакуумный кран; 26 — металлический вакуумный кран; 27 — печь с металлической 

медью; 28 — ловушка 

Н а р и с . 2 п о к а з а н а с х е м а у с т а н о в к и , и с п о л ь з у е м о й в н а ш е й 
л а б о р а т о р и и ( М И Н Х и Г П ) и п о з в о л я ю щ е й п р и м е н я т ь е д и н у ю 
м е т о д и к у п о д г о т о в к и п р о б и з л ю б ы х у г л е р о д с о д е р ж а щ и х в е 
щ е с т в — т в е р д ы х , ж и д к и х и г а з о о б р а з н ы х . 

. О с н о в н о й ч а с т ь ю у с т а н о в к и я в л я е т с я с и с т е м а с о ж ж е н и я , с о 
с т о я щ а я и з л а б и р и н т о в о г о к в а р ц е в о г о р е а к т о р а и ц и р к у л я ц и о н 
н о г о н а с о с а с б л о к о м к л а п а н о в . В с и с т е м е с о ж ж е н и я п о л н о с т ь ю 
и с к л ю ч е н ы ш л и ф ы и п р о ч и е с м а з ы в а е м ы е с о ч л е н е н и я . П е р е х о д ы 
с к в а р ц е в о г о с т е к л а н а м о л и б д е н о в о е в с ю д у о с у щ е с т в л я ю т с я п р и 
п о м о щ и с п а е в с п р и м е н е н и е м с т е к о л п р о м е ж у т о ч н ы х т и п о в . 

В в о д о б р а з ц а о с у щ е с т в л я е т с я ч е р е з в е р х н ю ю т р у б к у , к о т о р у ю 
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п о с л е этого з а п а и в а ю т . О б р а з е ц п о м е щ а ю т в к а м е р у с о ж ж е н и я , 
н а г р е в а т е л е м д л я которой с л у ж и т печь 20. В з а в и с и м о с т и от 
х а р а к т е р а о б р а б а т ы в а е м о г о в е щ е с т в а т е м п е р а т у р у в к а м е р е с о ж 
ж е н и я п о в ы ш а ю т д о 9 0 0 — 1 2 0 0 ° С . П р и а н а л и з е л е т у ч и х соедине
ний, н а п р и м е р нефти, о б р а з е ц п р е д в а р и т е л ь н о з а м о р а ж и в а ю т н а 
в р е м я , д о с т а т о ч н о е д л я откачки с и с т е м ы , з а м е н я я печь 20 с о с у 
д о м Д ь ю а р а с ж и д к и м а з о т о м . С и с т е м у о т к а ч и в а ю т в ы с о к о в а к у у м 
н ы м н а с о с о м д о о с т а т о ч н о г о д а в л е н и я п о р я д к а 1 0 - 6 тор. П о с л е 
получения н е о б х о д и м о г о в а к у у м а в с и с т е м у ц и р к у л я ц и и п о д а ю т 
очищенный к и с л о р о д из б а л л о н а 12 д о д о с т и ж е н и я в с и с т е м е д а в 
ления 1 0 0 — 1 5 0 тор. 

Р е а к т о р у с т р о е н т а к и м о б р а з о м , что с ж и г а е м ы й о б р а з е ц на
х о д и т с я м е ж д у д в у м я к а р м а н а м и с о к и с ь ю меди. Э т и м и с к л ю 
ч а е т с я в о з м о ж н о с т ь проникновения н е о к и с л е н н ы х соединений у г л е 
р о д а в с и с т е м у ц и р к у л я ц и и и з а г р я з н е н и е последней , а т а к ж е 
д о с т и г а е т с я полное окисление у г л е р о д а . О к и с ь м е д и при п о м о щ и 
печи 3 н а г р е в а ю т д о 800° С . 

Ц и р к у л я ц и о н н ы й н а с о с состоит из ц и л и н д р а и точно п о д о б р а н 
ного к н е м у по д и а м е т р у с т е к л я н н о г о п о р ш н я , в н у т р и к о т о р о г о 
з а п а я н ж е л е з н ы й сердечник . П о р ш е н ь п е р е м е щ а е т с я при п о м о щ и 
э л е к т р о м а г н и т а , п р е д с т а в л я ю щ е г о собой с е к ц и о н и р о в а н н у ю к а 
т у ш к у . Р а б о ч и й у ч а с т о к э л е к т р о м а г н и т а п е р е м е щ а е т с я от секции 
к секции , у в л е к а я з а собой п о р ш е н ь . Д в у х п о л у п е р и о д н о е д е й с т в и е 
ц и р к у л я ц и о н н о г о н а с о с а о б е с п е ч и в а е т с я б л о к о м к л а п а н о в . О п ы т 
п о к а з а л , что н а с о с описанной к о н с т р у к ц и и о б е с п е ч и в а е т ц и р к у л я 
ц и ю г а з а в с и с т е м е в п л о т ь д о р а з р е ж е н и я 5 • Ю - 2 тор. 

Г а з о о б р а з н ы е у г л е в о д о р о д ы с ж и г а ю т с я в этой ж е с и с т е м е , н о 
без н а п у с к а к и с л о р о д а в о и з б е ж а н и е о б р а з о в а н и я в з р ы в о о п а с н о й 
с м е с и . 

Е с л и в с ж и г а е м о м о б р а з ц е н а р я д у с у г л е р о д о м п р и с у т с т в у е т 
азот , к о т о р ы й с о д е р ж и т с я , н а п р и м е р , в б о л ь ш о м к о л и ч е с т в е в не
к о т о р ы х п р и р о д н ы х г а з а х , в с и с т е м е м о ж е т о б р а з о в а т ь с я N 2 O , 
м а с с о в ы й спектр . к о т о р о й с о в п а д а е т с м а с с о в ы м с п е к т р о м СОг-
О т н о ш е н и е и з о т о п н ы х м а с с N 2 0 ( N u N 1 5 O 1 6 / N 1 4 N 1 4 O 1 6 = 0 , 0 0 7 7 ) 
р е з к о о т л и ч а е т с я от с р е д н е г о о т н о ш е н и я р а б о ч и х м а с с 
С О 2 ( С 1 3 О 1 6 О , 6 / С 1 2 О 1 6 О 1 6 = 0 , 0 1 1 9 ) , в с л е д с т в и е чего д а ж е н е б о л ь ш а я 
п р и м е с ь N 2 0 м о ж е т привести к с у щ е с т в е н н о м у и с к а ж е н и ю р е з у л ь 
т а т а изотопного а н а л и з а . Д л я очистки п р о б ы С 0 2 от N 2 0 п р е д у 
с м о т р е н а печь 2 7 , н а п о л н е н н а я м е т а л л и ч е с к о й м е д ь ю . П р и н а г р е 
в а н и и печи д о 500° С п р о х о д и т р е а к ц и я ( C u + N 2 0 = C u O - f - N 2 ) , 
к о т о р а я п о з в о л я е т и з б а в и т ь с я о т в р е д н о й примеси . Д р у г а я печь 4 
с М п 0 2 п р е д н а з н а ч е н а д л я с в я з ы в а н и я S 0 2 . 

М е т о д о м с о ж ж е н и я п р и г о т а в л и в а ю т пробы д л я изотопного 
а н а л и з а у г л е р о д а нефтей , у г л е в о д о р о д н ы х г а з о в , г р а ф и т а , к а р 
б и д а , а л м а з о в и т. п. ( К а р б о н а т ы т а к ж е м о ж н о р а з л а г а т ь в р е а к 
т о р е с п о л у ч е н и е м С 0 2 — при т е м п е р а т у р е 1 1 0 0 ° С . О д н а к о в при
р о д е к а р б о н а т ы ч а с т о с о д е р ж а т о р г а н и ч е с к и е о с т а т к и , г р а ф и т и 
д р у г и е у г л е р о д с о д е р ж а щ и е примеси , п о э т о м у к а р б о н а т ы о б ы ч н о 
18 

п е р е в о д я т в С 0 2 , о б р а б а т ы в а я кислотой. Д л я этой цели исполь
з у ю т 1 0 0 % - н у ю о р т о ф о с ф о р н у ю кислоту , и м е ю щ у ю низкое д а в л е 
ние н а с ы щ е н н о г о п а р а и п р и г о д н у ю д л я р а б о т ы в в а к у у м е . Б е з 
в о д н а я о р т о ф о с ф о р н а я к и с л о т а не вносит и с к а ж е н и й в изотопный 
с о с т а в к и с л о р о д а проб С 0 2 , что в а ж н о при определении изотопно
го с о с т а в а к и с л о р о д а ( М с С г е а , 1 9 5 0 ) . Е с л и п р е д п о л а г а е т с я осу
щ е с т в и т ь т о л ь к о а н а л и з у г л е р о д а , ц е л е с о о б р а з н о п р и м е н я т ь 
кислоту , р а з б а в л е н н у ю д и с т и л л и р о в а н н о й водой известного и з о 
топного с о с т а в а , что п о з в о л я е т п у т е м о б м е н а с к и с л о р о д о м в о д ы 
н и в е л и р о в а т ь в а р и а ц и и б О 1 8 к и с л о р о д а к а р б о н а т о в и тем с а м ы м 
у н и ф и ц и р о в а т ь к о р р е к т и р у ю щ у ю п о п р а в к у на О 1 7 д л я в с е х о б р а з 
цов ( Г а л и м о в , 1 9 6 6 а ) . 
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Н У К Л Е О С И Н Т Е З У Г Л Е Р О Д А 

НУКЛЕОСИНТЕЗ В ЗВЕЗДАХ 

О т н о ш е н и е р а с п р о с т р а н е н н о с т и я д е р С 1 3 и С 1 2 , р а в н о е при
близительно 1 : 90 в о б ъ е к т а х солнечной с и с т е м ы , с л о ж и л о с ь в 
р е з у л ь т а т е п р о ц е с с а . п е щ и ч н р г р ^ . к л е а с и й 1 е з . а . 

Г . Б е т е ( B e t h e , 1 9 4 0 ) " п р е д л о ж и л с л е д у ю щ и й м е х а н и з м т е р м о 
ядерной реакции , о б ъ я с н я ю щ е й о т н о с и т е л ь н у ю р а с п р о с т р а н е н н о с т ь 
изотопов у г л е р о д а с п р е о б л а д а н и е м л е г к о г о изотопа : 

.Си + i P 1 - ,№« + 7 

7 № 3 - 6 С 1 3 + В+ 

6С>3 + i p ' _ , N 1 4 + у 

8 0 1 5 - , N 1 5 + р +  

7N"> + ip»-> 6 С 1 2 + 2 Не4. 

Э т о т цикл р е а к ц и й состоит в п о с л е д о в а т е л ь н о м соединении 
ч е т ы р е х я д е р в о д о р о д а с о б р а з о в а н и е м я д р а гелия . И с х о д н о е я д р о 
С 1 2 р е г е н е р и р у е т с я в конечной реакции , и к о л и ч е с т в о у г л е р о д а , 
т а к и м о б р а з о м , о с т а е т с я в системе неизменным. У г л е р о д з д е с ь 
в ы с т у п а е т в роли к а т а л и з а т о р а . 

В е р о я т н о с т ь в ы х о д а с у м м а р н о й р е а к ц и и Б е т е п р е в ы ш а е т веро 
ятность н е п о с р е д с т в е н н о г о синтеза гелия из ядер в о д о р о д а . В х о д е 
к а т а л и т и ч е с к о г о т е р м о я д е р н о г о синтеза в ы д е л я е т с я очень боль
ш а я энергия , п о р я д к а 2 8 Мэв, и д у щ а я на пополнение энергии 
звезд . В п р о м е ж у т о ч н ы х с т а д и я х р е а к ц и и Б е т е п р и н и м а е т у ч а 
стие изотоп у г л е р о д а С 1 3 . Р а в н о в е с н о м у с о с т о я н и ю к а т а л и т и ч е с к о й 
р е а к ц и и с о о т в е т с т в у е т о п р е д е л е н н о е с о о т н о ш е н и е изотопов 9 1 3 и 
С 1 2 , причем оно б л и з к о к у с т а н о в л е н н о м у д л я у г л е р о д а В е м л и и 
метеоритов . 

И з у ч е н и е с п е к т р а л ь н ы х линий п о к а з а л о , что о б а с т а б и л ь н ы х 
изотопа у г л е р о д а п р и с у т с т в у ю т в а т м о с ф е р е С о л н ц а . П р е д п р и н и 
м а л и с ь попытки измерить о т н о ш е н и е С 1 3 / С 1 2 . И м е ю щ и е с я д а н н ы е 
п р о т и в о р е ч и в ы . И з п о с л е д н и х р а б о т , с о д е р ж а щ и х п р я м о противо 
п о л о ж н ы е в ы в о д ы , у к а ж е м р а б о т ы Г . Р и ф и н и ( R i g h i n i , 1 9 6 3 ) и 
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Д е л ь б ю л л ( B u r n e t t и др . , 1 9 6 5 ) . П о д а н н ы м измерений Г . Р и 
фини о т н о ш е н и е С 1 3 / С 1 2 в а т м о с ф е р е С о л н ц а с о с т а в л я е т 1 / 1 0 000. 
Л . Д е л ь б ю л л , в ы ч и с л и в ш и й о т н о ш е н и е С 1 3 / С 1 2 по интенсивности 
с п е к т р а л ь н о й линии C 1 3 N 1 4 , н а ш е л его р а в н ы м 1 / 1 0 0 , что в пре
д е л а х о ш и б к и э к с п е р и м е н т а б л и з к о к з е м н о м у у г л е р о д у . Б о л ь 
ш и н с т в о и с с л е д о в а т е л е й п о л а г а ю т , что изотопный с о с т а в у г л е р о д а 
в солнечной а т м о с ф е р е близок к з е м н о м у , но, в е р о я т н о , отли
ч а е т с я н е с к о л ь к о м е н ь ш и м с о д е р ж а н и е м изотопа С 1 3 . 

М е х а н и з м т е р м о я д е р н о й р е а к ц и и Г . Б е т е , п о - в и д и м о м у , не уни
в е р с а л е н . Г . А . Ш а й н ( 1 9 4 2 ) , н а п р и м е р , о б н а р у ж и л в изотопном 
с о с т а в е у г л е р о д а к р а с н ы х гигантов п р е о б л а д а н и е т я ж е л о г о изотопа 
С 1 3 . В о т д е л ь н ы х з в е з д а х отношение С 1 3 : С 1 2 и з м е н я л о с ь от 1 до 
1 9 . П о д а н н ы м А . М а к - К е л д а р а ( М с K e l l a r , 1 9 4 9 , 1 9 5 0 ) , в неко
т о р ы х к л а с с а х звезд с о д е р ж а н и е изотопа С 1 3 от 1 , 5 д о 3 0 р а з 
п р е в ы ш а е т земное . 

НУКЛЕОСИНТЕЗ НА ДОПЛАНЕТНОИ СТАДИИ 
РАЗВИТИЯ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА МЕТЕОРИТОВ 

Е д и н с т в е н н ы м д о с т у п н ы м к о с м и ч е с к и м в е щ е с т в о м я в л я е т с я 
пока в е щ е с т в о метеоритов . Б л а г о д а р я о т с у т с т в и ю физико-химиче
ских процессов д и ф ф е р е н ц и а ц и и и миграции э л е м е н т о в , метеориты 
в значительной мере с о х р а н и л и с о с т а в , п р и с у щ и й в е щ е с т в у на до-
планетной с т а д и и р а з в и т и я солнечной системы. 

А . П . В и н о г р а д о в ( 1 9 5 8 , 1 9 5 9 , 1 9 5 9 а , 1 9 6 1 , 1 9 6 2 а , 1 9 6 2 6 , 1 9 6 5 ) 
в ы д в и н у л и р а з в и в а е т гипотезу возникновения земной к о р ы и обо
лочек З е м л и в р е з у л ь т а т е п р о ц е с с а , с х о д н о г о по с в о е м у м е х а 
н и з м у с зонной п л а в к о й . В применении к З е м л е это о з н а ч а е т на
личие о ч а г о в в ы п л а в л е н и я , д в и ж у щ и х с я от ц е н т р а л ь н ы х частей 
п л а н е т ы (в п р е д е л а х м а н т и и ) к периферии . П р и этом д и ф ф е р е н 
циация в е щ е с т в а о с у щ е с т в л я е т с я не по плотности или не т о л ь к о 
по плотности, а по устойчивости к п л а в л е н и ю . Н а и б о л е е легко
п л а в к и е ингредиенты и п р о д у к т ы д е г а з а ц и и в е щ е с т в а мантий 
о б р а з у ю т з е м н у ю кору . • 

В основе этой теории л е ж и т п р е д п о л о ж е н и е о х о л о д н о м о б р а 
зовании З е м л и и п л а н е т в р е з у л ь т а т е а г л о м е р а ц и и метеоритного 
в е щ е с т в а , г л а в н ы м о б р а з о м х о н д р и т о в . Х о н д р и т ы я в л я ю т с я наи
более р а с п р о с т р а н е н н ы м и п р е д с т а в и т е л я м и к а м е н н ы х метеоритов 
и с о с т а в л я ю т почти 9 0 % в с е х з а р е г и с т р и р о в а н н ы х н а х о д о к метео
ритов . Э к с п е р и м е н т ы с зонной п л а в к о й метеоритов п о к а з а л и , что 
в е щ е с т в о х о н д р и т о в р а з д е л я е т с я на о л и в и н о в у ю п о р о д у и б а з а л ь -
тическое стекло , что аналогично р а с щ е п л е н и ю в е щ е с т в а мантий 
на д у н и т ы и б а з а л ь т и ч е с к у ю м а г м у . С у щ е с т в у е т много аналогий 
в р а с п р е д е л е н и и э л е м е н т о в и м и н е р а л о в в процессе д и ф ф е р е н ц и а 
ции в е щ е с т в а мантии и ее метеоритной модели . 

О б щ н о с т ь истории З е м л и и метеоритов п о з в о л я е т использо-
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в а т ь д а н н ы е о б и з о т о п н о м с о с т а в е у г л е р о д а м е т е о р и т о в д л я с у ж 
д е н и я о б и з о т о п н о м с о с т а в е п е р в и ч н о г о у г л е р о д а З е м л и . 

И з м е р е н и я , в ы п о л н е н н ы е А . Н и р о м , Е . Г у л ь б р а н с е н о м ( N i e r , 
G u l b r a n s e n , 1 9 3 9 ) и Б . М ё р ф и ( M u r p h e y , 1 9 4 1 ) , п о к а з а л и , ч т о и з о 
т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а м е т е о р и т о в б л и з о к к и з о т о п н о м у с о с т а в у 
Т о р н ы х п о р о д З е м л и . Э т о т в ы в о д б ы л п о д т в е р ж д е н п о з ж е 
А. В . Т р о ф и м о в ы м ( 1 9 5 0 ) , и с с л е д о в а в ш и м б о л ь ш у ю г р у п п у м е т е о -

Железные 
метеориты 

• • • • • • • • < • 

Железо-каменные 
метеориты • • • 

паменнЫе 
метеориты 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
I j I = * ' - ' 
О *{р -2,0 8С13,% 

Рис. 3. Изотопный состав углерода метеоритов (по данным 
А. В. Трофимова) 

р и т о в . Н а р и с . 3 п р е д с т а в л е н ы д а н н ы е А . В . Т р о ф и м о в а , п е р е с ч и 
т а н н ы е в з н а ч е н и я 6 С 1 3 . Э т и в е л и ч и н ы я в л я ю т с я д о н е к о т о р о й с т е 
п е н и у с л о в н ы м и , т а к к а к А . В . Т р о ф и м о в н е п о л ь з о в а л с я о п р е д е 
л ё н н ы м с т а н д а р т о м , к о т о р ы й п о з в о л и л б ы с р а в н и т ь е г о р е з у л ь т а т ы 
с д а н н ы м и б о л е е п о з д н и х р а б о т . 

И з с о п о с т а в л е н и я в е л и ч и н С 1 3 / С 1 2 ж е л е з н ы х , ж е л е з о - к а м е н н ы х 
и к а м е н н ы х м е т е о р и т о в с л е д у е т , ч т о д и а п а з о н в а р и а ц и й в е л и ч и н 
6 С 1 3 п р и б л и з и т е л ь н о о д и н а к о в д л я м е т е о р и т о в в с е х т и п о в и с о 
с т а в л я е т б о л е е 2 % . С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о Г . К р е й г ( 1 9 5 4 ) в 
ж е л е з н о м м е т е о р и т е К а н ь о н Д ь я б л о о п р е д е л и л д л я у г л е р о д а г р а 
ф и т о в о г о в к л ю ч е н и я в т р о и л и т е з н а ч е н и е 6 С 1 3 = — 0 , 6 3 % и д л я 
у г л е р о д а к а р б и д а ж е л е з а 6 С 1 3 = — 1 , 7 9 % . Г л о б у л а г р а ф и т а и з Я р -
д ы м л и н с к о г о ж е л е з н о г о м е т е о р и т а и м е л а 6 С 1 3 = — 0 , 5 % ( В и н о г р а 
д о в и д р . , 1 9 6 7 ) . 1 

Е с л и п р и н я т ь в о в н и м а н и е , ч т о 6 С 1 3 у г л е р о д а г е о л о г и ч е с к и х 
о б ъ е к т о в к о л е б л е т с я о т + 1 , 6 д о — 8 , 0 , т о в а р и а ц и и и з о т о п н о г о 
с о с т а в а м е т е о р и т н о г о у г л е р о д а ( 6 С 1 3 п р и б л и з и т е л ь н о о т — 0 , 5 д о 
— 3 , 0 % ) о к а з ы в а ю т с я в п р е д е л а х э т о г о д и а п а з о н а . Э т о н а р я д у 
с о м н о г и м и д р у г и м и ф а к т а м и п о д т в е р ж д а е т п р е д п о л о ж е н и е о б 
о б щ е й и с т о р и и З е м л и и м е т е о р и т о в . О д н а к о с а м и к о л е б а н и я и з о 
т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а м е т е о р и т о в д о в о л ь н о в е л и к и . 

С о д е р ж а н и е у г л е р о д а в х о н д р и т а х и ж е л е з н ы х м е т е о р и т а х с о 
с т а в л я е т с о т ы е д о л и п р о ц е н т а . В т о ж е в р е м я с у щ е с т в у е т д о в о л ь н о 
р е д к а я р а з н о в и д н о с т ь м е т е о р и т о в , в к о т о р ы х с о д е р ж а н и е у г л е р о 
д а д о с т и г а е т н е с к о л ь к и х п р о ц е н т о в о т и х о б щ е й м а с с ы . Э т о т а к 
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н а з ы в а е м ы е у г л и с т ы е ^ х о н д £ и т ы . ^ В н а с т о я щ е е в р е м я и з в е с т н о 
о к о л о 3 0 э к з е м п л я р о в \ у г л и с т ы х х о н д р и т о в . Г л а в н а я и х о с о б е н 
н о с т ь н а р я д у с в ы с о к и м с о д е р ж а н и е м у г л е р о д а — п р и с ^ т с т в ц е _ 
в о д ы и о к и с л е н н о е _ ^ с о с т ш ™ М е т а л л и ч е с к о е ж е л е з о , 

" 7 Ж Г ч Т т Ш " ^ ц л ^ м ё т е о р и т о в , п о ч т и п о л н о с т ь ю о т с у т с т в у е т в у г л и с т ы х 
х о н д р и т а х . С в о е о б р а з н ы м ф е н о м е н о м , п р и с у щ и м у г л и с т ы м х о н д р и -
т а м , я в л я е т с я н а л и ч и е в н и х « о р г а н и ч е с к и х » с о е д и н е н и й . И з у г л и 
с т ы х х о н д р и т о в о р г а н и ч е с к и м и р а с т в о р и т е л я м и э к с т р а г и р у е т с я б и -
т у м о о б р а з н о е в е щ е с т в о , п р е д с т а в л я ю щ е е с о б о й с л о ж н у ю с м е с ь 
у г л е в о д о р о д о в , с м о л и г у м и н о п о д о б н ы х с о е д и н е н и й . Н е к о т о р ы е и с 
с л е д о в а т е л и и д е н т и ф и ц и р о в а л и а р о м а т и ч е с к и е у г л е в о д о р о д ы , ф е 
н о л ы , а м и н о к и с л о т ы и у г л е в о д ы ' ( M a s o n , 1 9 6 3 ) . « О р г а н и ч е с к и й » 
м а т е ^ и а л ^ с с х з в л я е х Л й . 5.%. . у г л и с т о г о в е щ е с т в а . Д о к а з а н а " а б й о -

Т ё н н а я п р и р о д а о р г а н и ч е с к и х , с о е д и н е н и й " в " у г л и с т ы х х о н д р и т а х 
( В и н о г р а д о в , В д о в ы к и н , 1 9 6 4 ) . 

И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а у г л и с т ы х х о н д р и т о в б ы л и с с л е д о 
в а н Д . Б о а т о ( B o a t o , 1954) ( т а б л . 4 ) . 

Т а б л и ц а 4 
Изотопный состав углерода углистых хондритов 

Содержа 5 С13, % 
ние 

Название метеорита углерода суммар битумно Исследователи 
в метео ного го 
рите, % углерода углерода 

Старое Борискино 2,06 —0,85 —2,26 Виноградов и др. (1967) 
Грозная 0,56 —2,05 —2,87 То же 
Каинсаз 0,68 —1,53 — 1,88 » 
Новый Урей (ахондрит) 2,26 —0,71 —2,77 » 
Гоалпара (ахондрит) 2,75 — — » 
Ivuna 3 ,3 —0,66 — Д . Боато (Boato, 1954) 
Orgueil 2 ,8 — 1,14 — То же 
Мигеи 1,6 —0,99 — » 
Мигеи 

1,6 
- 1 , 1 1 —2,20 Виноградов и др . (1967) 

Santa Cruz 2 ,2 —0,43 — Д . Боато (Boato, 1951) 
Murray 1,9 —0,39 — То же 
Nawapali 1,9 — 1,00 — » 
Haripura 1,6 —0,37 — » 
Cold Bokkeveld 1,6 —0,52 » 
Cold Bokkeveld 2,98 — 1,46 — Виноградов и др. (1967) 
Mokoia 0,84 —1,74 — Д . Боато (Boato, 1954) 
Felix 0,47 — 1,64 — То же 
Indarch 0,40 — 1,29 — » 
Lance 0,34 — 1,57 » 

У г л е р о д а н а л и з и р о в а л с я и м в ц е л о м , б е з в ы д е л е н и я о р г а н и ч е 
с к о й с о с т а в л я ю щ е й . Д л я 14 о б р а з ц о в м е т е о р и т о в б ы л и о п р е д е 
л е н ы з н а ч е н и я 6 С 1 3 о т — 0 , 3 7 д о — 1 , 8 8 % , т . е. у г л е р о д о к а з а л с я 
з н а ч и т е л ь н о т я ж е л е е у г л е р о д а к а м е н н ы х и ж е л е з о - н и к е л е в ы х м е 
т е о р и т о в . Э т о т в ы в о д п о д т в е р ж д а е т с я р е з у л ь т а т а м и п р и в е д е н н ы х 
Д . Б о а т о д в у х а н а л и з о в к а м е н н ы х х о н д р и т о в R i c h a r d t o n ( 6 С 1 3 = 
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= — 2 , 4 6 % ) и F o r e s t C i t y ( 6 C 1 3 = — 2 , 4 3 % ) . В к а ж д о м и з м е т е о р и 
т о в с о д е р ж а л о с ь в с е г о 0 , 0 2 % у г л е р о д а . И з т а б л . 4 в и д н о , ч т о су 
щ е с т в у е т к о р р е л я ц и я м е ж д у к о л и ч е с т в о м у г л е р о д а в м е т е о р и т е 
и е г о и з о т о п н ы м с о с т а в о м . 

И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а б и т у м и н о з н о г о в е щ е с т в а у г л и с т ы х 
х о н д р и т о в и з у ч а л с я М . Б р и г г с о м ( B r i g g s , 1 9 6 3 ) , к о т о р ы й н е о б 
н а р у ж и л о т л и ч и я е г о и з о т о п н о г о с о с т а в а о т и з о т о п н о г о с о с т а в а 
с у м м а р н о г о у г л е р о д а . О д н а к о , п о с о о б щ е н и ю В . Н е й г и ( N a g y , 
1967) в м е т е о р и т е O r g u e i l у г л е р о д б и т у м о в х а р а к т е р и з у е т с я в е л и 
ч и н о й 6 С 1 3 = — 2 , 3 8 % , т . е. б о л е е ч е м н а 1 % о б о г а щ е н и з о т о п о м 
С 1 2 п о с р а в н е н и ю с с у м м а р н ы м у г л е р о д о м . А . П . В и н о г р а д о в , 
О . И . К р о п о т о в а , Г . П . В д о в ы к и н и В . А . Г р и н е н к о ( 1 9 6 7 ) п р о и з 
в е л и б о л е е д е т а л ь н о е и с с л е д о в а н и е о т д е л ь н ы х ф а з у г л е р о д а у г л и 
с т ы х х о н д р и т о в и п о к а з а л и , ч т о у г л е р о д б и т у м о в в о в с е х и з у ч е н 
н ы х м е т е о р и т а х о т л и ч а е т с я п о в ы ш е н н о й к о н ц е н т р а ц и е й С ' 2 

( т а б л . 4 ) . 
В ^ у г л и с т ы х х о н д р и т а х у г л е р о д п р и с у т с т в у е т т а к ж е в ф о р м е 

г р а ф и т а , а л м а з а и к а р б о н а т о в . В м е т е о р и т е Н о в ы й У р е й А . .П. В и 
н о г р а д о в ы м и д р . ( 1 9 6 7 ) б ы л о п р е д е л е н и з о т о п н ы й с о с т а в а л м а з а 
( 6 С 1 3 = — 0 , 5 7 % ) и г р а ф и т а ( 6 С 1 3 = — 0 , 6 3 % ) - В м е т е о р и т е O r g u e i l 
Р . К л е й т о н ( C l a y t o n , 1963) о п р е д е л и л и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а 
д в у х к а р б о н а т н ы х м и н е р а л о в — д о л о м и т а — C a M g ( C 0 3 ) 2 и б р ю н -
н е р и т а — ( F e , M g ) C 0 3 . В е л и ч и н ы 6 С 1 3 , и з м е р е н н ы е в п я т и п р о 
б а х , к о л е б а л и с ь о т -4-5,86 д о + 6 , 4 4 % . Т а к о е в ы с о к о е с о д е р ж а н и е 
и з о т о п а С 1 3 н е у с т а н о в л е н о ни в о д н о м и з и с с л е д о в а н н ы х п р и р о д 
н ы х с о е д и н е н и й у г л е р о д а н а З е м л е . В у г л и с т о м х о н д р и т е I y u n a 
н и з к о е с о д е р ж а н и е к а р б о н а т н о г о м а т е р и а л а не п о з в о л и л о о п р е 
д е л и т ь и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а с т о ч н о с т ь ю в ы ш е ± 1 % , н о 
в п р е д е л а х э т о й о ш и б к и р е з у л ь т а т а н а л и з а с о в п а л с в е л и ч и н о й 
6 С 1 3 , у с т а н о в л е н н о й д л я к а р б о н а т н о г о у г л е р о д а м е т е о р и т а O r 
g u e i l . 

С у щ е с т в е н н о е р а з д е л е н и е и з о т о п о в м е ж д у у г л е р о д о м у г л и с т о й 
и к а р б о н а т н о й ф а з о д н о г о ф р а г м е н т а м е т е о р и т а т р у д н о о б ъ я с н и т ь 
к а к и м и б ы т о ни б ы л о и з в е с т н ы м и ф и з и к о - х и м и ч е с к и м и п р о ц е с 
с а м и ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в . Б о л е е в е р о я т н о , ч т о з а ш и р о 
к и й д и а п а з о н к о л е б а н и й и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а м е т е о р и т о в 
о т в е т с т в е н н ы я д е р н ы е п р о ц е с с ы . 

С о г л а с н о г и п о т е з е В . Ф а у л е р а , Д . Г р и н ш т е й н а и Ф . Х о й л а 
( F o w l e r , G r i n s t e i n , H o y l , 1 9 6 2 ) , р а з в и т о й в н е д а в н е й р а б о т е 
Д . Б ё р н е т а и д р . ( B u r n e t t и д р . , 1 9 6 5 ) , н а р а н н е м э т а п е р а з в и т и я 
п л а н е т н о й с и с т е м ы п р о и с х о д и т н у к л е о с и н т е з л е г к и х я д е р ( L i , B e , 
В ) в р е з у л ь т а т е я д е р н о г о р а с щ е п л е н и я ( с к а л ы в а н и я ) б о л е е т я ж е 
л ы х я д е р ( С , N , О ) н у к л о н а м и в ы с о к и х э н е р г и й . Э т у э н е р г и ю 
ч а с т и ц ы п р и о б р е т а л и , у с к о р я я с ь в с и л ь н о м м а г н и т н о м п о л е р а н 
н е г о С о л н ц а . О д н о й и з т а к и х р е а к ц и й я в л я е т с я о б р а з о в а н и е и з о 
т о п а у г л е р о д а С 1 3 п у т е м р а с щ е п л е н и я я д р а О 1 6 н е й т р о н а м и с э н е р 
г и е й 3 5 0 Мэв. В э к с п е р и м е н т а л ь н ы х у с л о в и я х в ы х о д С 1 3 в р е а к ц и и 
О ' в + о п 1 ( 3 5 0 М э е ) ^ С 1 3 + Н е 4 с о с т а в и л 19 я д е р н а 1 0 е я д е р S i 
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( B u r n e t t и д р . , 1 9 6 5 ) . У ч и т ы в а я , ч т о в з е м н о й к о р е и м е т е о р и т а х 
с о д е р ж и т с я п р и б л и з и т е л ь н о 1,7- 1 0 3 я д е р С н а 1 0 6 я д е р S i , а 
С 1 3 : С 1 2 = 1 : 9 0 , п о л у ч а е м т а к ж е 19 я д е р С 1 3 н а 1 0 6 я д е р S i , т . е. 
в ы х о д т я ж е л о г о и з о т о п а у г л е р о д а в р е а к ц и и с к а л ы в а н и я в п р е 
д е л ь н о м с л у ч а е д о с т а т о ч е н , ч т о б ы о б ъ я с н и т ь о б р а з о в а н и е в с е г о 
С 1 3 в с о л н е ч н о й с и с т е м е . ! 

Н а н а ш в з г л я д , у к а з а н н а я я д е р н а я р е а к ц и я у д о в л е т в о р и т е л ь н о 
о б ъ я с н я е т н е к о т о р ы е в а р и а ц и и и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а м е т е о 
р и т о в , н а п р и м е р о т н о с и т е л ь н о е о б о г а щ е н и е и з о т о п о м С 1 3 у г л е р о д а 
у г л и с т ы х м е т е о р и т о в . О ч е в и д н о , ч т о п р и п р о ч и х р а в н ы х у с л о в и я х 
н у к л е о с и н т е з С 1 3 в р е з у л ь т а т е р е а к ц и и с к а л ы в а н и я О 1 6 б у д е т э ф 
ф е к т и в н е е в с р е д е с б о л ь ш и м с о д е р ж а н и е м к и с л о р о д а . 

У г л и с т ы е х о н д р и т ы . ф о р м и р о в а л и с ь , с о г л а с н о Б . М е й с о н у ( M a 
s o n , 1 9 6 3 ) , в с р е д е , х а р а к т е р и з о в а в ш е й с я в ы с о к и м п а р ц и а л ь н ы м 
д а в л е н и е м к и с л о р о д а . ' И м е н н о п о э т о м у "в у г л и с т ы х "и о л и в и н о - п и -
ж о н и т о в ы х " х о н д р и т а х с в о б о д н о е ж е л е з о в у с т о й ч и в о м с о с т о я н и и 
не м о г л о с у щ е с т в о в а т ь д л и т е л ь н о е в р е м я , и н е к о т о р а я ч а с т ь э т о г о , 
э л е м е н т а б ы л а о к и с л е н а д о д в у х в а л е н т н о г о с о с т о я н и я . ?f-

С л е д о в а т е л ь н о , о б о г а щ е н и е с у м м а р н о г о у г л е р о д а у г л и с т ы х х о н д 
р и т о в т я ж е л ы м и з о т о п о м м о ж е т б ы т ь п р и п и с а н о и з б ы т о ч н о м у н у 
к л е о с и н т е з у С 1 3 в р е з у л ь т а т е р е а к ц и и 0 ! П ; v ( ! : : : i l k ' - п р и 

" ф о р м и р о в а н и й у г л и с т ы х х о н д р и т о в в с р е д е с в ы с о к и м с о д е р ж а 
н и е м к и с л о р о д а п о с р а в н е н и ю с ж е л е з н ы м и и ж е л е з о - к а м е н н ы м и 
м е т е о р и т а м и , к о т о р ы е к р и с т а л л и з о в а л и с ь п р и б о л е е н и з к и х к о н 
ц е н т р а ц и я х к и с л о р о д а . 

И з л о ж е н н о е в ы ш е п о з в о л я е т у т в е р ж д а т ь , ч т о н у к л е о с и н т е з и з о 
т о п о в у г л е р о д а , п р о т е к а л в п р о ц е с с е т е р м о я д е р н ы х р е а к ц и й д о 

^ог5р_азования с о л н е ч н о й с и с т е м ы и б ы л с к о р р е к т и р о в а н я д е р н ы м и 
р е а к ц и я м и с у ч а с т и е м ч а с т и ц в ы с о к о й э н е р г и и в д о н л а н е т п о м в е 
щ е с т в е н а р а н н е м э т а п е " р а з в и т и я с о л н е ч н о й с и с т е м ы . Э т и п р о 
ц е с с ы о б у с л о в и л и и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а в м е т е о р и т а х и 
З е м л е "й к о с м о г е н н ы е в а р и а ц и и 6 С 1 3 в п е р в и ч н о м у г л е р о д е . 

" В Т ё р м о д и н а м и ч е с к и х у с л о в и я х З е м л и р о л ь ч и с т о я д е р н ы х р е 
а к ц и й с т а н о в и т с я н и ч т о ж н о й . П о д в л и я н и е м ф и з и к о - х и м и ч е с к и х 
п р о ц е с с о в п р о и с х о д и т л и ш ь п е р е р а с п р е д е л е н и е в р а з л и ч н ы х з е м 
н ы х о б ъ е к т а х и г е о с ф е р а х . . к о н ц е н т р а ц и й и з о т о п о в , у н а с л е д о в а н 
н ы х о т п е р в и ч н о г о и с т о ч н и к а . 
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Р А З Д Е Л Е Н И Е И З О Т О П О В 
В Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Х П Р О Ц Е С С А Х 

П о в е д е н и е м о л е к у л в х и м и ч е с к и х р е а к ц и я х о п р е д е л я е т с я их 
э н е р г е т и ч е с к и м состоянием , к о т о р о е м о ж н о в ы р а з и т ь через коле 
б а т е л ь н ы е ч а с т о т ы . В с в о ю о ч е р е д ь к о л е б а т е л ь н ы е ч а с т о т ы з а в и 
с я т н е п о с р е д с т в е н н о от м а с с ы м о л е к у л и, с л е д о в а т е л ь н о , р а з л и ч 
ны д л я изотопных м о л е к у л . 

В д в у х а т о м н о й м о л е к у л е , к о т о р у ю с х о р о ш и м п р и б л и ж е н и е м 
м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к г а р м о н и ч е с к и й о с ц и л л я т о р , ч а с т о т а ко
л е б а н и й з а в и с и т от м а с с ы с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

v = — л / J - t ( 1 4 ) 

г д е < v — к о л е б а т е л ь н а я ч а с т о т а ( — 
\сек 

; р, — п р и в е д е н н а я м а с с а 

ма + м„' -

Ма и Мь — м а с с а а т о м о в , в х о д я щ и х в с о с т а в м о л е к у л ы ; 
f — с и л о в а я п о с т о я н н а я , з а в и с я щ а я от энергии с в я з и 

а т о м о в в м о л е к у л е . 
Е с л и м о л е к у л ы я в л я ю т с я изотопными, т. е. в одной из них 

а т о м Ма, н а п р и м е р , з а м е н е н изотопом Ма , то о т н о ш е н и е ч а с т о т 
т а к и х м о л е к у л р а в н о 

( 1 6 ) 

если принять с и л о в ы е п о с т о я н н ы е д л я изотопных м о л е к у л о д и н а 
к о в ы м и . И н д е к с о м * в д а л ь н е й ш е м б у д е м о т м е ч а т ь более т я ж е 
л ы й изотоп. 

Т а к к а к ц * > | х , го v * < v , т.е. м о л е к у л а , с о д е р ж а щ а я т я ж е л ы й 
л з о т о п , имеет б о л е е н и з к у ю к о л е б а т е л ь н у ю частоту . 

К о л е б а т е л ь н а я энергия ( £ К о л ) с в я з а н а с частотой с о о т н о ш е 
нием 

Е«о, = Ь (п + — V ( 1 7 ) 
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г д е п — к в а н т о в о е число, с о о т в е т с т в у ю щ е е н о м е р у энергети
ческого у р о в н я ; 

I h — п о с т о я н н а я П л а н к а . 
П р и т е м п е р а т у р е а б с о л ю т н о г о н у л я к о л е б а т е л ь н а я энергия 

н а х о д и т с я на с а м о м н и ж н е м у р о в н е — л— 0 ; 

E0 = Y b - ( 1 8 ) 

В отличие от с в о б о д н ы х а т о м о в , д л я к о т о р ы х Е0=0, ^моле
к у л ы о б л а д а ю т « н у л е в о й » энергией , отличной от н у л я . * " ~~ 

С л о ж н ы е м о л е к у л ы с числом а т о м о в в к о л е б а т е л ь н о м от
н о ш е н и и м о г у т р а с с м а т р и в а т ь с я к а к с и с т е м а , с о с т о я щ а я 'из 3N—6 
г а р м о н и ч е с к и х о с ц и л л я т о р о в 

£o = TA2V'" (19) 

3N-6 
М о л е к у л ы , с о д е р ж а щ и е т я ж е л ы й изотоп, в с и л у v * < v и м е ю т 

б о л е е н и з к у ю к о л е б а т е л ь н у ю э н е р г и ю . 
В р а щ а т е л ь н а я энергия м о л е к у л (^вращ) т а к ж е зависит от 

м а с с ы . Д л я д в у х а т о м н о й м о л е к у л ы 

р ' L (Z..+ 1) ft2

 r 9 m 

£ * " » = 2 я 2 / ' ( 2 0 ) 

г д е L — номер в р а щ а т е л ь н о г о у р о в н я ; 
/ | / — м о м е н т инерции, р а в н ы й иг 2 (г — р а с с т о я н и е м е ж д у 

ц е н т р а м и а т о м о в в м о л е к у л е ) . 
П о д о б н о к о л е б а т е л ь н о й энергии в р а щ а т е л ь н а я энергия моле

к у л ы , с о д е р ж а щ е й т я ж е л ы й изотоп, имеет м е н ь ш у ю величину . 
Н ^ ^ в а я _ в р а щ а т е л ь н а я энергия м о л е к у л , к а к с л е д у е т из ф о р м у л ы "77)Гравнадудю.~ "~ -

Т а к и м о б р а з о м , ^ э н е р г е т и ч е с к о е состояние м о л е к у л ы зависит 
о т м а с с ы и н е о д и н а к о в о у " а н а л о г и ч н ы х м о л е к у л , о т л и ч а ю щ и х с я 
изотоТТньш с о с т а в о м . В с в о ю очередь , . э н е р г е т и ч е с к о е состояние 
м о л е к у л ы опр.,едедяет_.ее р е а к ц и о н н о с п о с о б н о с т ь и поведенйё~в об 
м е н н ы х п р о ц е с с а х . С л е д с т в и е м р а з л и ч и я "в э н е р г и я х (в частности , 
н у л е в ы х ) изотопных м о л е к у л я в л я е т с я т е р м о д и н а м и ч е с к и й и ки
нетический изотопный э ф ф е к т . \L0kQC, t f , . . . . -, 

t^\!.[A"'.\ - О ! ' ' ,\ • r - .. 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ ИЗОТОПНЫЙ ЭФФЕКТ | 

О с н о в н ы е т е р м о д и н а м и ч е с к и е ф у н к ц и и ( с в о б о д н а я энергия F, 
т е р м о д и н а м и ч е с к и й п о т е н ц и а л Ф , энтропия S и т. п.) м о г у т б ы т ь 
в ы р а ж е н ы через статистические с у м м ы . С т а т и с т и ч е с к а я с у м м а 
п р е д с т а в л я е т собой р е з у л ь т а т с у м м и р о в а н и я энергетических"сб ' -~ 
стояний по в с е м у р о в н я м в с е х м о л е к у л д а н н о г о с о р т а , в х о д я щ и х 
в с и с т е м у . 
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Через статистические суммы может быть выражена константа равновесия (К) реакции изотопного обмена, отличие которой от единицы определяет величину термодинамического изотопного эффекта. 1 

Изотопный обмен заключается в перераспределении изотопов между молекулами одинакового или различного химического состава, находящимися в рассматриваемой системе. Примерами реакций изотопного обмена с участием изотопов углерода являются 1 

С'202 + о т ^ о 3 о 2 + с^н^ 

ь w 2 ( r a 3 ) ^ ^ ^ 2 ( р а с т ) < _ ^ w 2 ( r a 3 ) ' ^

 w2(pacT). При этом в реакциях, достигших стадии равновесия, изотопный состав компонентов системы (например, метана и двуо'кйсй углерода) вследствие термодинамического изотопного эффекта оказывается неодинаковым. Вычисление констант реакций изотопного обмена основано на методах статистической термодинамики (Бродский, . 1948, 1957; Фаулер, Гуггенгейм, 1948). В общем случае реакцию изотопного обмена можно представить в следующем виде: 
пСтА + тСп В пСт А + тСпВ. 

Константа изотопного обмена 
[С,„А]« [С, В]т* *" ^ H ^ t ^ Изменение стандартной свободной энергии процесса определяется через константу равновесия 

Af° = — RTlnK. (21) Как известно, константа равновесия может быть выражена через статистические суммы участников реакции 
In К = п In Z . -f-mlnZ —nlnZr .—mlnZ , я. (22) 

C m A C„B С Ш А C f l h 

Следовательно, Статистическую сумму Z можно представить в виде сомножителей, соответствующих слагаемым энергии молекулы 
7 — 7 7 7 7 7 е-^/кт (24) ^ пост вр КОЛ ЭЛ ЯД 7 \ ' где индексы относятся к поступательному, вращательному и колебательному движениям молекулы, а также к электронным энерге-

28 

тическим уровням и ядерным спинам; Е0 — нулевая энергия, k — постоянная Больцмана; Т—абсолютная температура. Статистические суммы для электронных и ядерных уровней выпадают из расчета, поскольку Z3n и Zm для изотопов практически одинаковы. Для остальных статистических сумм известны следующие соотношения: 
— р л п с Т 

пост 
ZnocT = const . (25) 

где М — молекулярная масса, р — давление или концентрация; 
ZBP = const , (26) 

где s — число симметрии молекулы; 
Z ^ f f ^ J ^ J ) . (27) где Vi — колебательная частота. Для отношения статистических сумм изотопных разновидностей молекул, исходя из выражений (25), (26), (27), получают 

C m A - Z* sI*M*Si*e 2 ' 

Z c m A 2 = -0?-Ы< - t f r 

{l e ; (28) 
7 A f / * e 2 1 1 - е Это соотношение верно для двухатомных молекул, имеющих одну основную частоту колебаний. Используя правило произведения частот теоремы Теллера— Редлиха, можно в простом виде представить отношение статистических сумм для сложных многоатомных молекул, имеющих несколько основных колебательных частот' 

к 
, ~1 КГ 

i!_ = _!_ П 1 V1" е 'H'i,kT 

Z s* А 
ft *h /( V'-e " I . (29) Для двухатомных молекул с одинаковыми ядрами s = 2, а при разных ядрах s— 1. Обычно вводят обозначение Ui = hvJkT и представляют отношение статистических сумм в следующем виде: 
злг-6 „?е

 2 (i e~"i) 
— Г* ^ «,е 2 (1-е""') 
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Существует ряд приближенных выражений, упрощающих вычисление отношения статистических сумм. Наибольшей распространенностью пользуются приближения Г. Юри (Urey, 1947) и Я. Бигеляйзена и М. Гепперт-Майер (Bigeleisen, G.-Mayer, 1947). Г. Юри предложил следующую формулу: 
ЗА/—6 » ЗУ—6 

ln(Z*/Z) = 2ln"̂  + ̂ S'cothx'' (31> 
где 

Ut + и* ^ щ — и* Аппроксимирующее выражение, предложенное Я. Бигеляйзе-ном и М. Гепперт-Майер, записывается в̂  виде 
3N—6 

Z*IZ= 1 + 2 G(u,)but, (32) 

где 
0(И/) = ~5 ^ , Д ы , : = ы , —и,* . 

2 и,- е ' - 1 Выражение Я. Бигеляйзена и М. Гепперт-Майер более удобно для расчетов, тем более, что функция G(ui) табулирована (Ро-гинский, 11956), но дает менее точное приближение. В табл. 5 приведены данные, полученные в результате непосредственных вычислений по формуле (30) и по приближенным формулам (31) и (32). 
Т а б л и ц а 5 Сравнительные результаты вычислений отношений статистических сумм, выполненных различными методами 

Расчет на вычис
лительной 

машине (Thode 
и др., 1965) 

Приближение 
Г. Юри 

Приближение 
Я. Бигеляйзена 
и М. Гепперт-

Майер 

1,1926 1,1926 1,1750 

Z* ( O 3 0 2 ) / Z (С1Ю2) 1,1837 1,1837 1,1678 

Отношения статистических сумм, которые определяют константу равновесия в реакциях изотопного обмена, являются, в конечном счете, функцией только колебательных частот и температур. Колебательные частоты определяются из спектроскопических данных. Примеры значений колебательных частот некоторых углеродных соединений приведены в табл. 6. 
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Т а б л и ц а 6 Основные колебательные частоты некоторых соединений углерода (Thode и др., 1965) 
Частота , СМ 1 

Соединение Соединение 

С 120 2(газ) 1342,86 667,30 2349,30 
С 1 3 0 2 (газ) 1344,66 648,65 2283,46 — 

С 1 2 0 2 (раст) 1338,70 665,20 2342,00 — 

С 1 3 0 2 (раст) 1340,49 646,61 2276,37 — 

1063,00 1415,00 680,00 879,00 

с]3ог 1063,00 1375,75 677,49 851,38 

Из выражений (28), (29) и (30) видно, что Z*jZ приближается к единице с увеличением температуры; из этого следует, что jerv модинамический изотопный эффект при высоких температурах, как п̂равили, мшгамапйТ"'" ' * ~ Зная" колебательные частоты, можно представить константы равновесия реакций изотопного обмена в виде функций от температуры. Для таких геохимически важных углеродсодержащих соединений, как карбонат-ион, двуокись углерода, окись углерода и элементарный углерод, расчеты были выполнены Г. Юри (Urey, 1947), для метана обменные константы вычислил Г. Крейг (1954). I Из табл. 7 вытекает, что концентрация изотопа̂С'̂в различных соединениях возрастает в направлении̂Сп̂С̂̂СОг-̂СОГ , т. е. JIO_степени окисленности, причем разделение изотопов, как правило, уменьшается с увеличением температуры. Константу равновесия реакции изотопного обмена легко вычислить, определив экспериментально изотопный состав компонентов обменной системы. Пользуясь обозначениями, введенными в предыдущем разделе, выражение (23) для константы изотопного обмена можно преобразовать к следующему виду: 
U" J A *А бА+1 .~1+(8Л-8В>. (33) 
V С 1 2 / г Яр 

8 в + 1 

т. е. термодинамический изотопный эффект численно равен выраженной в значениях б разности изотопного состава компонентов реакций, находящихся в состоянии равновесия изотопного обмена, плюс единица. Например, в системе С02—СОГ разница в изотоп-
31 http://jurassic.ru/



Т а б л и ц а 7 Константы равновесия реакций изотопного обмена углерода (Крейг, 1954) С130, с 1 3 

алм 
С13Н. С130 

г , °к 
С1Ю= 

С1 2О г г 1 2 
алм 

С> 2Н, С1Ю г , °к 
Z* 

~z 

1,2358 1,2057 1,1274 1,0529 
1,2169 1,1909 1,1233 1,0656 

1,2081 1,1785 1,1077 1,0516 
1,1369 1,1220 1,0821 1,0458 

1,1086 1,0970 1,0559 1,0350 
273,1 298,1 400 600 

с13ог с»ог 1,000 1,016 1,012 1,004 0,9994 0,9975 

1,023 1,023 1,018 1,014 1,011 
1,087 1,075 1,042 1,026 1,016 

1,115 1,099 1,058 1,037 1,023 
273,1 298,1 400 500 600 

С1302 1,000 
I 

1,007 1,010 1,014 1,014 1,013 
1,070 1,031 1,038 1,026 1,019 

1,098 1,086 1,055 1,038 1,029 
273,1 298,1 400 500 600 

Cl3a лм 
^ алы 

1,000 1,053 1,050 1,024 1,012 1,005 
1,090 1,074 1,039 1,023 1,015 

273,1 298,1 400 500 600 
С!3Н4 С"Н4 

1,000 1,026 1,023 1,015 1,011 1,009 
273,1 298,1 400 500 600 

ном составе углерода СО, и С03= составляет 1,2% и, ««0Ba™£ но, константа равновесия изотопного обмена (А) равна i,uiz. 
КИНЕТИЧЕСКИЙ ИЗОТОПНЫЙ ЭФФЕКТ В природе часты процессы, равновесие в которых не достигается. Это процессы, происходящие в незамкнутых системах, а также необратимые реакции, например разложение органического вещества и т. п. Концентрация исходных и конечных продуктов таких реакций зависит от скорости их. Соответственно относительное содержание изотопов в различных компонентах системы определяется реакционной способностью молекул различного изотопного состава, причем, очевидно, в̂продуктах реакции будет накапливаться изотоп, с участием которого реакция протекает быстрее. Г̂еодинаковая 32 

JLKorjocTb...реакции изотопных молекул является причиной кинетического изотопного эффекта. Скоростью химической реакции типа А+В->-АВ называется скорость со изменения концентрации участвующего в ней вещества 
d c КсАсв, (34) dt где Са И св — концентрации исходных веществ; I К. — коэффициент пропорциональности, косящий название константы скорости реакции. Так как реакция осуществляется путем соударения молекул, скорость ее должна быть пропорциональна числу соударений |. Для g известно следующее соотношение: 

„ f 2nkT у и , 
1 = 2 ( j r*nAnB, (35) где Па И пв — числа молекул, вступающих в реакцию; (я иг — как и прежде, приведенная масса и приведенный радиус молекулы. Однако не любое столкновение приводит к реакции. Для того чтобы реакция осуществилась, необходимо, чтобы энергия столкновения превысила некоторую критическую величину Е, называемую энергией активации. Следовательно, .скорость реакции пропорциональна числу соударений и вероятности появления пар, энергия столкновения которых превышает или равна энергии активации 

ш - а | г , ( £ ) , (36) где о — коэффициент пропорциональности.! Больцмановское распределение молекул по энергиям дает для числа молекул, обладающих энергией Е, величину 
т,(£) = е~̂К (37) 

Следовательно, 
£_ 

/ 2-kT \ V 2 , RT / о о \ 

to = а / j г2пАПв е . (38) Для бимолекулярной реакции со = КсАсв или, поскольку концентрации в данном случае выражены через числа молекул, пл и яв, со = А ' Я А Я В - Отсюда для константы скорости получаем i 
К = v i ^ 2 ^ _ ^ - W t ( 3 9 ) 

3 Э. М. Галимов 33 
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Обозначив, как обычно, константу скорости для молекул, содержащих тяжелый изотоп К *, получим для отношения констант скоростей изотопных молекул 
* 

-̂е кГ-. (40) Таким образом К/К*, определяющее величину кинетического изотопного эффекта, зависит непосредственно от отношения приведенных масс изотопных молекул и от их энергетического состояния, которое, как мы видели, для изотопных молекул неодинаково. 1 1 

Для расчета кинетического изотопного эффекта желательно его величину, так же как и в случае термодинамического изотопного эффекта, выразить через основные колебательные частоты. Такую возможность предоставляет введение понятия переходного комплекса. В теории переходного комплекса энергия активации понимается как энергия, необходимая для образования переходного комплекса. Переходный комплекс, обладающий максимальной потенциальной энергией, неустойчив и превращается в продукты реакции или распадается до исходных веществ. Согласно М. Поляньи (1934 г.) —одному из создателей теории переходного комплекса, число находящихся в системе молекул переходного комплекса невелико, и они пребывают в состоянии равновесия с исходными веществами 
A + B ^ r X * - C + D , где X*—переходный комплекс. Индексом #в дальнейшем будем обозначать все параметры, относящиеся к переходному комплексу. Основываясь на этих положениях, константу скорости реакции можно выразить через константу равновесия переходного комплекса К# '• К = (41) я где и— так называемый коэффициент классической трансмиссии. Полагают, что х одинакова для молекул аналогичных переходных комплексов разного изотопного состава (Рогинский, 1956). Для изотопных молекул отношение констант скоростей сводится, таким образом, к отношению констант равновесия соответствующих переходных комплексов 

= -£1. (42) В свою очередь константы равновесия определяются через статистические суммы способом, аналогичным изложенному выше. 
34 

Окончательное выражение для отношения констант при переходном комплексе, состоящем из п атомов, имеет вид 

Введя обозначение Ui = hvi/kT с соответствующими индексами, 
щ—и,- Ды,-

принимая <̂1 и пользуясь функцией Я. Бигеляйзена 
и,- "< и М. Гепперт-Майер, выражение (43) можно значительно упростить (Bigeleisen, 1949) 

К ss** / и.* V/./ 3N~7 3N~6 \ 
J V= i H:(-V U-2G(«/)* Д«Г+2 <?(«/) Д«|). <44> 
К s s* \ м. *' / Расчет кинетических изотопных эффектов для различных реакций требует знания строения и частот соответствующего переходного комплекса. Эти сведения далеко не всегда доступны, и часто расчеты основаны на предположительных моделях. Из анализа выражений (43) и (44) можно сделать несколько общих выводов относительно величины и знака кинетического изотопного эффекта. 1 

При увеличении температуры функция G(u) стремится к нулю и, следовательно, отношение констант скоростей приближается к выражению 
JL=l£^(j^\ (45) 
rr * < ft V |l ' Из этого следует, что в отличие от,те£модина̂ическогр изотопного эффекта, практически ртсутствующего~при высоких температурах кинетический изотопный эффект имеет место при любых температурах": Кроме того, поскольку р*>ц., то К/К*>Т, 'т'Г'Ъ. реакция с легким изотопом идет быстрее, по крайней мере при высоких температурах. Так, в молекулах органического вещества связь по С12—С12 рвется быстрее, чем связь по С12—С13. Следовательно, при разложении органического вещества, например при реакции декарбоксилирования, в продуктах реакции должен преобладать легкий изотоп и, наобор̂г;остаток "lpJ^eH..oforjj^Tbcl' изотопом "С15 (табл. 8).~ 3* 35 http://jurassic.ru/



Т а б л и ц а 8 
КИНЕТИЧЕСКИЙ ИЗОТОПНЫЙ ЭФФЕКТ В РЕАКЦИЯХ ДЕКАРБОКСИЛИРОВАНИЯ 

(ПО А . И . БРОДСКОМУ, 1957) 

Реакция Изучаемая 
связь т, °с К/К* 

Декарбоксилирование уксусной кислоты СН 3С*ООН-* 
- С « 

Декарбоксилирование уксусной кислоты СН 3С*ООН-* 
С 1 2 _ - С « — 1,06 

Декарбоксилирование трихлоруксусной кислоты 
С 1 2 - 70 С* С1 3СООН->С0 2 + С* НС13  
С 1 2 -- С 1 3 70 1,034—1,040 

Декарбоксилирование мезитиленовой кислоты 
- С 1 3 60 (СНз)з -С 6 Н 2 -С*ООН-С*0 2 +(СНз)з -С в Нз . . . С 1 2 -- С 1 3 60 1,037—1,041 

Декарбоксилирование малоновой кислоты С Н 2 Х 
С 1 2 -- С 1 3 С 1 2 -- С 1 3 138 1 ,020-1 ,028 

Если принять SG(«J)TT Ды* =0, то, как следует из уравнения (31), кинетический эффект будет максимальным. Вышезаписан-ное условие осуществляется при равенстве изотопных колебательных частот v*=vft* в переходном комплексе. Это соответствует такой модели переходного комплекса, где связь, по которой происходит распад комплекса, оказывается полностью разорванной, а энергетическое состояние изотопных комплексов — одинаковым. Поскольку в реагирующих веществах молекулам, содержащим тяжелый изотоп, соответствует более низкая частота (v*<v) и более низкая колебательная энергия, энергия активации для них оказывается выше энергии активации для молекулы с легким изотопом и 2О(«г)Д"г>0. Так как при этом.условии в уравнении (44) выражение в скобках больше единицы, то К/К*> 1, реакция идет быстрее с легким изотопом. Фактически EG(u.i)#ku?¥=G, но, как правило, EG(UJ)*A«J # < 

<2>G(iii)Auiy поэтому в большинстве случаев реакция с легким изотопом идет быстрее, чем реакция с тяжелым изотопом. Однако если исходные вещества представляют собой свободные изотопные атомы, для которых, как известно, нулевая энергия равна нулю, и, следовательно, SG(«i)Au, = 0, выражение в скобках уравнения (44) оказывается. меньше единицы. При этом возможны случаи, когда К[К*<\, т. е. реакция идет быстрее с тяжелым изотопом. Наконец, если >]G(«,)*A«/#>2G(«t-)Aub то также возможно К/К*<\- Этот случай соответствует такой модели переходного комплекса, при которой реагирующие связи оказываются более прочными, чем в исходных молекулах. В геохимических задачах часто бывает важным рассчитать кинетический изотопный эффект процесса по экспериментальным данным, включающим изотопный состав исходного вещества и продуктов реакции, а также степень завершенности реакции. 
36 

|Из кинетических уравнений изотопных реакций следует, что 
d [АВ] К [АВ] 

d [А* В] К [А -В] (46) где [АВ] и [А*В] — концентрации изотопных молекул. Интегрируя это уравнение и проведя несложные преобразования, получим, согласно Я. Бигеляйзену (Bigeleisen, 1952) 
К _ 1п (1—/) | ( 4 ? ) 

К' 
IN i-ĵ -

Яд 
где и Rb — изотопный состав (т. е. для углерода отношение концентраций С13/С12) соответственно исходного вещества и продукта реакции; ! 

f — степень завершенности реакции, равная отношению концентрации продукта реакции к исходному веществу в момент регистрации изотопного состава. I При выводе формулы для кинетического изотопного эффекта вводится условие А*/А-С1, которому отвечает изотопный состав углерода (С13/С12«0,011). Выражение (47) позволяет вычислить кинетический изотопный эффект на любой стадии неравновесного процесса. Быстро и наглядно сопоставить разделение изотопов, наблюдаемое в ходе опыта, с величиной кинетического изотопного эффекта позволяет следующее свойство выражения (47). В первоначальный момент реакции, т. е. при /<1 
J_̂ _̂ 1+(5a-Sb), (48) т. е. кинетический изотопный эффект численно равен выраженной в "значениях 6 разности изотопного состава исходного вещества и продукта плюс единица: Например, при разложении 10 процентов щавелевой кислоты выделившаяся СОг имеет изотопный состав углерода, на 0,033 (6 = —3,3%) отличающийся от исходного, т. е. кинетический изотопный эффект ("̂г~) составляет приблизительно 1,033. 

Н Е К О Т О Р Ы Е Ф И З И Ч Е С К И Е П Р О Ц Е С С Ы , 

П Р И В О Д Я Щ И Е К Р А З Д Е Л Е Н И Ю И З О Т О П О В Масштабы разделения изотопов углерода в природе в результате таких физических процессов, как испарение, диффузия, адсорбция и др., менее значительны, чем фракционирование их в химических системах и биологическое разделение. Испарение жидкости или твердого вещества сопровождается фракционированием изотопов, механизм которого не отличается от описанного выше. 
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К о н с т а н т а р а в н о в е с и я п р и и с п а р е н и и с о о т в е т с т в у е т д а в л е н и ю 
п а р а Р ц и о п р е д е л я е т с я и з в ы р а ж е н и я 

Д Я > = — R 0 T \ n p a t ( 4 9 ) 

а н а л о г и ч н о г о в ы р а ж е н и ю ( 8 ) д л я к о н с т а н т ы р а в н о в е с и я о б м е н 

н о й р е а к ц и и . 
И з о т о п н ы й э ф ф е к т п р и и с п а р е н и и ж и д к о с т и в з а к р ы т о й с и 

с т е м е м о ж е т б ы т ь о п р е д е л е н ч е р е з с т а т и с т и ч е с к и е с у м м ы к о м п о 
н е н т о в с и с т е м ы т а к , к а к э т о д е л а е т с я п р и р а с ч е т е т е р м о д и н а м и ч е 
с к о г о и з о т о п н о г о э ф ф е к т а . 1 

И з о т о п н ы й э ф ф е к т п р и и с п а р е н и и ж и д к о с т и в о т к р ы т о й с и 
с т е м е м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к ч а с т н ы й с л у ч а й к и н е т и ч е с к о г о 
и з о т о п н о г о э ф ф е к т а , к о г д а с т е п е н ь ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в 
о п р е д е л я е т с я р а з л и ч и е м с к о р о с т е й п е р е х о д а в г а з о в у ю ф а з у м о 
л е к у л , о т л и ч а ю щ и х с я и з о т о п н ы м с о с т а в о м , а э н е р г и я а к т и в а ц и и 
п р и о б р е т а е т с м ы с л р а б о т ы в ы х о д а с п о в е р х н о с т и ж и д к о й и л и 
т в е р д о й ф а з ы . П о с к о л ь к у э н е р г е т и ч е с к о е с о с т о я н и е м о л е к у л ы , с о 
д е р ж а щ е й т я ж е л ы й и з о т о п , х а р а к т е р и з у е т с я б о л е е н и з к и м у р о в 
н е м , в е р о я т н о с т ь ф а з о в о г о п е р е х о д а и , с л е д о в а т е л ь н о , с к о р о с т ь 
и с п а р е н и я д л я т я ж е л о й и з о т о п н о й ф р а к ц и и , к а к п р а в и л о , м е н ь ш е , 
ч е м д л я л е г к о й . 

Д л я о п и с а н и я ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в в н е р а в н о в е с н ы х 
п р о ц е с с а х о б ы ч н о у п о т р е б л я ю т ^ < о э ф | ф и 1 д а е н т р а з д е л е н и е и з о т о п о в 

. а ^ л о т о р ы й . х а р а к т е р и з у е т р а с п р е д е л е н и е и х в к о м п о н е н т а х ф и з и -
ч е с к о й _ _ и л и х и м и ч е с к о й " с й с т е м Б 1 н а л ю б о й с т а д и и п р о ц е с с а , а в 
с и с т е м а х " н а х о д я щ и х с я в с о с т о я н и и р а в н о в е с и я , с о в п а д а е т с к о н 
с т а н т о й и з о т о п н о г о р а в н о в е с и я К. 

Р а з л и ч и е в и з о т о п н о м с о с т а в е ж и д к о с т и и е е п а р а о ц е н и в а е т с я 

к о э ф ф и ц и е н т о м р а з д е л е н и я 1 

я = Я А - ' Я В , ( 5 0 ) 

г д е R A и / ? в — с о о т в е т с т в е н н о и з о т о п н ы й с о с т а в ж и д к о с т и и п а р а . 

Е с л и п е р в о н а ч а л ь н ы й о б ъ е м ж и д к о с т и с о с т а в л я л Vo, а и з о 

т о п н ы й с о с т а в е е , в ы р а ж е н н ы й в а т о м н ы х д о л я х с о д е р ж а н и я о д 

н о г о и з и з о т о п о в , — i V 0 ^ в э т о м с л у ч а е Ra=^—~j> а п о с л е в ы п а 

р и в а н и я о с т а т о к х а р а к т е р и з о в а л с я с о о т в е т с т в у ю щ и м и в е л и ч и н а м и 

V и N, т о к о э ф ф и ц и е н т р а з д е л е н и я и з о т о п о в м о ж н о с в я з а т ь с 

э т и м и в е л и ч и н а м и с л е д у ю щ и м с о о т н о ш е н и е м : 

N = N 0 f ^ p 1 . ( 5 1 ) 

Э т о в ы р а ж е н и е н о с и т н а з в а н и е ф о р м у л ы Р е л е я д л я п р о с т о г о в ы п а 

р и в а н и я ( А . И . Б р о д с к и й , 1 9 5 7 ) . 
О б о з н а ч и в ч е р е з / с т е п е н ь в ы п а р и в а н и я , ч и с л е н н о р а в н у ю о т 

н о ш е н и ю о б ъ е м а и с п а р и в ш е г о с я в е щ е с т в а к и с х о д н о м у о б ъ е м у , а 
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ч е п е з R А — и з о т о п н ы й с о с т а в о с т а т к а и р а з р е ш и в п у т е м н е с л о ж 
н ы х п р е о б р а з о в а н и й ф о р м у л у Р е л е я в о т н о ш е н и и а , п о л у ч и м 

а = 

1 п ( 1 - / ) — 
* в ( 5 2 ) 

in а—/) Э т а ф о р м у л а п о в и д у н а п о м и н а е т ф о р м у л у Я . Б е г и л я й з е н а 
д л я к и н е т и ч е с к о г о и з о т о п н о г о э ф ф е к т а и п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь 
к о э ф ф и ц и е н т р а з д е л е н и я и з о т о п о в д л я о д н о к р а т н о г о п р о ц е с с а 
и с п а р е н и я п о и з о т о п н о м у с о с т а в у и с х о д н о г о в е щ е с т в а и о с т а т к а . 

Д и ф ф у з и я . Р а з л и ч н о е э н е р г е т и ч е с к о е с о с т о я н и е и о т с ю д а 
р а з л и ч н а я п о д в и ж н о с т ь и з о т о п н ы х м о л е к у л п р и в о д я т к р а з д е л е 
н и ю и з о т о п о в в п р о ц е с с а х п е р е н о с а в е щ е с т в а : д и ф ф у з и и , т е р м о 
д и ф ф у з и и , т р а н с п о р т н ы х р е а к ц и й и п р . 

Д и ф ф у з и о н н ы й п о т о к о п и с ы в а е т с я и з в е с т н ы м д и ф ф е р е н ц и а л ь 

н ы м у р а в н е н и е м 1 

г д е D — к о э ф ф и ц и е н т д и ф ф у з и и , 
с — к о н ц е н т р а ц и я в е щ е с т в а . 

D = - | , ( 5 4 ) 

г д е / — д л и н а с в о б о д н о г о п р о б е г а м о л е к у л ; 
v — с р е д н я я с к о р о с т ь д в и ж е н и я м о л е к у л . 

С о г л а с н о к и н е т и ч е с к о й т е о р и и г а з о в с р е д н я я с к о р о с т ь з а в и с и т 
о т м а с с ы м о л е к у л 

v 
3kT VI. ( 5 5 ) 

м 
п о э т о м у к о э ф ф и ц и е н т д и ф ф у з и и т а к ж е з а в и с и т о т м а с с ы . К о э ф 
ф и ц и е н т ы д и ф ф у з и и и з о т о п н ы х к о м п о н е н т о в г а з о в о й с м е с и о т н о 
с я т с я к а к к о р н и к в а д р а т н ы е и з м а с с и з о т о п н ы х м о л е к у л 

= ( 5 6 ) 

Е с л и д л и н а с в о б о д н о г о п р о б е г а м о л е к у л ' б о л ь ш е г е о м е т р и ч е 
с к и х р а з м е р о в с т р у к т у р н ы х э л е м е н т о в с р е д ы , в к о т о р о й п р о и с х о 
д и т д в и ж е н и е г а з а ( н а п р и м е р , д и а м е т р а п о р и л и о т в е р с т и й в 
п е р е г о р о д к е ) , т о к о э ф ф и ц и е н т р а з д е л е н и я и з о т о п о в м е ж д у п р о -
д и ф ф у н д и р о в а в ш е й ч а с т ь ю и о с т а т к о м о п р е д е л я е т с я п р о с т ы м 
с о о т н о ш е н и е м 

( 5 7 ) 
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В п р и р о д е д и ф ф у з и я у г л е в о д о р о д н ы х г а з о в и С 0 2 п р о и с х о д и т 
в п о р о в о м п р о с т р а н с т в е о с а д о ч н ы х п о р о д . О д н а к о в у с л о в и я х 
е с т е с т в е н н о г о з а л е г а н и я г о р н ы х п о р о д к о э ф ф и ц и е н т ы д и ф ф у з и й 
о ч е н ь м а л ы . Д л я С 0 2 , С Н 4 , С 2 Н 6 о н и к о л е б л ю т с я в п р е д е л а х 
Ю - 5 — Ю - 8 см2/сек ( С о к о л о в , 11965). 

Т е р м о д и ф ф у з и я . Я в л е н и е т е р м о д и ф ф у з и и ( э ф ф е к т а С о р е ) 
з а к л ю ч а е т с я в и з б и р а т е л ь н о й к о н ц е н т р а ц и и к о м п о н е н т о в г а з о в о й 
с м е с и н а х о л о д н о й и г о р я ч е й с т е н к е . Т е р м о д и ф ф у з и о н н о е р а з д е л е 
н и е и з о т о п о в о б у с л о в л е н о з а в и с и м о с т ь ю п о с т о я н н о й т е р м о д и ф ф у 
з и и о т м а с с ы м о л е к у л . 1 

К о э ф ф и ц и е н т р а з д е л е н и я и з о т о п о в с д о с т а т о ч н о й т о ч н о с т ь ю 
о п р е д е л я е т с я с л е д у ю щ и м в ы р а ж е н и е м ( Б р о д с к и й , 1 9 5 7 ) : 

105 / М* — М \ , Т2 / C Q 4 l n a = RT ( I n — - , ( 5 8 ) 
118 \ М* + М J Т1

 у ' 

г д е Г 2 и Т\ — т е м п е р а т у р ы г о р я ч е й и х о л о д н о й с т е н к и в 0 К ; 
Дт — м н о ж и т е л ь , р а в н ы й 0 ,22 д л я С 0 2 и 0 ,40 д л я С Н 4 

в т е м п е р а т у р н о м и н т е р в а л е 3 0 0 — 6 0 0 ° К . 
В е л и ч и н а а, в ы ч и с л е н н а я п о ф о р м у л е ' ( 4 5 ) , б л и з к а к е д и н и ц е . 

Т е р м о д и ф ф у з и о н н ы й и з о т о п н ы й э ф ф е к т н е в е л и к , о д н а к о о н м о ж е т 
б ы т ь з н а ч и т е л ь н о у с и л е н в р е з у л ь т а т е п о п е р е ч н о й т е п л о в о й к о н 
в е к ц и и ( C l u s i u s , D i e k e l , 11938). Е с л и г а з п о м е щ е н м е ж д у д в у м я 
в е р т и к а л ь н ы м и ( н а п р и м е р , ц и л и н д р и ч е с к и м и ) с т е н к а м и , в д о л ь г о 
р я ч е й с т е н к и в о з н и к а е т в о с х о д я щ и й к о н в е к ц и о н н ы й п о т о к , а в д о л ь 
х о л о д н о й с т е н к и — н и с х о д я щ и й . В с л е д с т в и е э т о г о в в е р х н е й ч а с т и 
н а к а п л и в а е т с я и з о т о п , к о н ц е н т р и р у ю щ и й с я у г о р я ч е й с т е н к и 
( о б ы ч н о л е г к и й ) , а в н и ж н е й ч а с т и — и з о т о п , к о н ц е н т р и р у ю щ и й с я 
у х о л о д н о й с т е н к и . 

Э т о т п р и н ц и п и с п о л ь з у е т с я д л я п р а к т и ч е с к о г о р а з д е л е н и я 
и з о т о п о в . В т е р м о д и ф ф у з и о н н ы х к о л о н к а х в ы с о т о й в н е с к о л ь к о 
м е т р о в п р и р а з н о с т и т е м п е р а т у р 3 0 0 — 4 0 0 ° С у д а е т с я д о б и т ь с я 
4 — 5 - к р а т н о г о о б о г а щ е н и я с м е с и р е д к и м и з о т о п о м . 

Д р у г и е п р о ц е с с ы р а з д е л е н и я и з о т о п о в , н а п р и м е р ц е н т р и ф у г и 
р о в а н и е , э л е к т р о л и з , ф о т о х и м и ч е с к о е и э л е к т р о м а г н и т н о е р а з д е 
л е н и е , н е и м е ю т с у щ е с т в е н н о г о г е о х и м и ч е с к о г о з н а ч е н и я . В п р и 
р о д е ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н ы а д с о р б ц и о н н ы е я в л е н и я . О д н а к о 
р а з д е л е н и е и з о т о п о в L i , К и д р . н а а д с о р б е н т а х т и п а ц е о л и т о в 
не д а л о з н а ч и т е л ь н о г о э ф ф е к т а ( G l u e c k a u f и д р . , 1 9 4 9 ) . 

Р А З Д Е Л Е Н И Е И З О Т О П О В У Г Л Е Р О Д А 
В С И С Т Е М Е А Т М О С Ф Е Р А — Г И Д Р О С Ф Е Р А 

АТМОСФЕРА 

О т н о с и т е л ь н о е с о д е р ж а н и е С 0 2 в а т м о с ф е р е н е в е л и к о — н е м 
н о г и м б о л е е 0 , 0 3 % . В п е р е с ч е т е н а у г л е р о д э т о с о с т а в л я е т 
1,2• 1 0 ~ 4 в е с . % , ч т о н и ж е с р е д н е й р а с п р о с т р а н е н н о с т и у г л е р о д а 
в з е м н о й к о р е . Т е м н е м е н е е г е о х и м и ч е с к а я р о л ь а т м о с ф е р н о й 
С 0 2 в е с ь м а з н а ч и т е л ь н а . 

В о з д у ш н а я С 0 2 я в л я е т с я о с н о в н ы м и с т о ч н и к о м у г л е р о д а д л я 
б и о х и м и ч е с к о г о с и н т е з а . П е р в и ч н о е в о в л е ч е н и е у г л е р о д а в б и о 
с ф е р у о с у щ е с т в л я е т с я а в т о т р о ф н ы м и о р г а н и з м а м и п у т е м ф о т о с и н : 

т е з а . П р и с о в р е м е н н ы х м а с ш т а б а х р а з в и т и я ж и з н и н а З е м л е к а ж 
д о е т ы с я ч е л е т и е р а з л и ч н ы м и ф о р м а м и ж и з н и с в я з ы в а е т с я д о 3 0 % 
а т м о с ф е р н о й С 0 2 . Ч а с т ь е е в о з в р а щ а е т с я в а т м о с ф е р у п о с л е о т 
м и р а н и я о р г а н и з м о в , ч а с т ь н а в с е г д а п о к и д а е т а т м о с ф е р у , т р а н с 
ф о р м и р у я с ь в у г л е р о д с о д е р ж а щ и е м и н е р а л ы . 

К о н ц е н т р а ц и я а т м о с ф е р н о й С 0 2 п о д д е р ж и в а е т с я п о с т о я н н о й 
з а с ч е т у г л е к и с л о т н о г о р е з е р в а г и д р о с ф е р ы . С у щ е с т в у е т н е п р е 
р ы в н ы й о б м е н м е ж д у в о з д у ш н о й д в у о к и с ь ю у г л е р о д а и у г л е к и с 
л о т о й , к о т о р а я в с в о б о д н о м с о с т о я н и и и в в и д е б и к а р б о н а т а п р и 
с у т с т в у е т в в о д н о м р а с т в о р е . С о в м е с т н о с к а р б о н а т а м и и р а с т 
в о р е н н о й у г л е к и с л о т о й в о з д у ш н а я С 0 2 о б р а з у е т е д и н у ю ф и з и к о -
х и м и ч е с к у ю о б м е н н у ю с и с т е м у : С 0 2 ( а т м . ) — Н С О Г ( г И Д р . ) — 
С О Г (каре.). П а р ц и а л ь н о е д а в л е н и е С 0 2 в а т м о с ф е р е о т в е ч а е т р а в 
н о в е с н о м у с о с т о я н и ю у к а з а н н о й с и с т е м ы . 

Т а к и м о б р а з о м , а т м о с ф е р н а я С 0 2 п р е д с т а в л я е т с о б о й о б щ е е 
з в е н о о р г а н и ч е с к о г о и н е о р г а н и ч е с к о г о ц и к л а у г л е р о д а . Э т и м 
д в у м в е т в я м к р у г о в о р о т а у г л е р о д а с о о т в е т с т в у ю т д в а н а и б о л е е 
в а ж н ы х п р о ц е с с а р а з д е л е н и я и з о т о п о в у г л е р о д а , п р о т е к а ю щ и х в 
п р и р о д е . П е р в ы й и з н и х — б и о л о г и ч е с к о е ф р а к ц и о н и р о в а н и е и з о 
т о п о в — п р и в о д и т к с у щ е с т в е н н о м у о б о г а щ е н и ю о р г а н и ч е с к о г о в е 
щ е с т в а л е г к и м и з о т о п о м п о с р а в н е н и ю с а т м о с ф е р н о й С 0 2 . В т о 
р о й п р о ц е с с о б у с л о в л и в а е т д и ф ф е р е н ц и а ц и ю и з о т о п о в в с и с т е м е 
а т м о с ф е р а — г и д р о с ф е р а . К а ж д а я и з с т а д и й и з о т о п н о о б м е н н о й 
с и с т е м ы С0 2 (атм. ) — НСОз~(гндр.) — С О = (карб.) х а р а к т е р и з у е т с я т е р 
м о д и н а м и ч е с к и м и з о т о п н ы м э ф ф е к т о м . С о г л а с н о т е о р е т и ч е с к и м 
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п р е д с т а в л е н и я м , р а с с м о т р е н н ы м в ы ш е , т я ж е л ы й и з о т о п у г л е р о д а 
к о н ц е н т р и р у е т с я в к а р б о н а т - и о н е . В с л е д с т в и е э т о г о м о р с к и е к а р 
б о н а т ы н а и б о л е е и з о т о п н о - т я ж е л ы е с о е д и н е н и я у г л е р о д а в п р и 
р о д е . 

В т а б л . 9 п р и в е д е н ы д а н н ы е Ч . К и л и н г а ( K e e l i n g , 1 9 5 8 , 1 9 6 1 ) , 
п р о в о д и в ш е г о с и с т е м а т и ч е с к о е и з у ч е н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а и к о н 
ц е н т р а ц и и а т м о с ф е р н о й у г л е к и с л о т ы в р а з л и ч н ы х р а й о н а х С е -

Т а б л и ц а 9 
И з о т о п н ы й с о с т а в а т м о с ф е р н о й С 0 2 

Образец Место взятия 6 С % ' исследователи 

Морской воздух 
< » С » с р = - 0 , 7 1 % ) 

Тихий океан , открытое море 
Тихий океан , э к в а т о р и а л ь н ы е в о д ы ] 
Ю ж н ы й берег К а л и ф о р н и и , 10 км от 

берега 

— 0 , 7 1 
— 0 , 7 0 
— 0 , 6 9 

Ч . К и л и н г 
(Kee l ing , 

1961) 

Горный воздух 
( 5 С 1 8 с Р = - 0 , 7 2 о / 0 ) 

Снеговые г о р ы , К а л и ф о р н и я , высота 
н а д уровнем моря 3800 м 

Г о в а р д П о к к е т , А р и з о н а , высота н а д 
уровнем моря 2100 м 

— 0 , 7 1 

— 0 , 7 3 

Т о ж е 

» 

Воздух пустынь 
( 6 С 1 3

с р = - 0 , 7 3 % ) 
П у с т ы н я «Кактусовый з а п о в е д н и к » , 

А р и з о н а 
К а м е н н а я п у с т ы н я , К а л и ф о р н и я 

— 0 , 7 4 

— 0 , 7 2 

» 
» 

Лесной воздух 
( o C V = - 0 , 9 8 o / 0 ) 

Е л о в ы й лес , М о с к о в с к а я о б л а с т ь 

Березовый и сосновый л е с , М о с к о в 
с к а я область 

Сосновый лес , С ь е р р а - Н е в а д а , К а л и 
ф о р н и я 

Л е с красного дерева , К а л и ф о р н и я 

— 1,10 

— 1,09 

— 0 , 9 1 

— 1,02 

3 . М . Г а л и -
мов (1966) 

Т о ж е 

4 . Килинг 
(Kee l ing , 

1961) 
Т о ж е 

Сельский воздух 
(8С 1 8 ср = - 0 , 9 5 % ) 

З а л и в н о й луг в пойме р . И с т р ы , М о 
с к о в с к а я область 

Ячменное поле, М о с к о а с к а я о б л а с т ь 
К у с т а р н и к полевой , М о с к о в с к а я о б 

ласть 

Т р а в я н о й л у г , И н д и а н а 

О б ш и р н ы й л у г , В и р д ж и н и я 

— 1,07 

— 0 , 8 4 
— 0 , 9 5 

— 1,28 

— 0 , 8 7 

3 . М . Га-
лимов (1966) 

Т о ж е 
» 

4 . К и л и н г 
(Kee l ing , 

1961) 
Т о ж е 

Городской воздух 
< о С » с р = - 0 , 8 5 о / 0 ) 

г . Ч и к а г о — 0 , 7 4 

— 0 , 9 9 
— 0 , 8 2 

Г . Крейг 
(1954) 
Т о ж е 

» 

* Вычислялась средняя величина из нескольких определений, выполненных в указанном 
районе. 
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в е р н о й А м е р и к и и а к в а т о р и я х Т и х о г о о к е а н а , Г . ' К р е й г а ( 1 9 5 4 ) 
и н а ш и ( Г а л и м о в , 1 9 6 6 ) . 

Н а и б о л е е х а р а к т е р н ы м д л я а т м о с ф е р ы в ц е л о м я в л я е т с я и з о 
т о п н ы й с о с т а в м о р с к о г о в о з д у х а , с в о б о д н о г о о т в л и я н и я п о с т о 
р о н н и х и с т о ч н и к о в С О г . В в о з д у х е н а д э к в а т о р и а л ь н ы м и в о д а м и 
Т и х о г о о к е а н а 6 С 1 3 к о л е б л е т с я о т — 0 , 6 7 д о — 0 , 7 3 % , п р и с р е д н е й 
в е л и ч и н е — 0 , 7 1 % ( K e e l i n g , (1961) . 

-0 72 0,33 •- -0.72 

\ / 
0,32 

0,31 - -0,68 

0,35 -0,76 

0,3ч -0 7ч 

0,33 -0,7? 

0,32 -0,70 

0,31 -.0,68 

I? 16 20 2<> <* 8 
время и/топ,ч 

а 
5С ' 3 

О.ЗЩ 

0,33 

0,32 

Мсог 
0,36 

0,35 

0,34 

0,33 

0,32 

-0,70 

•0,68 

12 16 20 2<t >* 8 12 
время су ток, ч 

6 
Г - « . 

12 16 20 24 и 8 12 
время суло» ч 

в 

12 16 20 24 ^ 8 12 
время суток,ч 

г 

Р и с . 4. С у т о ч н ы е в а р и а ц и и к о н ц е н т р а ц и я и и з о т о п н о г о с о с т а в а 
а т м о с ф е р н о й СОг. П о д а н н ы м Ч . К и л и н г а ( K e e l i n g , 1961) 

а — морской воздух (Восточная часть Тихого океана); б — горный воз
дух (Говард Покет, Аризона); в — воздух пустыни (Аризона); г — лес

ной воздух (Сьерра-Невада, Калифорния) 

И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а С О г в в о з д у ш н о м с л о е н а д п о в е р х 
н о с т ь ю о к е а н а н е о с т а е т с я н е и з м е н н ы м . В т е ч е н и е с у т о к о н и з м е 
н я е т с я п о с р а в н е н и ю с о с р е д н е й в е л и ч и н о й н а ± 0 , 1 % . ' К а к в и д н о 
н а р и с . 4 , а, и з м е н е н и я и з о т о п н о г о с о с т а в а п р о и с х о д я т с и н х р о н н о 
с и з м е н е н и я м и к о н ц е н т р а ц и и С О г С у т о ч н ы е в а р и а ц и и к о н ц е н т р а 
ц и и С О г ( р . с о 2 ) и б С 1 3 с в я з а н ы с с у т о ч н ы м и к о л е б а н и я м и ф о т о 
с и н т е т и ч е с к о й а к т и в н о с т и . В в е р х н е м с л о е в о д ы в с в е т л о е в р е м я 
с у т о к и д е т б у р н о е п о г л о щ е н и е у г л е к и с л о т ы ф и т о п л а н к т о н о м . Р а с 
х о д у г л е к и с л о т ы к о м п е н с и р у е т с я в р е з у л ь т а т е р а с т в о р е н и я д о п о л 
н и т е л ь н о г о к о л и ч е с т в а а т м о с ф е р н о й С 0 2 . Н о ч ь ю ф о т о с и н т е з п р е 
к р а щ а е т с я , и в ы д ы х а е м а я р а с т е н и я м и С 0 2 в о з в р а щ а е т с я в в о д у , 

43 

http://jurassic.ru/



а и з б ы т о к е е в ы д е л я е т с я в а т м о с ф е р у . П о с к о л ь к у в п р о ц е с с е ф о 
т о с и н т е з а п р о и с х о д и т п р е и м у щ е с т в е н н о е у с в о е н и е и з о т о п а С 1 2 , 
е с т е с т в е н н о , ч т о и з м е н е н и е к о н ц е н т р а ц и и С О г с о п р о в о ж д а е т с я с о 
о т в е т с т в у ю щ и м и з м е н е н и е м е е и з о т о п н о г о с о с т а в а . 

И з о т о п н ы й с о с т а в г о р н о г о в о з д у х а о т л и ч а е т с я о с о б ы м п о с т о 
я н с т в о м . И з м е р е н н ы е в е л и ч и н ы б С 1 3 к о л е б л ю т с я о т — 0 , 7 0 д о 
— 0 , 7 4 % . С р е д н я я в е л и ч и н а 6 С 1 3 , р а в н а я — 0 , 7 2 % , с о в п а д а е т со 
с р е д н и м з н а ч е н и е м 6 С 1 3 д л я м о р с к о г о в о з д у х а , с о с т а в л я ю щ и м 
— 0 , 7 1 % - С л е д о в а т е л ь н о , в о б ш и р н ы х в о з д у ш н ы х п р о с т р а н с т в а х 
н а д о к е а н а м и и н а р а з л и ч н ы х в ы с о т а х и з о т о п н ы й с о с т а в а т м о 
с ф е р н о й С 0 2 б л и з о к к з н а ч е н и ю 6 С 1 3 = — 0 , 7 % , ч т о д а е т о с н о в а н и е , 
с л е д у я Ч . К и л и н г у , п р и н я т ь э т у в е л и ч и н у в к а ч е с т в е с р е д н е й д л я 
а т м о с ф е р ы . К а к и с л е д о в а л о о ж и д а т ь , в в о з д у х е н а б о л ь ш и х в ы с о 
т а х с у т о ч н ы е к о л е б а н и я к о н ц е н т р а ц и и и и з о т о п н о г о с о с т а в а С 0 2 

н е з н а ч и т е л ь н ы ( с м . р и с . 4 , 6 ) , н о к о р р е л я ц и я м е ж д у н и м и с о х р а 
н я е т с я . А т м о с ф е р н а я С 0 2 в р а й о н а х п у с т ы н ь в о в с е х о т н о ш е н и я х 
с х о д н а с С 0 2 г о р н о г о в о з д у х а . С у т о ч н ы е к о л е б а н и я с л а б о 
в ы р а ж е н ы ( с м . р и с . 4 , в ) . Н а д к р у п н ы м и р а с т и т е л ь н ы м и м а с с и в а 
м и с у ш и и з о т о п н ы й с о с т а в С 0 2 з а м е т н о о т л и ч а е т с я от р а с с м о т р е н 
н ы х в ы ш е з о н . 

Л е с н о й в о з д у х , а т а к ж е п р и з е м н о й с л о й в о з д у х а н а д л у г а м и , 
п а ш н я м и и п р . о б о г а щ е н у г л е к и с л о т о й б о л е е л е г к о г о и з о т о п н о г о 
с о с т а в а . И с т о ч н и к о м у г л е к и с л о т ы , о б о г а щ е н н о й и з о т о п о м С 1 2 , я в 
л я е т с я о р г а н и ч е с к и й у г л е р о д . 

В л е с н о м в о з д у х е м и н и м а л ь н ы е з н а ч е н и я б С 1 3 у с т а н о в л е н ы 
д л я С 0 2 в г у с т о м л и с т в е н н о м и е л о в о м л е с у (б С 1 3 = — 1 , 1 0 % ) . 
Б о л е е в ы с о к и е з н а ч е н и я 6 С 1 3 х а р а к т е р и з у ю т в о з д у ш н у ю С 0 2 р а з 
р е ж е н н о г о с о с н о в о г о л е с а ( 6 С 1 3 от — 0 , 7 3 д о — 0 , 9 2 % ) . В о о б щ е б о 
л е е п р о в е т р и в а е м ы е и м е н е е в л а ж н ы е у ч а с т к и , г д е л о к а л ь н ы е 
с к о п л е н и я С 0 2 с р а в н и т е л ь н о б ы с т р о у д а л я ю т с я , х а р а к т е р и з у ю т с я 
м е н ь ш и м о б о г а щ е н и е м у г л е р о д а С 0 2 л е г к и м и з о т о п о м . 

И с к л ю ч и т е л ь н о р е з к о в ы р а ж е н а с в я з ь и з о т о п н о г о с о с т а в а с 
к о н ц е н т р а ц и е й у г л е к и с л о т ы ( с м . р и с . 4 , г). А м п л и т у д а с у т о ч н ы х 
к о л е б а н и й в е л и ч и н ы б С 1 3 д о с т и г а е т 0 , 2 % . В с о о т в е т с т в и и с с у т о ч 
н ы м ц и к л о м ф о т о с и н т е з а в о з д у ш н а я С 0 2 в м а к с и м а л ь н о й с т е п е н и 
п о т р е б л я е т с я в д н е в н о е в р е м я и в ы с в о б о ж д а е т с я н о ч ь ю . В р е 
з у л ь т а т е б и о л о г и ч е с к о г о ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в у г л е р о д а 
р а с т е н и я м и п р е и м у щ е с т в е н н о с в я з ы в а е т с я С 1 2 0 2 , ч т о н а х о д и т с в о е 
о т р а ж е н и е в с о о т в е т с т в у ю щ е м п о в ы ш е н и и к о н ц е н т р а ц и и С | 3 0 2 

в д н е в н о м в о з д у х е . 
Ч . К и л и н г ( K e e l i n g , 1961) и с с л е д о в а л т а к ж е г о д и ч н ы е в а р и а 

ц и и б С 1 3 в о з д у ш н о й С 0 2 . И з г р а ф и к а , п р и в е д е н н о г о н а р и с . 5, 
с л е д у е т , ч т о в т е ч е н и е г о д а п р о и с х о д я т с и н х р о н н ы е и з м е н е н и я 
к о н ц е н т р а ц и и и и з о т о п н о г о с о с т а в а С 0 2 . М и н и м а л ь н ы е з н а ч е н и я 
С 0 2 и п о в ы ш е н н ы е з н а ч е н и я б С 1 3 с о о т в е т с т в у ю т л е т н и м м е с я ц а м 
в с в я з и с у в е л и ч е н и е м в э т о в р е м я о б щ е й б и о м а с с ы и п о в ы ш е н и я 
ф о т о с и н т е з и р у ю щ е й а к т и в н о с т и р а с т е н и й . В з и м н и е м е с я ц ы п р е 
о б л а д а ю т п р о ц е с с ы б и о х и м и ч е с к о г о р а з л о ж е н и я о р г а н и ч е с к о г о в е -
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щ е с т в а и С 0 2 в о з в р а щ а е т с я в а т м о с ф е р у . С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о 
а м п л и т у д а г о д и ч н ы х в а р и а ц и й б С 1 3 и цсог не п р е в ы ш а е т с у т о ч 
н ы х к о л е б а н и й . 

С о в р е м е н н ы е г о р о д а с т а н о в я т с я ф а к т о р о м , п р и о б р е т а ю щ и м 
с е р ь е з н о е г е о х и м и ч е с к о е з н а ч е н и е . П о д а н н ы м Г. К р е й г а ( 1 9 5 4 ) , 
с р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в С 0 2 г о р о д с к о г о в о з д у х а Ч и к а г о х а р а к 
т е р и з у е т с я в е л и ч и н о й — 0 , 8 5 % . О б о г а щ е н и е г о р о д с к о г о в о з д у х а 

0,34 

0,33 

0,32 

0,31 

_| I I 1_ 
F Ш Ш Ш JZ I Л Ш I П Ш Ш 

Месяцы 

Рис. 5. Годичные вариации концентрации и изо
топного состава атмосферной С 0 2 (Keeling, 1961) 

л е г к и м и з о т о п о м в ы з в а н о з а г р я з н е н и е м е г о п р о д у к т а м и с г о р а н и я 
о р г а н и ч е с к о г о т о п л и в а , п р и р о д н о г о г а з а ( 6 С 1 3 = — 4 , 1 % ) , н е ф т е п р о 
д у к т о в (б С 1 3 = — 3 , 0 % ) и т . п. 

П о д ы т о ж и в а я с к а з а н н о е , о т м е т и м т р и ф а к т а , в а ж н ы х д л я д а л ь 
н е й ш е г о и з л о ж е н и я . 

1. И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а а т м о с ф е р ы в ц е л о м , к а к о д н о й 
из г е о с ф е р , с о о т в е т с т в у е т в е л и ч и н е — 0 , 7 % . 

2. И з о т о п н ы й с о с т а в С 0 2 , п о т р е б л я е м о й н а з е м н ы м и р а с т е 
н и я м и , т . е. и с х о д н о й д л я р е а к ц и и ф о т о с и н т е з а н а з е м н ы х р а с 
т е н и й , х а р а к т е р и з у е т с я в с р е д н е м з н а ч е н и е м 6 С 1 3 , б л и з к и м к 
- 1 , 0 % . 

3 . С 0 2 м о р с к о г о в о з д у х а , я в л я ю щ а я с я к о м п о н е н т о й н е о р г а н и 
ч е с к о й и з о т о п н о - о б м е н н о й с и с т е м ы С 0 2 — Н С О Г — С О з ~ , и м е е т 
б С 1 3 , р а в н о е п р и б л и з и т е л ь н о — 0 , 7 % . 

ГИДРОСФЕРА 

Н е о р г а н и ч е с к и й у г л е р о д в г и д р о с ф е р е п р и с у т с т в у е т в в и д е 
к а р б о н а т - и о н а , б и к а р б о н а т - и о н а , с в о б о д н о й у г л е к и с л о т ы , а т а к ж е 
в с о с т а в е р а з л и ч н ы х у г л е р о д с о д е р ж а щ и х к о м п л е к с н ы х н е о р г а н и 
ч е с к и х с о е д и н е н и й и у г о л ь н о й к и с л о т ы . 

М е ж д у у г л е р о д о м г и д р о с ф е р ы , н а х о д я щ и м с я в л ю б о й и з у к а 
з а н н ы х ф о р м , и у г л е р о д о м С 0 2 а т м о с ф е р ы п р о и с х о д и т н е п р е р ы в -
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н ы й и з о т о п н ы й о б м е н в х о д е с л е д у ю щ и х о с н о в н ы х о б м е н н ы х 
р е а к ц и й : С13°2 (газ) + С - О , ( р а С 1 ) ^ С » 0 , ( г а з ) + ОЮ2 ( р а с т )  

<W,^?^HWO£(vm)!zC»02 { г а з ) + Н О Ю Г ( Р . с т ) 

Cl302(ra3) + C l 2 0 3 = ( p a c T ) $ C ^ 0 2 ( r a 3 ) + С 1 » О Г ( р а с т ) 

У г о л ь н а я к и с л о т а п р и с у т с т в у е т в м о р с к о й в о д е в н е з н а ч и т е л ь 
н о м к о л и ч е с т в е и, к а к п о л а г а ю т Г . Т о д и д р . ( T h o d e и д р . , 1 9 6 5 ) , 
п о с в о е м у и з о т о п н о м у с о с т а в у и п о в е д е н и ю в о б м е н н ы х р е а к ц и я х 
а н а л о г и ч н а р а с т в о р е н н о й С 0 2 . Ч т о к а с а е т с я к о м п л е к с н ы х с о е д и 
н е н и й , т о и х р о л ь в р а с п р е д е л е н и и и з о т о п о в у г л е р о д а в г и д р о 
с ф е р е п о к а н е в ы я с н е н а . 

В о с н о в н ы х ч е р т а х р а з д е л е н и е и з о т о п о в у г л е р о д а в с и с т е м е 
а т м о с ф е р а — г и д р о с ф е р а к о н т р о л и р у е т с я п р и в е д е н н ы м и о б м е н н ы 
м и р е а к ц и я м и . Р а с с м о т р и м б о л е е п о д р о б н о т е р м о д и н а м и ч е с к и й 
и з о т о п н ы й э ф ф е к т к а ж д о й и з н и х . 

СОг(газ) — СОгфаст)- Ч а с т ь у г л е к и с л о т ы н а х о д и т с я в в о д н о м р а с 
т в о р е в в и д е д в у о к и с и у г л е р о д а . Ф . А б е л ь с о н и Т . Х о р и н г ( 1 9 6 0 г.) 
п о п ы т а л и с ь о ц е н и т ь э к с п е р и м е н т а л ь н о в е л и ч и н у к о н с т а н т ы Ко-
Р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е и м и , п о к а з а л и , ч т о ф р а к ц и о н и р о в а н и е 
и з о т о п о в в э т о й с и с т е м е н е з н а ч и т е л ь н о , и к о н с т а н т а р а в н о в е с и я 
Ко р а в н а 1,0009. П о з ж е э т и р е з у л ь т а т ы б ы л и п о д т в е р ж д е н ы Г . 'Го
д о м и д р . ( T h o d e и д р . , 1 9 6 5 ) . П р и п о м о щ и э л е к т р о н н о - с ч е т н о й 
м а ш и н ы о н и в ы ч и с л и л и , ч т о Ко п р и 25° С р а в е н 1,0008. 

СОг(газ) — Н С О Г ( р а с т у Р а с т в о р е н и е в о з д у ш н о й С О г , о б р а з о в а 
н и е у г о л ь н о й к и с л о т ы , д и с с о ц и а ц и я е е с о б р а з о в а н и е м б и к а р б о 
н а т - и о н а и о б р а т н ы й п р о ц е с с — п е р в ы й ц и к л и з о т о п н о - о б м е н н о г о 
м е х а н и з м а , р е г у л и р у ю щ е г о р а с п р е д е л е н и е и з о т о п о в в е с т е с т в е н 
н о й с и с т е м е а т м о с ф е р а — г и д р о с ф е р а — к а р б о н а т ы . 

В е л и ч и н а т е р м о д и н а м и ч е с к о г о и з о т о п н о г о э ф ф е к т а н а э т о й 
с т а д и и н е п о д д а е т с я т о ч н о м у р а с ч е т у , т а к к а к н е и з в е с т н ы т о ч н ы е 
з н а ч е н и я к о л е б а т е л ь н ы х ч а с т о т д л я б и к а р б о н а т - и о н а . С у щ е с т в у ю т 
т а к ж е т р у д н о с т и п р и о п р е д е л е н и и к о н с т а н т ы Ki о п ы т н ы м п у т е м , 
с в я з а н н ы е г л а в н ы м о б р а з о м с т е м , ч т о б и к а р б о н а т н ы й р а с т в о р 
н и к о г д а н е б ы в а е т ч и с т о б и к а р б о н а т н ы м . Э т и м , в е р о я т н о , о б ъ я с 
н я ю т с я р а с х о ж д е н и я в р е з у л ь т а т а х , п о л у ч е н н ы х р а з л и ч н ы м и и с 
с л е д о в а т е л я м и п р и э к с п е р и м е н т а л ь н о м о п р е д е л е н и и к о н с т а н т ы AV 

П о д а н н ы м Я . Ф о г е л я ( V o g e l , 1 9 5 9 а ) , п р и д о с т и ж е н и и и з о т о п 
н о - о б м е н н о г о р а в н о в е с и я в с и с т е м е СОг(газ) — НСОз~(р а ет ) б и к а р б о 
н а т - и о н в с р е д н е м н а 0 , 5 % о б о г а щ а е т с я и з о т о п о м С 1 3 п о с р а в н е 
н и ю с г а з о о б р а з н о й д в у о к и с ь ю у г л е р о д а . Б о л е е в ы с о к о е з н а ч е н и е 
д л я к о н с т а н т ы К\ у с т а н о в и л и Ф . А б е л ь с о н и Т . Х о р и н г ( 1 9 6 0 г . ) , 

46 

п р и м е н и в ш и е и о н н о - о б м е н н у ю м е т о д и к у д л я о п р е д е л е н и я и з & к и 
н о г о с о с т а в а у г л е р о д а б и к а р б о н а т а . О н и п о л у ч и л и в е л и ч и н у А ' ь 
р а в н у ю п р и 25° С 1,0083, д о п у с т и в , ч т о в п р о ц е с с е и о н н о г о о б м е н а 
н е п р о и с х о д и т ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в . Г . Т о д и д р . ( T h o d e 
и д р . , 1 9 6 5 ) д в у м я н е з а в и с и м ы м и э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и с п о с о б а м и 
у с т а н о в и л и A i , р а в н о е 1,0071 и 1 ,0083. Г . Т о д и е г о с о а в т о р ы п о 
л а г а ю т , ч т о н а и б о л е е в е р о я т н ы м з н а ч е н и е м к о н с т а н т ы р а в н о в е с и я 
и з о т о п н о г о о б м е н а в с и с т е м е СОг(газ) — НСОз~(раст> я в л я е т с я 1,0077. 

СОг(газ) — СОГ(раст)- К о н с т а н т а р а в н о в е с и я р е а к ц и и в и д а 

C i 3 0 2 + O*0f i : О Ю г + C i 3 0 = , 

с о д е р ж а щ е й к р а й н и е ч л е н ы р а с с м а т р и в а е м о й е с т е с т в е н н о й и з о 
т о п н о - о б м е н н о й с и с т е м ы , в п е р в ы е б ы л а о п р е д е л е н а Г . Ю р и и 
Л . Г р е й ф о м ( U r e y , Qre i f f , 1 9 3 5 ) , к о т о р ы е н а ш л и е е р а в н о й п р и 
2 5 ° С 1,012. Э т а в е л и ч и н а , н е с к о л ь к о у т о ч н е н н а я и р а с с ч и т а н н а я 
д л я б о л е е ш и р о к о г о и н т е р в а л а т е м п е р а т у р , б ы л а п о д т в е р ж д е н а 
п о с л е д у ю щ и м и р а б о т а м и Г . Ю р и ( U r e y , 1947 , 1 9 5 8 ) . J 

Г. Т о д и д р . ( T h o d e и д р . , 1 9 6 5 ) п р о и з в е л и н о в о е о п р е д е л е н и е 
к о н с т а н т ы Аг , и с п о л ь з у я с о в р е м е н н ы е с п е к т р о с к о п и ч е с к и е д а н н ы е 
о к о л е б а т е л ь н ы х ч а с т о т а х С0 2 ( Г аз ) и С О Г ф а с т ) ( с м . т а б л . 6 ) . Р а с 
с ч и т а н н а я н а э л е к т р о н н о й в ы ч и с л и т е л ь н о й м а ш и н е к о н с т а н т а А г 
р а в н а 1,0075 п р и 2 5 ° С , т . е. з н а ч и т е л ь н о о т л и ч а е т с я о т Аг , у с т а 
н о в л е н н о й Г . Ю р и . 

С т о л ь ж е п р о т и в о р е ч и в ы р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы х о п р е 
д е л е н и й к о н с т а н т ы Аг- Я . Ф о г е л ь ( V o g e l , 1 9 5 9 а ) п о л у ч и л р а з д е 
л е н и е и з о т о п о в у г л е р о д а в э к с п е р и м е н т а л ь н о й о б м е н н о й с и с т е м е 
С О г — С О Г , с о о т в е т с т в у ю щ е е к о н с т а н т е и з о т о п н о г о о б м е н а — 
А Ь = 1,0089. Ф . А б е л ь с о н и Т . Х о р и н г ( A b e l s o n , H o e r i n g , 1960) V 
в п о д о б н ы х о п ы т а х п о л у ч и л и А г = 1 ,0083. 

А . Р е й д и Г . Ю р и ( 1 9 4 3 г . ) , п р о и з в о д и в ш и е о б м е н н о е о б о г а щ е 
н и е к а р б о н а т - и о н а и з о т о п о м С 1 3 в ф р а к ц и о н н о й к о л о н к е в п р и с у т 
с т в и и к а т и о н о в N H ^ " в р а с т в о р е , н а ш л и , ч т о к о э ф ф и ц и е н т о б о г а 
щ е н и я , о т н е с е н н ы й к о д н о к р а т н о м у ф р а к ц и о н и р о в а н и ю , с о с т а в 
л я е т 1,007. Г . Т о д и д р . ( T h o d e и д р . , 1 9 6 5 ) и з м е р я л и р а з д е л е н и е 
и з о т о п о в в р е з у л ь т а т е о д н о к р а т н о й р е а к ц и и С0 2 ( Г аз ) — СОГ<раст> 
Д л я т о г о ч т о б ы о б е с п е ч и т ь р а в н о в е с и е и з о т о п н о г о о б м е н а , п р и м е 
н я л а с ь в к а ч е с т в е к а т а л и з а т о р а к а р б о а н г и д р а з а , у с к о р я ю щ а я р е 
а к ц и ю и з о т о п н о г о о б м е н а . К о э ф ф и ц и е н т р а з д е л е н и я и з о т о п о в , 
у с т а н о в л е н н ы й в э т и х о п ы т а х , о к а з а л с я в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в 
з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е в ы ч и с л е н н о г о э т и м и и с с л е д о в а т е л я м и т е о р е 
т и ч е с к и . В о с п р о и з в о д и м о с т ь р е з у л ь т а т о в о т д е л ь н ы х о п ы т о в о к а 
з а л а с ь д о в о л ь н о н и з к о й . Д л я о д н и х и т е х ж е э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
у с л о в и й б ы л и п о л у ч е н ы з н а ч е н и я А 2 о т 1,0066 д о 1,0166 п р и т е м 
п е р а т у р е 27° С . Г . Т о д и д р . п р и х о д я т к в ы в о д у , ч т о с к о р е е в с е г о 
к о н с т а н т а р а в н о в е с и я и з о т о п н о г о о б м е н а С0 2 (газ) — СОГ(раст) х а 
р а к т е р и з у е т с я в е л и ч и н о й 1,013. 

47 http://jurassic.ru/



Hhiv i а к и м о б р а з о м , к а к теоретические , т а к и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
оценки к о н с т а н т ы /С 2 неоднозначны. Очевидно , в п р е д ь д о получе 
ния более о б о с н о в а н н ы х значений имеет с м ы с л с о х р а н и т ь п р е д л о 
ж е н н у ю Г . Ю р и величину К2, р а в н у ю 1 , 0 1 2 , к о т о р а я обычно при
м е н я е т с я в г е о х и м и ч е с к и х р а с ч е т а х . 

Н С О Г ( р а с т ) — С О Г ( т в е р ) . М . М а к - К р и ( М с С г е а , 1 9 5 0 ) п о с т а в и л 
опыты с ц е л ь ю изучить ф р а к ц и о н и р о в а н и е изотопов у г л е р о д а в 
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Рис. 6. Распределение изотопов углерода в систе

ме атмосфера — гидросфера 

процессе о с а ж д е н и я т в е р д о г о о с а д к а из б и к а р б о н а т н о г о р а с т в о р а . 
В системе Н С 0 3 ~ ~ — С а С 0 3 к о н с т а н т а р а з д е л е н и я Кз о к а з а л а с ь 
р а в н о й 1 ,0042 при 0 ° С и 1 ,0038 при 2 5 ° С , т. е. при н о р м а л ь н ы х 
у с л о в и я х о с а ж д а ю щ и й с я С а С 0 3 о б о г а щ а е т с я изотопом С ' 3 при
близительно на 0 ,4% по с р а в н е н и ю с б и к а р б о н а т о м р а с т в о р а . 

М . М а к - К р и у с т а н о в и л т а к ж е , что ф р а к ц и о н и р о в а н и е имеет 
место т о л ь к о при м е д л е н н о м о с а ж д е н и и , к о г д а у г л е р о д т в е р д о й 
ф а з ы у с п е в а е т прийти в изотопное р а в н о в е с и е с б и к а р б о н а т о м 
р а с т в о р а , и не происходит при быстрой к р и с т а л л и з а ц и и к а р б о н а т а 
к а л ь ц и я . 

Т а к и м о б р а з о м , все изотопно-обменные реакции , п р о т е к а ю щ и е 
м е ж д у а т м о с ф е р н о й у г л е к и с л о т о й и неорганическим у г л е р о д о м 
г и д р о с ф е р ы , н а п р а в л е н ы т а к , что п р и в о д я т к о б о г а щ е н и ю послед
него изотопом С 1 3 . 

К о л и ч е с т в о д в у о к и с и у г л е р о д а , н а х о д я щ е й с я в с в о б о д н о м и 
г и д р о л и з о в а н н о м состоянии в м и р о в о м о к е а н е ( 6 4 - 1 0 1 2 т ) , н а м н о г о 
п р е в ы ш а е т с о д е р ж а н и е С 0 2 в а т м о с ф е р е ( 2 , 1 6 - 1 0 1 2 т). О г р о м н ы й 
у г л е к и с л о т н ы й резерв г и д р о с ф е р ы п о д д е р ж и в а е т к о н ц е н т р а ц и ю и 
изотопный с о с т а в в о з д у ш н о й С 0 2 на постоянном у р о в н е . И з о т о п 
ный с о с т а в а т м о с ф е р о й . . . С О * я в л я е т с я ^ о э т о м у „ _ . е с т е л 1 в е я н ь 1 м , - - н а - -
чалом отсчета д л я ш к а л ы р а с п р е д е л е н и я изотопов в системе 

/Т/ТоЛТГ»П_\ 

Т а б л и ц а 10 
И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а 
б и к а р б о н а т а м о р с к о й воды 

(Craig, 1954) 

Акватория «с» , % 

Атлантический океан . . —0,22 
» » 0,29 
» » 0,13 

Средиземное море . . . . —0,20 

а т м о с ф е р а — г и д р о с ф е р а . /Изотоп- ' 
ный с о с т а в а т м о с ф е р н о й С 0 2 j 
( б С 1 3 ) х а р а к т е р и з у е т с я п с р е д н е м 
величиной — 0 , 7 % . ) З н а я к о н с т а н 
ты р а з д е л е н и я , м о ж н о п р е д с к а 
з а т ь изотопный с о с т а в тасех 'ком
понентов р а с с м а т р и в а е м ы х изо
топных систем. 

Т е о р е т и ч е с к а я с х е м а р а с п р е 
деления изотопов п р е д с т а в л е н а 
на рис. 6. Т а м ж е у к а з а н ы пре
д е л ы к о л е б а н и я изотопного со
с т а в а у г л е р о д а а т м о с ф е р н о й С 0 2 , б и к а р б о н а т а м о р с к о й в о д ы и 
м о р с к и х к а р б о н а т о в по р е з у л ь т а т а м изотопного а н а л и з а естест
в е н н ы х о б р а з ц о в . П о д а н н ы м Г . К р е й г а ( C r a i g , 1 9 5 4 ) , б и к а р б о н а т 
морской в о д ы имеет среднее значение 6 С 1 3 = — 0 , 2 % с п р е д е л а м и 

изменения б С 1 3 от — 0 , 1 3 д о — 0 , 2 9 % 
( т а б л . 1 0 ) . 

Д и а п а з о н к о л е б а н и й величин 
б С 1 3 т о л ь к о д л я м о р с к и х известня
ков с о с т а в л я е т от + 0 , 6 д о — 0 , 9 % . 
О д н а к о 7 0 — 8 0 % в с е х к а р б о н а т о в 
и м е ю т б С 1 3 в п р е д е л а х от + 0 , 2 д о 
— 0 , 2 % со средним значением , близ
ким к 6 С 1 3 = 0 , 0 . 

В естественной системе отчетли
во н а б л в д а е т ч ; я ^ т ¥ ] 1 Щ ё н ц Щ 1 0 ^ Ш Ё : 
д о в а т е л ь н о м у о б о г а щ е н и ю у г л е в о д а , 
изотопом С '^^от . а т м о с ф е р н о й у г л е 
к и с л о т ы к _ б и к а р б о н а т у морской во
д ы и к а р б о н а т н ь ш Ьсящаи (см7 рис! 67.̂о"Т1ао7ГОдаембё~в~п̂фоде 
р а з д е л е н и е изотопов м е н ь ш е , чем 
то, которое о т в е ч а е т в ы ч и с л е н н ы м 
или у с т а н о в л е н н ы м э к с п е р и м е н т а л ь 
но к о н с т а н т а м р а в н о в е с и я соответ
с т в у ю щ и х и з о т о п н о - о б м е н н ы х си

стем . Э т о о б ъ я с н я е т с я р я д о м причин , г л а в н а я из к о т о р ы х — о т с у т 
с т в и е истинного р а в н о в е с и я в с и с т е м ^ ^ а т Ш с ' ф ^ а ^ ^ т а а н — 1каг> 
б о н а т ы . " ~ — ' " " > С' .. - : ' /";,. - 0 ; 

К о н с т а н т а изотопного о б м е н а , к а к с л е д у е т из п р и в е д е н н ы х ' 
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Рис. 7. Зависимость константы Кг 
реакции изотопного обмена С 0 2 — 

от температуры (Thode 
и др., 1965) 
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в ы ш е т е р м о д и н а м и ч е с к и х соотношений , я в л я е т с я ф у н к ц и е й тем
п е р а т у р ы . 

К а к п р а в и л о , с у в е л и ч е н и е м т е м п е р а т у р ы ф р а к ц и о н и р о в а н и е 
изТ)Топов в о б м е н н ы х р е а к ц и я х у м е н ь ш а е т с я , и к о н с т а н т а р а в н о 

в е с и я с т р е м и т с я к 1 . Н а рис. 7 п о к а з а н а з а в и с и м о с т ь к о н с т а н т ы 
' 7 C J ' о т т е м п е р а т у р ы . 

П р и т е м п е р а т у р е 1 3 0 ° С в системе С 0 2 — С О Г к о н с т а н т а рав 
новесия / < 2 = 1,0000 и т е р м о д и н а м и ч е с к и й изотопный э ф ф е к т отсут
ствует^ Х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю этой 'йзоТбпно-о'бменной реак 
ции я в л я е т с я инверсия к о н с т а н т ы при т е м п е р а т у р е , п р е в ы ш а ю щ е й 
1 3 0 ° С . П р и в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х изотоп С 1 3 к о н ц е н т р и р у е т с я 
у ж е не^ в к а р б о н а т - и о н е , а в г а з о о б р а з н о й д в у о к и с и у г л е р о д а . 
В природе у с л о в и я , б л а г о п р и я т н ы е д л я р е а л и з а ц и и инверсионной 
изотопно-обменной системы С 0 2 — СОз~, с у щ е с т в у ю т в гидротер 
м а л ь н ы х р а с т в о р а х . В д и а п а з о н е т е м п е р а т у р , х а р а к т е р н ы х д л я 
естественной системы а т м о с ф е р а — г и д р о с ф е р а — к а р б о н а т ы , кон
с т а н т а Ki в с е г д а > 1 . 

И с п о л ь з у я линейный у ч а с т о к кривой / С 2 = / ( Г С ) (см. рис. 7 ) , 
м о ж н о определить , что при изменении т е м п е р а т у р ы на 1 0 ° кон
с т а н т а р а з д е л е н и я изотопов и з м е н я е т с я приблизительно на 0 , 1 5 % . 
О д н а к о в природе з а в и с и м о с т ь изотопного с о с т а в а у г л е р о д а к а р 
б о н а т о в от т е м п е р а т у р ы почти не у л а в л и в а е т с я , в е роя т но , т а к ж е 
в с л е д с т в и е о т с у т с т в и я истинного р а в н о в е с и я в естественной систе-

' м е С р а — Н С О Г — С О Г -
В з а к л ю ч е н и е е щ е раз п о д ч е р к н е м , что явление о б о г а щ е н и я 

м о р с к и х к а р б о н а т о в т я ж е л ы м изотопом — ф у н д а м е н т а л ь н ы й ф а к т 
в геохимии изотопов у г л е р о д а . 

И З О Т О П Н Ы Й С О С Т А В У Г Л Е Р О Д А В Б И О С Ф Е Р Е 

Р А З Д Е Л Е Н И Е ИЗОТОПОВ УГЛЕРОДА В ПРОЦЕССЕ ФОТОСИНТЕЗА 

И д е я о ^биологическом ф р а к ц и о н и р о в а н и и изотопов б ы л а в ы 
с к а з а н а В . И . В е р н а д с к и м з а д о л г о д о того, к а к п о я в и л а с ь практи
ч е с к а я в о з м о ж н о с т ь измерить естественные в а р и а ц и и изотопного 
с о с т а в а э л е м е н т о в . 

А . Н и р и Е . Г у л ь б р а н с е н ( N i e r , G u l b r a n s e n , 1 9 3 9 ) в п е р в ы е 
э к с п е р и м е н т а л ь н о у с т а н о в и л и , что изотопный с о с т а в органиче
ского и неорганического у г л е р о д а различен , причем органическое , 
в е щ е с т в о о б о г а щ е н о л е г к и м изотопом. В с л е д за тем Б . М е р ф и 
( M u r p h e y , 1 9 4 1 ) , Б . М е р ф и и А . Н и р ( M u r p h e y , N i e r , 1 9 4 1 ) , из
мерив относительное с о д е р ж а н и е изотопа С 1 2 (в у г л е р о д е ж и в ы х 
о р г а н и з м о в , и с к о п а е м о й д р е в е с и н ы , т о р ф а и у г л я , н а ш л и , что 
оно приблизительно на 2 — 3 % в ы ш е , чем в у г л е р о д е а т м о с ф е р н о й 
у г л е к и с л о т ы и к а р б о н а т о в . 

Л а б о р а т о р н ы е э к с п е р и м е н т ы по в ы р а щ и в а н и ю растений на 
и с к у с с т в е н н ы х с р е д а х с применением меченого у г л е р о д а С 1 4 и С 1 1 

п о к а з а л и , что растения и з в л е к а ю т из о к р у ж а ю щ е й с р е д ы преиму
щ е с т в е н н о легкий изотоп у г л е р о д а , и, т а к и м о б р а з о м , причиной 
изотопного э ф ф е к т а я в л я е т с я и з б и р а т е л ь н а я а с с и м и л я ц и я исходной 
у г л е к и с л о т ы ( W e i g l , C a l v i n , 1 9 4 9 ) . 
""" С х е м а на рис. 8 о т р а ж а е т р а с п р е д е л е н и е изотопов у г л е р о д а 
в б и о с ф е р е по д а н н ы м Ф . В и к м а н а / ( W i c k m a n , 1 9 5 2 ) , П . Б е р ч и 
( B a e r t s c h i , 1 9 5 3 ) , Г . К р е й г а ( C r a i g , 1 9 5 4 ) , Т. Р а ф т е р а ( R a f t e r , 
1 9 5 5 ) , П . П а р к е р а ( P a r k e r , 1 9 6 4 ) и др . К а к с л е д у е т из с х е м ы , 
изотопный с о с т а в ж и в о г о о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а в з а в и с и м о с т и 
от экологической п р и н а д л е ж н о с т и изменяется в п р е д е л а х б С 1 3 от 
— 0 , 7 д о — 3 , 2 % - С р е д и н а з е м н ы х растений , и м е ю щ и х в с р е д н е м 
6 С 1 3 = — 2 , 5 5 % , п о в ы ш е н н ы м с о д е р ж а н и е м изотопа С 1 2 о т л и ч а ю т с я 
тропические виды ( средняя величина 6 С 1 3 = — 2 , 8 3 % ) . М е н е е о б о г а 
щ е н ы л е г к и м изотопом в о д о р о с л и . М о р с к и е р а с т е н и я , н а п р и м е р , 
х а р а к т е р и з у ю т с я д и а п а з о н о м величин б С 1 3 от — 0 , 7 д о — 1 , 8 % . 

К а к ж е о с у щ е с т в л я е т с я биологическое ф р а к ц и о н и р о в а н и е изо
топов? 

Н а п е р в ы й в з г л я д о б о г а щ е н и е органического в е щ е с т в а л е г к и м 
изотопом о б ъ я с н я е т с я с у м м а р н ы м кинетическим э ф ф е к т о м биохи-
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м и ч е с к и х и т р а н с п о р т н ы х р е а к ц и й , п р о т е к а ю щ и х в о р г а н и з м е . 
В о з н и к н о в е н и е к и н е т и ч е с к о г о и з о т о п н о г о э ф ф е к т а о б у с л о в л е н о 
н е о б р а т и м ы м и о т к р ы т ы м х а р а к т е р о м ( б и о х и м и ч е с к и х р е а к ц и й . 
Д л я б и о л о г и ч е с к и х с и с т е м с в о й с т в е н н ы п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь и м н о -
г о с т а д и й н о с т ь п р е в р а щ е н и я в е щ е с т в а , п р и ч е м к о э ф ф и ц и е н т ы и з о 
т о п н о г о р а з д е л е н и я о т д е л ь н ы х с т а д и й у м н о ж а ю т с я и о б щ и й к и н е 
т и ч е с к и й и з о т о п н ы й э ф ф е к т м н о г о к р а т н о в о з р а с т а е т . К э т о м у 

Тр опически е 
растения 
Растения 
пустынь 

Высокогорные 
растения 

Растения умерен
ного пояса 

Морские 
растения 

ПресноВодные 
растения 
Морские 

животные 
Сухопутные 
животные 1 1 1 I I L 

-1,0 -2,0 SCn, % 

Рис. 8. Распределение изотопов углерода в биосфере 

с л е д у е т д о б а в и т ь э ф ф е к т р а з д е л е н и я и з о т о п о в в п р о ц е с с е т р а н с 
п о р т а в е щ е с т в а — п р и д в и ж е н и и е г о ч е р е з п о р и с т ы е п е р е г о р о д к и , 
м е м б р а н ы , к а п и л л я р ы и т. д . 

О д н а к о с у щ е с т в у е т р я д ф а к т о р о в , о г р а н и ч и в а ю щ и х б и о л о г и ч е 
с к и й и з о т о п н ы й э ф ф е к т . К ч и с л у э т и х ф а к т о р о в о т н о с и т с я н е о д и 
н а к о в а я с к о р о с т ь р е а к ц и й н а о т д е л ь н ы х с т а д и я х ц е п и п р е в р а щ е 
н и й . Е с л и о д н о и з з в е н ь е в э т о й щ е п и о т л и ч а е т с я н и з к о й с к о р о с т ь ю 
т е ч е н и я п р о ц е с с а , т о с у м м а р н ы й к и н е т и ч е с к и й и з о т о п н ы й э ф ф е к т 
п р е д ы д у щ и х э т а п о в о к а ж е т с я с г л а ж е н н ы м , и и з о т о п н о е о б о г а щ е 
н и е б у д е т о п р е д е л я т ь с я с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш и м о д н о к р а т н ы м 
к и н е т и ч е с к и м э ф ф е к т о м . 

С . 3 . Р о г и н с к и й и С . Э . Ш н о л ь ( 1 9 6 3 ) , р а с с м а т р и в а я э т о т 
в о п р о с п р и м е н и т е л ь н о к ц и к л и ч е с к и м б и о х и м и ч е с к и м р е а к ц и я м 
( ц и к л К р е б с а ) , п р о ц е с с а м п о л и м е р и з а ц и и ( с и н т е з Р Н К и Д Н К ) , 
п р о ц е с с а м , и д у щ и м п о м а т р и ч н о м у м е х а н и з м у ( с и н т е з б е л к а ) , 
п р и ш л и к в ы в о д у , ч т о р а з д е л е н и е и з о т о п о в в э т и х ' п р о ц е с с а х о п р е 
д е л я е т с я н е б о л е е ч е м о д н о к р а т н ы м к и н е т и ч е с к и м и л и т е р м о д и н а 
м и ч е с к и м и з о т о п н ы м э ф ф е к т о м . 

Ф р а к ц и о н и р о в а н и е и з о т о п о в , о б у с л о в л е н н о е д и ф ф у з и е й в е щ е 
с т в а ч е р е з п о р ы в н у т р и к л е т о ч н ы х и м е ж к л е т о ч н ы х п е р е г о р о д о к , 
о г р а н и ч е н о т е м , ч т о а с с и м и л и р о в а н н ы й у г л е р о д в х о д и т в с о с т а в 
м н о г о а т о м н ы х м о л е к у л , т а к ч т о о т н о с и т е л ь н а я р а з н и ц а в м а с с е 
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и з о т о п н ы х м о л е к у л о к а з ы в а е т с я н е с у щ е с т в е н н о й . Б о л ь ш и н с т в о 
и с с л е д о в а т е л е й п о э т о м у с ч и т а ю т ( и э т о п о д т в е р ж д а е т с я э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и ) , ч т о ^ а з д е л е н и е ^ и з о т о п о в у г л е р о д а п р о и с 
х о д и т в с а м о й н а ч а л ь н о й с т а д и и у с в о е н и я С 0 2 в п р о ц е с с е ф о т о 
с и н т е з а . 

А с с и м и л я ц и я у г л е к и с л о т ы п о д д е й с т в и е м с в е т а л е ж и т в о с н о в е 
б и о с и н т е з а с л о ж н ы х о р г а н и ч е с к и х с о е д и н е н и й , о с у щ е с т в л я е м о г о 
а в т о т р о ф н ы м и о р г а н и з м а м и ( р а с т е н и я м и и н е к о т о р ы м и в и д а м и 
б а к т е р и й ) . 

Р е а к ц и ю ф о т о с и н т е з а п р и н я т о з а п и с ы в а т ь в с л е д у ю щ е м в и д е : 

С 0 2 + Н 2 0 — Т-+ {СН 2 0} 4- 0 2 , 
' растение . . . 

" '' 

г д е { С Н 2 0 } — э л е м е н т а р н о е з в е н о о б р а з у ю щ и х с я в к л е т к а х п е р 
в и ч н ы х п р о д у к т о в а с с и м и л я ц и и у г л е р о д а . ^ * 

С в е т о в а я э н е р г и я п о г л о щ а е т с я х л о р о ф и л л о м и л и з а м е н я ю щ и 
м и е г о п и г м е н т а м и , к о т о р ы е в х о д я т в с о с т а в х л о р о п л а с т о в у р а с 
т е н и й и х р о м а т о ф о р о в — у б а к т е р и й . П р и п о м о щ и ф е р м е н т о в , 
н а х о д я щ и х с я в х л о р о п л а с т а х , п р о д у к т ы п е р в и ч н о й ф о т о х и м и ч е 
с к о й р е а к ц и и в к л ю ч а ю т с я в с л о ж н ы е ц и к л ы ф и з и к о - х и м и ч е с к и х 
п р о ц е с с о в , п р и в о д я щ и х к о б р а з о в а н и ю б е л к о в , л и п и д о в , у г л е в о 
д о в и т. д . 

М . ' К а л ь в и н и д р . ; ( B a s s h a m , C a l v i n , 1957) п о к а з а л и , ч т о п е р 
в и ч н ы м б о л е е и л и м е н е е с т о й к и м п р о д у к т о м ф и к с а ц и и С 0 2 я в 
л я е т с я 3 - ф о с ф о р о г л и ц е р и н о в а я к и с л о т а — 2 Н О О С - С Н О Н - С Н О Х 
Х ' Н 2 Р 0 4 . Д а л ь н е й ш и е п р е в р а щ е н и я э т о й к и с л о т ы п р и в о д я т к о б 
р а з о в а н и ю у г л е в о д о в : г е к с о з и п о л и с а х а р и д о в . 

Д р у г и м с п о с о б о м а с с и м и л я ц и и С 0 2 я в л я е т с я т а к н а з ы в а е м ы й 
ц и к л К р е б с а — ц и к л т р и к а р б о н о в ы х к и с л о т . Н а ч а л о э т о г о ц и к л а 
с в я з а н о с о б р а з о в а н и е м п и р о в и н о г р а д н о й к и с л о т ы — С Н 3 - С О Х 
Х С О О Н . В к о н е ч н о м с ч е т е , у г л е р о д ф и к с и р у е т с я в к а р б о к с и л ь 
н ы х г р у п п а х а м и н о к и с л о т . К а к п о к а з а л и С. Р у б е н и д р . ( R u b e n 
и д р . , 1 9 3 9 ) , а с с и м и л я ц и я С 0 2 в ц и к л е К р е б с а н е т р е б у е т у ч а с т и я 
с в е т а . 

Р е а к ц и и ф о т о с и н т е з а п р е д ш е с т в у е т ф и з и ч е с к о е в о в л е ч е н и е С 0 2 

в р а с т и т е л ь н у ю т к а н ь п у т е м р а с т в о р е н и я в о з д у ш н о й у г л е к и с л о т ы 
в ц и т о п л а з м е р а с т е н и я . П о с к о л ь к у э т о т п р о ц е с с я в л я е т с я н е р а в 
н о в е с н ы м , он м о ж е т с о п р о в о ж д а т ь с я к и н е т и ч е с к и м и з о т о п н ы м 
э ф ф е к т о м . 

П е р в о н а ч а л ь н о т а к о е п р е д п о л о ж е н и е с д е л а л П . Б е р ч и ( B a e r t -
s c h i , 1952 , 1 9 5 3 ) , о с н о в ы в а я с ь н а а н а л о г и и п р о ц е с с о в а б с о р б ц и и 
С 0 2 р а с т е н и я м и и с в я з ы в а н и я у г л е к и с л о т ы н е о р г а н и ч е с к и м и п о 
г л о т и т е л я м и . Н а п р и м е р , п р и с в я з ы в а н и и д в у о к и с и у г л е р о д а р а с 
т в о р о м г и д р о о к и с и б а р и я ч а с т ь у г л е к и с л о т ы , п о г л о щ е н н о й 
В а ( О Н ) 2 и о с а ж д е н н о й в в и д е к а р б о н а т а б а р и я , о б о г а щ а е т с я (при
б л и з и т е л ь н о н а 1 , 1 % л е г к и м и з о т о п о м у г л е р о д а п о с р а в н е н и ю с 
и с х о д н о й С 0 2 . Г . К р е й г ( 1 9 5 4 ) н а б л ю д а л в б а н к а х с г и д р о о к и с ь ю 
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б а р и я , о с т а в л е н н ы х о т к р ы т ы м и н а в о з д у х е , о б р а з о в а н и е о с а д к а с 
6 С 1 3 от — 2 , 4 5 д о — 2 , 5 4 % , т . е. о б о г а щ е н н ы м и з о т о п о м С 1 2 п о ч т и 
д о у р о в н я , х а р а к т е р н о г о д л я р а с т е н и й . 

О д н а к о п о д о б н ы й м е х а н и з м р а з д е л е н и я и з о т о п о в н е я в л я е т с я 
а д е к в а т н ы м д л я б и о л о г и ч е с к и х с и с т е м к а к с ф и з и к о - х и м и ч е с к о й 
т о ч к и з р е н и я , т а к и с т о ч к и з р е н и я в е л и ч и н ы и з о т о п н о г о э ф ф е к т а . 
Р . П а р к и С. Э п ш т е й н ( P a r k , E p s t e i n , 1960) п р е д п о л о ж и л и , ч т о 
д и ф ф е р е н ц и а ц и я и з о т о п о в в п р о ц е с с е ф о т о с и н т е з а о с у щ е с т в л я е т с я 
в д в а э т а п а . _Нд.„ .1Шрвой - с т а д и и п р о и с х о д и т п р е д п о ч т и т е л ь н о е 
п о г л о щ е н и е из а т м о с ф е р н о г о в о з д у х а С 1 2 0 2 и р а с т в о р е н и е е е в 
ц и т о п л а з м е р а с т е н и й . Р а з д е л е н и е з д е с ь о б у с л о в л е н о к и н е т и ч е с к и м 
э ф ф е к т о м . Н а в т о р о м э т а п е в п р о ц е с с е с и н т е з а о р г а н и ч е с к и х с о 
е д и н е н и й и з р а с т в о р е н н о й в ц и т о п л а з м е С 0 2 и з в л е к а е т с я ф р а к 
ц и я , в с в о ю о ч е р е д ь о б о г а щ е н н а я и з о т о п о м С 1 2 .* ~ " 

С ц е л ь ю п о д т в е р ж д е н и я э т и х п р е д п о л о ж е н и й Р . П а р к и С . Э п 
ш т е й н п о с т а в и л и с е р и ю э к с п е р и м е н т о в , и с п о л ь з у я в к а ч е с т в е о б ъ 
е к т а о п ы т о в л и с т ь я т о м а т о в . 

Р а с т в о р е н н н а я в ц и т о п л а з м е д в у о к и с ь у г л е р о д а б ы л а 
и з в л е ч е н а с е р н о й к и с л о т о й . И з о т о п н ы й с о с т а в ее , к а к и о ж и д а 
л о с ь , о к а з а л с я п р о м е ж у т о ч н ы м м е ж д у и з о т о п н ы м с о с т а в о м а т м о 
с ф е р н о й у г л е к и с л о т ы и у г л е р о д а р а с т е н и й в ц е л о м . С р е д н е е з н а 
ч е н и е б С 1 3 о к а з а л о с ь р а в н ы м — 1 , 4 % , с о т к л о н е н и я м и в о т д е л ь н ы х 
о п ы т а х н а 0 , 3 — 0 , 5 % . П о г л о щ а е м а я р а с т е н и е м у г л е к и с л о т а и м е л а 
6 С ! 3 = — 0 , 7 % . 

О т с ю д а ф а к т о р о б о г а щ е н и я н а п е р в о й с т а д и и о к а з а л с я р а в н ы м 

( С 1 3 / С » ) с о . 
- 3 — = 1,007. 

(С 1 / С 1 2 ) р а с т в С 0 2 

Д о в о л ь н о ш и р о к и е в а р и а ц и и ф а к т о р а о б о г а щ е н и я в о т д е л ь н ы х 
о п ы т а х Р . П а р к и С. Э п ш т е й н о б ъ я с н и л и к о н к у р е н ц и е й к и н е т и ч е 
с к о г о и т е р м о д и н а м и ч е с к о г о э ф ф е к т а . В с л у ч а е , е с л и а д с о р б ц и я 
С 0 2 р а с т е н и е м о с у щ е с т в л я е т с я б ы с т р о , а о б р а т н а я д и ф ф у з и я н е 
з н а ч и т е л ь н а , п р е о б л а д а е т к и н е т и ч е с к и й э ф ф е к т с м а к с и м а л ь н о 
в о з м о ж н ы м р а з д е л е н и е м 1,014 ( с о г л а с н о П . Б е р ч и и Г . К р е й г у ) . 
Н а о б о р о т , е с л и с о з д а н ы у с л о в и я д л я р а в н о в е с н о г о о б м е н а п о г л о 
щ а е м о й и д и ф ф у н д и р у ю щ е й и з р а с т е н и я С 0 2 , р а с т в о р е н н а я в ц и 
т о п л а з м е у г л е к и с л о т а и у г л е к и с л о т а а т м о с ф е р ы у п о д о б л я ю т с я 
с и с т е м е С 0 2 — Н С О з - р а с т в о р а , в к о т о р о й , к а к и з в е с т н о , р а в н о 
в е с н ы й и з о т о п н ы й о б м е н п р и в о д и т к р а з д е л е н и ю и з о т о п о в с н а 
к о п л е н и е м С 1 3 в б и к а р б о н а т е . 

Т а к и м о б р а з о м , н а п е р в о й с т а д и и ф а к т о р о б о г а щ е н и я , а в м е с т е 
с т е м и з о т о п н ы й с о с т а в р а с т е н и я м е н я ю т с я в з а в и с и м о с т и о т п р е 
о б л а д а ю щ е й р о л и т о г о и л и и н о г о п р о ц е с с а п о г л о щ е н и я С 0 2 . 

В т о р о й э т а п р а з д е л е н и я и з о т о п о в у г л е р о д а Р . П а р к и С . Э п 
ш т е й н м о д е л и р о в а л и р е а к ц и е й п о л у ч е н и я 3 - ф о с ф о р о г л и ц е р и н о в о й 
к и с л о т ы . С о г л а с н о и з л о ж е н н ы м в ы ш е п р е д с т а в л е н и я м в н е д р е н и е 
а с с и м и л и р у е м о г о у г л е р о д а в э т у к и с л о т у о з н а ч а е т н а ч а л о е г о 
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п у т и в ц е п и х и м и ч е с к и х п р е в р а щ е н и й п о с л е и з в л е ч е н и я е г о и з 
ц и т о п л а з м ы . В р е з у л ь т а т е э к с п е р и м е н т а б ы л о о б н а р у ж е н о , ч т о 
3 - ф о с ф о р о г л и ц е р и н о в а я к и с л о т а н а 1,74% о б о г а щ е н а л е г к и м и з о 
т о п о м у г л е р о д а С 1 2 п о с р а в н е н и ю с у г л е р о д о м б и к а р б о н а т н о г о 
б у ф е р а . 

Н а э т о й с т а д и и 

( С 1 3 / С 1 2 ) р а с т в С О г _ 1 0 1 7 4 
(Г 13 р12\ 
v4-1 • ^ /фикс, углерода 

и л и , о б ъ е д и н я я к о э ф ф и ц и е н т ы р а з д е л е н и я о б е и х с т а д и й 

- ^ = 1 , 0 0 7 - 1 , 0 1 7 = 1 ,024. 
M~13/pi2\ 

/ч^ /фикс, углерода 
П р и н и м а я в о в н и м а н и е , ч т о б С 1 3 а т м о с ф е р н о й С 0 2 р а в н а 

— 0 , 7 % , б С 1 3 р а с т е н и й с о г л а с н о к о н с т а н т е 1,024 м о ж е т п р и н и м а т ь 
з н а ч е н и я , б л и з к и е к — 3 , 0 % . Т а к и м о б р а з о м , м о д е л ь Р . П а р к а и 
С. Э п ш т е й н а х о р о ш о с о г л а с у е т с я с н а б л ю д а е м ы м и з о т о п н ы м с о 
с т а в о м у г л е р о д а р а с т е н и й . 

П о с к о л ь к у ф р а к ц и о н и р о в а н и е и з о т о п о в п р о и с х о д и т в н у т р и р а с 
т е н и я в р е з у л ь т а т е п р е и м у щ е с т в е н н о г о и з в л е ч е н и я и з ц и т о п л а з м ы 
С 1 2 в п р о ц е с с е с и н т е з а о р г а н и ч е с к и х с о е д и н е н и й , о с т а ю щ а я с я 
о б е д н е н н а я л е г к и м и з о т о п о м у г л е к и с л о т а , о ч е в и д н о , д о л ж н а у д а 
л я т ь с я и з р а с т е н и я . И з о т о п н ы й с о с т а в в ы д ы х а е м о й р а с т е н и я м и 
у г л е к и с л о т ы не о т л и ч а е т с я о т и з о т о п н о г о с о с т а в а с а м и х р а с т е н и й 
( B a e r t s c h i , 1 9 5 3 ) , н о д в у о к и с ь у г л е р о д а , к о т о р у ю в ы д е л я ю т р а с т е 
н и я ч е р е з к о р н и , н а 1 ,3% и з о т о п н о т я ж е л е е у г л е р о д а р а с т е н и я 
в ц е л о м ( P a r k , E p s t e i n , 1 9 6 0 ) . Т а к и м о б р а з о м , н е и с п о л ь з о в а н н а я 
С 0 2 , р а с т в о р е н н а я в ц и т о п л а з м е , т р а н с п о р т и р у е т с я в к о р н и и 
в ы д е л я е т с я з а т е м в п о ч в у . 

Ф . А б е л ь с о н и Т. Х о р и н г ( A b e l s o n , H o e r i n g , 1961) и с с л е д о в а л и 
и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а а м и н о к и с л о т в о д о р о с л и Chlorella руге-
noidosa и н е к о т о р ы х д р у г и х о р г а н и з м о в , в ы р а щ е н н ы х в с р е д е 
с и с к у с с т в е н н ы м п и т а н и е м . Д е к а р б о к с и л и р у я ч а с т ь а м и н о к и с л о т , 
о н и в ы д е л я л и и а н а л и з и р о в а л и и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а , в х о 
д я щ е г о в ф у н к ц и о н а л ь н у ю г р у п п у С О О Н а м и н о к и с л о т . В т а б л . 11 
п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы и х а н а л и з о в . 

О б р а щ а е т н а с е б я в н и м а н и е р е з к о е у т я ж е л е н и е к а р б о к с и л ь 
н о г о у г л е р о д а . П о м н е н и ю Ф . А б е л ь с о н а и Т. Х о р и н г а , э т о з н а ч и т , 
ч т о ч а с т ь у г л е р о д а в х о д и т в п р о т о п л - а з м у п у т е м , о т л и ч н ы м от 
р е а к ц и и с о б р а з о в а н и е м 3 - ф о с ф о р о г л и ц е р и н о в о й к и с л о т ы . Т а к и м 
п у т е м я в л я е т с я ц и к л т р и к а р б о н о в ы х к и с л о т . Э т о т ц и к л , к а к у п о 
м и н а л о с ь , з а к л ю ч а е т в с е б е и з в л е ч е н и е С 0 2 и з ц и т о п л а з м ы с п о 
м о щ ь ю т и р о в и н о г р а д н о й к и с л о т ы . IB к о н е ч н о м с ч е т е с и н т е з и р у е 
м ы й т а к и м п у т е м у г л е р о д о к а з ы в а е т с я в к а р б о к с и л ь н ы х г р у п п а х 
а с п а р г и н о в о й и г л у т а м и н о в о й к и с л о т ы . О ч е в и д н о , ф р а к ц и о н и р о в а 
н и е и з о т о п о в , с о п р о в о ж д а ю щ е е э т о т п р о ц е с с , н о с и т с о в е р ш е н н о 
и н о й х а р а к т е р . Р е з у л ь т а т о м е г о я в л я е т с я о б о г а щ е н и е и з о т о п о м 
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Т а б л и ц а 11 
Содержание С 1 3 в аминокислотах фото синтезирующей хлореллы 

(углерод питающей углекислоты имеет 8 С 1 3 = 0 ) , 
углерод хлореллы — £ С 1 8 = — 1 , 1 3 % ) 

Аминокислота 8 С " , % 

Аспаргиновая (СООН • С Н Ш 2 • СН 2 • СООН) 
—0,35 

карбоксильная группа + 0 , 8 7 
декарбоксилированный остаток . . . — 1,57 

Глутаминовая (СООН• C H N H 2 • С Н 2 • СН 2 • СООН) 
общий углерод —0,99 
карбоксильная группа . . . . + 0 , 9 6 
декарбоксилированный остаток . — 1,48 

Аланиновая (COOH-CH 2 NH 2 -CH 3 ) 
—0,59 

карбоксильная группа + 1,19 
декарбоксилированный остаток . — 1,48 

С 1 3 определенной части о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а по с р а в н е н и ю с 
и с х о д н ы м у г л е р о д о м . 

К а к у ж е б ы л о отмечено, цикл К р е б с а м о ж е т п р о т е к а т ь без 
у ч а с т и я света , т. е. нефотосинтетически . Ф . А б е л ь с о н и Т. Х о р и н г 
и с п о л ь з о в а л и с в о й с т в о х л о р е л л ы г е т е р о т р о ф н о у с в а и в а т ь у г л е р о д 
д л я того, чтобы оценить ф р а к ц и о н и р о в а н и е при нефотосинтетиче-
ской ассимиляции у г л е р о д а . С этой ц е л ь ю они поместили к у л ь т у р у 

х л о р е л л ы в п и т а т е л ь н у ю с р е д у — 
Т а б л и ц а 12 

Содержание С 1 3 в аминокислотах 
нефотосинтезирующей хлореллы 

(углерод глюкозы имеет о С 1 3 = 0 ) 

Аминокислота 

SCI" , % 

Аминокислота общий 
углерод 

карбок
сильная 
группа 

Аспаргиновая —0,29 —0,26 
Глутаминовая —0,03 + 0 , 1 9 
Аланиновая + 0 , 0 5 —0,17 

г л ю к о з у , п о л н о с т ь ю л и ш и в ее 
о с в е щ е н и я и у г л е к и с л о т ы . Н е к о 
т о р ы е р е з у л ь т а т ы о п ы т а приве
д е н ы в т а б л . 1 2 . 

И з т а б л . 1 2 видно, что а м и н о 
к и с л о т а х л о р е л л ы , в ы р а щ е н н о й 
в темноте , практически не о б о г а 
щ а е т с я изотопом С 1 2 . 

О т с у т с т в и е з а м е т н о й р а з н и ц ы 
в изотопном с о с т а в е у г л е р о д а 
к а р б о к с и л ь н о й г р у п п ы и о с т а л ь 
ной части м о л е к у л ы а м и н о к и с л о 

ты с в и д е т е л ь с т в у е т о том, что н а к о п л е н и е С ) 3 в к а р б о к с и л е ф о т о -
с и н т е з и р у ю щ е й х л о р е л л ы не я в л я е т с я с л е д с т в и е м к а к о й - л и б о осо
бой р е а к ц и и р а з д е л е н и я , а п р о и с х о д и т з а счет остаточной С 0 2 , 
обедненной л е г к и м изотопом в п р о ц е с с е синтеза 3 - ф о с ф о р о г л и ц е 
риновой кислоты . 

И з опытов Ф . А б е л ь с о н а и Т. Х о р и н г а с о ч е в и д н о с т ь ю с л е д у е т , 
что о с в е щ е н н о с т ь я в л я е т с я одним из ф а к т о р о в , к о н т р о л и р у ю щ и х 
изотопный с о с т а в растений. Э т о подтвердили э к с п е р и м е н т а л ь н о 
Е . Д е г е н с и Д . Х а н т ( D e g e n s , H u n t , 1 9 6 7 ) , п о к а з а в ш и е , что р а с т е 
ния , д о о п р е д е л е н н о г о м о м е н т а р а з в и в а в ш и е с я н о р м а л ь н о ( с есте-
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ственной сменой светлого и т е м н о г о п е р и о д о в ) , а з а т е м о с в е щ а в 
ш и е с я н е п р е р ы в н о в течение 1 5 с у т о к , и з м е н и л и с в о й изотопный 
с о с т а в от — 1 , 6 д о — 2 , 2 % ! , т. е. б о л е е чем на 0 , 5 % о б о г а т и л и с ь 
изотопом С 1 2 . 

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ КОМПОНЕНТОВ РАСТЕНИИ 

В п р е д е л а х р а с т и т е л ь н о й т к а н и изотопы у г л е р о д а р а с п р е д е л е 
ны н е р а в н о м е р н о , что о б у с л о в л е н о н е к о т о р ы м отличием изотоп
ного с о с т а в а у г л е р о д а о с н о в н ы х компонентов ж и в о г о в е щ е с т в а : 
белков , ж и р о в , у г л е в о д о в . 

Ф . А б е л ь с о н и Т. Х о р и н г ( A b e l s o n , H o e r i n g , 1 9 6 1 ) в ы д е л и л и 
и измерили изотопный с о с т а в о т д е л ь н ы х ф р а к ц и й о р г а н и ч е с к и х 
соединений из в ы р а щ е н н ы х в л а б о р а т о р и и ф о т о с и н т е з и р у ю щ и х 
м и к р о о р г а н и з м о в . 

Т а б л и ц а 13 
Изотопный состав углерода некоторых фракций фотосинтезирующих 

микроорганизмов (Abelson, Hoering, 1961) 

6C1», % 

Водоросли общего 
углерода липидов аминокислот 
клеток 

—1,89 —2,28 —1,6 
Onacystis nidulens —1,48 — 1,89 - 1 , 3 
Scenedesmus quadricauda —1,19 — 1,73 — 1,01 

—1,78 —2,05 —1,73 

К а к в и д н о из т а б л . 1 3 , л и п и д ы в среднем на 0 ,4% о б о г а щ е н ы 
легким изотопом у г л е р о д а по с р а в н е н и ю с п и т а ю щ е й у г л е к и с л о 
той, к о т о р а я в этих о п ы т а х и м е л а 6 С 1 3 = 0. Л и п и д ы п о н и м а ю т с я 
з д е с ь в ш и р о к о м с м ы с л е , т. е. к ним относят в с е соединения , рас 
т в о р и м ы е в э ф и р е или в смеси э ф и р а со спиртом ( ж и р ы , с м о л ы , 
воски, с т е р о л ы , б а л ь з а м ы , м а с л а , п и г м е н т ы ) . В е с ь м а в а ж н ы м 
я в л я е т с я у с т а н о в л е н н ы й Ф . А б е л ь с о н о м и Т. Х о р и н г о м ф а к т , что 
о б о г а щ е н и е липидов не я в л я е т с я фотосинтетическим п р о ц е с с о м . 

Т а б л и ц а 14 
Изотопный состав углерода некоторых фракций нефотосинтезирующих 

(гетеротрофно развивающихся) микроорганизмов ( 5 С 3 глюкозы равна 0) 

8 C » , % 

Водоросли общего 
углерода -
клеток 

ЛИПИДОВ аминокислот 

Chlorella pyrenoidosa . . . 
Escherichia coli 

—0,01 
—0,19 

—0,7 
- 0 , 7 

0,00 
—0,18 
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Э т о п о к а з а л э к с п е р и м е н т с в о д о р о с л я м и , в ы р а щ е н н ы м и гетеро
т р о ф н о (в г л ю к о з е ) и в темноте . 

И з т а б л . 1 4 видно, что в о т с у т с т в и е ф о т о с и н т е з а почти не про
и з о ш л о ф р а к ц и о н и р о в а н и я изотопов о б щ е г о у г л е р о д а клеток , в то 
ж е в р е м я л и п и д ы о к а з а л и с ь о б о г а щ е н н ы м и легким изотопом в 
с р е д н е м на 0 ,6%. 

П . П а р к е р ( P a r k e r , 1964 ) и с с л е д о в а л изотопный с о с т а в угле 
р о д а ж и р н ы х кислот , которые с о с т а в л я ю т б о л ь ш у ю часть липидной 
ф р а к ц и и ( т а б л . 1 5 ) . Ж и р н ы е к и с л о т ы о б о г а щ е н ы легким изото-

Т а б л и ц а 15 
Изотопный состав жирных кислот микроорганизмов и водорослей 

Организмы Тип кислоты 8С1» , % 

Ulva sp. Общий углерод —2,0 
Пальмитиновая —2,7 
Стеариновая —2,7 
Олеиновая - 2 , 7 
Линолевая —2,7 
Линоленовая —2,7 

Морская трава Thalassia sp. Общий углерод —0,77 Морская трава Thalassia sp. 
Пальмитиновая - 2 , 1 
1-гексадециновая —2,3 
Стеариновая —2,15 
Олеиновая —2,2 
Линолевая —2,2 
Линоленовая —1,9 

Планктон Общий углерод —2,15 
Миристиновая —2,6 
Пальмитиновая —2,8 
Стеариновая, олеиновая и линолевая —2,7 

'пом С 1 2 по ' С р а в н е н и ю <с о б щ и м у г л е р о д о м . Э т о о б о г а щ е н и е м о ж е т 
д о с т и г а т ь в е с ь м а значительной в е л и ч и н ы , н а п р и м е р д л я Thalassia 
и др . , д л я которой в з н а ч е н и я х б С 1 3 с о с т а в л я е т 1 , 4 % . И з о т о п н ы й 
с о с т а в о т д е л ь н ы х ж и р н ы х кислот , в х о д я щ и х в с о с т а в одного орга 
низма , почти о д и н а к о в . 

Н а рис. 9 п о к а з а н о р а с п р е д е л е н и е изотопов у г л е р о д а в о т д е л ь 
ных ф р а к ц и я х органического в е щ е с т в а (Hun t , D e g e n s , 1 9 6 7 ) . 
У г л е в о д ы , в к л ю ч а я ц е л л ю л о з у , з а н и м а ю т по изотопному с о с т а в у 
с р е д н е е п о л о ж е н и е по о т н о ш е н и ю к л и п и д а м и б е л к а м , что и 
с л е д о в а л о о ж и д а т ь , п о с к о л ь к у у г л е р о д ж и р н ы х к и с л о т относи
тельно о б о г а щ е н изотопом С 1 2 , а а м и н о к и с л о т — изотопом С 1 3 . 

Р . П а р к и С . Э п ш т е й н ( P a r k , E p s t e i n , 1 9 6 0 ) и с с л е д о в а л и изо
топный с о с т а в у г л е р о д а х л о р о ф и л л а . О с н о в о й х и м и ч е с к о г о строе
ния х л о р о ф и л л а , т а к ж е к а к и в х о д я щ е г о в с о с т а в крови гемо
глобина , с л у ж и т порфинное я д р о . Г е м о г л о б и н , х л о р о ф и л л и 
м н о ж е с т в о д р у г и х р о д с т в е н н ы х им соединений о б ъ е д и н я ю т с я п о д 
о б щ и м н а з в а н и е м порфирины. В о п ы т а х Р . П а р к а и С . Э п ш т е й н а 
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у г л е р о д х л о р о ф и л л а имел б С 1 3 т о л ь к о на + 0 , 0 5 % , о т л и ч а ю щ у ю с я 
от у г л е р о д а р а с т е н и я в ц е л о м . П о м н е н и ю этих и с с л е д о в а т е л е й , 
х л о р о ф и л л ы с и н т е з и р у ю т с я в цикле т р и к а р б о н о в ы х кислот из 
ф р а к ц и и , к о т о р а я не о б о г а щ а е т с я д о п о л н и т е л ь н о изотопом С 1 2 . 
Д а н н ы е об изотопном с о с т а в е х л о р о ф и л л а п р е д с т а в л я ю т особый 
интерес в связи с п р о б л е м о й порфиринов в н е ф т я х , к о т о р ы е по 
своей с т р у к т у р е а н а л о г и ч н ы х л о р о ф и л л у . 

белка 

Пектины — 
Углеводы (в целом) 

Целлюлоза 

Гемицеллюлоза 

Лигнин 

Ли пиды 
1 1 1 1 

Рис. 9. Изотопный состав углерода различных фракций ор
ганического вещества (Degens, Hunt, 1967) 

ВЛИЯНИЕ СРЕДЫ НА ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА 
АВТОТРОФНЫХ ОРГАНИЗМОВ 

Н а з е м н ы е р а с т е н и я 

Б и о л о г и ч е с к о е ф р а к ц и о н и р о в а н и е изотопов , к а к м о ж н о б ы л о 
з а м е т и т ь , з ависит не т о л ь к о от внутренних , но и от в н е ш н и х ф а к 
торов , р е г у л и р у ю щ и х п р о ц е с с биосинтеза . С л е д о в а т е л ь н о , с р е д а 
д о л ж н а и г р а т ь з а м е т н у ю роль в ф о р м и р о в а н и и изотопного соста 
ва органического в е щ е с т в а . Д е й с т в и т е л ь н о , э к о л о г и ч е с к о е р а с п р е 
деление изотопов — одна из х а р а к т е р н ы х сторон геохимии изото
пов у г л е р о д а в б и о с ф е р е . 

Н а и б о л ь ш е е о б о г а щ е н и е л е г к и м изотопом среди н а з е м н ы х 
растений свойственно тропическим р а с т е н и я м ( с р е д н я я величина 
6 С 1 3 = — 2 , 8 3 % ) , н а и м е н ь ш е е — р а с т е н и я м п у с т ы н ь ( с р е д н я я вели
чина 6 С 1 3 = — 1 , 6 5 % ) . Р а с т е н и я у м е р е н н о г о п о я с а и м е ю т в сред
нем 6 С 1 3 = — 2 , 5 1 % (см . т а б л . 1 6 , рис. 8 ) . К последней г р у п п е 
п р и м ы к а ю т по изотопному с о с т а в у в ы с о к о г о р н ы е р а с т е н и я (сред
няя величина 6 С 1 3 = — 2 , 5 3 % ) . Т а к и м о б р а з о м , р а з л и ч и е м е ж д у 
средними значениями б С 1 3 , х а р а к т е р и з у ю щ и м и крайние по изотоп
ному с о с т а в у экологические г р у п п ы н а з е м н ы х растений , с о с т а в л я е т 
почти 1 , 2 % , причем э к с т р е м а л ь н ы е величины б С 1 3 д л я н а з е м н ы х 
растений в ц е л о м — 1 , 2 4 и — 3 , 2 2 % . 
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Т а б л и ц а 16 

Изотопный состав углерода наземных растений 

Образец Местонахождение 8 С ' \ % Исследователи 

1 2 3 4 

Растения тропических лесов 
Trigunaea ecuadorensis Эквадор —3,05 Ф. Викман Trigunaea ecuadorensis Эквадор 

(Wickman, 
1952) 

Leonia cymosa Икитос, Перу —2,85 То же 
Chrysochlamys weberbaueri Тинго-Мария, Перу —2,88 » 
Sclerolobium Тинго-Мария, Перу —2,43 » 
Mimusops ditandrifolium Либерия —2,76 Г. Крейг (1954) 
Железное дерево, Rhamni- Маршальские острова —2,73 То же 

dium ferreum 
Ficus paraensis Икитос, Перу —2,85 Ф. Викман Ficus paraensis Икитос, Перу 

(Wickman, 195?) 
Cordia nodosa Тинго-Мария, Перу —3,22 То же 
Carludovica palmata Рио-Пита, Перу —3,18 » 
Omedia aspera Тинго-Мария, Перу —2,52 » 

Среднее —2,83 

Растения пустынь 

Calligonum acanthopterum] Туркмения —1,24 Ф. Викман Calligonum acanthopterum] Туркмения 
(Wickman, 1952) 

Arthrophytum arborescens Рептек, Туркмения — 1,27 » 
Haloxylon aphyllum Средняя Азия —1,27 » 
Salsola richteri Туркмения — 1,30 » 
Tamarix androssovi Аму-Дарья, Туркмения —2,43 » 
Ostragalus paucijugus Уч-Аджи, Туркмения —2,37 » Ostragalus paucijugus 

Среднее — 1,65 

Высокогорные растения 

Сосна Pirns contorta Нью Мексико (высота над —2,25 Г. Крейг (1954) 
уровнем моря 3700 м) 

—2,79 То же Пихта Abies lasiocarpa Северо-Западный Вайоминг —2,79 То же Пихта Abies lasiocarpa 
(2300 м) 

Сосна Pinus contorta Северо-Западный Вайоминг —2,71 » 
(2200 м) 

Пихта Abies lasiocarpa Южный Вайоминг (3000 м) —2,33 » 
Sterculia excelsa Боливия (2700 м) —2,61 » 
Ива Salix bebbianna Южный Вайоминг (2100 м) —2,50 » 

Среднее —2,53 1 
Растения умеренного пояса 

Клен Acer saccharinum Иллинойс, США —2,70 Г. Крейг (1954) 
Ясень Traxinus excelsior Швейцария —2,35 » 
Кедр Chamalcyporis ob- Япония —2,33 » 

tusa 
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Продолжение табл. 16 

Образец Местонахожден ие 6 С 1 \ % Исследователи 

1 2 3 4 

Dacrydium cupressinum 
Lycopodium selago 

Lycopodium selago 
Marchantia berteroana 
Marchantia polymorpha 
Marchantia 

Новая Зеландия 
Калдас, Бразилия 

Росток, Швеция 
Пуеце, Чили 
Смаланд, Швеция 
Тасмания 

—2,57 
—2,52 

—2,78 
—2,65 
—2,63 
—2,58 

Г. Крейг (1954) 
Ф. Викман 
(Wickman, 

1952) 
То же 

» 
» 
» 

Среднее —2,51 

В ы ш е п о д ч е р к и в а л о с ь , ч т о о б о г а щ е н и е у г л е р о д а р а с т е н и й и з о 
т о п о в С 1 2 о с у щ е с т в л я е т с я в д в а э т а п а . Н а п е р в о м п р о и с х о д и т 
п р е и м у щ е с т в е н н о е п о г л о щ е н и е С 1 2 0 2 и з в о з д у х а , н а в т о р о м — п р е 
и м у щ е с т в е н н о е в о в л е ч е н и е в б и о с и н т е з С 1 2 0 2 и з у г л е к и с л о т ы , р а с 
т в о р е н н о й в ц и т о п л а з м е , и в ы д е л е н и е о б о г а щ е н н о г о С 1 3 о с т а т к а 
ч е р е з к о р н и . С э т и м и д в у м я э т а п а м и р а з д е л е н и я и з о т о п о в у г л е 
р о д а в п р о ц е с с е ф о т о с и н т е з а с в я з а н ы д в а с п о с о б а р е г у л и р о в а н и я 
и з о т о п н о г о с о с т а в а р а с т е н и й , о с у щ е с т в л я е м о г о в н е ш н и м и ф а к 
т о р а м и . 

П о с к о л ь к у н е и с п о л ь з о в а н н а я и в ы д е л я е м а я р а с т е н и я м и С 0 2 

о б о г а щ е н а т я ж е л ы м и з о т о п о м , т о , о ч е в и д н о , р а с т е н и е б у д е т т е м 
б о л е е л е г к о г о и з о т о п н о г о с о с т а в а , ч е м б о л е е и н т е н с и в н ы м б у д е т 
п р о ц е с с в ы с в о б о ж д е н и я у г л е к и с л о т ы , о б е д н е н н о й л е г к и м и з о т о 
п о м . В с в о ю о ч е р е д ь , и н т е н с и в н о с т ь э т о г о п р о ц е с с а н а х о д и т с я в 
п р я м о й с в я з и с и н т е н с и в н о с т ь ю о б м е н а в е щ е с т в . 

И з у р а в н е н и я м а т е р и а л ь н о г о б а л а н с а ( в ы т е к а е т с о о т н о ш е н и е : 

N6 Ra-Rc ' 

г д е Na и N5 — ч и с л о а т о м о в с о о т в е т с т в е н н о а с с и м и л и р о в а н н о г о и 
в ы д е л е н н о г о р а с т е н и я м и у г л е р о д а в в и д е С 0 2 ; 

Ra и Rq — о т н о ш е н и е и з о т о п о в С 1 3 / С 1 2 в т е х ж е ф р а к ц и я х ; 
^ с — с р е д н е е з н а ч е н и е о т н о ш е н и я д л я в с е г о у г л е р о д а , 

в к л ю ч е н н о г о в п р о ц е с с . 
Е с л и Re>Ra, т о ч е м м е н ь ш е Na/Ne, т е м м е н ь ш е т . е . ч е м 

б о л ь ш е к о л и ч е с т в о в ы д е л я е м о й С 0 2 , ч е м и н т е н с и в н е е о б м е н н ы й 
п р о ц е с с , т е м б о л ь ш е о б о г а щ е н и е р а с т е н и й и з о т о п о м С 1 2 . 

У к а з а н н о е в ы ш е с о о т н о ш е н и е б ы л о п р е д л о ж е н о Г . К р е й г о м 
{ C r a i g , 1954) д л я с л у ч а я б а л а н с а а с с и м и л и р о в а н н о г о у г л е р о д а и 
у г л е р о д а , в ы д е л я е м о г о п р и д ы х а н и и . С л е д у е т у т о ч н и т ь , ч т о в э т о м 
п о н и м а н и и с о о т н о ш е н и е н е п р и м е н и м о , п о с к о л ь к у , к а к п о к а з а л и 
П . Б е р ч и ( B a e r t s c h i , 1 9 5 3 ) , а т а к ж е Р . П а р к и С . Э п ш т е й н ( P a r k , 
E p s t e i n , 1 9 6 0 ) , и з о т о п н ы й с о с т а в С 0 2 , в ы д е л я е м о й п р и д ы х а н и и , 
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и д е н т и ч е н и з о т о п н о м у с о с т а в у о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а , т . е. 
Re = Ra- В с в я з и с э т и м п о д Rq с л е д у е т п о н и м а т ь и з о т о п н ы й с о с т а в 
у г л е к и с л о т ы , в ы с в о б о ж д а е м о й ч е р е з к о р н е в у ю с и с т е м у . 

П р я м ы е о п р е д е л е н и я в е л и ч и н ы MJN5 ( R a b i n o w i t c h , i l 9 5 2 ) д а ю т 
с л е д у ю щ и е р е з у л ь т а т ы : д л я р а с т е н и й а р к т и ч е с к о й з о н ы — 8,9, д л я 
р а с т е н и й у м е р е н н о г о п о я с а — 8 , 1 , д л я р а с т е н и й т р о п и ч е с к и х л е 
с о в — 3 , 3 . Т а к и м о б р а з о м , в у с л о в и я х т р о п и ч е с к о г о к л и м а т а , г д е 
м е т а б о л и ч е с к а я а к т и в н о с т ь м а к с и м а л ь н а , р а с т е н и я б о л е е в с е г о 
о б о г а щ е н ы л е г к и м и з о т о п о м , в п у с т ы н я х о б м е н в е щ е с т в , н а о б о р о т , 
н а х о д и т с я н а к р а й н е н и з к о м у р о в н е , ч е м у и с о о т в е т с т в у е т с л а б о е 
о б о г а щ е н и е р а с т е н и й л е г к и м и з о т о п о м . Ф и г у р а л ь н о в ы р а ж а я с ь , 
р а с т е н и я п у с т ы н ь , о б л а д а ю щ и е с к у д н ы м и р е с у р с а м и д л я б и о с и н 
т е з а , н е м о г у т п о з в о л и т ь с е б е п р и в е р е д л и в о с т ь к и з о т о п н о м у с о 
с т а в у п о т р е б л я е м о г о у г л е р о д а , п о э т о м у и х и з о т о п н ы й с о с т а в п р и 
б л и ж а е т с я к и з о т о п н о м у с о с т а в у а т м о с ф е р н о й С 0 2 . 

Д р у г о й м е х а н и з м б и о л о г и ч е с к о г о ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в , 
о б ъ я с н я ю щ и й э к о л о г и ч е с к у ю д и ф ф е р е н ц и а ц и ю и з о т о п н о г о с о с т а в а 
н а з е м н ы х р а с т е н и й , в ы д в и н у л Ф . В и к м а н ( W i c k m a n , 1 9 5 2 ) , с о 
г л а с н о к о т о р о м у п о с л е д о в а т е л ь н о е о б о г а щ е н и е р а с т е н и й и з о т о п о м 
С 1 2 п р о и с х о д и т в р е з у л ь т а т е н а к о п л е н и я в о к р у г р а с т е н и й п р о д у к 
т о в и х м е т а б о л и з м а , ч а с т и ч н о в н о в ь р е а л и з у е м ы х в п р о ц е с с е 
ф о т о с и н т е з а . В и д о и з м е н е н н ы й в а р и а н т э т о й г и п о т е з ы р а з в и л 
Ч . К и л и н г ( K e l l i n g , 1 9 6 1 а ) , и с х о д и в ш и й и з и з в е с т н ы х с у т о ч н ы х 
и з м е н е н и й с к о р о с т и ф о т о с и н т е з а и д ы х а н и я р а с т е н и й . 

Р е з у л ь т а т о м с у т о ч н о г о ц и к л а ф о т о с и н т е з а и ц и р к у л я ц и и в о з 
д у х а б у д е т , с о д н о й с т о р о н ы , п е р и о д и ч е с к о е н а к о п л е н и е л е г к о й 
С О г в о к р у г р а с т е н и й , с д р у г о й с т о р о н ы , п е р и о д и ч е с к и й в ы н о с 
о с т а т о ч н о й у г л е к и с л о т ы , о б о г а щ е н н о й С 1 3 0 2 , и з о б л а с т и , п р и л е 
г а ю щ е й к р а с т е н и ю . 

Ч . К и л и н г п р о и з в е л и з м е р е н и я и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а в 
а т м о с ф е р е , в в о з д у ш н о м п р о с т р а н с т в е в б л и з и р а с т е н и й , а т а к ж е 
у г л е р о д а с а м и х р а с т е н и й . К а к в и д н о н а р и с . 4 , в л е с н о м в о з д у х е 
к о л е б а н и я р ш 2 и б С 1 3 в е с ь м а з н а ч и т е л ь н ы , а с о о т в е т с т в у ю щ и е 
к р и в ы е п о д о б н ы . К р и в а я , х а р а к т е р и з у ю щ а я с у т о ч н ы е и з м е н е н и я 
и з о т о п н о г о с о с т а в а и к о н ц е н т р а ц и и ' в о з д у ш н о й С 0 2 в р а й о н е Г о 
в а р д П о к е т , о т н о с я щ е м с я к х о р о ш о п р о в е т р и в а е м о м у в ы с о к о г о р 
н о м у с к л о н у , с и л ь н о в ы п о л о ж е н а . Н а р и с . 10 п о к а з а н а з а в и с и 
м о с т ь м е ж д у б С 1 3 д в у о к и с и у г л е р о д а и в е л и ч и н о й м а к с и м а л ь н о й 
к о н ц е н т р а ц и и С 0 2 в в о з д у ш н о м п р о с т р а н с т в е б л и з р а с т е н и й в 
т е ч е н и е с у т о к . 

И т а к , п л о щ а д и , н а и б о л е е о т к р ы т ы е в е т р а м и, с л е д о в а т е л ь н о , 
с н е п р е р ы в н о й ( а н е ц и к л и ч е с к о й ) ц и р к у л я ц и е й в о з д у х а , н а и м е 
н е е б л а г о п р и я т н ы д л я н а к о п л е н и я и з о т о п а С 1 2 в р а с т е н и я х . Н а 
о б о р о т , т а м , г д е в о з д у х п р е и м у щ е с т в е н н о з а с т о й н ы й и ц и р к у л я ц и я 
е г о о с у щ е с т в л я е т с я в р е з у л ь т а т е с у т о ч н ы х к о л е б а н и й т е м п е р а 
т у р ы , р а с т е н и я в б о л ь ш е й с т е п е н и о б о г а щ а ю т с я л е г к и м и з о т о п о м . 
Э т о т м е х а н и з м ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в д е й с т в у е т в т о м ж е 
н а п р а в л е н и и , ч т о и с в я з а н н ы й с и н т е н с и в н о с т ь ю о б м е н а в е щ е с т в . 
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О н , в ч а с т н о с т и , у д о в л е т в о р и т е л ь н о о б ъ я с н я е т т о п о г р а ф и ч е с к у ю 
к о р р е л я ц и ю и з о т о п н о г о с о с т а в а р а с т е н и й , к о т о р у ю н а б л ю д а л 
Ч . К и л и н г . О д н а к о с а м п о с е б е и з о т о п н ы й э ф ф е к т т а к о г о р о д а , 
о ч е в и д н о , н е в е л и к и о б у с л о в л и в а е т ( в а р и а ц и и и з о т о п н о г о с о с т а в а 
в п р е д е л а х 0 , 1 — 0 , 2 % . 

Ч т о к а с а е т с я в и д о в ы х р а з л и ч и й , т о о н и , в е р о я т н о , с у щ е с т в у ю т , 
н о в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в м а с к и р у ю т с я в л и я н и е м о с о б е н н о с т е й 
с р е д ы , к о т о р а я в п р о ц е с с е р е г у л и р о в а н и я и з о т о п н о г о с о с т а в а р а с 
т е н и й и г р а е т р о л ь г о р а з д о б о л е е 
с и л ь н о г о ф а к т о р а . В т а б л . 16 и 
17 п р и в е д е н ы н е с к о л ь к о п а р о д 
н о г о в и д а , в з я т ы х и з р а з л и ч н ы 
р а й о н о в , н а п р и м е р , Artemisia 
tridentata ( и з Ю ж н о г о и С е в е р 
н о г о В а й о м и н г а , С Ш А ) , Selagi-
nelljx selaginoides ( и з Ш в е ц и и и 
К а н а д ы ) , Lycopodium selago ( и з 
Ш в е ц и и и Б р а з и л и и ) и д р . В о 
в с е х с л у ч а я х н а б л ю д а е т с я р а з 
л и ч и е в и з о т о п н о м с о с т а в е и н д и 
в и д у у м о в , п р и н а д л е ж а щ и х к о д 
н о м у в и д у , н а 0 , 2 — 0 , 3 % в е л и ч и 
н ы б С 1 3 . М о р с к и е п р е д с т а в и т е л и 
chara р е з к о о т л и ч а ю т с я м е ж д у 

-2.6t 

-2,ч 

-2,3 

-2,1 

3.1 3,3 3,5 3,7 3,9 \tMzb2W ,'° 

Рис. 10. Зависимость б С 1 3 двуоки
си углерода от ее средней концен
трации в воздухе вблизи растений. 

По Ч. Килингу (Keeling, 1961) с о б о й ( б С 1 3 р а в н а — 0 , 9 6 
— 1 , 6 8 % ) и е щ е б о л е е з н а ч и т е л ь 
н о — о т с в о и х п р е с н о в о д н ы х с о р о д и ч е й ( б С 1 3 р а в н а — 1 , 6 8 и 
— 1 , 9 8 % ) . Т а к и м о б р а з о м , д и а п а з о н в н у т р и в и д о в ы х к о л е б а н и й 
и з о т о п н о г о с о с т а в а р а с т е н и й с о п о с т а в и м с д и а п а з о н о м в а р и а ц и й 
б С 1 3 д л я р а с т е н и й в ц е л о м . 

В т о ж е в р е м я п р и о п р е д е л е н н ы х у с л о в и я х в и д о в ы е р а з л и ч и я 
м о г у т п р о я в и т ь с я д о с т а т о ч н о о т ч е т л и в о . Н а п р и м е р , П . П а р к е р 
( P a r k e r , 1 9 6 4 ) , и з у ч а в ш и й р а с п р е д е л е н и е и з о т о п о в у г л е р о д а в 
о р г а н и з м а х , о т н о с я щ и х с я к е д и н о м у с т о ч к и з р е н и я м е с т а и у с л о 
в и й о б и т а н и я с о о б щ е с т в у ( э с т у а р и я Р е д ф и ш , М е к с и к а н с к и й з а 
л и в ) , н а ш е л , ч т о и н д и в и д у у м ы о д н о г о в и д а и м е ю т о д и н а к о в ы й 
и з о т о п н ы й с о с т а в , х о т я в ц е л о м д л я и с с л е д о в а н н о г о б а с с е й н а х а 
р а к т е р н ы к о л е б а н и я б С 1 3 от — 0 , 7 д о — 1 , 8 % . 

Н и к а к и х с и с т е м а т и ч е с к и х р а з л и ч и й м е ж д у и з о т о п н ы м с о с т а 
в о м у г л е р о д а в ы с ш и х и н и з ш и х р а с т е н и й не б ы л о у с т а н о в л е н о . 
К а к т е , т а к и д р у г и е х а р а к т е р и з у ю т с я п р и б л и з и т е л ь н о о д и н а к о 
в ы м и , с р е д н и м и з н а ч е н и я м и и д и а п а з о н о м в а р и а ц и и в е л и ч и н ы б С 1 3 

в с в о е й э к о л о г и ч е с к о й г р у п п е . Э т о ( п о д т в е р ж д а е т , ; м е ж д у п р о ч и м , 
т о т ф а к т , ч т о б и о л о г и ч е с к о е ф р а к ц и о н и р о в а н и е и з о т о п о в о с у щ е с т 
в л я е т с я н а к л е т о ч н о м у р о в н е , а с л о ж н ы е п р о ц е с с ы т р а н с п о р т и 
р о в к и и п р е в р а щ е н и я в е щ е с т в , с в о й с т в е н н ы е в ы с ш и м о р г а н и з м а м , 
к а к п р а в и л о , н е в ы з ы в а ю т д о п о л н и т е л ь н о г о р а з д е л е н и я и з о т о п о в . 
В с в я з и с э т и м в р я д л и и з о т о п н ы й с о с т а в р а с т е н и й з а в и с и т о т и х 
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б и о л о г и ч е с к о г о в о з р а с т а , т а к к а к п о м е р е р а з в и т и я о р г а н и з м а 
в и д о и з м е н я ю т с я с л о ж н ы е ф у н к ц и и , а х и м и з м э л е м е н т а р н ы х п р о 
ц е с с о в с о х р а н я е т с я н е и з м е н н ы м . 

Ф . В и к м а н ( W i c k m a n , 1952) с о п о с т а в и л и з о т о п н ы й с о с т а в и 
в о з р а с т з н а ч и т е л ь н о г о ч и с л а в и д о в р а с т е н и й и п р и ш е л к в ы в о д у 
о б о т с у т с т в и и к а к о г о - л и б о в о з р а с т н о г о э ф ф е к т а . Ч . К и л и н г 
( K e e l i n g , 1 9 6 1 а ) , п р а в д а , о т м е т и л , ч т о м о л о д ы е д е р е в ь я н е с к о л ь к о 
б о л ь ш е о б о г а щ е н ы л е г к и м и з о т о п о м , н о о н с в я з ы в а л э т о н е 
с в о з р а с т о м , а с в ы с о т о й р а с т е н и я , п о с к о л ь к у в н и з к о р о с л ы х р а с т е 
н и я х б о л е е з а м е т н о п р о я в л я е т с я п р о ц е с с ц и к л и ч е с к о г о о б о г а 
щ е н и я . Т а к о й ж е т о ч к и з р е н и я п р и д е р ж и в а ю т с я К . М ю н н и х и 
Я . Ф о г е л ь ( M u n n i c h , V o g e l , 1 9 5 9 ) , о б н а р у ж и в ш и е , ч т о в в ы с о к и х 
д е р е в ь я х ( В е р х н я я Б а в а р и я ) с о д е р ж а н и е л е г к о г о и з о т о п а в у г л е 
р о д е д р е в е с и н ы п о с т е п е н н о п о н и ж а е т с я к в е р ш и н е ; в э т о м ж е 
н а п р а в л е н и и у м е н ь ш а е т с я к о н ц е н т р а ц и я С 0 2 в л е с н о м в о з д у х е . 

У н и к а л ь н у ю в о з м о ж н о с т ь и с с л е д о в а т ь и з м е н е н и е и з о т о п н о г о 
с о с т а в а у г л е р о д а в р а с т е н и и н а п р о т я ж е н и и 2 5 0 0 л е т и с п о л ь з о в а л 
Г . К р е й г ( C r a i g , 1 9 5 4 ) . В е г о р а с п о р я ж е н и и н а х о д и л с я п о п е р е ч н ы й 
с р е з с е к в о й и Sequoia gigantea и з С ь е р р а - Н е в а д ы ( К а л и ф о р н и я ) , 
ж и в ш е й с 9 2 8 г. д о н. э . д о 1649 Р . Н . Э . Г . К р е й г и з м е р и л и з о т о п н ы й 
с о с т а в д р е в е с и н ы п о р а д и у с у ч е р е з 5 0 - л е т н и е и н т е р в а л ы . В о з р а с т 
к о л е ц у т о ч н я л п о р а д и о у г л е р о д у . О к а з а л о с ь , ч т о и з о т о п н ы й с о с т а в 
у г л е р о д а с в о з р а с т о м с е к в о й и м е н я л с я в е с ь м а н е з н а ч и т е л ь н о : 
о т к л о н е н и е в е л и ч и н ы б С 1 3 о т с р е д н е г о з н а ч е н и я не п р е в ы с и л о 0 , 2 % . 

М о р с к и е и п р е с н о в о д н ы е р а с т е н и я 

У г л е р о д р а с т е н и й , о б и т а ю щ и х в в о д н о й с р е д е ( т а б л . 1 7 ) , с у 
щ е с т в е н н о о б е д н е н л е г к и м и з о т о п о м п о с р а в н е н и ю с у г л е р о д о м 
н а з е м н ы х р а с т е н и й . 

М о р с к и е р а с т е н и я х а р а к т е р и з у ю т с я д и а п а з о н о м в е л и ч и н ы 
6 С 1 3 от — 0 , 7 д о — 1 , 8 % и с р е д н е й в е л и ч и н о й 6 С 1 3 = — 1 , 3 7 % . И з о 
т о п н ы й с о с т а в п р е с н о в о д н ы х р а с т е н и й б л и ж е к и з о т о п н о м у 
с о с т а в у р а с т е н и й с у ш и и к о л е б л е т с я о т — 0 , 9 6 д о — 2 , 8 0 % ( с р е д 
н я я в е л и ч и н а 6 С 1 3 = — 2,11 % ) . Р . П а р к и С . Э п ш т е й н ( P a r k , 
E p s t e i n , 1960) п о с т а в и л и о п ы т , в ы р а с т и в р а с т е н и е о д н о г о и т о г о 
ж е в и д а в в о д е и в в о з д у х е , п р и ч е м р а с т е н и я в о б о и х с л у ч а я х 
с н а б ж а л и с ь у г л е к и с л о т о й и з о д н о г о и т о г о ж е и с т о ч н и к а . В е л и ч и 
н а б С 1 3 д л я л и с т ь е в , в ы р а щ е н н ы х в в о д е , с о с т а в и л а — 2 , 1 7 % , 
а д л я л и с т ь е в , в ы р а щ е н н ы х в в о з д у х е , — 2 , 7 % . 

С н и ж е н и е к о н ц е н т р а ц и и и з о т о п а С 1 2 в р а с т е н и я х , п р о и з р а с т а ю 
щ и х в в о д н о й с р е д е , м о ж н о о б ъ я с н и т ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м . Д в у 
о к и с ь у г л е р о д а , р а с т в о р е н н а я в в о д е , в в и д у р а в н о в е с н о г о о б м е н а 
с г а з о о б р а з н о й С 0 2 н а к а п л и в а е т в б и к а р б о н а т е и з о т о п С 1 3 . П о 
с к о л ь к у у г л е к и с л о т а , р а с т в о р е н н а я в в о д е , и у г л е к и с л о т а , р а с т в о 
р е н н а я в ц и т о п л а з м е р а с т е н и й , н а х о д я т с я в о д н о й и т о й ж е ф а з е , 
к и н е т и ч е с к и й э ф ф е к т в т о м в и д е , в к а к о м он н а б л ю д а е т с я в н а 
з е м н ы х р а с т е н и я х , п о г л о щ а ю щ и х С 0 2 и з в о з д у х а , з д е с ь о т с у т с т -
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Т а б л и ц а 17 
Изотопный состав углерода морских и пресноводных растений 

Образец Местонахождение 

Thalassia tesludinum (листья) 

Thalassia testudinum (корни) 
Diplanthera mrightii 
Ruppia maritima 
Laurenica poitei 
Laurenica obtusa 
Enteromorpha salina 
Digenia simplex 
Corallina sp. 
Halimeda sp. 
Penicillus sp. 
Ulva lactuca 

Chara crinita 
Chara tomentosa 
Sargassum natans 

Sargasseum globulariafolium 
Zostera marina 

Chara foetida 

Chara fragilis 
Lobelia dortmana 
Typha angustifolia 
Butomus umbellatus 
Pqtamogelon densur 
Paspaleum distichum 
Potamogeton polygotnis 
Paspaleum distichum 

Морские растения 
Мелководная, морская 

эстуария на побережье 
Мексиканского залива, 
Техас, США 

Дезерт, штат Мэн 
Майами, Флорида 
Лонг-Кей, Флорида 
Венеция, Италия 

Скания, Швеция 
Эрегрунд, Швеция 
Саргасово мор?, Атлан

тический океан 
Сидней, Австралия 
Фиуме, Югославия 

Среднее 
Пресноводные растения 
Сальта, Аргентина 

оз. Рингешен, Швеция 
оз. Лильшен, Швеция 
оз. Норрсюен, Швеция 
оз. Рольботон, Швеция 
Сирия 
Фишхук, Южная Африка 
Калдас, Бразилия 
Калифорния, США 

Среднее 

s o 3 , % Исследователи 

-1 ,01 

- 0 , 7 
-1 ,05 
-1 ,07 
-1 ,18 
-1 ,5 
-1 ,8 
-1 ,8 
-1 ,7 
-1 ,53 
-1 ,33 
-1 ,32 

-0,96 
-1,68 
-1 ,32 

-1 ,62 
-1,47 

П. Паркер 
(Parker, 1964) 

То же 

Г. Крейг (1954) 
То ж ; 

» 
Ф. Викман 

(Wickman, 1952) 
То жэ 

— 1,37 

— 1,98 Ф. Викман 
(Wickman, 1952) 

— 1,68 То же 
—2,46 » 
—2,59 » 
—2,59 » 
—2,58 » 
— 1,13 » 
—2,80 » 
— 1,11 » 

- 2 , 1 1 ! 

в у е т ; д е й с т в у е т т о л ь к о в т о р а я с т у п е н ь ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о 
п о в с к о э ф ф и ц и е н т о м 1,017 с о г л а с н о м о д е л и Р . П а р к а и С . Э п -
ш т е й н а . 

' Е с л и п р и н я т ь в о в н и м а н и е , ч т о б С 1 3 м о р с к о г о б и к а р б о н а т а 
с о с т а в л я е т — 0 , 2 % , т о э т о о б ъ я с н я е т в е р х н и й п р е д е л ( 6 С 1 3 = 
= — 1 , 8 2 % ) о б о г а щ е н и я м о р с к и х р а с т е н и й л е г к и м и з о т о п о м . 

В в и д у с р а в н и т е л ь н о н и з к о й с к о р о с т и д и ф ф у з и и С 0 2 в в о д н о й 
с р е д е в о д о р о с л и в ы н у ж д е н ы б о л е е э к о н о м н о р а с х о д о в а т ь у г л е к и с 
л о т у , п о г л о щ е н н у ю ц и т о п л а з м о й , б о л ь ш у ю е е ч а с т ь п е р е в о д я в 
о р г а н и ч е с к и е с о е д и н е н и я , а м е н ь ш у ю в ы д е л я я . О ч е в и д н о , ч т о ч е м 
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сильнее эта тенденция , тем б о л е е п р и б л и ж а е т с я изотопный с о с т а в 
растения к изотопному с о с т а в у и с х о д н о г о б и к а р б о н а т а . Э т о объ
ясняет нижний п р е д е л о б о г а щ е н и я изотопом С 1 2 ( б С 1 3 = — 0 , 9 1 % ) 
м о р с к и х растений. 

С точки зрения экологической к о р р е л я ц и и изотопного с о с т а в а 
м о р с к и х растений п р е д с т а в л я е т интерес н а б л ю д а в ш а я с я В . С а к к е -
том и М . У и л ь я м о м ( S a c k e t , W i l l i a m , 1 9 6 5 ) з а в и с и м о с т ь б С 1 3 

м о р с к о г о п л а н к т о н а от т е м п е р а т у р ы б а с с е й н а . У г л е р о д м о р с к о г о 
п л а н к т о н а , о б и т а ю щ е г о в в ы с о к о ш и р о т н ы х р а й о н а х Ю ж н о й А т л а н 
тики, где т е м п е р а т у р а п о в е р х н о с т и о к е а н а в с р е д н е м о к о л о 0° С , 
о б о г а щ е н изотопом С 1 2 на 0 ,6% по с р а в н е н и ю с м о р с к и м п л а н к 
тоном из т р о п и ч е с к и х а к в а т о р и й . 

П р е с н о в о д н ы е растения и м е ю т ш и р о к и й д и а п а з о н и з м е н е н и я 
изотопного с о с т а в а у г л е р о д а . П о д а н н ы м Ф . В и к м а н а ( W i c k m a n , 
1 9 5 2 ) , он х а р а к т е р и з у е т с я з н а ч е н и я м и б С 1 3 от — 0 , 8 3 д о — 3 , 0 1 % . 
С . О н а и Е . Д и в и ( O a n a , D e e v e y , 1 9 6 0 ) н а ш л и , что средний изо
топный с о с т а в озерного п л а н к т о н а х а р а к т е р и з у е т с я 6 С 1 3 = — 3 , 0 % , 
причем н е к о т о р ы е р а з н о в и д н о с т и о б о г а щ е н ы л е г к и м изотопом д о 
6 С 1 3 = — 3 , 2 9 % . 

Т а к и м о б р а з о м , д л я п р е с н о в о д н ы х р а с т е н и й х а р а к т е р н о в с р е д 
нем более в ы с о к о е с о д е р ж а н и е л е г к о г о изотопа у г л е р о д а , чем д л я 
м о р с к и х . П р и э т о м н и ж н я я г р а н и ц а о б о г а щ е н и я изотопом С 1 2 д л я 
м о р с к и х и п р е с н о в о д н ы х растений с о в п а д а е т ( 6 С 1 3 = — 0 , 8 1 и 
— 0 , 8 3 % с о о т в е т с т в е н н о ) , а в е р х н я я д л я п р е с н о в о д н ы х растений 
значительно в ы ш е , причем иногда к о н ц е н т р а ц и я С 1 2 в них п р е в ы 
ш а е т с о д е р ж а н и е С 1 2 в р а с т и т е л ь н о м у г л е р о д е с у ш и . 

С о л е в о й с о с т а в п р е с н о в о д н ы х в о д о е м о в с у щ е с т в е н н о отличен 
от м о р с к и х . П р и ч е м это различие в н а и б о л ь ш е й мере к а с а е т с я с о 
д е р ж а н и я биогенных э л е м е н т о в : N , F e , Р , S i 0 2 , а т а к ж е С . Д о л я 
к а р б о н а т - и о н а в озерной в о д е у в е л и ч и в а е т с я на д в а п о р я д к а . 
В т а к о й ж е пропорции в о з р а с т а е т с о д е р ж а н и е в пресной в о д е ор
ганического в е щ е с т в а . С а м о по себе это е щ е не о б ъ я с н я е т б о л е е 
легкий изотопный с о с т а в п р е с н о в о д н ы х растений по с р а в н е н и ю с 
морскими , т а к к а к б и к а р б о н а т , с л у ж а щ и й источником углерода , 
ф о т о с и н т е з и р у ю щ и х о р г а н и з м о в , д о л ж е н в р е з у л ь т а т е о б м е н а с 
С 0 2 а т м о с ф е р ы о б о г а щ а т ь с я т я ж е л ы м изотопом С 1 3 точно т а к ж е , 

К а к В МОрСКОЙ СИСТеме Н С О Г ( М О Р Е ) — С 0 2 ( А Т М О С Ф Е Р А ) -

В ы с о к а я к о н ц е н т р а ц и я у г л е р о д а в п р е с н о в о д н ы х б а с с е й н а х 
о б у с л о в л е н а , очевидно , не т о л ь к о их собственной биологической 
а к т и в н о с т ь ю , н о и п о с т у п л е н и е м з н а ч и т е л ь н ы х м а с с о р г а н и ч е с к о г о 
в е щ е с т в а и органогенной (почвенной) у г л е к и с л о т ы с с у ш и . П р е с 
н о в о д н ы е б а с с е й н ы в отличие от м о р с к и х н е л ь з я р а с с м а т р и в а т ь 
к а к системы, з а к р ы т ы е в отношении источников С 0 2 . Н е п р е р ы в 
ный приток посторонней органогенной С 0 2 с д в и г а е т б а л а н с изо
топного о б м е н а в с т о р о н у у в е л и ч е н и я с о д е р ж а н и я л е г к о г о изотопа 
в б и к а р б о н а т - и о н е . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е в п о л н е с о г л а 
с у ю т с я с т а к и м п р е д с т а в л е н и е м . С . О н а и Е . Д и в и ( O a n a , D e e v e y , 
1 9 6 0 ) у с т а н о в и л и , что б и к а р б о н а т о з е р н ы х в о д ш т а т К о н н е к т и к у т 
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-0,31 

-ОМ 

-0,6 
2* Время суток,ч 

х а р а к т е р и з у е т с я 6 С 1 3 = — 0 , 8 6 % . Я . Ф о г е л ь ( V o g e l , 1 9 5 9 а ) д л я 
н е с к о л ь к и х проб б и к а р б о н а т а п р е с н ы х в о д д а е т с р е д н ю ю величину 
6 С 1 3 = — 1 , 3 9 % . 

Т а к и м о б р а з о м , а в т о г р о ф н ы е п р е с н о в о д н ы е о р г а н и з м ы п о л у 
ч а ю т в к а ч е с т в е источника у г л е р о д а у г л е к и с л о т у , в значительной 
степени о б о г а щ е н н у ю легким изотопом у г л е р о д а . В процессе фото 
синтеза происходит д а л ь н е й ш е е , биологическое ф р а к ц и о н и р о в а н и е 
изотопов. П р и н и м а я во в н и м а н и е м а к с и м а л ь н ы й ф а к т о р ф р а к ц и о 
нирования ( 1 , 0 1 7 ) д л я растений , 
п р о и з р а с т а ю щ и х в воде , л е г к о 
о б ъ я с н и т ь верхний п р е д е л о б о г а 
щ е н и я л е г к и м изотопом у г л е р о д а 
п р е с н о в о д н ы х растений. 

В т е х с л у ч а я х , к о г д а поступ
ление органогенной С 0 2 с с у ш и 
незначительно или о т с у т с т в у е т , 
у с л о в и я изотопного о б м е н а в 
п р е с н о в о д н о м бассейне прибли
ж а ю т с я к у с л о в и я м м о р с к о г о 
б а с с е й н а . И м е н н о д л я т а к и х си
т у а ц и й , ве роя т но , х а р а к т е р н ы 
в е с ь м а низкие концентрации изо
т о п а С 1 2 в п р е с н о в о д н ы х расте 
ниях , с о в п а д а ю щ и е по величине 
б С 1 3 с н и ж н и м п р е д е л о м обога 
щ е н и я л е г к и м изотопом м о р с к и х 
растений . 

Н е р а в н о м е р н о с т ь п о с т у п л е н и я у г л е р о д а с с у ш и , если она соиз
м е р и м а со с к о р о с т ь ю изотопного о б м е н а м е ж д у б и к а р б о н а т о м и 
а т м о с ф е р о й С 0 2 , очевидно , д о л ж н а с к а з ы в а т ь с я на изотопном со
с т а в е п р е с н о в о д н ы х о р г а н и з м о в . С . Она и Е . Д и в и ( O a n a , D e e v e y , 
1 9 6 0 ) у с т а н о в и л и с е з о н н у ю с т р а т и ф и к а ц и ю в изотопном с о с т а в е 
о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а о з е р н ы х о с а д к о в , к о т о р а я , в о з м о ж н о , я в 
л я е т с я с л е д с т в и е м се зонных колебаний в изотопном с о с т а в е озер
ного п л а н к т о н а . В у с л о в и я х типичного м о р с к о г о б а с с е й н а т а к о е 
явление н е в о з м о ж н о . 

П . П а р к е р ( P a r k e r , 1 9 6 4 ) н а б л ю д а л изменение изотопного со
с т а в а неорганического у г л е р о д а б и к а р б о н а т а морской в о д ы , в ы 
з в а н н о е с у т о ч н ы м и в а р и а ц и я м и ф о т о с и н т е з и р у ю щ е й активности 
м о р с к и х о р г а н и з м о в . И з м е н е н и е кривой на рис. 1 1 в с т о р о н у более 
п о л о ж и т е л ь н ы х значений о б ъ я с н я е т с я у с и л е н н ы м фотосинтезом 
в о д о р о с л е й в дневное в р е м я . Н о ч ь ю ф о т о с и н т е з 'приостанавли
в а е т с я и л е г к а я С 0 2 в о з в р а щ а е т с я в в о д у в п р о ц е с с е д ы х а н и я , 
в с л е д с т в и е чего изотопный с о с т а в у г л е р о д а б и к а р б о н а т а изменя
ется в сторону более о т р и ц а т е л ь н ы х значений б С 1 3 . Эти с у т о ч н ы е 
к о л е б а н и я аналогичны тем, к о т о р ы е н а б л ю д а л Ч . К и л и н г в -изо
топном с о с т а в е а т м о с ф е р н о й С 0 2 над р а с т и т е л ь н ы м и м а с с и в а м и 
с у ш и . 

Рис. 11. Суточные вариации изо
топного состава бикарбоната в 
бассейне Редфиш, Мексиканский 

залив (Parker, 1964) 
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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА ГЕТЕРОТРОФНЫХ ОРГАНИЗМОВ 

Д а н н ы е п о и з о т о п н о м у с о с т а в у у г л е р о д а ж и в о т н о г о п р о и с х о ж 
д е н и я о т н о с я т с я г л а в н ы м о б р а з о м к з о о п л а н к т о н у и б е с п о з в о 
н о ч н ы м . 

Г . К р е й г ( 1 9 5 4 ) и з м е р и л о т н о с и т е л ь н о е с о д е р ж а н и е и з о т о п о в 
у г л е р о д а , м я г к и х т к а н е й м о р с к и х б е с п о з в о н о ч н ы х . З н а ч е н и я б С 1 3 

д л я н и х ( о т — 1 , 0 7 д о — 1 , 7 9 % ) о к а з а л и с ь в т е х ж е п р е д е л а х , ч т о 
и д л я . м о р с к и х р а с т е н и й . В . С а к к е т ( S a c k e t t , 1963) о т м е ч а е т , ч т о 
з о о п л а н к т о н в М е к с и к а н с к о м з а л и в е и м е е т т о т ж е и з о т о п н ы й с о 
с т а в , ч т о и с л у ж а щ и й е м у п и щ е й ф и т о п л а н к т о н . П о д а н н ы м 
Б . М е р ф и ( M u r p h e y , 1 9 4 1 ) , ж е л а т и н и к а з е и н ж и в о т н о г о п р о и с 
х о ж д е н и я и м е ю т и з о т о п н ы й ' с о с т а в , с х о д н ы й с и з о т о п н ы м с о с т а в о м 
н а з е м н ы х р а с т е н и й . Т . Р а ф т е р ( R a f t e r , 1955) и з м е р и л и з о т о п н ы й 
с о с т а в у г л е р о д а в н е с к о л ь к и х о б р а з ц а х т к а н е й м о р с к и х и н а з е м 
н ы х ж и в о т н ы х . Б е л к и из к о р о в ь е й к о с т и и м е л и 6 С 1 3 = — 2 , 7 7 % , 
а к о с т н ы й ж и р — 6 С 1 3 = — 2 , 9 3 % . Н е к о т о р ы е в и д ы п а н ц и р н ы х р ы б 
и м е л и и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а м я г к и х т к а н е й о т — 1 , 4 6 но 
- 1 , 5 0 % . 

П . П а р к е р ( P a r k e r , 1964) и с с л е д о в а л и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е 
р о д а н е к о т о р ы х о б и т а т е л е й м о р с к о г о з а л и в а Р е д ф и ш ( т а б л . 1 8 ) . 

Т а б л и ц а 18 
Изотопный состав углерода животных 

6C" - /О 

Образец общего углерода 
углерода жиров 

— 1,2 — 1,5 
— 1,5 —2,0 

Манящий краб . . — 1,4 — 1,9 
Голубой краб — 1,8 —2,0 

—2,7 — — 1,6 — 
— 1,2 — 1,4 
— 1,3 — 1,5 
— 1,7 — 

И з о т о п н ы й с о с т а в их , з а и с к л ю ч е н и е м м о л л ю с к а , н а х о д и т с я в т е х 
ж е п р е д е л а х , ч т о и и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а м о р с к и х в о д о 
р о с л е й . 

Л и п и д н а я ф р а к ц и я о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а ж и в о т н ы х о б о г а 
щ е н а л е г к и м и з о т о п о м , х о т я и в м е н ь ш е й с т е п е н и , ч е м с о о т в е т с т 
в у ю щ а я ф р а к ц и я в р а с т е н и я х . 

И з п р и в е д е н н ы х д а н н ы х с л е д у е т , ч т о и з о т о п н ы й с о с т а в ж и в о т 
н о г о у г л е р о д а с о в п а д а е т с и з о т о п н ы м . с о с т а в о м с о о т в е т с т в у ю щ е г о 
р а с т и т е л ь н о г о и с т о ч н и к а у г л е р о д а , и н а ч е г о в о р я , в п р о ц е с с е , а с с и 
м и л я ц и и р а с т и т е л ь н о г о у г л е р о д а в т к а н я х ж и в о т н ы х н е п р о и с х о 
д и т ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в . Э т о х о р о ш о с о г л а с у е т с я с р е -

68 

з у л ь т а т а м и э к с п е р и м е н т о в Ф . А б е л ь с о н а и Т . Х о р и н г а ( A b e l s o n , 
H o e r i n g , 1 9 6 1 ) , п о к а з а в ш и х н а п р и м е р е х л о р е л л ы , ч т о г е т е р о т р о ф 
н о е у с в о е н и е у г л е р о д а не с о п р о в о ж д а е т с я о б о г а щ е н и е м о р г а н и ч е 
с к о г о в е щ е с т в а л е г к и м и з о т о п о м С 1 2 и я в л я е т с я п о д т в е р ж д е н и е м 
ф а к т а , к о т о р ы й м ы н е о д н о к р а т н о п о д ч е р к и в а л и , ^что б и о л о г и ч е 
с к о е ф р а к ц и о н и р о в а н и е и з о т о п о в — п р о ц е с с , п р о т е к а ю щ и й преиму*-,; 
щ е с т в е н н о н а г р а н и ц е ж и в о г о и н е ж и в о г о , н а с т а д и и п е р в о н а ч а л ь 
н о г о б и о с и н т е з а . 
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ИСКОПАЕМЫЙ ОРГАНИЧЕСКИЙ УГЛЕРОД. ОРГАНОГЕННЫЕ УГЛЕКИСЛОТА И МЕТАН 

РАЗДЕЛЕНИЕ ИЗОТОПОВ ПРИ БИОХИМИЧЕСКОМ РАЗЛОЖЕНИИ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА Отмершие живые организмы испытывают последовательные биохимические превращения, приводящие к распадению сложных биологических систем на все более простые соединения. Деградация органического вещества происходит обычно в результате реакций брожения и биохимического окисления в присутствии бактерии." Окисление можёт~протекать как аэробинх; "так и в -анаэробных условиях. В последнем случае микроорганизмы используют в качестве источника ̂сисларлда_ сульфаты или С02. Газообразные продукты разложения органического вещества — С02 и СН4 — включаются в новый цикл углерода в биосфере. Часть органического вещества гумифицируется, захороняется в осадке и дает начало ряду горючих ископаемых. Биохимические реакции сопровождаются изотопными эффектами, причем по своим масштабам и геохимическим последствиям разделение изотопов ? при разложении органического вещества не уступает изотопному фракционированию в процессе фотосинтеза. i Начальная стадия разложения органического вещества — различные реакции декарбоксилирования с выделением С02. Установлено, что декарбоксилирование органических кислот сопровождается разделением изотопов углерода. А. Вуд (Wood, 1964) исследовал кинетический изотопный эффект в реакции декарбоксилирования щавелевоуксусной кислоты. В реакциях изотопных молекул НООССОСНаС̂ООН̂ НООССОСН3 +ОЮг  HOOCCO-CH2Ci3OOH НООССО-СНз + С1302 константа скорости реакции Kiz выше Км, поэтому в образующейся двуокиси углерода содержание С12 больше, чем в исходном продукте, особенно в начальной стадии реакции. В некатализи-руемой реакции декарбоксилирования щавелевоуксусной кислоты 
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в водном растворе при 25° С кинетический изотопный эффект 
KwlKw составляет 1,0418. А. Вуд предпринял интересную попытку изучить изотопный эффект при декарбоксилировании щавелевоуксусной кислоты под действием редкоземельных катализаторов, обладающих различными магнитными свойствами. Это должно было выявить парамагнитный изотопный эффект, обусловленный ядерным парамагнетизмом С13 в противоположность отсутствию магнитного момента у С12. Однако полученные А. Вудом результаты анализов (табл. 19) не доказывают наличия парамагнитного изотопного эффекта при нормальных условиях в изученной им реакции. 

Т а б л и ц а 19 Кинетический изотопный эффект при реакции декарбоксилирования щавелевоуксусной кислоты на редкоземельных катализаторах 
Катализатор Магнетизм 

Иттрий * Диамагнетик 1,0356 ±0 ,0028 
Диспрозий Парамагнетик 1,0342±0,0017 
Гадолиний » 1,0351±0,0041 

В 'реакции декарбоксилирования малоновой кислоты величина -К12/Д1З, по данным различных исследователей (Bigeleisen, Friedman, 1949; Lindsay и др., 1951; Ropp, Raaen, 1952), находится в пределах 1,018—1,030. Я-' Бигеляйзен с сотрудниками (Bigeleisen, Allen, 1951; Bothner-Ву, Bigeleisen, 1951) исследовал разделение изотопов углерода при декарбоксилировании трихлоруксусной и мезитиленовой кислот. Кинетический изотопный эффект Кп1К\г в первом случае составил 1,034, а во втором 1,037. Результаты исследований показывают, что _при химическом разложении органического вещества наблюдается обогащение выделяющейся С02 легким изотопом, обусловленное кинетическим изотопным эффектом. Кинетический изотопный эффект для различных реакций декарбоксилирования в среднем близок к величине K12IK13, равной 1,030, что приблизительно соответствует разнице в 3% между бС13 высвобожденной С02 и исходного органического углерода в начальной стадии реакции. И. Каплан и С. Ритенберг (Kaplan, Rittenberg, 1964) исследовали изотопный эффект при микробиологическом окислении лактата. Окисление производилось в анаэробных условиях суль-фатредуцирующими бактериями Desulfovibrio desulfuricans. По существу, в этом случае происходило декарбоксилирование лактата, так как С02, выделяющаяся из лактата при окислении его 
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Desulfovibrio desulfuricans, о б р а з у е т с я п о ч т и и с к л ю ч и т е л ь н о в р е 
з у л ь т а т е р а с щ е п л е н и я к а р б о к с и л ь н о й г р у п п ы . 

2СН 3 СНОН-СООН + SO= - 2СН 3 СООН + 2 С 0 2 + S = + 2 Н 2 0 

ЗСНзСНОН-СООН + 2SOjf - ЗСН 3 СООН + З С 0 2 + 2 S = - 4 r З Н 2 0 . 

О п ы т ы п р о в о д и л и с ь н а р а з в и в а ю щ и х с я и п о к о я щ и х с я к у л ь т у 
р а х п р и р а з н ы х т е м п е р а т у р а х и с к о р о с т я х р е а к ц и й . К а к с л е д у е т 
и з т а б л . 2 0 , м е т а б о л и ч е с к а я С 0 2 в о в с е х о п ы т а х о к а з а л а с ь н е -

Т а б л и ц а 20 Разделение изотопов углерода в процессе метаболизма 
Desulfovibrio desulfuricans на лактате (Kaplan, Rittenberg, 1963) 

Окисли
Содержа

ние Темпера
тура, °С 

Количество 
использо Скорость 

. 13 
о С с о о н . % 

тель лактата, 
моль 

Темпера
тура, °С ванного 

лактата, % 
образования 
продуктов углерода 

С 0 2 

углерода 
клеток 

Развивающаяся культура 

М С о 2 - Ю 3 

мл- ч 

so4= 0,02 30 7,9 1,4 —0,55* —0,59 

so4= 
0,04 30 6,4 2 ,3 —0,58 —0,63 

so4= 
0,08 30 4 ,2 1,9 —0,78 —0,58 

Покоящаяся культура 

m « v 1 0 1 2 

клетка•ч co2/s=** so4= 0,12 35 0,6 9 ,1 —0,74 2,0 

so4= 
0,12 15 0,6 1,9 —0,88 2,1 

so3= 0,12 35 0,6 6,6 — 1,28 1,2 

so3= 0,12 25 0 ,8 3 ,3 — 1,08 1,3 

so3= 0,12 15 1,0 2 ,0 —0,92 1,4 

so3= 0,12 5 0,5 0 ,3 —0,69 

so3= 0,12 35 0,4 5 ,3 —0,98 . 

so3= 0,12 15 2 ,1 4 , 6 —0,91 

so3= 0,12 — 3,0 1,4 —0,89 1,6 

* Значения § измерены по отношению к С 1 3 / С 1 2 карбоксильного углерода исходного лактата , 
** Отношение молярных концентраций. 

с к о л ь к о о б о г а щ е н н о й л е г к и м и з о т о п о м п о с р а в н е н и ю с у г л е р о д о м 
к а р б о к с и л а . О д н а к о " н а б л ю д а е м ы й и з о т о п н ы й э ф ф е к т н е в е л и к . 
К о э ф ф и ц и е н т р а з д е л е н и я а , р а с с ч и т а н н ы й п о э т и м д а н н ы м , р а в е н 
п р и б л и з и т е л ь н о 1,005 д л я р а з в и в а ю щ и х с я Desulfovibrio desulfuri-
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cans и 1,011. д л я п о к о я щ е й с я к у л ь т у р ы , т . е. м е н ь ш е , ч е м п р и 
н е о р г а н и ч е с к о м д е к а р б о к с и л и р о в а н и и . С о з д а е т с я в п е ч а т л е н и е , ч т о 
б а к т е р и и ф а к т и ч е с к и п р е п я т с т в у ю т п р е и м у щ е с т в е н н о м у в ы д е л е 
н и ю С 1 2 0 2 , о б у с л о в л е н н о м у к и н е т и ч е с к и м и з о т о п н ы м э ф ф е к т о м , 
п р и ч е м ч е м и н т е н с и в н е е м и к р о б и а л ь н а я ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь , т е м в 
б о л ь ш е й с т е п е н и п о д а в л я е т с я к и н е т и ч е с к и й и з о т о п н ы й э ф ф е к т . 
Т е н д е н ц и я к в ы д е л е н и ю и з о т о п н о - т я ж е л о й С 0 2 п р и м и к р о б и о л о 
г и ч е с к о м р а з л о ж е н и и о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а п о д т в е р ж д а е т с я 
т а к ж е р е з у л ь т а т а м и о п ы т о в п о м е т а н о в о м у б р о ж е н и ю . 

М е т а н о в о е б р о ж е н и е н а р я д у с б и о х и м и ч е с к и м о к и с л е н и е м я в 
л я е т с я р а с п р о с т р а н е н н ы м п у т е м д е г р а д а ц и и о р г а н и ч е с к о г о в е щ е 
с т в а . В . Р о з е н ф е л ь д и С . С и л в е р м е н ( R o s e n f e l d , S i l w e r m a n , 1 9 5 9 ) , 
и с п о л ь з у я к у л ь т у р у м е т а н о п р о д у ц и р у ю щ и х б а к т е р и й , и з у ч и л и и з о 
т о п н ы й с о с т а в С Н 4 и С 0 2 , в ы д е л я ю щ и х с я в п р о ц е с с е ф е р м е н т а 
ц и и м е т а н о л а . В о в с е х о п ы т а х С Н 4 о б о г а щ а л с я л е г к и м и з о т о п о м 
п о с р а в н е н и ю с и с х о д н ы м у г л е р о д о м м е т а н о л а . В п е р в о й п о р ц и и 
С Н 4 и з о т о п н о е о б о г а щ е н и е д о с т и г а л о 9 , 4 % п р и 23° С . С у в е л и ч е 
н и е м т е м п е р а т у р ы с к о р о с т ь о б р а з о в а н и я м е т а н а в о з р а с т а л а , а о б о 
г а щ е н и е и з о т о п о м С 1 2 н е с к о л ь к о с н и ж а л о с ь — д о 8 , 3 % л р и 30° С 
( т а б л . 2 1 ) . 

Т а б л и ц а 21 Разделение изотопов углерода углекислоты и метага, выделяющихся 4 в процессе метанового брожения 
Коэффициент разделения а 

С о р г с о 2 с о , 
СН 4 

С о р г 

1,081 — — 

1,083 
1,094 — 
1,080 — — 

1,080 — — 

1,080 1,003 1,083 

1,067 1,007 1,074 

— — 1,061 

Условия опыта Исследователи 

0,1 М. метанол, 39 °С 

0,25 М. метанол, 30 °С . 
0,25 М. метанол, 23 °С . 
0,1 М. метанол, 30 °С . 
0,1 М. уксусная кислота, 

30 °С 
0,1 М. уксусная кислота, 

30 °С 
0,1 М. уксусная кислота, 

30 °С . . : 
Теоретическая константа 

равновесия С 0 2 — С Н 4 , 
25 °С 

В. Розенфельд и С. Сил
вермен (Rosenfeld, 
Silwerman, 1959) 

То же 
» 

Н. Накаи (Nakai, 1961) 

То же 

Г. Крейг (1954) 

О п ы т ы с м е т а н о в ы м б р о ж е н и е м п р о д о л ж и л Н . Н а к а и ( N a k a i , 
1 9 6 1 ) . М е т а н о п р о д у ц и р у ю щ и е б а к т е р и и в ы р а щ и в а л и с ь и м н а м е т а 
н о л е и у к с у с н о й к и с л о т е . П р е д е л ь н о е о б о г а щ е н и е м е т а н а л е г к и м 
и з о т о п о м д о с т и г а л о 8 , 0 % п р и 30° С . Н а п р о т и в , м е т а б о л и ч е с к а я 
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СОг была несколько обеднена изотопом С12 — на 0,3—0,7% по сравнению с исходным органическим углеродом. Коэффициент разделения изотопов (а) между С02 и СН4, вычисленный в начальной стадии опыта, составил, так же как и у В. Розенфельда и С. Сил-вермена, 1,090. _ Замечено, что по мере течения ферментационного эксперимент та обогащение метана легким изотопом постепенно уменьшается.' " II. Макан продолжительное время 'выдерживал ферментационную суспензию совместно с продуктами реакции в замкнутом объеме. Как следует из табл. 22, суммарный изотопный состав продуктов реакции, а следовательно, и исходного вещества, почти не изменялся в интервале от 7 до 25 дней опыта. За то же время бС13 

метана изменялась от —9,43 (при бС13 исходного вещества —2,24%) до — 7,06 %Га С02 — от —1,78 до —0,92%. В целом ко-, эффициент разделения С02/СН4 уменьшился от 1,083 до 1,066. Это явление можно объяснить тем, что наряду с биологическим кинетическим эффектом, который резко проявляется в начальной стадии процесса,̂  прои-сходит изотопный обмен между продуктами биохимической реакции. Термодинамический изотопный эффект в 
~Wi!xemxrfi-~Tm№We~'C02:—CH4 обусловливает накопление изотопа С12 в метане. Теоретическая константа равновесия изотопного обмена С02—СН4 составляет 1,061 при 25° С, т. е. очень близка к конечной величине разделения, установле-нной в опытах Н. Накаи. Н. Накаи (Nakai, 1961) предположил, что изотопный обмен осуществляется посредством следующей обменной реакции, катализируемой бактериями: v 

.'• , jv '•' I C 0 2 - f - 4 H 2 i r C H 4 + 2 H 2 0 Возможен и другой изотопно-обменный механизм, поддерживаемый бактериями. Например, метановое брожение метилового спирта в присутствии бактерий Methanobacterium omelianski осуществляется по следующей схеме: 
, С 0 2 

С Н 3 О Н ( j + Н 2 0 Ч : н 4 Как показали С. Рубен и М. Камен (Ruben, Kamen, 1940), при добавлении в реакцию углекислоты, меченной изотопом С11, радиоактивный углерод появляется в метане. Это означает, что углекислота не только является конечным продуктом, но, будучи выделена при разложении, сама служит источником кислорода, восстанавливаясь при этом до метана. Метан, в свою очередь, частично может окисляться до С02. Такой механизм обеспечивает обмен углеродными атомами между С02 и СН4, следовательно, изотопный обмен. На рис. 12 представлен построенный по данным Н. Накаи график изменения количеств С02 и СН4 в течение ферментационного 
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опыта. Количество углекислоты во второй половине опыта остается постоянным или несколько снижается, несмотря на продолжение процесса метанового брожения. Возможно, это происходит в результате восстановления бактериями части метаболической С02 до метана и объясняет, таким образом, утяжеление СН4 в опытах Н. Накаи. Равновесие изотопного обмена в системе С02—СН4 даже при каталитическом действии бактерий достигается не быстро (табл. 22). Между тем прогрессивное утяжеление метана наблюдалось и в том случае, когда газообразные продукты реакции систематически выдувались азотом из реакционного объема и тем самым исключался продолжительный контакт С02 и СН4. Объяснить это явление только увеличением концентрации С13 в остаточном субстрате невозможно, поскольку доля использованного бактериями органического вещества была незначительной по сравнению с исходным количеством его. Результаты опытов с метановым брожением убеждают в том, что при микробиологическом разложении органического вещества, особенно в присутствии смешанных культур, одновременно или последовательно протекает ряд процессов, находящихся в сложной зависимости один от другого и, возможно, характеризующихся изотопными эффектами различного знака. 

мл 
so 

50 

10 

10 

W 

О W 15 20 Сутки 

Рис. 12. Выход продуктов метанового бро
жения СН 4 и С 0 2 в течение ферментацион

ного опыта 

Т а б л и ц а 22 Количество и изотопный состав углерода продуктов бактериальной ферментации 0,1 М СН3СООН (6С 1 3 = —2,24%) при 30 °С (Nakai, 1961) 
Продолжитель снд со2 СН4 4- СОг 
Продолжитель

ность опыта, 8 С « \ % сутки объем, мл 8С<3, % объем, мл 

го3, % 
8 С « \ % 

з ! 6,9 —9,43 13,1 — 1,78 —4,42 7 | 21,0 —9,31 22,4 — 1,85 —5,46 11 40,1 —8,88 34,8 — 1,62 —5,51 15 " i 48,2 —7,81 29,8 — 1,11 —5,25 20 •! 54,0 —7,85 31,5 — 1,10 —5,36 25 62,4 —7,06 25,5 —0,92 —5,28 
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ОРГАНИЧЕСКИЙ У Г Л Е Р О Д В ОСАДКЕ 

О р г а н и ч е с к и й у г л е р о д , з а к л ю ч е н н ы й в м о л о д ы х о с а д к а х , п р е д 
с т а в л я е т с о б о й п р о м е ж у т о ч н у ю с у б с т а н ц и ю п о о т н о ш е н и ю к ж и 
в ы м о р г а н и з м а м и у г л е р о д с о д е р ж а щ и м м и н е р а л а м о р г а н и ч е с к о г о 
п р о и с х о ж д е н и я . И з о т о п н ы й с о с т а в о р г а н о г е н н ы х м и н е р а л о в , о ч е 
в и д н о , в з н а ч и т е л ь н о й м е р е о п р е д е л я е т с я н а п р а в л е н и е м п р е о б р а 
з о в а н и я и з о т о п н о г о с о с т а в а о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а в п р о ц е с с е 
д и а г е н е з а о с а д к а . ' . ' 

В т а б л . 2 3 п р и в е д е н ы н е к о т о р ы е р е з у л ь т а т ы а н а л и з о в и з о т о п 
н о г о с о с т а в а у г л е р о д а о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а м о р с к и х и л о в . 
О б р а щ а е т н а с е б я в н и м а н и е о б о г а щ е н и е у г л е р о д а о с а д к о в л е г к и м 
и з о т о п о м п о с р а в н е н и ю с и с х о д н ы м у г л е р о д о м м о р с к и х р а с т е н и й 
и ж и в о т н ы х . Э т о о б о г а щ е н и е ( с р е д н я я в е л и ч и н а 6 С 1 3 = — 2 , 1 4 % ) 
в ы ш е в е р х н е г о п р е д е л а , у с т а н о в л е н н о г о д л я м о р с к и х р а с т е н и й 
( 6 С 1 3 = — 1 , 8 2 % ) , а п о с р а в н е н и ю со с р е д н и м и з о т о п н ы м с о с т а в о м 
м о р с к и х в о д о р о с л е й ( 6 С 1 3 = — 1 , 3 7 % ) с о с т а в л я е т п о ч т и 0 , 8 % . 

О т н о с и т е л ь н у ю о б о г а щ е н н о с т ь и з о т о п о м С 1 2 у г л е р о д а н е к о т о 
р ы х о б р а з ц о в м о ж н о о б ъ я с н и т ь п р и м е с ь ю о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а 
к о н т и н е н т а л ь н о г о п р о и с х о ж д е н и я ! Н а п р и м е р , в к е р н е и з С р е д и 
з е м н о г о м о р я В . Э к к е л м а н и д р . ( E c k e l m a n n и д р . , 1962) о п р е д е 
л и л и н а л и ч и е п ы л ь ц ы н а з е м н ы х р а с т е н и й и п р е с н о в о д н ы х в о д о 
р о с л е й . Н е и с к л ю ч е н о , ч т о э т о и м е е т м е с т о в м е л к о в о д н ы х и л о в ы х 
о т л о ж е н и я х Ф л о р и д с к о г о з а л и в а и К а л и ф о р н и й с к о г о п о б е р е ж ь я 
( S i l v e r m a n , E p s t e i n , 1 9 5 8 ) . О д н а к о п о в ы ш е н н о е с о д е р ж а н и е и з о 
т о п а С 1 2 х а р а к т е р н о т а к ж е д л я о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а т а к и х 
о с а д к о в , г д е л ю б а я п р и м е с ь т е р р и г е н н о г о м а т е р и а л а п о л н о с т ь ю 
и с к л ю ч а е т с я , н а п р и м е р в г л у б о к о в о д н ы х о с а д к а х э к в а т о р и а л ь н о й 
А т л а н т и к и ( 6 С 1 3 = — 1 , 9 3 % , т а б л . 2 3 ) и л и Т и х о г о о к е а н а ( б С 1 3 

о т — 1 , 9 5 д о — 2 , 4 6 % ) ( L a n d e r g r e n , 1 9 5 4 ) . С л е д о в а т е л ь н о , о б о г а 
щ е н и е о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а в о с а д к е л е г к и м и з о т о п о м я в л я е т с я 
н е п о с р е д с т в е н н ы м р е з у л ь т а т о м п р о ц е с с а е г о м и н е р а л и з а ц и и . 

В с в я з и с э т и м п р е д с т а в л я е т и н т е р е с и с с л е д о в а н и е в а р и а ц и й 
и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а в в е р т и к а л ь н о м р а з р е з е д о н н о г о 
о с а д к а . В . Э к к е л м а н и д р . ( E c k e l m a n n и д р . , 1.962) о п р е д е л и л и 
о т н о с и т е л ь н о е с о д е р ж а н и е и з о т о п о в у г л е р о д а в к е р н а х д о н н ы х 
о с а д к о в и о д н о в р е м е н н о их а б с о л ю т н ы й в о з р а с т , п о л ь з у я с ь р а д и о 
у г л е р о д н ы м м е т о д о м ( с м . т а б л . 2 3 ) . В г л у б о к о в о д н о м к е р н е и з 
С р е д и з е м н о г о м о р я н а б л ю д а е т с я у в е л и ч е н и е с о д е р ж а н и я С 1 2 с г л у 
б и н о й от — 2 , 0 5 д о — 2 , 3 0 % - В 7 - м е т р о в о м с л о е и л а в д о н н ы х 
о т л о ж е н и я х К а р и б с к о г о м о р я с о д е р ж а н и е С 1 2 в о р г а н и ч е с к о м 
в е щ е с т в е в о з р а с т а е т с г л у б и н о й о т — 2 , 0 1 д о — 2 , 2 7 % . 

Г е о х и м и ч е с к и е и с с л е д о в а н и я п о к а з а л и , что о т п о в е р х н о с т и д н а 
д о г л у б и н ы 4 6 0 см о б с т а н о в к а в д о н н ы х о с а д к а х а н а э р о б н а . О н и 
о б о г а щ е н ы с у л ь ф и д а м и и с о д е р ж а т б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о о р г а н и ч е 
с к о г о в е щ е с т в а . Н и ж е о р г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о о к и с л е н о , с о д е р ж а н и е • 
е г о н е в е л и к о , с у л ь ф и д ы не в с т р е ч а ю т с я . И н т е р е с н о , ч т о в в е р х н е м 
с л о е к е р н а ( о т 100 д о 4 6 0 см) и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а п о ч т и 
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Т а б л и ц а 23 
Изотопный состав углерода органического вещества в морских осадках 

Акватория 
Глу
бина 

моря, 
м 

Абсолютный 
возраст 

осадка по 
С 1 4 , лет 

Глубина 
взятия 

образца от 
поверх

ности дна, 
Си 

5 С » , % Исследователи 

Юго-восточная часть Ти
хого океана, 270 км от 
северо-западного берега 
Южной Африки 

2800 0—150 000 0—701 —2,23 В. Эккелман 
и др. (Eckelman 

и др. 1952) 

Южная часть Атлантичес-; 73 
кого океана, 90 км от 
африканского побережья 

3380 

4130 

70 
ПО 
140 
200 
230 
280 

—2,08 
—2,10 
—2,02 
—2,03 
—2,03 
—2,03 

То же 

Экваториальная Атлантика 3840 80 000 320 — 1,93 » 

Карибское море, вблизи 
побережья Венесуэлы 

460 
11 000 

100 
200 
300 
400 
460 
480 
601 
701 

—2,01 
—2,03 
—2,03 
—2,06 
—2,04 
—2,21 
—2,32 
—2,27 

Средиземное море * 2816 — 136 —2,21 » 

Средиземное море 2816 
— 

80 
595 
785 

—2,05 
—2,29 
—2,30 

» 

Флоридский залив 

Содержание органи
ческого вещества 

(г на 100 г сухого 
осадка) 

0,07 
0,17 
0,47 
0,25 

152—167 
167—175 
175—185 
185—203 

—2,03 
—2,15 
—2,62 
—2,60 

С. Сильвермен и 
С. Эпштейн 
(Silverman, 

Epstein, 1958) 

Среднее . . . —2,14 
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п о с т о я н е н ( б С 1 3 о т — 2 , 0 1 д о — 2 , 0 4 % ) , в т о в р е м я к а к в и н т е р в а л е 
о т 4 6 0 д о 7 0 1 см б С 1 3 и з м е н я е т с я о т — 2 , 0 4 д о — 2 , 2 7 % . О р г а н и 
ч е с к о е в е щ е с т в о , э к с т р а г и р о в а н н о е и з д о н н о г о о с а д к а Ф л о р и д с к о г о 
з а л и в а , т а к ж е о б н а р у ж и л о к о р р е л я ц и ю и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е 
р о д а с г л у б и н о й : в и н т е р в а л е о т 150 д о 2 0 0 см б С 1 3 и з м е н я е т с я 
о т — 2 , 0 3 д о — 2 , 6 0 % ( S i l v e r m a n , E p s t e i n , 1 9 5 8 ) . В т о м ж е н а п р а в 
л е н и и у в е л и ч и в а л о с ь и к о л и ч е с т в о о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а , с о д е р 
ж а щ е г о с я в и л е . В и н т е р в а л е 1 7 5 — 1 8 0 см б ы л в с т р е ч е н п р о п л а с т о к , 
п о ч т и ц е л и к о м с о с т о я щ и й и з о с т а т к о в м о р с к и х р а с т е н и й Thalassia 
iestudium ( 6 С 1 3 = — 2 , 6 2 % ) - П р о и з р а с т а ю щ и е в м о р с к о й в о д е с о в р е 
м е н н ы е ( п р е д с т а в и т е л и э т о г о в и д а и м е ю т 6 С 1 3 = — 1 , 2 % . С . Л а н д е р -
г р е н ( L a n d e r g r e n , 1954) у с т а н о в и л , ч т о о р г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о , 
э к с т р а г и р о в а н н о е и з в е р х н е й ч а с т и к е р н а с о д н а Т и х о г о о к е а н а , 
и м е е т 6 С 1 3 = — 2 , 0 8 % , а из н и ж н е й ч а с т и — в с р е д н е м — 2 , 2 8 % . 

Д и ф ф е р е н ц и а ц и я и з о т о п н о г о с о с т а в а о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а в 
р а з р е з е о с а д к а н а б л ю д а е т с я н е в с е г д а . Н а т г р и м е р , в с е а н а л и з ы 
к е р н а , в з я т о г о и з з а л и в а С а н т а Б а р б а р а в и н т е р в а л е о т 15 д о 
2 0 0 см, д а л и о д и н а к о в у ю в е л и ч и н у б С 1 3 , р а в н у ю — 2 , 3 3 % . Т о ж е 
с а м о е х а р а к т е р н о д л я д о н н о г о и л а и з ю ж н о й ч а с т и А т л а н т и ч е 
с к о г о о к е а н а , г д е б С 1 3 у г л е р о д а о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а в и н т е р 
в а л е 7 0 — 2 8 0 см о с т а е т с я в у з к и х п р е д е л а х — от — 2 , 1 0 д о — 2 , 0 3 % 
( с м . т а б л . 2 3 ) . О д н а к о у г л е р о д о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а о с а д к а в 
ц е л о м з а м е т н о о б о г а щ е н л е г к и м и з о т о п о м п о о т н о ш е н и ю к в о з 
м о ж н о м у и с т о ч н и к у . О ч е в и д н о , в э т о м с л у ч а е п р о ц е с с , и д у щ и й с 
ф р а к ц и о н и р о в а н и е м и з о т о п о в , л о к а л и з у е т с я н а д о н н о й п о в е р х н о 
с т и , не п р о н и к а я в г л у б ь о с а д к а . 

Т а к и м о б р а з о м , о р г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о , з а х о р о н е н н о е в м о р с к и х 
о с а д к а х , п о в с е м е с т н о с у щ е с т в е н н о о б о г а щ е н о л е г к и м и з о т о п о м п о 
с р а в н е н и ю с у г л е р о д о м м о р с к и х о р г а н и з м о в . К р о м е т о г о , с у щ е с т 
в у е т т е н д е н ц и я к п о с л е д о в а т е л ь н о м у н а к о п л е н и ю и з о т о п а С 1 2 о т 
б о л е е м о л о д ы х к б о л е е д р е в н и м с л о я м и л а . 

"•' О б ъ я с н е н и е э т и м ф а к т а м м о ж н о д а т ь , п р е д п о л о ж и в , ч т о д и а г е 
н е з о с а д к а с о п р о в о ж д а е т с я ф р а к ц и о н и р о в а н и е м и з о т о п о в , к о т о р о е 
с о с т о и т в п р е и м у щ е с т в е н н о м у д а л е н и и и з о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а 
т я ж е л о г о и з о т о п а у г л е р о д а . О д н а к о о п и с а н н ы е в ы ш е п р о ц е с с ы б и о 
х и м и ч е с к о г о р а з л о ж е н и я о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а н е о б е с п е ч и в а ю т 
т а к о г о р а з д е л е н и я и з о т о п о в . Н а о б о р о т , к и н е т и ч е с к и й и з о т о п н ы й 
э ф ф е к т п р и р а с п а д е о р г а н и ч е с к и х с о е д и н е н и й , в т о м ч и с л е п р и р а з 
л и ч н ы х р е а к ц и я х д е к а р б о к с и л и р о в а н и я , о б у с л о в л и в а е т в ы д е л е н и е 
л е г к о й С О г и о б о г а щ е н и е о с т а т к а т я ж е л ы м и з о т о п о м . У г л е к и с л о т а , 
о б р а з у ю щ а я с я в р е з у л ь т а т е о к и с л е н и я о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а 
с у л ь ф а т р е д у ц и р у ю щ и м и б а к т е р и я м и , т а к ж е о б о г а щ е н а и з о т о п о м 
С 1 2 . П р о д у к т ы р а з л о ж е н и я о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а п р и м е т а н о в о м 
б р о ж е н и и — С 0 2 и С Н 4 , к а к с л е д у е т из т а б л . 2 2 ; в с у м м е х а р а к т е 
р и з у ю т с я о т н о с и т е л ь н о б о л е е в ы с о к и м с о д е р ж а н и е м С 1 2 , ч е м и с х о д 
н ы й у г л е р о д . 

В . С а к к е т и Р . Т о м п с о н ( S a c k e t t , T h o m p s o n , 1963 ) и с с л е д о в а л и 
и з о т о п н о е ф р а к ц и о н и р о в а н и е в п р о ц е с с е н е о р г а н и ч е с к о г о о к и с л е -
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н и я о с а д к а . С э т о й ц е л ь ю о н и о б р а б о т а л и б и о м а с с у о с а д к а п е р е 
к и с ь ю в о д о р о д а . О к а з а л о с ь , ч т о о р г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о , п о т е р я в 
ш е е п р и м е р н о т р е т ь с в о е г о у г л е р о д а , о б о г а щ а е т с я т я ж е л ы м и з о т о 
п о м в с р е д н е м н а 0 , 1 8 % . И з у ч е н н ы е б и о х и м и ч е с к и е р е а к ц и и , т а к и м 
о б р а з о м , н е о б ъ я с н я ю т м е х а н и з м а р а з д е л е н и я и з о т о п о в у г л е р о д а 
в о р г а н и ч е с к о м в е щ е с т в е о с а д к а . 

О д н а к о о б о г а щ е н и е о с а д к а и з о т о п о м С 1 2 м о ж е т в о з н и к н у т ь н е 
т о л ь к о в р е з у л ь т а т е ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в у г л е р о д а , н о и 
в с л е д с т в и е с е л е к т и в н о г о х а р а к т е р а р а з л о ж е н и я о р г а н и ч е с к о г о в е 
щ е с т в а . К а к в ы ш е о т м е ч а л о с ь , р а с п р е д е л е н и е и з о т о п о в в о т д е л ь 
н ы х к о м п о н е н т а х р а с т е н и й н е р а в н о м е р н о е . Н а и б о л е е о б о г а щ е н а 
л е г к и м и з о т о п о м л и п и д н а я ф р а к ц и я р а с т е н и й . С д р у г о й ' с т о р о н ы , 
и з в е с т н о , ч т о ж и р ы , с м о л ы , в о с к и о б л а д а ю т н а и б о л ь ш е й с о п р о 
т и в л я е м о с т ь ю к р а з л о ж е н и ю , п о э т о м у их д о л я в п р о ц е с с е п р е в р а 
щ е н и я о р г а н и ч е с к о г о о с а д к а д о л ж н а у в е л и ч и в а т ь с я , п о в ы ш а я т е м 
с а м ы м с о д е р ж а н и е С 1 2 в о р г а н и ч е с к о м у г л е р о д е . 

Д р у г о й в о з м о ж н ы й п у т ь о б о г а щ е н и я о с а д к а и з о т о п о м С 1 2 в ы 
т е к а е т и з у с т а н о в л е н н о г о Ф . А б е л ь с о н о м и Т . Х о р и н г о м ( A b e l s o n , 
H o e r i n g , 1961) ф а к т а п о в ы ш е н н о й к о н ц е н т р а ц и и и з о т о п а С 1 3 в к а р 
б о к с и л ь н ы х г р у п п а х а м и н о к и с л о т . П о с к о л ь к у д е к а р б о к с и л и р о в а 
н и е б е л к о в я в л я е т с я о д н о й и з р а с п р о с т р а н е н н ы х р е а к ц и й , п р о т е 
к а ю щ и х п р и у ч а с т и и б а к т е р и й , в о з м о ж н о , ч т о р а з р у ш е н и е и у д а 
л е н и е к а р б о к с и л ь н о й г р у п п ы п р и в о д и т к д о п о л н и т е л ь н о м у 
о б о г а щ е н и ю о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а в ц е л о м л е г к и м и з о т о п о м . 

В о т л и ч и е о т м о р с к и х о с а д к о в и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а 
о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а п р е с н о в о д н ы х в о д о е м о в м е н е е и з м е н е н п о 
с р а в н е н и ю с и з о т о п н ы м с о с т а в о м и с х о д н о г о р а с т и т е л ь н о г о м а т е 
р и а л а . В . С а к к е т и Р . Т о м п с о н ( S a c k e t t , T h o m p s o n , 1963) и з м е р и л и 
о т н о ш е н и е С 1 3 / С 1 2 о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а р е ч н ы х о с а д к о в . Д и а п а 
з о н к о л е б а н и й в е л и ч и н ы б С 1 3 д л я 18 о б р а з ц о в д о н н о г о и л а и з р е к 
ш т а т о в А л а б а м а и М и с с и с и п и ( С Ш А ) с о с т а в и л о т — 2 , 4 3 д о 
— 2 , 8 3 % , с р е д н я я в е л и ч и н а — 2 , 6 2 % . В . Э к к е л м а н и д р . ^ E c k e l m a n n 
и д р . , 1962) п р о а н а л и з и р о в а л и н е с к о л ь к о о б р а з ц о в о р г а н и ч е с к о г о 
у г л е р о д а и з о с а д к о в д е л ь т ы р . О р и н о к о в с е в е р о - в о с т о ч н о й ч а с т и 
В е н е с у э л ы . В о з р а с т о с а д к о в , о п р е д е л е н н ы й р а д и о у г л е р о д н ы м м е 
т о д о м , н е с к о л ь к о б о л ь ш е 11 0 0 0 л е т . И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а 
з д е с ь х а р а к т е р и з у е т с я с р е д н и м з н а ч е н и е м — 2 , 5 . Т а к у ю ж е в е л и 
ч и н у б С 1 3 д л я о р г а н и ч е с к и х с к о п л е н и й б о л о т и д е л ь т р е к н а ш л и 
В . Б р о э к к е р % А. У о л т о н ( B r o e c k e r , W a l t o n , 1 9 5 9 ) . С . О н а и 
Э . Д и в и ( O a n a , D e e v e y , 1960) и с с л е д о в а л и и з о т о п н ы й с о с т а в 
п л а н к т о н а и о р г а н и ч е с к и х и л о в в о з е р а х ш т а т а К о н н е к т и к у т 
( С Ш А ) . В е л и ч и н а б С 1 3 , х а р а к т е р и з у ю щ а я о р г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о 
и л а , к о л е б л е т с я о т — 2 , 7 5 д о — 3 , 2 5 % - П р е с н о в о д н ы й п л а н к т о н 
и м е е т с р е д н е е з н а ч е н и е б С 1 3 , б л и з к о е к — 3 , 0 % . 

С о п о с т а в л е н и е с р е д н е г о и з о т о п н о г о с о с т а в а о р г а н и ч е с к о г о 
в е щ е с т в а п р е с н о в о д н ы х и л о в ( 6 С 1 3 = — 2 , 6 5 % ) с о с р е д н и м и з о т о п 
н ы м с о с т а в о м п р е с н о в о д н ы х р а с т е н и й ( 6 С 1 3 = — 2 , 1 1 % ) п о к а з ы 
в а е т , ч т о р а з д е л е н и е и з о т о п о в у г л е р о д а в п р о ц е с с е д и а г е н е з а 
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п р е с н о в о д н ы х о с а д к о в п р о и с х о д и т в т о м ж е н а п р а в л е н и и , ч т о и в 
м о р с к и х у с л о в и я х , но с о о т в е т с т в у ю щ и й и з о т о п н ы й э ф ф е к т з н а ч и 
т е л ь н о м е н ь ш е . О б ъ я с н е н и е м м о ж е т с л у ж и т ь т о о б с т о я т е л ь с т в о , 
ч т о р а с т е н и я с у ш и , к а к и з в е с т н о , с о д е р ж а т м е н ь ш е ж и р о в и д р у 
г и х л и п и д о в , ч е м м о р с к о й п л а н к т о н и в о д о р о с л и . К р о м е т о г о , 
л и п и д н а я ф р а к ц и я м о р с к и х р а с т е н и й о т л и ч а е т с я о с о б е н н о в ы с о 
к о й к о н ц е н т р а ц и е й л е г к о г о и з о т о п а п о о т н о ш е н и ю к п р о ч и м к о м 
п о н е н т а м . В н а з е м н ы х и п р е с н о в о д н ы х р а с т е н и я х э т о р а з л и ч и е 
м е н ь ш е . 

Н а р я д у с д и ф ф е р е н ц и а ц и е й и з о т о п н о г о с о с т а в а о р г а н и ч е с к о г о 
у г л е р о д а по в е р т и к а л ь н о м у р а з р е з у д о н н о г о о с а д к а с у щ е с т в у ю т 
п л о щ а д н ы е в а р и а ц и и б С 1 3 . В . С а к к е т и Р . Т о м п с о н ( S a c k e t t , 
T h o m p s o n , 1963) и с с л е д о в а л и и з о т о п н ы й с о с т а в о р г а н и ч е с к о г о 
у г л е р о д а в к е р н а х д о н н ы х о с а д к о в н а о б ш и р н о й п л о щ а д и , о х в а 
т ы в а ю щ е й р е к и и л а г у н ы ю ж н о г о п о б е р е ж ь я С о е д и н е н н ы х Ш т а 
т о в , м е л к о в о д н у ю ш е л ь ф о в у ю ч а с т ь М е к с и к а н с к о г о з а л и в а , и з о 
л и р о в а н н у ю о т о к е а н а р и ф о в ы м б а р ь е р о м , и о т к р ы т ы е в о д ы 
М е к с и к а н с к о г о з а л и в а . И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а д л я о б р а з ц о в 
м о р с к и х о с а д к о в М е к с и к а н с к о г о з а л и в а х а р а к т е р и з у е т с я б С 1 3 о т 
— 1 , 9 д о — 2 , 1 % . С р е д н е е з н а ч е н и е б С 1 3 д л я л а г у н н ы х и р е ч н ы х 
о с а д к о в — 2 , 6 2 % . (При э т о м в м е л к о в о д н о й ч а с т и м о р с к о г о б а с 
с е й н а и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а о с а д к о в м е н я е т с я в н а п р а в л е 
н и и о т б е р е г а к о т к р ы т о м у м о р ю ( б С 1 3 о т — 2 , 6 д о — 2 , 0 % ) . 

П л о щ а д н ы е в а р и а ц и и и з о т о п н о г о с о с т а в а в ы з в а н ы г л а в н ы м 
о б р а з о м с м е ш е н и е м в р а з л и ч н ы х п р о п о р ц и я х о р г а н и ч е с к о г о в е 
щ е с т в а м о р с к о г о п р о и с х о ж д е н и я и о р г а н и ч е с к о г о м а т е р и а л а , 
в ы н о с и м о г о с с у ш и . О д н а к о в м а с ш т а б е р а з л и ч н ы х к л и м а т и ч е 
с к и х з о н о п р е д е л е н н у ю р о л ь м о ж е т и г р а т ь э к о л о г и ч е с к а я к о р р е 
л я ц и я в и с х о д н о м д л я о с а д к о в м о р с к о м п л а н к т о н е . В . С а к к е т и 
М . У и л ь я м ( S a c k e t t , W i l l i a m , 1965) н а б л ю д а л и с и с т е м а т и ч е с к о е 
з а м е т н о е о б о г а щ е н и е м о р с к о г о п л а н к т о н а в х о л о д н ы х в о д а х 
Ю ж н о й А т л а н т и к и и з о т о п о м С 1 2 п о с р а в н е н и ю с п л а н к т о н о м т е п 
л ы х м о р е й . В с о о т в е т с т в и и с э т и м о р г а н и ч е с к и й у г л е р о д в о с а д 
к а х п р о л и в а Д р е й к и А р г е н т и н с к о г о з а л и в а в в ы с о к и х ш и р о т а х 
Ю ж н о й А т л а н т и к и о б о г а щ е н и з о т о п о м С 1 2 по с р а в н е н и ю с о б р а з 
ц а м и и з э к в а т о р и а л ь н ы х р а й о н о в п р и б л и з и т е л ь н о н а 0 , 6 % . 

ПОЧВЕННАЯ УГЛЕКИСЛОТА 

Х а р а к т е р н а я о с о б е н н о с т ь п о ч в ы к а к ч а с т и б и о с ф е р ы — и н т е н 
с и в н о е р а з в и т и е ж и з н и , в ы с о к а я к о н ц е н т р а ц и я о р г а н и ч е с к о г о 
в е щ е с т в а и и н т е н с и в н а я п е р е р а б о т к а е г о в у с л о в и я х х о р о ш е г о 
д о с т у п а к и с л о р о д а . С р е д и п р о ч и х г е о с ф е р п о ч в а о т л и ч а е т с я м а к 
с и м а л ь н ы м ч и с л о м о б о р о т о в б и о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в и я в л я е т с я 
п о э т о м у о д н и м и з н а и б о л е е м о щ н ы х г е н е р а т о р о в С 0 2 в п р и р о д е . 
Е ж е г о д н о в п о ч в е о б р а з у е т с я 1 3 , 5 - 1 0 1 0 т С 0 2 ( У с п е н с к и й , 1 9 5 6 ) , 
т . е. в т е ч е н и е п р и б л и з и т е л ь н о 5 0 0 л е т ч е р е з н е е п р о х о д и т к о л и 
ч е с т в о С 0 2 , р а в н о е с о д е р ж а н и ю у г л е к и с л о т ы в м и р о в о м о к е а н е . 
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О т и н т е н с и в н о с т и п о с т у п л е н и я п о ч в е н н о й С 0 2 , к а к у к а з ы в а 
л о с ь в ы ш е , з а в и с и т с о с т о я н и е и з о т о п н о - о б м е н н о й с и с т е м ы С 0 2 — 
H C O j " — С О = в п р е с н о в о д н ы х в о д о е м а х и, с л е д о в а т е л ь н о , и з о т о п 
н ы й с о с т а в у г л е р о д а п р е с н о в о д н ы х о р г а н и з м о в и о с а д к о в . П о ч в е н 
н а я у г л е к и с л о т а п р и н и м а е т у ч а с т и е в п р о ц е с с а х , п р о т е к а ю щ и х в 
к о р е в ы в е т р и в а н и я . Д в у о к и с ь у г л е р о д а , в ы д е л я ю щ а я с я и з п о ч в ы 
в а т м о с ф е р у , о б у с л о в л и в а е т л о к а л ь н ы е к о л е б а н и я к о н ц е н т р а ц и и и 
и з о т о п о н о г о с о с т а в а у г л е р о д а а т м о с ф е р н о й С 0 2 . Т а к и м о б р а з о м , 
г е о х и м и ч е с к о е з н а ч е н и е п р о ц е с с о в , п р о т е к а ю щ и х в п о ч в е , н е о г р а 
н и ч и в а е т с я р а м к а м и т о л ь к о с а м о й п е д о с ф е р ы . 

С у щ е с т в у ю т н е с к о л ь к о о с н о в н ы х и с т о ч н и к о в п о с т у п л е н и я у г л е 
к и с л о г о г а з а в п о ч в у : у г л е к и с л о т а , о б р а з о в а в ш а я с я в р е з у л ь 
т а т е б и о х и м и ч е с к о г о о к и с л е н и я о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а , в о з д у ш 
н а я у г л е к и с л о т а , п р о н и к а ю щ а я в п о ч в у в п р о ц е с с е г а з о о б м е н а с 
а т м о с ф е р о й , у г л е к и с л о т а , в ы д е л я е м а я к о р н я м и р а с т е н и й , у г л е к и с 
л о т а , о б р а з у ю щ а я с я в с л е д с т в и е в ы щ е л а ч и в а н и я к а р б о н а т н о г о 
м а т е р и а л а . О с н о в н ы е в и д ы р а с х о д а п о ч в е н н о й С 0 2 : в ы д е л е н и е в 
а т м о с ф е р у , р а с т в о р е н и е и в ы м ы в а н и е п о ч в е н н ы м и в о д а м и , о б р а 
з о в а н и е и в ы н о с у г л е р о д с о д е р ж а щ и х с о е д и н е н и й , п о г л о щ е н и е 
у г л е к и с л о т ы в п р о ц е с с е к о р н е в о г о п и т а н и я р а с т е н и й . 

В с е п е р е ч и с л е н н ы е ф а к т о р ы ' к о н т р о л и р у ю т к а к б а л а н с 
у г л е р о д а в п о ч в е , т а к и и з о т о п н ы й с о с т а в п о ч в е н н о й у г л е к и с 
л о т ы . 

Л и т е р а т у р н ы е д а н н ы е о б и з о т о п н о м с о с т а в е у г л е р о д а п о ч в е н 
н о й С 0 2 о г р а н и ч е н ы о д н о й р а б о т о й а в т о р а ( Г а л и м о в , 1 9 6 6 ) , 
к а с а ю щ е й с я и з о т о п н о г о с о с т а в а н е к о т о р ы х т и п о в п о ч в , р а з в и т ы х 
в п р е д е л а х М о с к о в с к о й о б л а с т и ( т а б л . 2 4 ) . Э к с т р е м а л ь н ы е з н а ч е 
н и я б С 1 3 в и з у ч е н н ы х о б р а з ц а х с о с т а в л я ю т — 1 , 8 и — 2 , 8 % , т . е. 
с о о т в е т с т в у ю т к р а й н и м з н а ч е н и я м д и а п а з о н а и з м е н е н и я и з о т о п 
н о г о с о с т а в а у г л е р о д а , х а р а к т е р н о г о д л я н а з е м н ы х р а с т е н и й ; 
с р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а п о ч в е н н о й С 0 2 ( 6 С 1 3 = 
= — 2 , 4 7 % ) о ч е н ь б л и з о к к с р е д н е м у и з о т о п н о м у с о с т а в у и с х о д 
н о г о р а с т и т е л ь н о г о у г л е р о д а ( 6 С 1 3 = — 2 , 5 5 % ) , т . е . в у с л о в и я х 
п о ч в ы о т с у т с т в у е т з а м е т н ы й и з о т о п н ы й э ф ф е к т в с и с т е м е о р г а 
н и ч е с к и й у г л е р о д — д в у о к и с ь у г л е р о д а . 

В р е з у л ь т а т е д е я т е л ь н о с т и м и к р о о р г а н и з м о в о т м е р ш и е р а с т е 
н и я ч а с т и ч н о р а з л а г а ю т с я д о п р о с т ы х с о е д и н е н и й ( С 0 2 , Н 2 0 , N H 3  

и д р . ) , ч а с т и ч н о г у м и ф и ц и р у ю т с я . Р а с п а д о р г а н и ч е с к и х с о е д и н е 
н и й м о ж е т с о п р о в о ж д а т ь с я и з о т о п н ы м э ф ф е к т о м . О д н а к о в п о ч в е 
в о т л и ч и е о т о р г а н и ч е с к и х о с а д к о в и и л о в б и о х и м и ч е с к и е р е а к 
ц и и р а з л о ж е н и я о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а и д у т , к а к п р а в и л о , д о 
к о н ц а , т . е. в течение о п р е д е л е н н о г о и н т е р в а л а в р е м е н и р а з л а 
г а е т с я в с е д о т о л е п о с т у п и в ш е е в п о ч в у о р г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о , 

. в к л ю ч а я г у м у с о в ы й м а т е р и а л . Е с л и н а о т д е л ь н ы х с т а д и я х м и н е 
р а л и з а ц и я о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а и м е е т м е с т о р а з д е л е н и е изо 
т о п о в , т о п р и у с т а н о в и в ш е м с я п р о ц е с с е и з о т о п н ы й с о с т а в С 0 2 

с о в п а д а е т с и з о т о п н ы м с о с т а в о м и с х о д н о г о о р г а н и ч е с к о г о 
у г л е р о д а . 
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Т а б л и ц а 24 

Изотопный состав углерода почвенной углекислоты (Московская область) Глубина отбора пробы, см Место отбора пробы 
3,69 25 
1,54 15 
2,68 20 
0,11 15 
3,57 20 
0,56 30 
6,79 15 

Торфяно-глеевые почвы 
Заболоченный луг, почва темно-бурого цвета 
То же 

» 
Болото 
Заливной луг 
Торфяник темно-бурый, рыхлый 
Торфяник плотный, глинистый 

0,84 14 

0,62 17 

0,32 10 

0,40 10 
0,61 20 
1,02 20 

0,18 25 

0,51 25 

0,17 25 

Среднее . . . 

Полевые дерново-подзолистые суглинистые почвы 
Поле, засеянное многолетними травами, почва плот

ная, серого цвета 
Поле, засеянное многолетними травами, почва плот

ная, серого цвета 
Тот же участок, но почва менее плотная, серая 

с кремовым оттенком 
Поле, засеянное ячменем 
То же 

0,16 20 

— 10 

20 
0,12 15 
0,28 30 
0,10 5 

0,12 50 

Среднее . . . 

Лесные дерново-подзолистые суглинистые почвы 
Разреженный участок леса, ниже задернованного 

слоя, оподзоленный бурый суглинок 
Разреженный участок леса, ниже задернованного 

слоя, оподзоленный бурый суглинок 
Под густой кроной деревьев, суглинок буровато-

серый 
То же 

Среднее . . . 

Лесные подзолисто-суглинистые почвы 
Разреженный еловый лес, почва покрыта хвойной 

лесной подстилкой, дерн отсутствует, суглинок 
светло-бурый, подзолистый 

То же 

Склон, поросший 
почвы та же 

То же 

кустарником, характеристика 

Среднее 

-2 ,29 

—2,35 
—2,19 
—2,52 
—2,20 

—2,51 

—2,34 
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Продолжение табл. 24 

КоличестГлубина j во со2, отбора Место отбора пробы % пробы, см j Место отбора пробы Дерново-супесчаные почвы 
— 22 Березовая роща на высоком берегу реки, мощность 

дернового горизонта 6—8 см 
- 2 , 1 1 

0,61 20 То же —2,30 
0,54 25 » —2,34 
0,38 18 » —2,46 
0,41 16 » —2,34 
0,59 25 » —2,33 
1,01 25 Неглубокий распадок, мощность дернового гори

зонта 10 см 
—2,37 

2,02 20 Нижняя терраса р. Рожан, кустарник, почва дер
ново-песчаная, мощность перегнойного горизонта 
14 см 

—2,54 

Среднее . . . —2,35 

0,19 12 

0 ,33 15 
0,44 15 
0,64 20 

0,40 25 
0,12 25 

0,20 СП
 

0,35 15 

0,51 15 

Дерново-карбонатные почвы 
Задернованный слой почвы мощностью 4—6 см, 

ниже слой супеси с карбонатной щебенкой 
То же 

Более мощный перегнойный горизонт, подстилаемый 
сильнокарбонатным суглинком 

То же 
Травяной склон, палево-бурый суглинок, слабо

карбонатный 
Слабозадернованный участок, коренные известняки 

на глубине 18—20 см 
Бровка известнякового карьера, мощность почвен

ного слоя 20—25 см 
То же 

Среднее 

На рис. 13 представлен график, иллюстрирующий влияние газообмена почвы с атмосферой на изотопный состав почвенной С02. Пунктирам «а графике изображена кривая, рассчитанная из условий полного газообмена, при котором доля С02 атмосферного происхождения в почвенном воздухе равна концентрации двуокиси углерода в атмосферном воздухе. Для органической двуокиси углерода бС13 принята равной —2,75%, а для атмосферной углекислоты —1,02%. Расчетная кривая повторяет ход экспериментальной зависимости, что позволяет сделать вывод об определенном влиянии интенсивности газообмена на изотопный состав углерода почвенной углекислоты. На расчетную кривую хорошо ложатся точки, соот-
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в е т с т в у ю щ и е б е з д е р н о в ы м п о д з о л и с т ы м п о ч в а м . К с т а т и с к а з а т ь , 
в п о д з о л и с т ы х п о ч в а х н а б л ю д а е т с я н е т о л ь к о с в я з ь 5 С 1 3 с к о н 
ц е н т р а ц и е й С 0 2 , н о и в о т л и ч и е о т д р у г и х т и п о в п о ч в д о в о л ь н о 
о т ч е т л и в о в ы р а ж е н в е р т и к а л ь н ы й г р а д и е н т и з о т о п н о г о с о с т а в а 
п о ч в е н н о й С 0 2 ( с м . т а б л . 2 4 ) . П о - в и д и м о м у , з д е с ь с к а з ы в а е т с я 
о т с у т с т в и е д е р н о в о г о п о к р ы т и я , и г р а ю щ е г о о б ы ч н о р о л ь с в о е о б 
р а з н о г о б а р ь е р а , п р е п я т с т в у ю щ е г о п р о н и к н о в е н и ю а т м о с ф е р н о й 
^ С 0 2 в б о л е е г л у б о к и е 

с л о и п о ч в ы . 
И з и з у ч е н н ы х т и п о в 

п о ч в н а и б о л ь ш и м о б о г а 
щ е н и е м С 0 2 л е г к и м и з о 
т о п о м о т л и ч а ю т с я т о р ф я -
н о - г л е е в ы е . О н и и с с л е д о 
в а л и с ь н а у ч а с т к е , п р е д 
с т а в л я в ш е м с о б о й ч а 
с т и ч н о з а б о л о ч е н н ы й л у г 
в п о й м е р . И с т р ы , в 
4 0 км к с е в е р о - з а п а д у о т 
М о с к в ы . П о ч в а з д е с ь о т 
л и ч а е т с я в ы с о к о й к о н 
ц е н т р а ц и е й у г л е к и с л о т ы , 
в с р е д н е м п о ч т и в 100 р а з 
п р е в ы ш а ю щ е й с о д е р ж а 
н и е е е в а т м о с ф е р е . И з 
т а б л . 24 в и д н о , ч т о в о 
в с е х с л у ч а я х , к о г д а к о н 
ц е н т р а ц и я С 0 2 п р е в ы 

ш а е т 1 % , з н а ч е н и я б С 1 3 б л и з к и к в е л и ч и н е — 2 , 7 5 % - П о с л е д н я я , 
в е р о я т н о , х а р а к т е р и з у е т м а к с и м а л ь н у ю с т е п е н ь о б о г а щ е н и я п о ч - ' 
в е н н о й С 0 2 л е г к и м и з о т о п о м . 

В д е р н о в о - с у п е с ч а н ы х п о ч в а х о т м е ч а е т с я о б е д н е н н о с т ь п о ч в е н 
н о й у г л е к и с л о т ы и з о т о п о м С 1 2 ; п р и о т н о с и т е л ь н о в ы с о к о й к о н 
ц е н т р а ц и и е е в п о ч в е . 

Р . П а р к и С . Э п ш т е й н ( P a r k , E p s t e i n , 1 9 6 0 ) , к а к б ы л о у к а з а н о , 
у с т а н о в и л и , ч т о ч а с т ь у г л е к и с л о т ы , н е и з в л е к а е м а я и з ц и т о п л а з 
м ы р а с т е н и я в п р о ц е с с е ф о т о с и н т е з а , у д а л я е т с я ч е р е з к о р н е в у ю 
с и с т е м у в п о ч в у . П р и ч е м у г л е р о д э т о й у г л е к и с л о т ы о б о г а щ е н 
и з о т о п о м С 1 3 н а 1 ,3% б о л ь ш е р а с т е н и я в ц е л о м . О ч е в и д н о , в л и я 
н и е э т о г о ф а к т о р а н а и з о т о п н ы й с о с т а в п о ч в е н н о й С 0 2 д о л ж н о 
в о з р а с т а т ь в п о ч в а х с х о р о ш о р а з в и т о й к о р н е в о й с и с т е м о й и в т о 
ж е в р е м я с н и з к и м с о д е р ж а н и е м о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а , а с л е 
д о в а т е л ь н о , и н и з к и м в ы х о д о м и з о т о п н о - л е г к о й С 0 2 п р и е г р р а з 
л о ж е н и и . 

П е с ч а н ы е и с у п е с ч а н ы е п о ч в ы п р е д с т а в л я ю т с о б о й т и п и ч н ы й 
п р и м е р б е с с т р у к т у р н ы х п о ч в , о ч е н ь б е д н ы х п е р е г н о е м , о б л а д а ю -
ю щ и х ( с т о ч к и з р е н и я т е ч е н и я б и о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в ) н е у д о в 
л е т в о р и т е л ь н ы м в о д н ы м р е ж и м о м , н и ч т о ж н о й п о г л о т и т е л ь н о й 

2,2 -2,4> -2,5 -2,6 -2,7 -2,8 ffV^U 

Рис. 13. Зависимость изотопного состава уг
лерода почвенной углекислоты от концен

трации ее в (почвенном воздухе 
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с п о с о б н о с т ь ю и к а к . с л е д с т в и е э т о г о н и з к о й м и к р о б и о л о г и ч е с к о й 
а к т и в н о с т ь ю и с л а б ы м н а к о п л е н и е м г у м у с а . С д р у г о й с т о р о н ы , 
в и с с л е д о в а н н о м р а й о н е с у п е с ч а н ы е п о ч в ы х а р а к т е р и з о в а л и с ь 
х о р о ш и м д е р н о в ы м п о к р ы т и е м и р а з в и т о й к о р н е в о й с и с т е м о й 
д е р е в ь е в . Т а к и м о б р а з о м , з д е с ь с у щ е с т в у ю т у с л о в и я , п р и к о т о р ы х 
з а м е т н о е м е с т о в б а л а н с е п о ч в е н н о й С 0 2 н а ч и н а е т з а н и м а т ь 
у г л е к и с л о т а , п о с т у п а ю щ а я в п о ч в у в п р о ц е с с е к о р н е в о г о д ы х а н и я . 
Э т о , п о - в и д и м о м у , и н а х о д и т о т р а ж е н и е в у с т а н о в л е н н о м д л я 
. -лого т и п а п о ч в с р а в н и т е л ь н о в ы с о к о м с о д е р ж а н и и в п о ч в е н н о й 
у г л е к и с л о т е т я ж е л о г о и з о т о п а С 1 3 . 

Д е р н о в о - к а р б о н а т н ы й т и п п о ч в б ы л и с с л е д о в а н н а ю г е М о 
с к о в с к о й о б л а с т и , г д е н а п о в е р х н о с т ь ч а с т о в ы х о д я т и з в е с т н я к и 
к а м е н н о у г о л ь н о г о в о з р а с т а . П о ч в а т о н к и м с л о е м ( о т 3 д о 2 0 — 
3 0 см) л е ж и т н е п о с р е д с т в е н н о н а п о в е р х н о с т и и з в е с т н я к о в . В е с ь 
п о ч в е н н ы й с л о й г у с т о « н а ш п и г о в а н » к а р б о н а т н о й щ е б е н к о й . 

В р е з у л ь т а т е в ы щ е л а ч и в а н и я с о д е р ж а щ и х с я в к а р б о н а т н о й 
п о ч в е ч а с т и ч е к С а С 0 3 о н а п о п о л н я е т с я у г л е к и с л о т о й с о с в о й с т 
в е н н ы м к а р б о н а т а м и з о т о п н о - т я ж е л ы м у г л е р о д о м . В э т и х у с л о 
в и я х с л е д о в а л о о ж и д а т ь б о л ь ш е г о о б о г а щ е н и я п о ч в е н н о й С 0 2 

и з о т о п о м С 1 3 п о с р а в н е н и ю с п о ч в а м и д р у г и х т и п о в . О д н а к о ( с м . 
т а б л . 2 4 ) з д е с ь с р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в п о ч в е н н о й у г л е к и с л о т ы 
( 6 С 1 3 = — 2 , 4 8 % ) не о т л и ч а е т с я с у щ е с т в е н н о о т с р е д н е г о и з о т о п 
н о г о с о с т а в а д р у г и х , н е к а р б о н а т н ы х п о ч в . 

Э т о м у я в л е н и ю м о ж е т б ы т ь д а н о с л е д у ю щ е е и с т о л к о в а н и е . 
О б о г а щ е н и е к а р б о н а т н ы х п о ч в и о н а м и к а л ь ц и я с н и ж а е т и х к и с 
л о т н о с т ь . Н е й т р а л и з а ц и я п о ч в е н н о г о р а с т в о р а , к а к и з в е с т н о , в л е 
ч е т з а с о б о й у с и л е н и е м и к р о б и о л о г и ч е с к о й а к т и в н о с т и , а с л е д о 
в а т е л ь н о , у с к о р е н и е п р о ц е с с о в г у м и ф и к а ц и и и м и н е р а л и з а ц и и 
о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а . В с в я з и с э т и м к а р б о н а т н ы е п о ч в ы о т л и 
ч а ю т с я п о в ы ш е н н о й г е н е р а ц и е й С 0 2 . В ч а с т н о с т и , и с с л е д о в а н 
н ы е п о ч в ы б л и з п о с . Н и к и т с к о е М о с к о в с к о й о б л а с т и х а р а к т е р и 
з у ю т с я к о н ц е н т р а ц и е й С 0 2 п о р я д к а 0 , 4 — 0 , 6 % , н е с м о т р я н а 
в е с ь м а н е б л а г о п р и я т н ы е у с л о в и я д л я с о х р а н н о с т и у г л е к и с л о т ы . 
В ы с о к и й в ы х о д б и о г е н н о й у г л е к и с л о т ы б л а г о д а р я и з б ы т к у и о н о в 
к а л ь ц и я п о д а в л я е т э ф ф е к т о б о г а щ е н и я п о ч в е н н о й С 0 2 т я ж е л ы м 
и з о т о п о м з а с ч е т к а р б о н а т н о г о у г л е р о д а ; э т и м о б ъ я с н я ю т с я 
п о н и ж е н н ы е з н а ч е н и я С 1 3 у г л е р о д а п о ч в е н н о й у г л е к и с л о т ы . 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о п о д о б н о е о б ъ я с н е н и е с п р а в е д л и в о л и ш ь 
д л я т е х с л у ч а е в , к о г д а р а з в и т и е к а р б о н а т н ы х п о ч в и м е е т л о к а л ь 
н ы й х а р а к т е р . П о с т о я н н о в ы с о к а я к а р б о н а т н о с т ь п о ч в ы п о с т е 
п е н н о п р и в о д и т к н а к о п л е н и ю н е р а с т в о р и м ы х г у м а т о в к а л ь ц и я , 
к с н и ж е н и ю п о д в и ж н о с т и п и т а т е л ь н ы х в е щ е с т в и, в к о н е ч н о м 
с ч е т е , к и с т о щ е н и ю п о ч в ы . Е с л и п о д с т и л а ю щ и е п о ч в у к а р б о н а т 
н ы е п о р о д ы р а с п р о с т р а н е н ы н а б о л ь ш о й т е р р и т о р и и , у г л е р о д к а р 
б о н а т н о г о п р о и с х о ж д е н и я в к л ю ч а е т с я в б о л е е ш и р о к и й ц и к л , 
о х в а т ы в а ю щ и ц т а к ж е г р у н т о в ы е в о д ы , р а с т е н и я и н а д п о ч в е н н ы й 
с л о й в о з д у х а . В к о н е ч н о м с ч е т е ( з а г е о л о г и ч е с к о е в р е м я ) э т о 
п р и в о д и т к р е г и о н а л ь н о м у у т я ж е л е н и ю у г л е р о д а р а с т е н и й . Т а к и е 

85 

http://jurassic.ru/



у с л о в и я с у щ е с т в у ю т , н а п р и м е р , н а и з в е с т н я к о в ы х м а с с и в а х 
( я й л а х ) Г о р н о г о К р ы м а , г д е д л я п о ч в е н н о г о р а с т и т е л ь н о г о у г л е 
р о д а н а м и б ы л о у с т а н о в л е н о з н а ч е н и е 6 С 1 3 = — 1 , 9 % и г д е , с л е 
д о в а т е л ь н о , д а ж е б и о г е н н а я п о ч в е н н а я С 0 2 о т л и ч а е т с я в ы с о к и м 
с о д е р ж а н и е м и з о т о п а ; С 1 3 . 

БОЛОТНЫЙ ГАЗ 

Б о л о т а п р е д с т а в л я ю т с о б о й с в о е о б р а з н ы й т и п п р е с н о в о д н о й 
ф а ц и и , п е р е х о д н ы й м е ж д у н о р м а л ь н ы м и п о ч в а м и и о т к р ы т ы м и 
в о д о е м а м и . О б и л и е о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а в у с л о в и я х в ы с о к о й 
в л а ж н о с т и и с л а б о й а э р и р у е м о с т и б о л о т и с т о г о г р у н т а с о з д а е т 
д е ф и ц и т к и с л о р о д а и о б у с л о в л и в а е т р а з в и т и е п р о ц е с с о в м е т а н о 
в о г о б р о ж е н и я . 

Е с л и в п о ч в а х о с н о в н ы м г а з о о б р а з н ы м с о е д и н е н и е м у г л е р о д а 
я в л я е т с я С 0 2 , т о б о л о т н ы й г а з с о с т о и т п р е и м у щ е с т в е н н о и з м е т а 
н а , с о д е р ж а н и е к о т о р о г о в н е м к о л е б л е т с я о т 2 0 д о 9 5 % ( С о к о 
л о в , 1 9 6 4 ) . О с т а л ь н а я ч а с т ь п р и х о д и т с я н а у г л е к и с л о т у и а з о т . 

С р е д и и с с л е д о в а н н ы х п р и р о д н ы х с о е д и н е н и й у г л е р о д а м е т а н 
б и о х и м и ч е с к о г о п р о и с х о ж д е н и я о б л а д а е т с а м ы м и н и з к и м и з н а ч е 
н и я м и б С 1 3 . В е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х в п е р в ы е э т о б ы л о у с т а н о в 
л е н о С . О н а и Е . Д и в и ( O a n a , D e e v e y , 1 9 6 0 ) , к о т о р ы е и с с л е д о в а л и 
м е т а н и С 0 2 , в ы д е л я ю щ и е с я и з д о н н о й т и н ы н е к о т о р ы х з а б о л о 
ч е н н ы х в о д о е м о в ш т а т а К о н н е к т и к у т в А м е р и к е ( т а б л . 2 5 ) . 
М а к с и м а л ь н о е о б о г а щ е н и е у г л е р о д а м е т а н а л е г к и м и з о т о п о м д о 
с т и г а л о в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ е й с я 6 С | 3 = — 8 , 0 2 % , ч т о б о л е е 
ч е м н а 5%) п р е в ы ш а л о к о н ц е н т р а ц и ю и з о т о п а С 1 2 в и с х о д н о м 
р а с т и т е л ь н о м м а т е р и а л е . Н а п р о т и в , д в у о к и с ь у г л е р о д а в с о с т а в е 
б о л о т н о г о г а з а в о в с е х с л у ч а я х о к а з ы в а л а с ь н е с к о л ь к о о б е д н е н 
н о й и з о т о п о м С 1 2 п о с р а в н е н и ю с у г л е р о д о м р а с т е н и й и п о ч в е н н о й 
у г л е к и с л о т о й . П о д о б н а я к а р т и н а р а с п р е д е л е н и я и з о т о п о в у г л е р о д а 
в к о м п о н е н т а х б о л о т н о г о г а з а б ы л а п о д т в е р ж д е н а в д а л ь н е й ш е м 
Н . Н а к а и ( N a k a i , 1 9 6 0 ) , Е . Д и в и и М . С т ь ю в е р о м ( D e e v e y , S t u i v e r , 
1 9 6 4 ) , В . С . Л е б е д е в ы м ( 1 9 6 5 ) . 

В р я д е с л у ч а е в м е т а н , в с т р е ч а ю щ и й с я в м о л о д ы х о с а д о ч н ы х 
о т л о ж е н и я х , т а к ж е о к а з ы в а е т с я а н о м а л ь н о о б о г а щ е н н ы м и з о т о 
п о м С 1 2 . П о и з о т о п н о м у с о с т а в у о н с у щ е с т в е н н о о т л и ч а е т с я о т 
г а з о в н е ф т я н ы х м е с т о р о ж д е н и й и м е т а н а , р а с с е я н н о г о в с т р а т и 
с ф е р е . П о в с е й в е р о я т н о с т и , т а к о й м е т а н и м е е т б и о х и м и ч е с к о е 
п р о и с х о ж д е н и е и л и б о о б р а з о в а л с я н е п о с р е д с т в е н н о в о с а д к а х , 
в у с л о в и я х , о б е с п е ч и в а ю щ и х м и к р о б и о л о г и ч е с к у ю п р о д у к ц и ю 
м е т а н а , л и б о г е н е т и ч е с к и с в я з а н с б о л о т н ы м г а з о м . Н . Н а к а и 
( N a k a i , 1 9 6 0 ) , У . К о л о м б о и д р . ( C o l o m b o и д р . , 1964) и а в т о р 
( Г а л и м о в , 1968) о п и с а л и п о д о б н ы е г а з о в ы е з а л е ж и с о о т в е т с т в е н н о 
в с о в р е м е н н ы х о т л о ж е н и я х Я п о н и и , И т а л и и и п а л е о г е н о в ы х о т л о 
ж е н и я х П р и а р а л ь я ( С С С Р ) . Р а с п р е д е л е н и е и з о т о п о в у г л е р о д а 
в С Н 4 и С 0 2 — к о м п о н е н т а х г а з а — т а к о е ж е , к а к и в б о л о т н о м 
г а з е . М е т а н о б о г а щ е н л е г к и м и з о т о п о м д о 6 С 1 3 = — 7 , 2 1 % ( Г а л и -
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Т а б л и ц а 25 
Изотопный состав углерода болотного газа 

Состав газа, % Б О » , % 

с н 4 с о 2 N 2 
о 2 с н 4 с о 2 

2,78 0,58 91,4 4,33 —6,56 

65,2 
71,5 
74,8 
71,5 
66,68 

0,38 
1,01 
0,90 
1,17 
2,37* 

32,1 
26,7 
23,5 
26,4 
30,6 

1,65 
0,07 
0,08 
0,05 
0,2 

—7,74 
—7,78 
—8,02 
—7,75 
—4,82 

—2,06 
—0,71 
—0,61 
—0,72 

12,91 — 83,0 0,6 —6,55 — 

64,68 2,8* 30,7 0,24 —6,40 — 

79,3 13,2* — — —6,25 — 

34,50 1,02* — • — —5,44 — 

65,0 9,4* — — —5,60 — 

Место отбора пробы Исследователи 

Заболоченный пруд, Кон
нектикут США 

То же 

Болото, Ленингра дека я 
область 

Заболоченный участок реч
ной поймы, Коми АССР 

Заболоченный участок, Ка
лининская область 

Лиман, не сообщающийся 
с морем, Краснодарский 
край 

Лиман, сообщающийся с 
морем, Краснодарский 
край 

Устье реки, впадающей в 
Черное море, Красно
дарский край 

С. Она, 
Е. Диви 

(Oana, Dee
vey, 1950) 

То же 

В. С. Лебе
дев (1965) 

То же 

Суммарное содержание С 0 2 + H 2 S . 

м о в , 1 9 6 8 ) , в т о в р е м я к а к в С 0 2 к о н ц е н т р и р у е т с я т я ж е л ы й и з о 
т о п . И з о т о п н ы й с о с т а в С 0 2 х а р а к т е р и з у е т с я в с р е д н е м в е л и ч и н о й 
б С 1 3 , р а в н о й — 0 , 6 9 % , а и н о г д а д о с т и г а ю щ е й + 0 , 2 % ( O a n a , 
D e e v e y , 1 9 6 0 ) . 

Т а к и м о б р а з о м , н а б л ю д а е м а я в е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х д и ф 
ф е р е н ц и а ц и я и з о т о п о в у г л е р о д а в с и с т е м е С 0 2 — С Н 4 с о г л а с у е т с я 
с х а р а к т е р о м ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в в п р о ц е с с е м е т а н о в о г о 
б р о ж е н и я , у с т а н о в л е н н ы м в л а б о р а т о р н ы х у с л о в и я х . О д н а к о 
и м е ю т с я и н е к о т о р ы е о т л и ч и я . В т а б л . 2 6 п р и в е д е н ы к о э ф ф и ц и -
ц и е н т ы р а з д е л е н и я и з о т о п о в м е ж д у и с х о д н ы м о р г а н и ч е с к и м в е щ е 
с т в о м и С Н 4 , и с х о д н ы м о р г а н и ч е с к и м в е щ е с т в о м и С 0 2 , а т а к ж е 
м е ж д у С 0 2 и С Н 4 . П о с л е д н и й к о э ф ф и ц и е н т ч и с л е н н о р а в е н п р о 
и з в е д е н и ю п е р в ы х д в у х : 

«(-сжмеь'Шт)-
Н и ж е с р а в н и в а ю т с я з н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т о в , р а с с ч и т а н н ы е 

п о л а б о р а т о р н ы м д а н н ы м и р е з у л ь т а т а м п о л е в ы х н а б л ю д е н и й 
Н . Н а к а и ( т а б л . 2 7 ) . 
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Т а б л и ц а 26 
Коэффициенты разделения изотопов углерода при метановом брожении 

в естественных условиях 

Коэффициенты разделения 

Место взятия пробы С орг С 0 2 

сс 
с о 2 Исследователи 

а — 
с н 4 

с о р г 
а с н 4 

Ямагата, Япония . . . . 
Ямагата, Япония . . . . 

Ниигата, Япония . . . . 

Коннектикут, США . . . 

1,046 

1,059 
1,043 

1,051 
1,032 
1 ,028 

1,027 

1,015 
1 ,003 

1 ,021 
1,021 
1,015 

1,077 
1,077 
1,063 

1,070 
1,074 
1,046 

1,074 
1,053 
1 ,043 

Н. Накаи (Nakai, 1960) 
То же 

С. Она и Е. Диви 
(Oana, Deevey; 1960) 

Н. Накаи (Nakai, 1960) 
То же 

С. Она и Е. Диви 
(Oana, Deevey, I960) 

То же 
» 
» 

Т а б л и ц а 27 
Коэффициенты разделения 

Среда 
С о р г с о 2 с о . 

Среда а 
с н 4 

4>рг 

Искусственная 
1,005 1,078 (ферментационный эксперимент) . . 1,073 1,005 1,078 

Естественная 
1 ,046 1,027 1 ,074 

М е т а б о л и ч е с к а я С 0 2 , о б р а з у ю щ а я с я н а и с к у с с т в е н н о м с у б с т 
рате , имеет изотопный с о с т а в , почти с о в п а д а ю щ и й с изотопным 
с о с т а в о м и с х о д н о г о у г л е р о д а , т о г д а к а к метан резко о б о г а щ е н 
изотопом С 1 2 . В болотном га зе о б о г а щ е н и е м е т а н а менее значи
тельно , но при этом С 0 2 в б о л е е з а м е т н ы х к о л и ч е с т в а х концент
рирует т я ж е л ы й изотоп. В р е з у л ь т а т е константы , х а р а к т е р и з у ю 
щие р а з д е л е н и е изотопов в с ис т е ме С 0 2 — С 0 4 , о к а з ы в а ю т с я в 
обоих с л у ч а я х приблизительно о д и н а к о в ы м и . 

Р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т о в п о к а з ы в а ю т , что накопление изото
пов С 1 3 в д в у о к и с и у г л е р о д а , по всей видимости , не я в л я е т с я 
н е п о с р е д с т в е н н ы м с л е д с т в и е м б и о х и м и ч е с к о г о р а з л о ж е н и я о р г а 
нического в е щ е с т в а , т. е. не о б у с л о в л е н о с о о т в е т с т в у ю щ и м кине
тическим изотопным э ф ф е к т о м . П р и ч и н а о б о г а щ е н и я С 0 2 изото
пом С 1 3 — в р а з д е л е н и и изотопов м е ж д у п р о д у к т а м и б и о х и м и ч е 
ской реакции С 0 2 и С Н 4 в с л е д с т в и е т е р м о д и н а м и ч е с к о г о изотоп
ного э ф ф е к т а , х а р а к т е р и з у ю щ е г о о б м е н н у ю с и с т е м у С 0 2 — С Н 4 . 
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У к а з а н н ы й процесс не имеет п р я м о г о отношения к р а з л о ж е н и ю 
органического в е щ е с т в а и я в л я е т с я вторичным, х о т я бактерии 
у с к о р я ю т изотопный о б м е н . П о с к о л ь к у к о н ц е н т р а ц и я С 0 2 в бо
л о т н о м г а з е н е в ы с о к а по с р а в н е н и ю с м е т а н о м , в процессе изо
топного о б м е н а б С 1 3 м е т а н а о с т а е т с я почти неизменной, в то 
в р е м я к а к в С 0 2 у в е л и ч и в а е т с я с о д е р ж а н и е т я ж е л о г о изотопа д о 
величины, с о о т в е т с т в у ю щ е й константе р а в н о в е с и я системы 
С 0 2 — С Н 4 . 

К а к и х - л и б о з а к о н о м е р н о с т е й в изотопном с о с т а в е С Н 4 и С 0 2 , 
с в я з а н н ы х с х и м и ч е с к и м с о с т а в о м болотного г а з а , глубиной от
бора пробы и (временем года , о б н а р у ж е н о не б ы л о O a n a , 
D e e v e y , 1 9 6 0 ) . 
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И З О Т О П Н Ы Й С О С Т А В У Г Л Е Р О Д А 
Г О Р Ю Ч И Х И С К О П А Е М Ы Х 

УГОЛЬ 

У г л е о б р а з о в а н и е — один из о с н о в н ы х путей ф о с с и л и з а ц и и 
о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а . В ы ш е были о п и с а н ы процессы р а з д е л е 
ния изотопов , с о п р о в о ж д а ю щ и е п р е в р а щ е н и е органического м а т е 
р и а л а в с о в р е м е н н ы х о с а д к а х в у с л о в и я х , з е м н о й п о в е р х н о с т и . 
Г е о х и м и я изотопов у г л е р о д а д р е в н и х о с а д к о в , в том числе у г л е й , 
о с л о ж н я е т с я д е й с т в и е м д о п о л н и т е л ь н ы х ф а к т о р о в : г еологического 
времени , т е м п е р а т у р ы , д а в л е н и я и пр., р о л ь к о т о р ы х в д и ф ф е р е н 
циации изотопов у г е л р о д а м о ж е т б ы т ь в определенной м е р е 
в ы я в л е н а п р и с р а в н и т е л ь н о м а н а л и з е С , 3 / С 1 2 растений и у г л е й . 

К р о м е того , при рассмотрении изотопного с о с т а в а у г л е й п р е д о 
с т а в л я е т с я , по с у щ е с т в у , е д и н с т в е н н а я в о з м о ж н о с т ь оценить р а с 
п р о с т р а н е н н о с т ь изотопов в р а с т е н и я х п р о ш л ы х геологических 
эпох, т а к к а к в отличие от д р у г и х о р г а н и ч е с к и х и с к о п а е м ы х , спо
с о б н ы х к м и г р а ц и и , угли з а л е г а ю т на месте своего о б р а з о в а н и я , 
и в о з р а с т их с о о т в е т с т в у е т г е о л о г и ч е с к о м у в о з р а с т у в м е щ а ю щ и х 
о т л о ж е н и й . 

И с х о д н ы м в е щ е с т в о м д л я у г л я с л у ж и т д р е в е с и н а н а з е м н ы х 
растений — лигнин. О б у г л и в а н и е п р о и с х о д и т в а н а э р о б н ы х у с л о 
в и я х , обычно при п о г р у ж е н и и о р г а н и ч е с к о й м а с с ы н и ж е у р о в н я 
г р у н т о в ы х вод . Ф а к т о р ы м е т а м о р ф и з м а — т е м п е р а т у р а и д а в л е 
ние — с п о с о б с т в у ю т процессу у г л е ф и к а ц и и и п р и в о д я т к п о с л е д о 
в а т е л ь н о м у у в е л и ч е н и ю концентрации у г л е р о д а от 6 0 — 7 0 д о 9 0 — 
9 8 % в р я д у б у р ы е угли — к а м е н н ы е у г л и — а н т р а ц и т ы . У г л и 
в ы с о к о й степени м е т а м о р ф и з м а п р е д с т а в л я ю т собой о б ы ч н о бес
с т р у к т у р н о е г е л и ф и ц и р о в а н н о е в е щ е с т в о , н о б о л ь ш е й ч а с т ь ю они 
с о х р а н я ю т с л е д ы п е р в о н а ч а л ь н о й с т р у к т у р ы ра с т ит е льной т к а н и 
и с о д е р ж а т ф о р м е н н ы е э л е м е н т ы , т. е. о р г а н и ч е с к и е в к л ю ч е н и я , 
и м е ю щ и е строение с о о т в е т с т в у ю щ и х р а с т и т е л ь н ы х м и к р о к о м п о 
нентов ( к у т и к у л , спор и т. д . ) . 

И з о т о п н ы й с о с т а в у г л я в ц е л о м с о в п а д а е т с изотопным соста 
в о м у г л е р о д а н а з е м н ы х растений . В п е р в ы е это б ы л о п р о д е м о н с т 
р и р о в а н о Б . М ё р ф и ( M u r p h e y , 1 9 4 1 ) . В т а б л . 28 п р и в е д е н ы вели
чины б С 1 3 , к о т о р ы е д а ю т п р е д с т а в л е н и е о п р е д е л а х к о л е б а н и й и 
с р е д н е м изотопном с о с т а в е у г л е й р а з л и ч н ы х типов и в о з р а с т а . 
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Т а б л и ц а 28 

Образец Местонахождение Возраст 8С'«, % Исследователи 

Торф 
Лигнит 
Кларен 

» 
Антрацит 

.Каменный уголь 
Кларен 

» 
Дюрен 
Кларен 

» 

Дюро-кларен 
Антрацит 

Кеннелевый 
уголь 

Битуминозный 
уголь 

Каменный уголь 
Графитизирован-

ный антрацит 

Онтарио, США 
Северная Дакота, США 
Квисленд, Австралия 

Квисленд, Австралия 
Колорадо, США 

Швеция 
Квисленд, Австралия 

Квисленд, Австралия 
Новый Южный Уэльс 
Квисленд, Австралия 

Мусвелбрук, Австра
лия 

Квисленд, Австралия 
Пенсильвания, США 

Кентукки, США 

Вирджиния, США 

Иллинойс, США 
Род-Айленд, США 

Плейстоцен 
Палеоцен 

Мел, поздний альб 

Мел, ранний альб 
Мел 

Ранний мел 
Юра 

Триас 
Пермь 

» 

Карбон, пенсиль-
ваний 
То же 

» 

» 

—2,72 
—2,36 
—2,68 

—2,73 
—2,56 
—2,33 
—2,38 

—2,49 
—2,62 
—2,55 

—2,34 

—2,26 
—2,42 

—2,61 

—2,35 

—2,29 
—2,24 

Г. Крейг (1954) 
То же 

П. Джеффри 
и др. (Jeffrey 
и др. 1955) 

То же 
Г. Крейг (1954) 

То же 
П. Джеффри 

и др. (Jeffrey 
и др . 1955) 

То же 
» 

В. Компстон 
(Compston, 

1960) 
То же 

» 

г. Крейг (1954) 

То же 

» 
» 
» 

Среднее . . . - 2 , 4 8 
1 

Н а рис. 1 4 п о к а з а н ы изменения б С 1 3 у г л е р о д а ж и в ы х расте 
ний и у г л е й различной степени м е т а м о р ф и з м а — по д а н н ы м 
Г . К р е й г а ( 1 9 5 4 ) , П . Д ж е ф р и и д р . ( J e f f r e y и др . , 1 9 5 5 ) и 
В . К о м п с т о н а ( C o m p s t o n , 1 9 6 0 ) . С о п о с т а в л е н и е д и а п а з о н а коле
баний изотопного с о с т а в а у г л е й и с о в р е м е н н ы х растений у м е с т н о 
т о л ь к о д л я у я с н е н и я п о р я д к а величин, т а к к а к в а р и а ц и и б С 1 3 

растений и уг ле й и м е ю т р а з л и ч н у ю природу . Д л я растений они 
о б у с л о в л е н ы в и д о в ы м и и и н д и в и д у а л ь н ы м и о с о б е н н о с т я м и био
синтеза и к о н к р е т н ы м и у с л о в и я м и обитания их. В у г л я х эти влия
ния в значительной степени у с р е д н е н ы , з ато п р о я в л я ю т с я изотоп
ные э ф ф е к т ы , с в я з а н н ы е с п р е в р а щ е н и е м о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а 
в у г о л ь и его м е т а м о р ф и з м о м . К р о м е того , п р и в е д е н н а я с х е м а 
о т р а ж а е т р а с п р о с т р а н е н н о с т ь изотопов у г л е р о д а т о л ь к о в совре
м е н н ы х р а с т е н и я х , т о г д а к а к изотопный с о с т а в у г л е й , в з я т ы х в 
ц е л о м , в к л ю ч а е т б С 1 3 , с в о й с т в е н н ы е р а с т е н и я м р а з л и ч н ы х геоло
гических п е р и о д о в . 
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Изотопный состав углей 
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К а к у к а з ы в а л о с ь в ы ш е , в н у т р и в и д о в ы е к о л е б а н и я и з о т о п н о г о 
с о с т а в а р а с т е н и й , о т н о с я щ и х с я к л ю б о й ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к о й 
п р о в и н ц и и , о х в а т ы в а ю т п о ч т и в е с ь и н т е р в а л б С 1 3 , х а р а к т е р н ы й 
д л я р а с т е н и й в ц е л о м . В о с а д о ч н ы х п о р о д а х о п р е д е л е н н о й п а л е о 
э к о л о г и ч е с к о й г р у п п е б у д е т о т в е ч а т ь у г о л ь н ы й п л а с т в п р е д е л а х 
д а н н о г о у г о л ь н о г о б а с с е й н а . 

В . К о м п с т о н ( C o m p s t o n , 1960) и с с л е д о в а л о б р а з ц ы , в з я т ы е и з 
о д н о г о и т о г о ж е у г о л ь н о г о п л а с т а б а с с е й н а Н ь ю к а с л (Австра- . . . 

^- >Ha8bie растения 
cyuiu 

^- >Ha8bie растения 
cyuiu 

ископаемая древесина, лигнин 
Торф, лигнит, 
Оурь/й уголь 

Каменный уголь 
Антрацит 

1 1 1' 1 ' 1 1 i 

Рис. 14. Изотопный состав углей различной степени ме
таморфизма 

• 

л и я ) с и н т е р в а л о м п р и б л и з и т е л ь н о 2 0 км. И з о т о п н ы й с о с т а в о т 
д е л ь н ы х о б р а з ц о в о т л и ч а л с я н е б о л е е ч е м н а 0 , 0 7 % о т с р е д н е й 
в е л и ч и н ы б С 1 3 , р а в н о й — 2 , 2 9 % , п р и ч е м б о л ь ш а я ч а с т ь о б р а з ц о в 
у г л я в п р е д е л а х э к с п е р и м е н т а л ь н о й о ш и б к и ( ± 0 , 2 % ) о к а з а л а с ь 
и д е н т и ч н о г о и з о т о п н о г о с о с т а в а . Т а к а я о д н о р о д н о с т ь и з о т о п н о г о 
с о с т а в а у г л е р о д а в п р е д е л а х у г о л ь н о г о п л а с т а с в и д е т е л ь с т в у е т о 
с у щ е с т в е н н о й г о м о г е н и з а ц и и и с х о д н о й о р г а н и ч е с к о й м а с с ы в 
п р о ц е с с е у г л е о б р а з о в а н и я , к о т о р а я д о с т и г а е т с я , о ч е в и д н о , в п е р 
в о н а ч а л ь н о м , н а с ы щ е н н о м о р г а н и ч е с к и м в е щ е с т в о м р а с т в о р е и л и 
г е л е . П о к а з а т е л ь н о , ч т о т а к и е и н г р е д и е н т ы к а м е н н ы х у г л е й , к а к 
ф ю з е н и к с и л е н , п р е д с т а в л я ю щ и е с о б о й и з м е н е н н ы е , н о с о х р а н и в 
ш и е с в о ю с т р у к т у р у н е г е л и ф и ц и р о в а н н ы е ф р а г м е н т ы р а с т е н и й , 
и м е ю т в ' п р е д е л а х п л а с т а б о л ь ш и й д и а п а з о н в а р и а ц и й б С 1 3 , ч е м 
б е с с т р у к т у р н ы е и н г р е д и е н т ы , н а п р и м е р к л а р е н и л и в и т р е н 
( э в в и т р е н ) . Ч т о к а с а е т с я с р е д н е г о и з о т о п н о г о с о с т а в а и н г р е д и е н 
т о в и п е т р о г р а ф и ч е с к и х т и п о в к а м е н н ы х у г л е й , т о н и к а к и х о п р е 
д е л е н н ы х з а к о н о м е р н о с т е й н е о б н а р у ж е н о ( J e f f r e y и д р . , 1 9 5 5 ) . 

У с р е д н е н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а в п р о ц е с с е у г л е о б р а з о в а н и я 
м о ж е т п р о и с х о д и т ь не т о л ь к о в р е з у л ь т а т е г о м о г е н и з а ц и и о р г а 
н и ч е с к о г о в е щ е с т в а , н о и в с л е д с т в и е п о т е р и к а к и х - т о к р а й н и х п о 
и з о т о п н о м у с о с т а в у ф р а к ц и й р а с т е н и й . У с т а н о в л е н н о е р а с п р е д е 
л е н и е и з о т о п о в в р а с т и т е л ь н ы х к о м п о н е н т а х п о з в о л я е т п р е д п о л о 
ж и т ь , ч т о э т и п о т е р и о б у с л о в л е н ы , с о д н о й с т о р о н ы , о т д е л е н и е м 
л и п и д о в , а с д р у г о й , — р е а к ц и я м и д е к а р б о к с и л и р о в а н и я . 

Д а л ь н е й ш а я м е т а м о р ф и з а ц и я у г л е й с о п р о в о ж д а е т с я и з м е н е 
н и е м и х х и м и ч е с к о г о с о с т а в а , к о т о р о е з а к л ю ч а е т с я в у д а л е н и и 
к и с л о р о д а , в о д о р о д а и у г л е р о д а в р а з л и ч н ы х п р о п о р ц и я х . В р е 
з у л ь т а т е у в е л и ч и в а е т с я к о н ц е н т р а ц и я у г л е р о д а и у м е н ь ш а е т с я 

S2 

с о д е р ж а н и е л е т у ч и х к о м п о н е н т о в . С о п о с т а в л е н и е х и м и ч е с к о г о и 
и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е й в ш и р о к о м д и а п а з о н е к о л е б а н и й с о о т 
в е т с т в у ю щ и х п о к а з а т е л е й , с о г л а с н о В . К о м п с т о н у ( C o m s t o n , 
1 9 6 0 ) , н е в ы я в л я е т к а к и х - л и б о з а к о н о м е р н о с т е й . У г л и с б о л е е 
и л и м е н е е о д и н а к о в ы м с о д е р ж а н и е м у г л е р о д а м о г у т и м е т ь с у щ е 
с т в е н н о р а з л и ч н ы й и з о т о п н ы й с о с т а в ( т а б л . 2 9 ) . 

Т а б л и ц а 29 
Изотопный состав углерода некоторых типов углей 

(Ньюкасл, Австралия). Данные В. Компстона (Compston, 1960) 

Тип угля с, % н , % оС 1 3 , % 

89,6 5,1 —2,61 
89 ,3 5,2 —2,63 
88,7 5,1 —2,56 

Витрен . . . . . 87 ,4 5,2 —2,48 
Дюро-кларен 87,2 4 ,7 —2,46 

87,0 6 ,0 —2,53 
Витрен . . . . . . 86,9 5,4 —2,35 
Витрен 86,8 5,4 —2,56 

85,5 4,8 —2,61 

Н а р и с . 14 з а м е т н а т е н д е н ц и я к с у ж е н и ю и н т е р в а л а в а р и а ц и й 
б С 1 3 в у г л я х б о л е е в ы с о к о й с т е п е н и м е т а м о р ф и з м а . С л е д у е т о г о 
в о р и т ь , ч т о о г р а н и ч е н н ы е п р е д е л ы и з м е н е н и я б С 1 3 д л я а н т р а ц и 
т о в , в о з м о ж н о , с в я з а н ы с н е д о с т а т о ч н ы м ч и с л о м а н а л и з о в . В р а 
б о т е Ф . В и к м а н а ( W i c k m a n , 1953) п р и в о д я т с я р е з у л ь т а т ы и з м е р е 
н и й о т н о ш е н и я С 1 3 / С 1 2 д л я г р у п п ы а н т р а ц и т о в , с о о т в е т с т в у ю щ и е 
б о л е е ш и р о к о м у д и а п а з о н у в а р и а ц и й б С 1 3 , ч е м у к а з а н н ы й н а 
с х е м е . 

Т а к и л и и н а ч е с р е д н я я в е л и ч и н а б С 1 3 д л я у г л е й в с е х т и п о в 
о с т а е т с я п о с т о я н н о й , ч т о д о к а з ы в а е т о т с у т с т в и е р а з д е л е н и я и з о 
т о п о в в п р о ц е с с е м е т а м о р ф и з м а у г л е й и л и , п о к р а й н е й м е р е , 
о т с у т с т в и е п р о ц е с с о в р а з д е л е н и я , а с и м м е т р и ч н ы х п о о т н о ш е н и ю 
к с р е д н е м у и з о т о п н о м у с о с т а в у у г л е р о д а у г л е й . 

И з у к а з а н н о г о в ы ш е с л е д у е т , ч т о у г л и л ю б о й с т е п е н и м е т а 
м о р ф и з м а с о х р а н я ю т и з о т о п н ы й с о с т а в , б л и з к и й к с р е д н е м у и з о 
т о п н о м у с о с т а в у и с х о д н о г о р а с т и т е л ь н о г о у г л е р о д а , и м о г у т с л у 
ж и т ь и н д и к а т о р а м и с р е д н е й р а с п р о с т р а н е н н о с т и и з о т о п о в 
у г л е р о д а в р а с т е н и я х т е х г е о л о г и ч е с к и х п е р и о д о в , к о т о р ы е с о о т 
в е т с т в у ю т в о з р а с т у у г л е й . 

И з т а б л . 2 8 в и д н о , ч т о в д л и т е л ь н о е г е о л о г и ч е с к о е в р е м я — 
о т « а р б о н а д о п л е й с т о ц е н а — и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е й , а с л е д о в а 
т е л ь н о , и р а с т е н и й х а р а к т е р и з о в а л с я в е л и ч и н а м и б С 1 3 о д н о г о 
п о р я д к а . Э т о т м н о г о з н а ч и т е л ь н ы й ф а к т с в и д е т е л ь с т в у е т о т о м , 
ч т о н е т о л ь к о м е х а н и з м ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в п р и ф о т о 
с и н т е з е , н о и в е с ь к о м п л е к с у с л о в и й , о к а з ы в а ю щ и х в л и я н и е н а 
и з о т о п н ы й с о с т а в , в к л ю ч а я к о н ц е н т р а ц и ю и б С 1 3 а т м о с ф е р н о й 
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С 0 2 , и н т е н с и в н о с т ь б и о л о г и ч е с к о г о ц и к л а и п р . , с р а в н и т е л ь н о 
м а л о и з м е н и л с я з а у к а з а н н ы й п е р и о д . 

В п р е д е л а х е д и н о й у г л е н о с н о й ф а ц и и , х а р а к т е р и з у ю щ е й с я 
о п р е д е л е н н ы м п а л е о к л и м а т и ч е с к и м и п а л е о э к о л о г и ч е с к и м к о м 
п л е к с о м , и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а у г л е й о д н о р о д е н . В л и я н и е 
п а л е о э к о л о г и ч е с к о г о ф а к т о р а д о л ж н о с к а з а т ь с я в р а з л и ч и и и з о 
т о п н о г о с о с т а в а у г л е й , п р и н а д л е ж а щ и х р а з н ы м у г о л ь н ы м б а с с е й 
н а м и л и о б р а з о в а в ш и х с я в р а з н о е в р е м я . В . К о м п с т о н ( C o m s t o n , 
1 9 6 0 ) у с т а н о в и л , н а п р и м е р , ч т о в е р х н е п е р м с к и е у г л и А в с т р а л и и 
п р и б л и з и т е л ь н о н а 0 , 2 5 % о б о г а щ е н ы л е г к и м и з о т о п о м п о с р а в 
н е н и ю с н и ж н е п е р м с к и м и , п р и ч е м э т о с в я з а н о с р е г и о н а л ь н ы м 
и з м е н е н и е м к л и м а т а , к о т о р о е в д е й с т в и т е л ь н о с т и и м е л о м е с т о в 
А в с т р а л и и н а г р а н и ц е п о з д н е й и р а н н е й п е р м и . 

Т а к и м о б р а з о м , и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е й м о ж е т с л у ж и т ь , о ч е 
в и д н о , т а к и м ж е и н д и к а т о р о м к о н т и н е н т а л ь н о й п а л е о о б с т а н о в к и , 
к а к и м я в л я е т с я и з о т о п н ы й с о с т а в к а р б о н а т о в д л я у с л о в и й м о р 
с к о й с р е д ы . 

Н Е Ф Т Ь 

И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а н е ф т и и н т е р е с о в а л и с с л е д о в а т е 
л е й с с а м о г о н а ч а л а п о ч т и и с к л ю ч и т е л ь н о в с в я з и с в о п р о с о м о 
п р о и с х о ж д е н и и е е . 

П е р в ы м и с с л е д о в а н и е в э т о м н а п р а в л е н и и п р е д п р и н я л С . В е с т 
( W e s t , 1 9 4 5 ) . О н о б н а р у ж и л , ч т о н е ф т ь х а р а к т е р и з у е т с я б о л ь ш о й 
в е л и ч и н о й С 1 2 / С 1 3 ( п о р я д к а — 4 % в з н а ч е н и я х б С 1 3 ) . И з о т о п н ы й 
с о с т а в н е ф т и с л а б о м е н я л с я п о р а з р е з у и п л о щ а д и м е с т о р о ж д е 
н и я б е з в и д и м о й з а к о н о м е р н о с т и . П о з ж е о т н о ш е н и е С 1 2 / С 1 3 в н е 
б о л ь ш о м ч и с л е о б р а з ц о в н е ф т и о п р е д е л и л и А . В . Т р о ф и м о в 
( 1 9 5 2 ) и Г . К р е й г ( 1 9 5 4 ) . О б а и с с л е д о в а т е л я у к а з а л и в ы с о к и е 
з н а ч е н и я С 1 2 / С 1 3 , н о м е н ь ш и е , ч е м С . В е с т . О б р а з ц ы Г . К р е й г а 
и м е л и б С 1 3 , б л и з к и е к — 2 , 9 % . Ф . В и к м а н ' ( W i c k m a n , 1 9 5 6 ) с у м 
м и р о в а л с о б с т в е н н ы е а н а л и з ы с д а н н ы м и Г . К р е й г а и у к а з а л 
п р е д е л ы з н а ч е н и й б С 1 3 у г л е р о д а н е ф т е й — 2 , 3 1 и — 3 , 6 8 % . 
Ф . А . А л е к с е е в и В . С . Л е б е д е в ( 1 9 6 4 ) с о о б щ и л и р е з у л ь т а т ы а н а 
л и з о в и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а н е с к о л ь к и х о б р а з ц о в н е ф т и и з 
м е с т о р о ж д е н и й К р а с н о д а р с к о г о к р а я , Ю ж н о й Э м б ы и В о л г о г р а д 
с к о й о б л а с т и . Д л я 1 3 о б р а з ц о в н е ф т и и м и б ы л и п о л у ч е н ы з н а ч е 
н и я б С ' 3 о т — 2 , 7 д о — 3 , 0 8 % , с р е д н е е з н а ч е н и е 6 С 1 3 = — 2 , 9 % . 

Т а к и м о б р а з о м , у г л е р о д н е ф т е й х а р а к т е р и з у е т с я т е м ж е п о 
р я д к о м в е л и ч и н б С 1 3 , ч т о и у г л е р о д б и о с ф е р ы в ц е л о м . С л е д у е т 
п о д ч е р к н у т ь , п р е д у п р е ж д а я у п р о щ е н н о е т о л к о в а н и е э т о г о ф а к т а , 
ч т о с а м п о с е б е о н н е я в л я е т с я д о с т а т о ч н ы м д о к а з а т е л ь с т в о м 
о р г а н и ч е с к о г о п р о и с х о ж д е н и я н е ф т и . Д е л о в т о м , ч т о б и т у м о и д ы , 
и з в л е к а е м ы е и з и з в е р ж е н н ы х п о р о д , б е з у с л о в н о я в л я ю щ и е с я 
п р о д у к т о м н е о р г а н и ч е с к о г о с и н т е з а , т о ж е о б о г а щ е н ы и з о т о п о м 
С 1 2 и п р а к т и ч е с к и и д е н т и ч н ы п о и з о т о п н о м у с о с т а в у б и т у м о и д а м 
о с а д о ч н ы х п о р о д и н е ф т я м . О д н а к о п о я в л е н и е у н е о р г а н и ч е с к и х 
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б и т у м о и д о в п о д о б н о г о и з о т о п н о г о с о с т а в а в ы з в а н о с о в с е м д р у 
г и м и п р и ч и н а м и , и э т о м ы п о к а ж е м п о з ж е , к о г д а р е ч ь п о й д е т о б 
и з о т о п н о м с о с т а в е э н д о г е н н ы х м и н е р а л о в . 

Н а р и с . 1 5 п о к а з а н о р а с п р е д е л е н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а н е ф т е й , 
о х в а т ы в а ю щ е е р е з у л ь т а т ы п р и б л и з и т е л ь н о 3 0 0 а н а л и з о в , в ы п о л 
н е н н ы х р а з л и ч н ы м и и с с л е д о в а т е л я м и ( K v e n v o l d e n , S q u i r e s , 1 9 6 7 ; 
M i i l l e r , W i e n h o l z , 1 9 6 7 ; S i l v e r m a n , E p s t e i n , 1 9 5 8 ; E c k e l m a n и д р . , 
1 9 6 2 ) . 

40 • 

32 -

г*. 

is . 

-2.2 -2.8 -3.0 -3.2 -ЗМ -3,6 -3,8 ЯС'3,% 

Рис. 15. Гистограмма распределения изотопного со
става углерода нефти 

С р е д н е е з н а ч е н и е б С 1 3 у г л е р о д а н е ф т е й , в ы ч и с л е н н о е и з э т и х 
д а н н ы х , с о с т а в л я е т — 3 , 1 % . Э т а в е л и ч и н а з а м е т н о о т л и ч а е т с я о т 
в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ е й с р е д н е й и з о т о п н ы й с о с т а в н а з е м н ы х 
р а с т е н и й ( 6 С 1 3 = — 2 , 5 % ) и о с о б е н н о м о р с к и х р а с т е н и й ( 6 С 1 3 = 
== — 1 , 4 % ) . С л е д о в а т е л ь н о , в п р о ц е с с е п р е в р а щ е н и я о р г а н и ч е с к о г о 
о с а д к а в н е ф т ь д о л ж е н д е й с т в о в а т ь к а к о й - т о м е х а н и з м р а з д е л е 
н и я и з о т о п о в , к о т о р ы й о б у с л о в л и в а л б ы с м е щ е н и е и з о т о п н о г о 
с о с т а в а н е ф т и в с т о р о н у б о л ь ш и х к о н ц е н т р а ц и й и з о т о п а С 1 2 п о 
с р а в н е н и ю с о с р е д н и м с о д е р ж а н и е м е г о в б и о с ф е р е . 

Р а с с м о т р е н н о е в ы ш е ф р а к ц и о н и р о в а н и е и з о т о п о в в п р о ц е с с е 
д и а г е н е з а о р г а н и ч е с к о г о о с а д к а п о д с к а з ы в а е т , ч т о т а к о й м е х а н и з м 
м о ж е т з а к л ю ч а т ь с я в и з б и р а т е л ь н о м с о х р а н е н и и и к о н ц е н т р а ц и и 
л и п и д н о й ф р а к ц и и о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а . 

И н д и в и д у а л ь н ы е ж и р н ы е к и с л о т ы ( п а л ь м и т и н о в а я , с т е а р и н о 
в а я , о л е и н о в а я , л и н о л е в а я и д р . ) , в х о д я щ и е в с о с т а в м о р с к и х 
в о д о р о с л е й и п л а н к т о н а , о б о г а щ е н ы и з о т о п о м С 1 2 н а 0 , 5 — 0 , 8 % , 
а в н е к о т о р ы х с л у ч а я х н а 1 , 5 % п о с р а в н е н и ю с о б щ и м у г л е р о д о м 
о р г а н и з м о в . Д е к а р б о к с и л и р о в а н и е ж и р н ы х к и с л о т , т . е . п о т е р я 
г р у п п ы С О О Н , у г л е р о д к о т о р о й о б о г а щ е н и з о т о п о м С 1 3 , п р и в е д е т 
к е щ е б о л ь ш е м у к о н ц е н т р и р о в а н и ю л е г к о г о и з о т о п а в у г л е в о д о р о 
д а х , о б р а з у ю щ и х с я в п р о ц е с с е д е к а р б о к с и л и р о в а н и я . Д о с т и г н у т а я 
в р е з у л ь т а т е т а к о г о п р е в р а щ е н и я о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а о т н о с и 
т е л ь н а я к о н ц е н т р а ц и я и з о т о п а С 1 2 ( с р е д н я я в е л и ч и н а 6 С 1 3 = — 2 , 1 4 % 
д л я м о р с к и х о с а д к о в ) в с е е щ е з н а ч и т е л ь н о н и ж е с р е д н е г о с о д е р 
ж а н и я е г о в у г л е р о д е н е ф т и . Т о ж е к а с а е т с я к о н т и н е н т а л ь н ы х 
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у с л о в и й . Э т о п о л о ж е н и е и л л ю с т р и р у е т с я с х е м о й р а с п р о с т р а н е н н о 
с т и и з о т о п о в у г л е р о д а в с о о т в е т с т в у ю щ и х ф а ц и я х , п р е д с т а в л е н н о й 
н а р и с . 16. С л е д о в а т е л ь н о , м е ж д у и з о т о п н ы м с о с т а в о м у г л е р о д а 
н е ф т и и з а х о р о н е н н о г о о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а в м о р с к и х и п р е с 
н о в о д н ы х и л а х с о х р а н я е т с я р а з р ы в , т р е б у ю щ и й с в о е г о о б ъ я с н е 
н и я . С л е д у е т п о д ч е р к н у т ь , ч т о в о з м о ж н о с т и д а л ь н е й ш е г о ф р а к ц и о 
н и р о в а н и я л з о т о п о в в р е з у л ь т а т е и з б и р а т е л ь н о г о н а к о п л е н и я от 
д е л ь н ы х ф р а к ц и й о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а о к а з ы в а ю т с я у ж е в 
з н а ч и т е л ь н о й м е р е и с ч е р п а н н ы м и . 

нефть из морских 
отложении 

Морские илы 

Морение 
организмы 

Нефть изпонтинен 
шальных отложений 
Пресноводные 

илы 
Пресноводные 
организмы I 1 '— 1 

-1,0 '2,0 3,0 Sc'3,% 

Рис. 16. Распространенность изотопов углерода живых орга
низмов, органических илов и нефтей морских и пресноводных 

фаций 

В с в я з и с э т и м п р е д с т а в л я е т и н т е р е с и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е 
р о д а о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а н а с т а д и и е г о э в о л ю ц и и п о с л е з а в е р 
ш е н и я д и а г е н е з а и д о п р е в р а щ е н и я в н е ф т ь . Э т о й с т а д и и с о о т в е т 
с т в у е т н а х о ж д е н и е э к с т р а г и р у е м о й ф р а к ц и и о р г а н и ч е с к о г о в е щ е 
с т в а в п о р о д е в -виде р а с с е я н н ы х б и т у м о в и л и с т а д и я м и к р о н е ф т и 

п о Н . Б . В а с с о е в и ч у ( 1 9 5 9 ) . 
М ы с о в м е с т н о с Г . П . М а м ч у р о м ( 1 9 6 7 г.) и с с л е д о в а л и х л о р о -

ф о р м е н н ы е б и т у м о и д ы , и з в л е ч е н н ы е и з т р е т и ч н ы х г л и н , г и п с о а н -
г и д р и т о в и и з в е с т н я к о в р я д а м е с т о р о ж д е н и й П р е д к а р п а т ь я 
( т а б л . 3 0 ) . 

Т а б л и ц а 30 
Изотопный состав углерода хлороформенных битумоидов 

из осадочных пород (Прикарпатье) 

Месторож
дение 

Характеристика вмещающих отложений 8С», % 

Гора Ратын 
—3,05 

Язовское Зона контакта глауконитового песчаника с серосодержа- —2,69 
О f\Q 

—2,69 
О f\Q — о ,Uo 
Q ПТ — о , и / 
О Q'-i А , УО 
Ч flft — о , Uo 
Q Ifi Тлумачское О , 1У 

96 

И н ф р а к р а с н а я с п е к т р о м е т р и я б и т у м о и д о в п о к а з а л а , ч т о о н и 
п р е д с т а в л я ю т с о б о й с м е с ь у г л е в о д о р о д н ы х с о е д и н е н и й т и п а п а р а 
ф и н о в , а т а к ж е м о н о - и д и з а м е щ е н н ы х а р о м а т и ч е с к и х я д е р ; в н и х 
с о д е р ж а т с я т а к ж е в ы с ш и е к е т о н ы , т и о к е т о н ы и н и т р и л ы . 

А н а л и з о т н о с и т е л ь н о г о с о д е р ж а н и я с т а б и л ь н ы х и з о т о п о в у г л е 
р о д а п о к а з ы в а е т , ч т о в е л и ч и н а б С 1 3 , х а р а к т е р и з у ю щ а я и з о т о п н ы й 
с о с т а в и с с л е д о в а н н ы х б и т у м о и д о в ( с м . т а б л . 2 9 ) , к о л е б л е т с я в 
с р а в н и т е л ь н о у з к и х п р е д е л а х о т : — 2 , 6 9 д о — 3 , 1 9 % , п р и с р е д н е м 
з н а ч е н и и 6 С 1 3 = — 3 , 0 1 % . 

В е р х н е т о р т о н с к и е о т л о ж е н и я П р е д к а р п а т ь я , из к о т о р ы х б ы л и 
и з в л е ч е н ы и с с л е д о в а н н ы е б и т у м о и д ы , г е о л о г и о т н о с я т к п р и б р е ж -
н о - м о р с к о й л а г у н н о й ф а ц и и . И з у ч е н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е 
р о д а о р г а н и ч е с к и х и л о в с о в р е м е н н ы х б а с с е й н о в п о д о б н о г о т и п а 
п о к а з ы в а е т , ч т о он х а р а к т е р и з у е т с я 6 С 1 3 = — 2 , 1 1 % ( М е к с и к а н с к и й 
з а л и в ) , 6 С 1 3 = — 2 , 3 5 % ( Ф л о р и д с к и й з а л и в ) , 6 С 1 3 = — 2 , 3 3 % ( з а л и в 
С а н т а - Б а р б а р а ) . 

С о п о с т а в л я я э т и в е л и ч и н ы с о с р е д н е й в е л и ч и н о й б С 1 3 и с с л е д о 
в а н н ы х б и т у м о и д о в , м ы к о н с т а т и р у е м , ч т о у г л е р о д п о с л е д н и х 
п о ч т и н а 1 % л е г ч е у г л е р о д а о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а м о л о д ы х 
о с а д к о в и б л и з о к к и з о т о п н о м у с о с т а в у у г л е р о д а н е ф т и , т . е. н а 
с т а д и и л и т о г е н е з а , с о о т в е т с т в у ю щ е й о б р а з о в а н и ю м и к р о н е ф т и , 
к о н ц е н т р а ц и я и з о т о п а С 1 2 в у г л е р о д е э к с т р а г и р у е м о й ф р а к ц и и 
о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а д о с т и г а е т к о н ц е н т р а ц и и е г о в н е ф т и . О ч е 
в и д н о , в т а к о м ж е д у х е м о ж н о и с т о л к о в а т ь д а н н ы е К- К р е й ч и -
Г р а Ф а и Ф . В и к м а н а ( K r e j c i - G r a f , W i c k m a n , 1 9 6 0 ) , и с с л е д о в а в ш и х 
у г л е р о д б и т у м и н о з н ы х с л а н ц е в и н е ф т е й и з о д н о г о р а з р е з а и н е 
о б н а р у ж и в ш и х з а м е т н о г о р а з л и ч и я в и х и з о т о п н о м с о с т а в е . 

Я с н о , ч т о м е х а н и з м к о н ц е н т р и р о в а н и я и з о т о п а С 1 2 т е с н о с в я 
з а н с м е х а н и з м о м о б р а з о в а н и я с а м и х б и т у м о и д о в . П о с к о л ь к у 
п о с л е з а в е р ш е н и я с т а д и и и л о в о б о г а щ е н и е и з о т о п о м С 1 2 о р г а н и 
ч е с к о г о в е щ е с т в а в г о р н ы х п о р о д а х , п о - в и д и м о м у , у ж е н е м о ж е т 
о с у щ е с т в л я т ь с я т о л ь к о в р е з у л ь т а т е с е л е к т и в н о г о е г о р а з л о ж е н и я , 
о с т а е т с я п р е д п о л о ж и т ь , ч т о л и б о в о б р а з о в а н и и б и т у м о и д о в у ч а 
с т в у е т т о л ь к о о д н а ф р а к ц и я ( и м е е т с я в в и д у л и п и д н а я ) , а н е в е с ь 
у г л е р о д о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а , л и б о в п р о ц е с с е о б р а з о в а н и я и х 
( в э т о м с л у ч а е в о з м о ж н о и з в с е г о о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а ) п р о 
и с х о д и т « а с с и м и л я ц и я » у г л е р о д а , о т л и ч а ю щ е г о с я в ы с о к о й к о н 
ц е н т р а ц и е й и з о т о п а С 1 2 . И с т о ч н и к о м т а к о г о у г л е р о д а м о ж е т б ы т ь 
т о л ь к о р а с с е я н н ы й в п о р о д а х м е т а н — е д и н с т в е н н о е с о е д и н е н и е в 
п р и р о д е , у г л е р о д к о т о р о г о о б о г а щ е н и з о т о п о м С 1 2 в б о л ь ш е й с т е 
п е н и , ч е м у г л е р о д н е ф т и ( б С ^ и з м е н я е т с я от — 3 , 4 д о — 8 , 0 % , 
п р и с р е д н е й в е л и ч и н е 6 С 1 3 = — 4 , 1 % ) . В о в л е ч е н и е м е т а н а в п р о ц е с с 
о б р а з о в а н и я у г л е в о д о р о д о в и з о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а п у т е м , 
п о д о б н ы м р а с т в о р е н и ю о р г а н и ч е с к и х с о е д и н е н и й в м е т а н е , у с т р а 
н я е т н е т о л ь к о д е ф и ц и т и з о т о п а С 1 2 , н о и и з в е с т н ы й д е ф и ц и т 
в о д о р о д а в о р г а н и ч е с к о м в е щ е с т в е ( е с л и б р а т ь е г о в ц е л о м ) п о 
с р а в н е н и ю с н е ф т ь ю . О д н а к о х и м и ч е с к а я с т о р о н а т а к о г о п р о ц е с с а 
н е я с н а . 
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Р а с с м о т р и м б о л е е п о д р о б н о в а р и а ц и и в изотопном с о с т а в е 
у г л е р о д а р а з л и ч н ы х нефтей . 

Очевидно , в к а к о й - т о степени в а р и а ц и и в изотопном с о с т а в е 
нефтей д о л ж н ы б ы т ь у н а с л е д о в а н ы от исходного у г л е р о д а . 
П о с к о л ь к у д в а в о з м о ж н ы х источника у г л е р о д а нефтей — органиче
ское в е щ е с т в о м о р с к о г о и континентального п р о и с х о ж д е н и я — 
з а м е т н о о т л и ч а ю т с я по изотопному с о с т а в у , это д о л ж н о б ы л о отра 
з и т ь с я на изотопном с о с т а в е нефтей , п р и н а д л е ж а щ и х р а з л и ч н ы м 
ф а ц и я м . П о д а н н ы м С . С и л в е р м а н а и Э н ш т е й н а ( S i l v e r m a n , 
E p s t e i n , 1 9 5 8 ) , нефти, о т н о с и м ы е по у с л о в и я м з а л е г а н и я к м о р 
ским, и м е ю т б С 1 3 от — 2 , 3 0 д о — 2 , 9 6 % , а нефти из к о н т и н е н т а л ь 
н ы х о с а д к о в — от — 2 , 9 9 д о 3 , 2 5 % , т. е. о б о г а щ е н ы л е г к и м изото
пом ( т а б л . 3 1 ) . 

Т а б л и ц а 31 
Изотопный состав углерода некоторых нефтей 

(Silverman, Epstein, 1958) 
-

Место взятия пробы 
Возраст вмещающих 

отложений 5 0 : 

Морские отложения 

Лос-Анжелес, Калифорния, США 
Калифорния, США 
Ла-Джола, Калифорния, США 
Суматра, Индонезия 
Венесуэла 
Юта, США 
Ла-Джола, США 
Венесуэла 
Колорадо, США 
То же 
Монтана, США 
Юта, США 
То же 
Монтана, США 

Формация Грин Ривер, Юта, США 
Формация Грин Ривер 
То же 

Формация Грин Ривер (озокерит) 
То же 

Плиоцен —2,30 
Олигоцен —2,31 
Миоцен —2,46 

» —2,53 
Эоцен —2,53 

» —2,60 
Миоцен —2,65 

» —2,64 
Раннепенсильванский —2,70 

Поздний мел —2,73 
Силур —2,73 

Пенсильванский —2,78 
Миссисипский —2,92 

» —2,94 

е отложения 
Эоцен —2,99 

—3,10 
» —3,12 

Палеоцен —3,13 
Эоцен —3,17 

» —3,20 
Палеоцен —3,25 

С С и л в е р м а н ( S i l v e r m a n , 1 9 6 4 , 1 9 6 4 а ) считает , что изотопный 
с о с т а в нефти м о ж е т с л у ж и т ь критерием д л я отнесения ее к т о м у £™ официальном̂  типу. O m ^ ^ ^ J ^ N  

п я р т г я не всеми и с с л е д о в а т е л я м и . В . Э к к е л м а н и др . ( п с к е п п а п и 
и др 1 9 6 2 ) считают , что с о о т в е т с т в у ю щ а я к о р р е л я ц и о н н а я с в я з ь 
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д о в о л ь н о с л а б а я , а у з к и й д и а п а з о н в а р и а ц и й изотопного с о с т а в а 
нефтей в ц е л о м скорее с в и д е т е л ь с т в у е т о е д и н о м (континенталь 
ном, к а к п о л а г а ю т эти и с с л е д о в а т е л и ) источнике у г л е р о д а . 

П о д а н н ы м К. К р е й ч и - Г р а ф а ( K r e j c i - G r a f , 1 9 6 4 ; K r e j c i - G r a f , 
W i c k m a n , I 9 6 0 ) , в В е н с к о м бассейне нефти н а х о д я т с я в коллек 
т о р а х различного ф а ц и а л ь н о г о типа , но с х о д н ы по и з о т о п н о м у 
с о с т а в у . Н а о б о р о т , на м е с т о р о ж д е н и и Э л д и н г е р ( З а п а д н а я Г е р м а 
ния) н а б л ю д а ю т с я различия в в е л и ч и н а х б С 1 3 нефтей из пород , 
о т н о с я щ и х с я к о д н о м у ф а ц и а л ь н о м у типу, причем нефть , с у щ е с т 
венно о б о г а щ е н н а я изотопом С 1 2 ( 6 С 1 3 = — 3 , 0 2 % ) , з а л е г а е т в не
с о м н е н н о м о р с к и х о т л о ж е н и я х и, с у д я по г е о л о г и ч е с к и м д а н н ы м , 
не м о г л а т у д а м и г р и р о в а т ь из к а к и х - л и б о к о н т и н е н т а л ь н ы х от
л о ж е н и й . 

Н е т т а к ж е ясности в отношении связи изотопного с о с т а в а нефти 
с е е в о з р а с т о м , точнее в о з р а с т о м в м е щ а ю щ и х о т л о ж е н и й . С р е д 
ний изотопный с о с т а в д е в о н с к и х , к а м е н н о у г о л ь н ы х и т р е т и ч н ы х 
нефтей , и с с л е д о в а н н ы х В . Э к к е л м а н о м и др . ( E c k e l m a n n и др . . 
1 9 6 2 ) приблизительно с о в п а д а е т . О д н а к о из т а б л . 3 1 в и д н а тен
д е н ц и я к о б о г а щ е н и ю изотопом С 1 2 более д р е в н и х п а л е о з о й с к и х 
н е ф т е й . П о д о б н а я ж е тенденция о б н а р у ж и в а е т с я и по д а н н ы м 
К . К в е н в о л д е н а и Р . С к ь ю р е с а ( K v e n v o l d e n , S q u i r e s , 1 9 6 7 ) , иссле
д о в а в ш и х 'палеозойские нефти З а п а д н о г о Т е х а с а и В о с т о ч н о г о 
Н ь ю - М е к с и к о ( С Ш А ) : 

Возраст отложений Средний изотопный состав 
нефти (о C-1', %) 

Пермский . . —2,82 
Пенсильванский —2,94 
Миссисипский —2,99 
Девонский —3,01 
Силурский —3,03 
'Ордовикский —3,11 

М и г р а ц и я нефти в г о р н ы х п о р о д а х в р я д ли м о ж е т привести к 
и з м е н е н и ю ее изотопного с о с т а в а . Н е ф т ь п р е д с т а в л я е т собой с м е с ь 
в ы с о к о м о л е к у л я р н ы х у г л е в о д о р о д о в , п о э т о м у о т н о с и т е л ь н ы е разли
чия в м а с с е - и з о т о п н ы х м о л е к у л м а л ы ; м а л ы и с о о т в е т с т в у ю щ и е 
изотопные э ф ф е к т ы , п р о п о р ц и о н а л ь н ы е к о р н я м к в а д р а т н ы м из 
м а с с изотопных м о л е к у л . Н а п р и м е р , у ж е д л я г е к с а н а к о э ф ф и 
циент р а з д е л е н и я « = ]/AM(C62H14)/M(C52C13Hi4) с о с т а в и т т о л ь к о 
1,005 ' (или 0 , 5 % ) . Т е м не менее С . С и л в е р м а н считает , что в от

д е л ь н ы х с л у ч а я х м и г р а ц и я м о ж е т повлиять на изотопный с о с т а в 
нефти . Н а п р и м е р , х а р а к т е р изменения изотопного с о с т а в а нефти 
( в ц е л о м на величину 0 , 4 % ) в п р е д е л а х и с с л е д о в а н н о г о им м е с т о 
р о ж д е н и я К ь ю р и к к ь ю р ( В е н е с у э л а ) ( S i l v e r m a n , 1 9 6 5 ) л у ч ш е в с е г о 
о б ъ я с н я е т с я (с у ч е т о м геологических д а н н ы х ) именно миграцией . 

С в я з ь изотопного с о с т а в а нефти с ее ф и з и к о - х и м и ч е с к и м и свой
с т в а м и е д в а у л о в и м а . П . М ю л л е р , И. М а а с и Г . Х ю б н е р ( M u l l e r , 

M a a s , H u b n e r , 1 9 6 6 ) п ы т а л и с ь найти з а в и с и м о с т ь м е ж д у изотоп-
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н ы м с о с т а в о м и у д е л ь н ы м в е с о м н е ф т е й и з о д н и х о т л о ж е н и й ( п е р м 
с к и е д о л о м и т ы Т ю р и н г с к о г о б а с с е й н а ) . Н е с м о т р я н а т о ч т о п л о т 
н о с т ь н е ф т е й ( о т 0 , 6 7 д о 0 , 9 2 Г/СМГ), т а к ж е к а к и е е и з о т о п н ы й 
с о с т а в ( б С 1 3 о т — 2 , 8 д о — 4 , 0 % ) , и з м е н я л а с ь в ш и р о к о м д и а п а 
з о н е , н и к а к о й с в я з и о б н а р у ж е н о н е б ы л о . 

С у щ е с т в у ю т н е б о л ь ш и е р а з л и ч и я в и з о т о п н о м с о с т а в е о т д е л ь 
н ы х ф р а к ц и й и д и с т и л л я т о в н е ф т и . С . С и л в е р м а н и С . Э п ш т е й н 
( S i l v e r m a n , E p s t e i n , 1 9 5 8 ) , п р и м е н и в м е т о д х р о ' м а т о г р а ф и и н а 

$С13о/о с е л и к а г е л е , в ы д е л и л и и и з -

2 д ' я . , м е р и л и и з о т о п н ы й с о с т а в 
ГИсходная н е ф т ь — ^ м е т а н о в о й , н а ф т е н о в о й и 

^ ^ ^ ^ а р о м а т и ч е с к о й ф р а к ц и й 
л*""""*^ н е ф т и . У г л е р о д м е т а н о в о й 

/ ф р а к ц и и н е с к о л ь к о б о г а ч е , 
/ а а р о м а т и ч е с к о й ф р а к ц и и 

" / б е д н е е и з о т о п о м С 1 2 , ч е м у г 
л е р о д н а ф т е н о в о й ф р а к ц и и . 

-2,5 

-3,0 

-3,5 

-4,0 

-WO О WO 200 ЗООС О д н а к о н а б л ю д а е м ы е р а з 
л и ч и я и з о т о п н о г о с о с т а в а 

Рис. 17. Изотопный состав дистиллятов о ч е н ь м а л ь 1 _ в с е Г о 0 , 1 % . 
нефти (Silverman, 1964) ™ л. 

1 е н д е н ц и я п а р а ф и н о в к н е 
к о т о р о м у о б о г а щ е н и ю и з о 

т о п о м С 1 2 з а м е т н а и н а п р и р о д н ы х о б р а з ц а х : н а п р и м е р , ж и д к а я 
н е ф т ь и з ф о р м а ц и и Г р и н Р и в е р и м е л а б С 1 3 о т — 2 , 6 3 д о — 3 , 0 0 % , 
а т в е р д ы й п а р а ф и н — о т — 2 , 7 2 д о — 3 , 0 4 % . 

Т о ч к и к р и в о й н а р и с . 1 7 с о о т в е т с т в у ю т и з о т о п н о м у с о с т а в у 
ф р а к ц и й н е ф т и , в ы к и п а ю щ и х п р и р а з л и ч н ы х т е м п е р а т у р а х . П р и 
с р е д н е м и з о т о п н о м с о с т а в е н е ф т и 6 С 1 3 = — 2 , 2 4 % м е т а н и м е е т 
6 С 1 3 = — 3 , 8 0 % , а э т а н 6 С 1 3 = — 2 , 6 9 % . О т п р о п а н а к г е к с а н у у г л е 
р о д п р о д о л ж а е т о б е д н я т ь с я л е г к и м и з о т о п о м и х а р а к т е р и з у е т с я 
з н а ч е н и я м и 6 С 1 3 о т — 2 , 5 9 д о — 2 , 2 6 % . П р и т е м п е р а т у р е о т 7 0 д о 
2 0 0 ° С и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а д и с т и л л я т о в н е ф т и о с т а е т с я 
п о ч т и н е и з м е н н ы м и п р и б л и з и т е л ь н о с о о т в е т с т в у е т и з о т о п н о м у 
с о с т а в у с ы р о й н е ф т и . В б о л е е в ы с о к о к и п я щ и х ф р а к ц и я х у г л е р о д 
в н о в ь н е с к о л ь к о о б о г а щ а е т с я л е г к и м и з о т о п о м . Т а к и м о б р а з о м , 
и з м е н е н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а д и с т и л л я т о в н е ф т и н о с и т р е г у л я р н ы й 
х а р а к т е р . 

П о м н е н и ю С . С и л в е р м а н а ( S i l v e r m a n , 1 9 6 4 ) , э т о с в и д е т е л ь 
с т в у е т о г е н е т и ч е с к о й с в я з и в с е х у г л е в о д о р о д о в н е ф т и , в ч а с т н о с т и 
о б о б р а з о в а н и и н и з к о м о л е к у л я р н ы х у г л е в о д о р о д о в в р е з у л ь т а т е 
р а с щ е п л е н и я в ы с о к о м о л е к у л я р н ы х у г л е в о д о р о д о в . 

П р е д с т а в л я ю т и н т е р е с и с с л е д о в а н и я и з о т о п н о г о с о с т а в а н е ф т я 
н ы х п о р ф и р и н о в ( P a r k , D u n n i n g , 1 9 6 1 ) . И з в е с т н о , ч т о п р о и с х о ж 
д е н и е п о р ф и р и н о в в н е ф т и я в л я е т с я о д н о й и з о с т р ы х п р о б л е м 
г е о х и м и и у г л е в о д о р о д о в . П о р ф и р и н ы п р е д с т а в л я ю т с о б о й п и р о л -
л о в ы е с о е д и н е н и я , в е с ь м а с х о д н ы е п о с т р у к т у р е с х л о р о ф и л л о м 
р а с т е н и й и г е м и н о м — к р а с н ы м в е щ е с т в о м к р о в и . Э т о с х о д с т в о , 
а т а к ж е н е к о т о р ы е э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е п о д т в е р ж д а ю т , п о 
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м н е н и ю б о л ь ш и н с т в а г е о х и м и к о в , о р г а н и ч е с к о е п р о и с х о ж д е н и е к а к 
п о р ф и р и н о в , т а к и с а м о й н е ф т и . К р о м е т о г о , п о с к о л ь к у п о р ф и р и н ы 
р а з р у ш а ю т с я п р и т е м п е р а т у р е о к о л о 2 0 0 ° С , и х н а л и ч и е в н е ф т и , 
к а к п о л а г а ю т , с в и д е т е л ь с т в у е т о н и з к о т е м п е р а т у р н о м ф о р м и р о 
в а н и и е е . 

И с с л е д о в а т е л и , п р и д е р ж и в а ю щ и е с я г и п о т е з ы о н е о р г а н и ч е с к о м 
п р о и с х о ж д е н и и н е ф т и ( Н . А . К у д р я в ц е в , В . Б . П о р ф и р ь е в ) , с ч и 
т а ю т , ч т о п о р ф и р и н ы б ы л и в о в л е ч е н ы в н е ф т ь и з р а с т и т е л ь н ы х 
о с т а т к о в , к о т о р ы е с о д е р ж а т с я в о в м е щ а ю щ и х е е п о р о д а х . 

Д р у г у ю а л ь т е р н а т и в у в ы д в и н у л и О . А . Р а д ч е н к о и Л . С . Ш е -
ш и н а ( 1 9 5 5 ) , о т с т а и в а ю щ и е в о з м о ж н о с т ь м и к р о б и о л о г и ч е с к о г о 
с и н т е з а п о р ф и р и н о в и з у г л е в о д о р о д о в н е ф т и . 

В ы ш е б ы л о п о к а з а н о , ч т о р а с т и т е л ь н ы е п о р ф и р и н ы и м е ю т и з о 
т о п н ы й с о с т а в , с х о д н ы й с и з о т о п н ы м с о с т а в о м р а с т е н и я в ц е л о м , 
т . е . п р и м е р н о н а 0 , 6 % б о г а ч е С 1 3 , ч е м л и п и д н а я ф р а к ц и я р а с т е 
н и й . В э т о й с в я з и и с с л е д о в а н и е Р . П а р к а и X . Д а н н и н г а п р и о б р е 
т а е т с л е д у ю щ и й с м ы с л : е с л и п о р ф и р и н ы н е ф т е й и м е ю т и з о т о п н ы й 
с о с т а в , и д е н т и ч н ы й с о с т а в у н е ф т и , т о в е р о я т е н и х в т о р и ч н ы й с и н 
т е з и з у г л е в о д о р о д о в н е ф т и ; е с л и ж е р а з н и ц а м е ж д у и з о т о п н ы м 
с о с т а в о м п о р ф и р и н о в и н е ф т и т а к а я ж е , к а к п о р ф и р и н о в и л и п и 
д о в р а с т е н и й , т о э т о с в и д е т е л ь с т в у е т о р а с т и т е л ь н о м п р о и с х о ж д е 
н и и н е ф т я н ы х п о р ф и р и н о в , а з а о д н о и о « л и п и д н о м » п р о и с х о ж д е 
н и и с а м о й н е ф т и . 

Д а н н ы е Р . П а р к а и X . Д а н н и н г а п о к а з ы в а ю т , ч т о п о р ф и р и н ы 
н а 0 , 4 — 0 , 5 % о б о г а щ е н ы т я ж е л ы м и з о т о п о м С 1 3 п о с р а в н е н и ю с 
н е ф т ь ю в ц е л о м . Т а к , и з о т о п н ы й с о с т а в д в у х о б р а з ц о в н е ф т и , и з 
к о т о р о й б ы л в ы д е л е н д о с т а т о ч н о ч и с т ы й п о р ф и р и н , и м е л б С 1 3 , р а в 
н о е — 2 , 3 6 и — ' 3 , 0 9 % , а п о р ф и р и н о в ы е а г р е г а т ы в э т и х о б р а з ц а х — 
с о о т в е т с т в е н н о — 1 , 9 6 и — 2 , 6 % . Э т о с о г л а с у е т с я с п р е д с т а в л е н и е м 

0 6 о р г а н и ч е с к о м ( р а с т и т е л ь н о м ) п р о и с х о ж д е н и и н е ф т я н ы х п о р ф и 
р и н о в , н о в т о ж е в р е м я н е п р о т и в о р е ч и т г и п о т е з е о в т о р и ч н о м 
в о в л е ч е н и и п о р ф и р и н о в в н е ф т ь . 

В с в я з и с п р о б л е м о й п о р ф и р и н о в з а с л у ж и в а е т у п о м и н а н и я 
и с с л е д о в а н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а к а л ь ц и т а , с о д е р ж а в ш е г о 
п о р ф и р и н ( В а с с о е в и ч , Г а л и м о в , 1 9 6 8 ) . Э т о т к а л ь ц и т и з А в с т р и и 
б ы л к л а с с и ф и ц и р о в а н к а к г и д р о т е р м а л ь н ы й ( м е з о т е р м а л ь н ы й ) , и 
н а л и ч и е п о р ф и р и н а в н е м р а с с м а т р и в а л о с ь к а к д о к а з а т е л ь с т в о в о з 
м о ж н о г о а б и о г е н н о г о с и н т е з а п о р ф и р и н о в ( Ф л о р о в с к а я , 1 9 6 4 ) . 
О д н а к о и з м е р е н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а к а л ь ц и т а ( с р е д н е е б С 1 3 д л я 

7 о б р а з ц о в б ы л о р а в н о — 0 , 8 9 % ) п о к а з а л о , ч т о э т о н е г и д р о т е р 
м а л ь н ы й к а л ь ц и т , а , с к о р е е в с е г о , э к з о г е н н ы й , о б р а з о в а в ш и й с я в 
р е з у л ь т а т е р а с т в о р е н и я к а р б о н а т о в п о в е р х н о с т н ы м и в о д а м и , 
с о д е р ж а щ и м и о р г а н о г е н н у ю С 0 2 л е г к о г о и з о т о п н о г о с о с т а в а . П о 
в е р х н о с т н ы е в о д ы м о г у т с о д е р ж а т ь п о р ф и р и н ы н а р я д у с д р у г и м и 
о р г а н и ч е с к и м и с о е д и н е н и я м и и м и к р о с к о п и ч е с к и м и р а с т и т е л ь н ы м и 
о с т а т к а м и , в ы н о с и м ы м и и з п о ч в ы , ч е м и о б ъ я с н я е т с я о б н а р у ж е н и е 
и х в о в т о р и ч н о м к а л ь ц и т е . 

Р е з ю м и р у я , м о ж н о с к а з а т ь , ч т о г л а в н а я , с т о ч к и з р е н и я г е о х и -
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мни изотопов у г л е р о д а , черта нефтей — о б о г а щ е н н о с т ь их изотопом 
С 1 2 — н а х о д и т д о с т а т о ч н о е объяснение , если р а с с м а т р и в а т ь н е ф т ь 
к а к э т а п э в о л ю ц и и органического в е щ е с т в а . У д а е т с я п р о с л е д и т ь 
п о с л е д о в а т е л ь н о е изменение изотопного с о с т а в а ( н а к о п л е н и е изо
т о п а С 1 2 ) о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а на о т д е л ь н ы х э т а п а х его э в о л ю 
ции: от у г л е р о д а ж и в ы х о р г а н и з м о в к у г л е р о д у о р г а н и ч е с к и х о с а д 
ков , д а л е е « у г л е р о д у р а с с е я н н ы х б и т у м о и д о в ( м и к р о н е ф т и ) и, 
наконец , к у г л е р о д у нефтей. О д н а к о д а л е к о не все д е т а л и этого 
п р о ц е с с а ясны. Т у т у м е с т н о отметить , что изучение з а к о н о м е р н о - , 
стей р а с п р е д е л е н и я изотопов у г л е р о д а нефтей о с л о ж н я е т с я т е м , 
что н е ф т и в п р и р о д е х а р а к т е р и з у ю т с я очень у з к и м д и а п а з о н о м 
изменения изотопного с о с т а в а , и п о э т о м у естественные в а р и а ц и и 
в изотопном с о с т а в е р а з л и ч н ы х нефтей , а тем более о т д е л ь н ы х 
к о м п о н е н т о в и ф р а к ц и й е д в а в ы х о д я т за п р е д е л ы точности с о в р е - ' 
менного м а с с - с п е к т р о м е т р и ч е с к о г о м е т о д а а н а л и з а и з о т о п н о г о . 
с о с т а в а у г л е р о д а . 

П Р И Р О Д Н Ы Й Г А З 

В г а з о в о й ф а з е л и т о с ф е р ы п р е о б л а д а ю щ и м и я в л я ю т с я С 0 2 и 
С Н 4 . Д в у о к и с ь у г л е р о д а р е д к о о б р а з у е т б о л ь ш и е скопления и 
с о д е р ж и т с я г л а в н ы м о б р а з о м в р а с т в о р е н н о м и б и к а р б о н а т н о м 
состоянии в п л а с т о в ы х в о д а х . Б о л ь ш а я ч а с т ь м е т а н а в о с а д о ч н ы х 
п о р о д а х т а к ж е н а х о д и т с я в р а с с е я н н о м состоянии . В то ж е в р е м я 
метан о б р а з у е т скопления в виде г а з о в ы х з а л е ж е й . 

В п е р в ы е и з м е р и в ш и е относительное с о д е р ж а н и е изотопов у г л е 
р о д а природного м е т а н а А . Б р о з и и В . Х а р к и н с ( B r o s i , H a r k i n s , 
1 9 3 7 ) у с т а н о в и л и 6 С 1 3 = — 3 , 5 % ( С 1 2 / С 1 3 = 9 2 , 2 ) , т. е. близкое к со
в р е м е н н ы м д а н н ы м . В п о п у т н ы х г а з а х н е ф т я н ы х м е с т о р о ж д е н и й 
С . С и л в е р м а н и С . Э п ш т е й н ( S i l v e r m a n , E p s t e i n , 1 9 5 8 ) о п р е д е л и л и 
д л я м е т а н а , р а с т в о р е н н о г о в нефти, 6 С 1 3 = — 3 , 3 4 % , а д л я г а з а 
из континентальной ф о р м а ц и и Г р и н Р и в е р 6 С 1 3 = — 4 , 9 3 % . Р . З а р т -
ман , Г . В а с с е р б у р г и Д ж . Р е й н о л ь д е ( Z a r t m a n , W a s s e r b u r g , 
R e y n o l d s , 1 9 6 1 ) предприняли о б ш и р н о е и с с л е д о в а н и е х и м и ч е с к о г о 
и изотопного с о с т а в а г а з о в с е в е р о а м е р и к а н с к и х м е с т о р о ж д е н и й . 
И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а природного г а з а из о т л о ж е н и й , отно
с я щ и х с я к р а з л и ч н ы м геологическим с и с т е м а м , к о л е б а л с я от — 2 , 9 2 
д о — 5 , 7 6 % . Ф . А . А л е к с е е в и В . С . Л е б е д е в ( 1 9 6 4 ) и В . С . Л е б е 
д е в ( 1 9 6 4 , 1 9 6 5 ) измерили изотопный с о с т а в у г л е в о д о р о д н ы х г а з о в 
р я д а г а з о в ы х , г а з о к о н д е н с а т н ы х и н е ф т я н ы х м е с т о р о ж д е н и й С е в е р 
ного П р е д к а в к а з ь я и Д н е п р о в с к о - Д о н е ц к о й в п а д и н ы . П о л у ч е н н ы е 
значения б С 1 3 и з м е н я л и с ь от — 3 , 4 д о — 4 , 6 5 % . 

А в т о р и с с л е д о в а л изотопный с о с т а в у г л е р о д а С Н 4 и С 0 2 из 
м е с т о р о ж д е н и й Сибири , С р е д н е й А з и и , П р и к а с п и й с к о й в п а д и н ы и 
се о б р а м л е н и я и др . ( т а б л . 3 2 ) . 

В среднем изотопный состав у г л е в о д о р о д н ы х г а з о в х а р а к т е р и 
зуется величиной, близкой к —4,06%, (не у ч и т ы в а я г а з ы , относя
щ и е с я к в е р х н е м у с л о ю о с а д о ч н ы х пород, о к о т о р ы х н и ж е б у д е т 
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Т а б л и ц а 32 
ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА ГАЗОВ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 

Площадь 
Средняя глубина 

залегания продук
тивного горизонта, 

м 

Возраст вмещающих 
отложений 5 C C H 4 . % 

Иркутская область 
Марково 2172 СГП! —3,74 Марково 

2626 —3,99 
2588 С Т Х —3,90 

Биркино 1236 С Т ! —4,06 

Мангышлак 
Жетыбай 2260 Ja —3,79 

2520 J 2 —4,01 
2520 J 2 

—3,96 
2500 h —3,89 
2450 h —3,51 
2430 h —3,70 

Узень 1378 h —3,92 
1370 J 2 

—4,04 
1375 J 2 

—4,28 
575 CR T —4,91 
460 —5,23 

Актюбинское Приуралье 
Александровская 2335 c3 

—3,72 
Жилянская 1000 Pia + s —4,07 Жилянская 

1035 Pja + s —4,20 
2350 P l S —3,75 

950 Pia + s —4,39 
2360 P is . —3,58 
1455 P i a + s —4,11 
675 Pia —4,17 

Биштамакская 1695—1780 Pia —4,33 
1738—1803 Pia —4,09 

Джуса 1420 Pikg —3,7 Джуса 
900 Ptkg —3,9 

Западное Примугоджарье 
Кенкиякская 1804 Pjkz —3,75 

• 1700 Pi t - 4 , 1 1 
338 J 2 

—5,62 
328 J 2 

—5,80 
Кокжиде . 312 h —6,28 

346 h —5,90 
Прикаспийская впадина 
Джаксымайская 660 T 2 

—4,82 
640 P—T —4,78 

Мартыши 665 P—T —4,33 Мартыши 
600 P—T —4,56 

Акжар 1060 p 2 —5,02 Акжар 
327 C R ^ p —6,14 
368 CR x ap —6,48 
391 h —6,12 
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Продолжение табл. 32 

Площадь 
Средняя глубина 

залегания продук
тивного горизонта, 

м 

Возраст вмещающих 
отложений S C C H 4 . % 

Прорва 2280 h —3,64 
2300 h —3,82 
2300 h —3,79 

Северное Лриаралье 
Аккуловско-Базайская 355 Pg2 —7,21 

332 Pg2 —6,81 
345 Pg2 —6,78 
350 Pg2 —6,83 
345 Pg2 —6,77 
340 Pg2 —6,82 
383 Pg2 —6,62 
476 Pg2 —6,36 
334 Pg2 —7,00 
330 P g 2 

—7,20 
Средняя Азия 

Шур-Тепе 1300 Cri —3,42 
Уч-Кыр 1642 Cri —3,61 Уч-Кыр 

1620 Cri —3,57 
1682 Cri —3,20 
1670 Cr x —3,64 
1600 Cri —3,48 
1680 J 3 

—3,27 
Северный Мубарек 1910 J 3 

—3,38 
2120 J 2 —4,06 

П р и м е ч а н и е : Среднее значение SC 1 3 на глуб ине < 5 0 0 м равно -- 6 ,38%, > 5 0 0 .« 
- 4 , 0 6%. 

ине < 5 0 0 м равно -- 6 ,38%, > 5 0 0 .« 

с к а з а н о о с о б о ) , т. е. у г л е р о д природного г а з а п р и б л и з и т е л ь н о на 
1 , 0 % б о л ь ш е о б о г а щ е н изотопом С 1 2 по с р а в н е н и ю с у г л е р о д о м 
нефти. 

И н д и в и д у а л ь н ы е к о м п о н е н т ы природного г а з а 

И з о т о п н ы й с о с т а в компонентов природного г а з а не о д и н а к о в . 
И з т а б л . 3 3 с л е д у е т , что метан з н а ч и т е л ь н о о б о г а щ е н изотопом 
С 1 2 по с р а в н е н и ю с в ы с ш и м и у г л е в о д о р о д а м и . Р а з л и ч и я в изотоп
ном с о с т а в е в ы с ш и х г о м о л о г о в м е т а н а м е н ь ш е , чем м е ж д у изо
топным с о с т а в о м м е т а н а и о с т а л ь н ы х у г л е в о д о р о д о в , но э т а н 
почти в с е г д а н е с к о л ь к о о б о г а щ е н л е г к и м изотопом по с р а в н е н и ю 
с п р о п а н о м . 

Д и а п а з о н к о л е б а н и й изотопного с о с т а в а в ы с ш и х у г л е в о д о р о 
д о в з н а ч и т е л ь н о у ж е , чем м е т а н а . В и с с л е д о в а н н ы х н а м и о б р а з 
ц а х изотопный с о с т а в э т а н а и п р о п а н а к о л е б л е т с я от — 2 , 7 д о 
— 3 , 2 8 % , в т о в р е м я к а к метан в этих г а з а х имеет б С 1 3 от — 3 , 8 7 
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Т а б л и ц а 33 
Изотопный состав компонентов природного газа 

8С>\ % 

Место взятия пробы 
сн 4 

Исследователи 
2 С „ Н 2 Л 4 2 сн 4 с 2н„ с 3 н 8 с о 2 

Исследователи 

Жетыбай —4,01 —4,09 —3,28 —3,20 —0,73 Э. М. Галимов 
» —3,51 —3,87 —3,02 —2,91 —2,16 То же 
» —3,79 —3,91 —3,12 —3,00 — 1,86 » 

Узень —4,28 —4,35 — — + 0 , 0 5 » 
» —5,20 —5,26 — — — 1,67 » 

Марково —3,99 —4,12 — —2,7 — » 
Акжар —5,02 —5,76 —2,99 —3,04 — 1,46 » 

Акку ловка —6,20 —6,36 3,22 —3,17 —0,56 » 
Но во- Дмитровское —4,12 —4,24 —2,7 - 2 , 9 

—0,56 
В . С. Лебедев, 

Итальянские место
(1965) 

Итальянские место —4,12 —4,24 - 2 , 7 —2,9 — То же 
рождения 

—4,77 —3,05 —2,65 У. Коломбо и 
др . (Colombo 
и др . , 1964} 

— —5,76 —3,22 —2,64 — То же 
— —5,95 —3,31 —2,70 — » 
— —5,76 —3,25 —2,25 — » 
— —5,29 —3,23 —2,53 — » 
— —4,11 —3,02 —2,60 — » 
— —4,64 —3,19 —2,52 — » 

Колорадо, США —3,67 —3,92 — — — 1,95 Р. Зартман и д р . 
(Zartman и д р . , 

Вайоминг, США 
Нью-Мексико, 

1964) 
Вайоминг, США 
Нью-Мексико, 

—3,52 —3,95 — — — 1,50 То ж ; Вайоминг, США 
Нью-Мексико, —3,20 —3,58 — - 0 , 7 3 » 

США 
—3,20 —3,58 - 0 , 7 3 

д о — 6 , 3 6 % , причем никакой к о р р е л я ц и и в изотопном с о с т а в е 
м е т а н а и его г о м о л о г о в не н а б л ю д а е т с я . 

Д в у о к и с ь у г л е р о д а с о п у т с т в у е т м е т а н у в п р и р о д н о м га зе и 
ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н а в л и т о с ф е р е в р а с с е я н н о м состоянии. 

. В о б р а з ц а х природного г а з а , и з у ч е н н ы х Р . З а р т м а н о м и др . 
( Z a r t m a n и др. , 1 9 6 1 ) , б С 1 3 у г л е к и с л о т ы и з м е н я е т с я от — 2 , 1 9 д о 
+ 1 , 2 8 % . В этот ж е д и а п а з о н у к л а д ы в а ю т с я значения 6 С 1 3 , опре

деленные, н а м и д л я н е к о т о р ы х г а з о в М а н г ы ш л а к а . В среднем 
у г л е р о д С 0 2 на 3 % о б о г а щ е н т я ж е л ы м изотопом по с р а в н е н и ю с 
у г л е р о д о м м е т а н а , а д и а п а з о н к о л е б а н и й б С 1 3 у г л е р о д а С 0 2 до
с т и г а е т почти 4 % при с р е д н е м значении б С 1 3 , р а в н о м — 0 , 9 8 % . 
Э т о вполне с о о т в е т с т в у е т р а з н о р о д н о с т и источников С 0 2 . 

О с н о в н ы м и г е н е р а т о р а м и д в у о к и с и у г л е р о д а в л и т о с ф е р е , не 
считая ювенильной у г л е к и с л о т ы , м о ж н о н а з в а т ь о р г а н и ч е с к о е 
в е щ е с т в о и к а р б о н а т ы . В р е з у л ь т а т е окисления и р а з л о ж е н и я 
органических остатков , а т а к ж е окисления г а з о о б р а з н ы х и ж и д к и х 
у г л е в о д о р о д о в в п о р о д у п о с т у п а е т С 0 2 , о б о г а щ е н н а я л е г к и м изо-
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топом. Карбонаты, высвобождающие С02 -в 'процессе выщелачивания или при термальном метаморфизме, являются источником изотопно-тяжелого углерода. 
Метанообразование в осадочных породах Как отмечалось выше, легкие, выкипающие при низких температурах фракции нефти обогащены изотопом С12 приблизительно на 0,5—0,8% по сравнению с сырой нефтью. Если низкомолекулярные углеводороды образуются в природе путем разложения более высокомолекулярных компонентов нефти, то, как полагает С. Силверман (Silverman, 1964), разделение изотопов между газообразной и жидкой фазами нефти объясняет тенденцию к обогащению легким изотопом природного газа, т. е. главным образом метана. Однако такой способ метанообразования может иметь не более чем частное значение. Согласно данным М. К- Калинко (1966) масса углерода, заключенного в нефтях, составляет 0,19-1012 г, в то время как количество углерода метана, содержащегося в стратисфере, определено в 3-Ю12 т. Понятно, что фазовое разделение изотопов в системе нефть — газ не может обеспечить обогащение легким изотопом всей массы метана. Кроме того, если бы весь метан образовался из нефти, как-предполагают С. Силверман (Silverman, 1964) или А. Ф. Добрян-ский (1961), то это не только изменило бы изотопный состав нефти в целом, но и вызвало бы значительные вариации бС13, завися--щие от степени превращения и химического состава нефти, наличия-попутных газов и пр., что в действительности не характерно для нефтей. Из этого напрашивается вывод, что основная масса метана в природном газе имеет геохимическую историю, отличную от ассоциирующихся с ним нефтей. Рассматривая результаты изотопного анализа индивидуальных компонентов природного газа (см. табл. 33), можно видеть, что изотопный состав метана не находится в какой-либо зависимости от изотопного состава высших углеводородов, иначе говоря, отсутствует определенный коэффициент разделения изотопов, которым обычно характеризуется обменный или кинетический процесс, если таковой имеет место. Вместе с тем наблюдающееся обогащение этана изотопом С12 в системе С2Н6—С3Н8 не может быть случайным; она является, очевидно, частью более общей системы СН4— С2Н6— С3Н8—... где самым изотопно-легким компонентом является метан. Образование метана в рамках этой системы обусловливает обязательное присутствие его в газовой фазе нефти, но процесс этот ограничен количественно, и метан, генетически прямо связанный с нефтью, составляет, очевидно, незначительную часть в общем балансе природного газа, возможно, соизмеримую с долей тяжелых газообразных углеводородов. Характерной чертой такого способа генерации метана (рис. 18, /) является то, что он всегда 

образуется совместно с другими углеводородами и в равновесии с ними. Что касается основной массы метана в осадочных породах, то изотопные данные свидетельствуют об образовании его в процессе катагенеза органического вещества путем отщепления молекул метана от органических соединений (рис. 18,//). При этом более тяжелые углеводороды не образуются. Источником углерода метана, образующегося таким способом, является весь органический 
Ш 

СНг, 
С2П6 Витумоидьг 

-3 -5 

Рис. 18. Способы метанообразования в осадочных породах 
/ — образование метана в процессе «созревания» нефти; / / — образо
вание метана в процессе катагенеза рассеянного органического веще

ства; / / / — биохимическая генерация метана 

материал, рассеянный в толще осадочных пород. Ввиду наличия огромных масс органического вещества, находящегося в осадочных породах (примерно 3500-1012), снимается вопрос об изотопном балансе углерода, который остро встает если предположить, что метан генерируется целиком из нефти. Процесс этот протекает, очевидно, непрерывно в течение геологического времени и сопровождается кинетическим изотопным эффектом. При диссоциации крупных молекул связи С12—С12 рвутся быстрее, чем С12— С13, вследствие чего отщепляющийся метан обогащается легким изотопом. Этот эффект может быть рассчитан теоретически и в некоторых случаях наблюдается экспериментально. Частным случаем проявления кинетического изотопного эффекта является обогащение изотопом С12 метана, образующегося при термическом крекинге углеводородов, например пропана, что было установлено еще Д. Стивенсоном (Stivenson и др., 1948) и наблюдалось С. Силверманом. В пользу существования двух названных способов образования метана в осадочных породах говорит наблюдающая в некоторых случаях зависимость изотопного состава метана от относительной кбнцентрации метана и тяжелых углеводородов в составе природного газа (рис. 19). У. Коломбо, Ф. Газарини и др. (Colombo, Gazzarrini, 1966), указавшие на эту зависимость, полагали что она обусловлена миграцией газа, которая, по их мнению, приводит, с одной стороны, к обогащению метана изотопом С12, а с дру-
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гой — к у м е н ь ш е н и ю с о д е р ж а н и я т я ж е л ы х у г л е в о д о р о д о в в с о с т а в е 
г а з а . О д н а к о , к а к п о к а з а л и и с с л е д о в а н и я , в процессе м и г р а ц и и 
л и б о не п р о и с х о д и т р а з д е л е н и я изотопов , л и б о метан о б о г а щ а е т с я 
изотопом С 1 3 ( Г а л и м о в , 1 9 6 7 а ; M i i l l e r , W e i n h o l z , 1 9 6 7 ; M a y и др . , 
1 9 6 7 ) . У к а з а н н а я з а в и с и м о с т ь л е г к о о б ъ я с н я е т с я , если п р и н я т ь 
во внимание , что метан , о б р а з у ю щ и й с я в процессе « с о з р е в а н и я » 
нефти (см. рис. 1 8 , / / / ) с о в м е с т н о со своими г о м о л о г а м и , не
с к о л ь к о обеднен изотопом С 1 2 по с р а в н е н и ю с к а т а г е н н ы м м е т а н о м , 

-Щ 
1 I I I ' 

О 0,01 0,02 0,03 0,0Ь[СГН6]ДШ 

Рис. 19. Зависимость изотопного со
става метана ют относительной кон
центрации этана и метана в составе 
природного газа. По Газарини (Gaz-

zarrini, 1967) 

Т а б л и ц а 34 
И з о т о п н ы й с о с т а в м е т а н а , 

с о п у т с т в у ю щ е г о к а м е н н ы м у г л я м 
(Воркутинский б а с с е й н , 

пермские отложения) 

Состояние газа 
Глубина 

залегания 
пласта, м 

5C 1 3 , 
% 

Адсорбированный . 816 —4,27 
Свободный . . . . 816 —4,35 
Адсорбированный . 817 —4,40 
Свободный . . . . 817 —4,42 
Адсорбированный . 444 —4,52 
Свободный . . . . 443 —4,62 

Среднее . . . . —4,43 

с в о б о д н ы м от п р и с у т с т в и я т я ж е л ы х г а з о о б р а з н ы х у г л е в о д о р о д о в . 
Р а з л и ч н ы е пропорции м е т а н а из этих д в у х источников в с о с т а в е 
природного г а з а о б у с л о в я т к о р р е л я ц и ю изотопного с о с т а в а м е 
тана с относительной концентрацией т я ж е л ы х у г л е в о д о р о д о в ( с м . 
рис. 1 9 ) . 

З н а ч и т е л ь н о е количество м е т а н а в о с а д о ч н ы х о т л о ж е н и я х с в я 
з а н о с к а м е н н о у г о л ь н ы м и м е с т о р о ж д е н и я м и . Он в ы д е л я е т с я в 
процессе м е т а м о р ф и з м а ( к а т а г е н е з а ) к а м е н н ы х у г л е й и н а х о 
дится в них к а к в с в о б о д н о м виде , т а к и в а д с о р б и р о в а н н о м с о 
стоянии в п о р о в о м п р о с т р а н с т в е . В т а б л . 3 4 приведены р е з у л ь 
т а т ы измерения б С 1 3 м е т а н а из к а м е н н ы х у г л е й . 

К а к и с л е д о в а л о о ж и д а т ь , изотопный с о с т а в к а м е н н о у г о л ь н о г о 
м е т а н а п р а к т и ч е с к и не отличается от изотопного, с о с т а в а м е т а н а 
г а з о в ы х м е с т о р о ж д е н и й и га зов , р а с с е я н н ы х в о с а д о ч н ы х п о р о д а х . 
С р е д н я я величина б С 1 3 р а в н а я — 4 , 4 3 % , б л и з к а к с р е д н е й в е л и ч и 
не б С 1 3 ( — 4 , 4 4 % ) , с о о т в е т с т в у ю щ е й изотопному с о с т а в у у г л е в о 
д о р о д н ы х г а з о в , з а л е г а ю щ и х на глубине 5 0 0 — 1 0 0 0 М. 

В м о л о д ы х , н е г л у б о к о погребенных о т л о ж е н и я х м е т а н ч а с т о 
о б о г а щ е н легким изотопом почти в т а к о й ж е степени, к а к метан 
б о л о т н ы х г а з о в . П р и м е р а м и м е с т о р о ж д е н и й , с о д е р ж а щ и х а н о 
м а л ь н о легкий м е т а н , м о г у т с л у ж и т ь н е к о т о р ы е и т а л ь я н с к и е м е 
с т о р о ж д е н и я , где с о г л а с н о У . К о л о м б о и д р . ( C o l o m b o и д р . 1 9 6 4 ; 
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м е т а н х а р а к т е р и з у е т с я б С 1 3 от — 3 , 7 5 до- — 7 , 5 % . Н . Н а к а и 
( N a k a i , 1 9 6 0 ) , и с с л е д о в а в ш и й г а з о в ы е з а л е ж и в ч е т в е р т и ч н ы х и 
п л и о ц е н о в ы х о т л о ж е н и я х Я п о н и и ( м е с т о р о ж д е н и я С и в а , Я м а г а т а , 
Н и н г а т а , Т о к и о ) , у с т а н о в и л в с ю д у в ы с о к о е о б о г а щ е н и е м е т а н а 
л е г к и м изотопом — от —6,9 д о — 8 , 4 % . Н а территории С о в е т с к о г о 
С о ю з а к м е с т о р о ж д е н и я м подобного типа относится и с с л е д о в а н н а я 
н а м и м е т а н о в а я з а л е ж ь в п а л е о г е н о в ы х о т л о ж е н и я х А к к у л о в с к о -
Б а з а й с к о й п л о щ а д и ( Г а л и м о в , 1 9 6 6 в ) . Изотопный с о с т а в м е т а н а 
з д е с ь х а р а к т е р и з у е т с я 6 С 1 3 от —6,9 д о — 7 , 5 3 % (см. т а б л . 3 2 ) . 
П о с к о л ь к у о б о г а щ е н и е м е т а н а в т а к о й степени л е г к и м изотопом 
С 1 2 б ы л о у с т а н о в л е н о л и ш ь в э к с п е р и м е н т а х с м е т а н о в ы м б р о ж е 
нием, а в е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х — в болотном г а з е , е стественно 
п р е д п о л о ж и т ь , что у к а з а н н ы е з а л е ж и и м е ю т б и о х и м и ч е с к о е про
и с х о ж д е н и е . М е т а н в них либо я в л я е т с я з а х о р о н е н н ы м б о л о т н ы м 
г а з о м , л и б о генерируется а н а э р о б а м и н е п о с р е д с т в е н н о в о с а д о ч 
н ы х п о р о д а х , з а л е г а ю щ и х вблизи п о в е р х н о с т и (см . рис. 1 8 , / / / ) . 

С л е д у е т отметить , что з а л е ж и м е т а н а , а н о м а л ь н о о б о г а щ е н н о г о 
л е г к и м изотопом, не и з о л и р о в а н н о е явление , о б у с л о в л е н н о е свое 
о б р а з и е м конкретной ге охи ми ч е с кой обстановки , они х а р а к т е р н ы 
д л я в е р х н е г о слоя о с а д о ч н ы х пород . С р е д н и й изотопный с о с т а в 
у г л е р о д а у г л е в о д о р о д н о й ч а с т и т а з о в , з а л е г а ю щ и х н а г л у б и н е д о 
5 0 0 М ' ( 6 С 1 3 = — 6 , 3 % ) , 'более чем на 2 % о т л и ч а е т с я от среднего 
изотопного с о с т а в а основной м а с с ы г а з о в л и т о с ф е р ы (см . т а б л . 3 2 ) . 

К р о м е у п о м я н у т о й А к к у л о в с к о - Б а з а й с к о й п л о щ а д и , в е с ь м а 
легкий м е т а н был у с т а н о в л е н в з а л е г а ю щ и х на г л у б и н е 3 0 0 — 
4QQ М м е л о в ы х о т л о ж е н и я х 'месторождения А к ж а р ( 6 С 1 3 = 
= - т - 6 , 4 8 % ) и в ю р с к и х о т л о ж е н и я х К е н к и я к а ( 6 С 1 3 = — 5 , 8 0 % ) , 
в /то в р е м я к а к более г л у б о к о з а л е г а ю щ и е га зы этих ж е место
р о ж д е н и й х а р а к т е р и з у ю т с я более в ы с о к и м и з н а ч е н и я м и б С 1 3 . 

М и г р а ц и я 

Р а с с м а т р и в а я г е о х и м и ю изотопов у г л е р о д а г а з о в , н е л ь з я пройти 
м и м о того ф а к т а , что г а з ы в п р и р о д е п е р е м е щ а ю т с я . М и г р а ц и я 
г а з а в г о р н ы х п о р о д а х не т о л ь к о приводит к п е р е р а с п р е д е л е н и ю 
к о н ц е н т р а ц и й , но и м о ж е т б ы т ь причиной р а з д е л е н и я изотопов . 
Т а к , при д и ф ф у з и и г а з о в в п о р и с т ы х с р е д а х п р о и с х о д и т ф р а к ц и о 
н и р о в а н и е изотопов в с л е д с т в и е о п е р е ж а ю щ е й э ф ф у з и и л е г к о г о изо
т о п а . Н о д и ф ф у з и и мы к о с н е м с я п о з ж е . М и г р а ц и я г а з о в в г о р н ы х 
п о р о д а х п р о и с х о д и т г л а в н ы м о б р а з о м путем ф и л ь т р а ц и и . 

П р и в я з к о с т н о м н е д и ф ф у з и о н н о м течении г а з а через пористые 
с р е д ы ( ф и л ь т р а ц и и ) теоретически изотопный э ф ф е к т о т с у т с т в у е т . 
О д н а к о это с п р а в е д л и в о д л я о д н о ф а з о в о г о г а з о в о г о потока . В дей
ствительности газ д в и ж е т с я в п о р о д а х , н а с ы щ е н н ы х п л а с т о в о й 
водой , с которой он в з а и м о д е й с т в у е т . И с с л е д о в а н и е этого я в л е н и я 
к а к в природе , т а к и на л а б о р а т о р н ы х м о д е л я х з а т р у д н е н о . И з о 
топный э ф ф е к т , в о з н и к а ю щ и й при ф и л ь т р а ц и и г а з а в е с т е с т в е н н ы х 
у с л о в и я х , м о ж н о изучить , п р о с л е ж и в а я изменение изотопного со-
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с т а в а г а з а п о м е р е п р о д в и ж е н и я е г о о т ц е н т р а к п е р и ф е р и и п о д з е м 
н ы х г а з о х р а н и л и щ . П о д о б н о е и с с л е д о в а н и е б ы л о п р о в е д е н о н а 
К а л у ж с к о м г а з о х р а н и л и щ е п о д М о с к в о й ( Г а л и м о в , 1 9 6 7 а ) . 

Н а К а л у ж с к о м г а з о х р а н и л и щ е г а з из м а г и с т р а л ь н о г о г а з о п р о 
в о д а Д а ш а в а — М о с к в а з а к а ч и в а е т с я в ' п е с ч а н ы й п л а с т г д о в с к о г о 
г о р и з о н т а к е м б р и й с к о г о в о з р а с т а , р а с п о л о ж е н н ы й н а г л у б и н е 8 0 0 — 
9 0 0 м. З а к а ч к а п р о и з в о д и т с я ч е р е з к о м п р е с с о р н ы е с к в а ж и н ы в 
р а й о н е с к в . 3 7 ( р и с . 2 0 ) . С к в а ж и н ы 3 7 , 39 , 51 н а х о д я т с я в п р е д е -

+12 г 

НО 

+0,8 

+0,6 

+ 0,4 

+ 0,1 

О 2 
Скд. 
3739 51 

10 

80 60 75 

12км 
Скв. 
11Я 

Рис. 20. График изменения изотопного состава 
газа, закачиваемого в газохранилище и фильтрую
щегося по пласту-коллектору, в зависимости от 

расстояния от центра закачки (скв. 37) 

л а х о с н о в н о г о г а з о в о г о т е л а г а з о х р а н и л и щ а , с к в а ж и н ы 8 0 , 6 0 , 7 5 , 
11я , я в л я ю т с я к о н т р о л ь н ы м и и р а с п о л о ж е н ы н а р а з л и ч н ы х р а с 
с т о я н и я х от е г о ц е н т р а . И з с к в а ж и н б ы л и з в л е ч е н и п р о а н а л и з и 
р о в а н р а с т в о р е н н ы й в п л а с т о в о й в о д е г а з . О к а з а л о с ь , ч т о п р и у д а 
л е н и и о т м е с т а з а к а ч к и у г л е р о д ' м е т а н а о б о г а щ а е т с я т я ж е л ы м 
и з о т о п о м С 1 3 , т . е. и м е е т м е с т о э ф ф е к т , п р о т и в о п о л о ж н ы й т о м у , 
к о т о р ы й м о ж н о о ж и д а т ь п р и д и ф ф у з и и г а з а . И з к и н е т и к и п р о ц е с с а 
р а с т в о р е н и я с л е д у е т , ч т о г а з б о л е е л е г к о г о и з о т о п н о г о состав -а 
о б л а д а е т п о в ы ш е н н о й р а с т в о р и м о с т ь ю . О ч е в и д н о , м е т а н , п р о д в и 
г а я с ь п о п л а с т у в р а с с е я н н о м с о с т о я н и и , п о с т е п е н н о о б о г а щ а е т с я 
т я ж е л ы м и з о т о п о м С 1 3 в р е з у л ь т а т е п р е и м у щ е с т в е н н о г о с в я з ы в а 
н и я и з о т о п н о - л е г к о г о м е т а н а в о д о й п о п у т и м и г р а ц и и г а з а . 

Н а д р у г о м г а з о х р а н и л и щ е ( в К о л п и н о п о д Л е н и н г р а д о м ) н а 
б л ю д а л и с ь г а з о п р о я в л е н и я в ч е т в е р т и ч н ы х о т л о ж е н и я х , я в л я ю 
щ и е с я р е з у л ь т а т о м п р о р ы в а г а з а и з п л а с т а - к о л л е к т о р а , о ч е в и д н о , 
в с л е д с т в и е н е г е р м е т и ч н о с т и п о к р ы ш к и ( л я м и н а р и т о в ы е г л и н ы ) . 
И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а м е т а н а с о б с т в е н н о г а з о х р а н и л и щ а 
и м е е т 6 С 1 3 = — 4 , 0 8 % . О т о б р а н н ы й и з ч е т в е р т и ч н ы х о т л о ж е н и й 
г а з , п р о ш е д ш и й ч е р е з 3 0 0 - м е т р о в у ю т о л щ у п о р о д , и м е е т 6 С 1 3 = 
= — 4 , 1 8 % , т . е. п р а к т и ч е с к и н е о т л и ч а е т с я от и с х о д н о г о . 

ПО 

П . М ю л л е р ;и Р . В и н х о л ь ц ( M u l l e r , W e i n h o l z , 1967) н а б л ю д а л и 
и з о т о п н ы й э ф ф е к т , о б у с л о в л е н н ы й м и г р а ц и е й , и с с л е д у я е с т е с т в е н 
н ы е г а з о в ы е з а л е ж и Т ю р и н г с к о г о б а с с е й н а , и п о л у ч и л и р е з у л ь т а т ы 
у д и в и т е л ь н о с х о д н ы е с н а ш и м и . Н а м е с т о р о ж д е н и и Л а н г е н з а л ь ц а 
г а з ' м и г р и р у е т и з ( п е р м с к и х о т л о ж е н и й ( ш т а с ф у р т к а р б о н а т ) ч е р е з 
3 0 0 - м е т р о в у ю т о л щ у г л и н в в ы ш е л е ж а щ и е о т л о ж е н и я т р и а с а 
( б у н д з о н д ш т а й н ) . И с с л е д о в а н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а п о к а з а л о , ч т о 

м е т а н и з б у н д з о н д ш т а й н о б о г а щ е н в с р е д н е м н а 1,5% и з о т о п о м 
С 1 3 п о о т н о ш е н и ю к м е т а н у и з ш т а с ф у р т к а р б о н а т . Р а з д е л е н и е и з о 
т о п о в , п о м н е н и ю у п о м я н у т ы х и с с л е д о в а т е л е й , п р о и з о ш л о в п р о 
ц е с с е ф и л ь т р а ц и и г а з а ч е р е з г л и н и с т ы е о т л о ж е н и я , р а з д е л я ю щ и е 
у к а з а н н ы е г а з о н о с н ы е г о р и з о н т ы . Д р у г а я с т р у к т у р а и з т о г о ж е 
р е г и о н а — К и р х а й л и н г е н - А л ь м е н х а у з е н — и м е е т г е о л о г и ч е с к о е 
с т р о е н и е , а н а л о г и ч н о е с т р о е н и ю Л а н г е н з а л ь ц а , н о р а з б и т а с и с т е 
м о й т е к т о н и ч е с к и х н а р у ш е н и й . З д е с ь м е т а н в б у н д з о н д ш т а й н и м е е т 
т а к о й ж е и з о т о п н ы й с о с т а в , к а к в ш т а с ф у р т к а р б о н а т . П . М ю л л е р 
и Р . В и н х о л ь ц о б ъ я с н я ю т э т о т е м , ч т о м и г р а ц и я г а з а и з ш т а с ф у р т 
к а р б о н а т в б у н д з о н д ш т а й н в д а н н о м с л у ч а е о с у щ е с т в л я л а с ь п у т е м 
п р о р ы в а е г о п о т е к т о н и ч е с к и м н а р у ш е н и я м , п о э т о м у р а з д е л е н и е 
и з о т о п о в н е п р о и з о ш л о ( а н а л о г и ч н у ю с и т у а ц и ю м ы н а б л ю д а л и в 
К о л п и н о ) . 

Т а к и м о б р а з о м , в з а в и с и м о с т и о т с п о с о б а м и г р а ц и и л и б о м е т а н 
о б о г а щ а е т с я и з о т о п о м С 1 3 , л и б о р а з д е л е н и я и з о т о п о в не п р о 
и с х о д и т . 

И з м е н е н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а м е т а н а 
с г л у б и н о й 

С у щ е с т в у е т з а к о н о м е р н о е и з м е н е н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а г а з о в 
п о р а з р е з у о с а д о ч н ы х о т л о ж е н и й ( Г а л и м о в , 1 9 6 6 в ) . Н а р и с . 2 1 , 
о с н о в а н н о м н а д а н н ы х т а б л . 3 2 , н а б л ю д а е т с я т е н д е н ц и я к п о с л е 
д о в а т е л ь н о м у о б е д н е н и ю у г л е р о д а г а з о в и з о т о п о м С 1 2 от п о в е р х 
н о с т н ы х о т л о ж е н и й к б о л е е г л у б о к и м . Э т о т ф а к т , о ч е в и д н о , п р о 
ш е л м и м о в н и м а н и я п р е д ы д у щ и х и с с л е д о в а т е л е й . Р . З а р т м а н и д р . 
( Z a r t m a n и д р . , 1 9 6 1 ) , н а п р и м е р , п р и в о д я т д а н н ы е о г л у б и н е п р о 

д у к т и в н о й з о н ы , к к о т о р о й о т н о с я т с я п р о а н а л и з и р о в а н н ы е и м и 
п р о б ы г а з о в , н о н е д е л а ю т п о п ы т к и с о п о с т а в и т ь и з о т о п н ы й с о с т а в 
с г л у б и н о й з а л е г а н и я г а з о в . О н и о г р а н и ч и в а ю т с я в ы в о д о м о б от
с у т с т в и и к о р р е л я ц и и м е ж д у в е л и ч и н а м и 6 С 1 3 и в о з р а с т о м в м е щ а 
ю щ и х о т л о ж е н и й . О д н а к о э т о н е о д н о и т о ж е . Е с л и п о д а н н ы м 
Р . З а р т м а н а и д р . в ы ч и с л и т ь с р е д н и е в е л и ч и н ы 6 С 1 3 м е т а н а д л я 
у к а з а н н ы х :в т а б л . 34 и н т е р в а л о в , то и д л я с е в е р о - а м е р и к а н о к и х 
м е с т о р о ж д е н и й о б н а р у ж и т с я о т ч е т л и в а я с в я з ь б С 1 3 с г л у б и н о й . 

У к а з а н н а я з а в и с и м о с т ь н е н о с и т в о з р а с т н о г о х а р а к т е р а . В э т о м 
л е г к о у б е д и т ь с я , с о п о с т а в л я я и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а о д н о в о з -
р а с т н ы х г а з о в и з р а з л и ч н ы х м е с т о р о ж д е н и й ( с м . т а б л . 3 2 ) . Н а п р и 
м е р , в е л и ч и н ы б С 1 3 , х а р а к т е р и з у ю щ и е у г л е в о д о р о д н ы е г а з ы т о л ь к о 
и з ю р с к и х о т л о ж е н и й ( м е с т о р о ж д е н и я А к ж а р , П р о р в а , Ж е т ы б а й , 
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У з е н ь , К е н к и я к ) , с о с т а в л я ю т д и а п а з о н в а р и а ц и й ( о т — 3 , 8 1 д о 
— 6 , 5 8 % ) , п о ч т и с о в м е щ а ю щ и й с я с д и а п а з о н о м в а р и а ц и й и с с л е д о 
в а н н ы х г а з о в в ц е л о м . П р и э т о м и з м е н е н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а 
о д н о в о з р а с т н ы х г а з о в с г л у б и н о й , ' к а к п о к а з а н о « а р и с . 2 2 , и м е е т 
т а к у ю ж е т е н д е н ц и ю . 

-ч,о -5,0 

200-

воо -

woo -

1400 -

то -

2200 -

2500 -
М 

-6,0 -70 

Рис. 21. Зависимость изотопного со
става углерода углеводородных газов 

от глубины их залегания 

О т н о с и т е л ь н о п р и ч и н ы н а б л ю д а е м о г о в е р т и к а л ь н о г о г р а д и е н т а 
и з о т о п н о г о с о с т а в а г а з о в м о ж н о в ы с к а з а т ь н е с к о л ь к о п р е д п о л о ж е 
н и й . О т д н е в н о й п о в е р х н о с т и д о г л у б и н ы 2 5 0 0 м т е м п е р а т у р а в о з 
р а с т а е т в с р е д н е м н а 6 0 — 8 0 ° С . В э т о м и н т е р в а л е т е м п е р а т у р к о н 

с т а н т ы и з о т о п н о г о о б м е н а м е -
'Y Z^i ~6>° #С?°ь т а н а с д р у г и м и у г л е р о д с о д е р -

. ж а щ и м и с о е д и н е н и я м и , в к л ю -0 

W00 

2000 

30001 

м 

ч а я С 0 2 , у м е н ь ш а ю т с я в 
1,011 — 1 , 0 1 5 р а з а , ч т о с о о т в е т 
с т в у е т у м е н ь ш е н и ю и з о т о п н о 
г о р а з д е л е н и я н а 1 , 0 — 1 , 5 % . 
Е с л и и з о т о п н ы й с о с т а в м е т а 
н а п о д д е р ж и в а е т с я к а к и м - л и 
б о о б м е н н ы м п р о ц е с с о м , т о 
т е м п е р а т у р н ы й п е р е п а д о б ъ 
я с н я е т с н и ж е н и е к о н ц е н т р а ц и и 
С 1 2 в м е т а н е с г л у б и н о й . Т а 
к и м п р о ц е с с о м м о ж е т б ы т ь 
и з о т о п н ы й о б м е н в . с и с т е м е 
С 0 2 — С Н 4 . В в е р х н е й з о н е о с а 
д о ч н ы х п о р о д о б м е н н ы й п р о 
ц е с с м о ж е т п о д д е р ж и в а т ь с я 
б а к т е р и я м и . В о в с я к о м с л у ч а е 

в е л и ч и н ы б С 1 3 С Н 4 и С 0 2 в г а з а х б и о х и м и ч е с к о г о п р о и с х о ж д е н и я 
х о р о ш о с о г л а с у ю т с я с т е о р е т и ч е с к и м и к о н с т а н т а м и р а в н о в е с и я 
и з о т о п н о г о о б м е н а С Н 4 — С 0 2 п р и н и з к и х т е м п е р а т у р а х . 

Рис. 22. Зависимость изотопного состава 
углерода одновозрастных (юрских) га

зов от глубины их залегания 

Т а б л и ц а 35 
Зависимость изотопного состава углерода углеводородных газов 

от глубины их залегания 

Глубина, м 

Данные Р. Зартмана и др. 
(Zartman и д р . , 1961) Данные Э. М. Галимова 

Глубина, м 
число исследо

ванных образцов 
средняя 
«с», % 

число исследо
ванных образцов 

средняя 
'•С13, % 

0—500 
500—1000 

1000—1500 
1500—2000 
2000—2500 

>2500 

2 
13 
7 
7 
3 
5 

—4,84 
—4,29 
—4,02 
—3,79 
—3,52 
—4,25 

18 
9 

10 
7 

12 
4 

—6,38 
—4,44 
—4,08 
—3,78 
—3,60 
—4,26 

О д н а к о в о с н о в н о й м а с с е о с а д о ч н ы х п о р о д в о т с у т с т в и е б и о х и 
м и ч е с к и х к а т а л и з а т о р о в т а к о й о б м е н п р о б л е м а т и ч е н . Р . З а р т м а н 
и д р . ( Z a r t m a n и д р . , 1 9 6 1 ) , в ы ч и с л и в т е м п е р а т у р ы , с о о т в е т с т в у ю 
щ и е с о с т о я н и ю и з о т о п н о - о б м е н н о г о р а в н о в е с и я С 0 2 и С Н 4 в г а з а х 
н е ф т я н ы х м е с т о р о ж д е н и й , п р и ш л и к в ы в о д у , ч т о э т и г а з ы н е н а х о 
д я т с я в с о с т о я н и и р а в н о в е с и я и з о т о п н о г о о б м е н а . 

У б е д и т е л ь н ы м , н а н а ш в з г л я д , д о к а з а т е л ь с т в о м о т с у т с т в и я о б 
м е н а в н е о р г а н и ч е с к о й с и с т е м е С 0 2 — С Н 4 п р и н и з к и х ( д о 1 5 0 — 
2 0 0 ° С ) т е м п е р а т у р а х с л у ж и т с л е д у ю щ и й ф а к т . П р и а н а л и з е и з о 
т о п н о г о с о с т а в а ' м е т а н а и у г л е к и с л о т ы , п р и с у т с т в у ю щ и х с о в м е с т н о 
в и з о л и р о в а н н ы х г а з о в ы х в к л ю ч е н и я х и з в е р ж е н н ы х п о р о д , о к а з а 
л о с ь , ч т о р а з н и ц а в з н а ч е н и я х б С 1 3 с о с у щ е с т в у ю щ и х С Н 4 и С 0 2 

н е п р е в ы ш а е т 1 ,9%, ч т о о т в е ч а е т к о э ф ф и ц и е н т у р а з д е л е н и я 1,019 
и р а в н о в е с н о й т е м п е р а т у р е 3 2 5 ° С ( Г а л и м о в и П е т е р с и л ь е , 1 9 6 7 ) . 
М е ж д у т е м и н т р у з и я , г д е б ы л и о т о б р а н ы о б р а з ц ы , у ж е с о т н и м и л 
л и о н о в л е т , н а ч и н а я с д е в о н а , п р е б ы в а е т в о х л а ж д е н н о м с о с т о я 
н и и . Т а к к а к К ( С 0 2 / С Н 4 ) 2 5 ° с = 1,061, р а з л и ч и е в и з о т о п н о м с о с т а в е 

у г л е к и с л о т ы и м е т а н а б ы л о б ы з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш и м , е с л и б ы 
о с у щ е с т в л я л с я о б м е н в с и с т е м е С 0 4 — С Н 4 п р и о т н о с и т е л ь н о н и з 
к и х т е м п е р а т у р а х о с т ы в ш е й и н т р у з и и . Я с н о , ч т о т а к о г о о б м е н а не 
п р о и з о ш л о . П о э т о м у п р и х о д и т с я о т в е р г н у т ь в е р с и ю о т о м , ч т о и з о 
т о п н ы й с о с т а в м е т а н а в о с а д о ч н ы х п о р о д а х и, с л е д о в а т е л ь н о , з а к о 
н о м е р н о е и з м е н е н и е е г о с г л у б и н о й к о н т р о л и р у ю т с я о б м е н н ы м 
в з а и м о д е й с т в и е м С Н 4 и С 0 2 . 

Т о ж е м о ж н о с к а з а т ь о д и ф ф у з и о н н о м м е х а н и з м е р а з д е л е н и я 
и з о т о п о в . К о э ф ф и ц и е н т ы д и ф ф у з и и д л я м е т а н а в о с н о в н ы х т и п а х 
г о р н ы х п о р о д л е ж а т в п р е д е л а х 1 0 ~ я — 1 0 ~ 7 см2/сек. В п р о ц е с с е 
д и ф ф у з и и , к а к у п о м и н а л о с ь в ы ш е , п р о и с х о д и т р а з д е л е н и е и з о т о 
п о в в с л е д с т в и е о п е р е ж а ю щ е й э ф ф у з и и л е г к о г о и з о т о п а . П р и э т о м 
с к о р о с т и д и ф ф у з и и и з о т о п н ы х м о л е к у л о т н о с я т с я к а к к о р н и к в а д 
р а т н ы е и з м а с с и з о т о п н ы х м о л е к у л . 

8 Э. M. Галимов 

4 
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О д н а к о в п р е д е л а х о с а д о ч н о й о б о л о ч к и , г а з о в о е п о л е к о т о р о й 
а п п р о к с и м и р у е т с я м о д е л ь ю п о л я с о м н о ж е с т в о м и с т о ч н и к о в , н а 
п р а в л е н и е д и ф ф у з и о н н ы х п о т о к о в с л о ж н ы м о б р а з о м з а в и с и т о т 
р а с п р е д е л е н и я к о н ц е н т р а ц и й г а з о в и п р о н и ц а е м о с т и п о р о д и н е 
х а р а к т е р и з у е т с я к а к и м - л и б о п р е и м у щ е с т в е н н ы м н а п р а в л е н и е м , , 
н а п р и м е р с н и з у в в е р х . 

К р о м е т о г о , в е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х д и ф ф у з и я к а к ф и з и ч е 
с к и й п р о ц е с с , п р и в о д я щ и й к р а з д е л е н и ю и з о т о п о в , р е а л и з у е т с я 
т о л ь к о п р и п р о н и к н о в е н и и г а з а ч е р е з г и д р о д и н а м и ч е с к и н е п р о н и 
ц а е м ы е г о р н ы е п о р о д ы , н а п р и м е р г л и н ы , и п р и в о д и т и с к л ю ч и т е л ь 
н о к р а с с е я н и ю г а з а , а н е к с к о п л е н и ю е г о . П о э т о м у и л л ю з о р н ы м и 
я в л я ю т с я п р е д с т а в л е н и я о т о м , б у д т о в н а п р а в л е н и и п р е д п о л а г а е 
м о г о д и ф ф у з и о н н о г о п о т о к а г а з в с к о п л е н и я х м о ж е т п о с л е д о в а 
т е л ь н о о б о г а щ а т ь с я л е г к и м и з о т о п о м , т а к ж е к а к о ш и б о ч н о м н е н и е 
н е к о т о р ы х и с с л е д о в а т е л е й ( C o l o m b o и д р . , 1 9 6 5 ) , о б ъ я с н я ю щ и х 
н а л и ч и е и з о т о п н о - л е г к о г о м е т а н а в г а з о в ы х з а л е ж а х в е р х н е й 
з о н ы о с а д о ч н ы х п о р о д д и ф ф у з и е й г а з а из н и ж е л е ж а щ и х о т л о 
ж е н и й . 

О с т а е т с я п р е д п о л о ж и т ь , ч т о у к а з а н н а я з а к о н о м е р н о с т ь о п р е д е - " 
л я е т с я н е в т о р и ч н ы м и п р о ц е с с а м и , а ф р а к ц и о н и р о в а н и е м и з о т о 
п о в , с о п р о в о ж д а ю щ и м п е р в о н а ч а л ь н о е о б р а з о в а н и е г а з о в . В ы ш е 
м ы г о в о р и л и о т о м , ч т о и з о т о п н ы е д а н н ы е с в и д е т е л ь с т в у ю т о б 
о б р а з о в а н и и м е т а н а и з р а с с е я н н о г о о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а по-
в с е м у р а з р е з у о с а д о ч н ы х п о р о д и ч т о э т о т п р о ц е с с х а р а к т е р и 
з у е т с я к и н е т и ч е с к и м и з о т о п н ы м э ф ф е к т о м . П о с л е д н и й з а в и с и т о т 
т е м п е р а т у р ы — о б о г а щ е н и е о т д е л я ю щ е г о с я м е т а н а л е г к и м и з о т о 
п о м у м е н ь ш а е т с я с у в е л и ч е н и е м т е м п е р а т у р ы , Д . Х а н т и " Е . Д е -
г е н с ( H u n t , D e g e n s , 1967) п о л у ч и л и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е о 
ф р а к ц и о н и р о в а н и и и з о т о п о в у г л е р о д а м е т а н а , о б р а з у ю щ е г о с я в. 
п р о ц е с с е т е р м а л ь н о г о к р е к и н г а п а р а ф и н а C i 8 H 3 8 : 

13 
ТЕМПЕРАТУРА, °С 6 С С Н 4 ' % 

100 — б - 2 

350 - 3 , 4 
400 ^ , 9 
500 —2,3 
600 — I , 8 

Е с л и п р и в е д е н н у ю з а в и с и м о с т ь и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а 
м е т а н а о т т е м п е р а т у р ы э к с т р а п о л и р о в а т ь в о б л а с т ь б о л е е н и з к и х 
т е м п е р а т у р , т о о к а ж е т с я , ч т о в и н т е р в а л е от 3 0 д о 80° С б С 1 3 

м е т а н а и з м е н и т с я н а 1 ,5%, ч т о с о о т в е т с т в у е т н а б л ю д а е м о м у р а з 
л и ч и ю в и з о т о п н о м с о с т а в е п р и р о д н ы х г а з о в н а г л у б и н а х , о т в е 
ч а ю щ и х э т и м т е м п е р а т у р а м . Т а к и м о б р а з о м , и з м е н е н и е в е л и ч и н ы 
к и н е т и ч е с к о г о и з о т о п н о г о э ф ф е к т а в с в я з и с г р а д и е н т о м т е п л о 
в о г о п о л я З е м л и с о г л а с у е т с я с х а р а к т е р о м р а с п р е д е л е н и я и з о т о п 
н о г о с о с т а в а м е т а н а п о р а з р е з у . Н о э т о п р и в о д и т к н е с к о л ь к о 
н е о ж и д а н н о м у в ы в о д у . П о с к о л ь к у к и н е т и ч е с к и й и з о т о п н ы й 
э ф ф е к т о т н о с и т с я к с т а д и и п е р в о н а ч а л ь н о й г е н е р а ц и и м е т а н а и з 
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п о г р е б е н н о г о о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а , и з о т о п н ы й с о с т а в м е т а н а 
о т р а ж а е т , е с т е с т в е н н о , н е т е м п е р а т у р н ы е у с л о в и я е г о з а л е г а н и я , 
а т е м п е р а т у р н ы е у с л о в и я о б р а з о в а н и я . М е ж д у т е м м ы н а б л ю 
д а е м к о р р е л я ц и ю и з о т о п н о г о с о с т а в а г а з о в с с о в р е м е н н ы м п о л о 
ж е н и е м ( и , с л е д о в а т е л ь н о , т е м п е р а т у р н ы м и у с л о в и я м и ) в м е щ а ю 
щ и х п о р о д , а н е с т е м , к о т о р о е о н и м о г л и з а н и м а т ь в г е о л о г и ч е 
с к о м п р о ш л о м , к о г д а п р о и с х о д и л о о б р а з о в а н и е г а з о в . 
П р о т и в о р е ч и е м о ж е т б ы т ь у с т р а н е н о , е с л и п р е д п о л о ж и т ь , ч т о 
с о в р е м е н н о е г а з о в о е п о л е з е м н о й к о р ы , в к л ю ч а я г а з о в ы е с к о п л е 
н и я и з а л е ж и в о т л о ж е н и я х л ю б о г о г е с л о г и ч е с к о г о в о з р а с т а , 
с р а в н и т е л ь н о м о л о д ы , т . е. о б р а з о в а л и с ь в т е ч е н и е п о с л е д н е г о 
в р е м е н и , в с р е д н е м м е н ь ш е г о , ч е м в р е м я , н е о б х о д и м о е д л я с у щ е с т 
в е н н о г о и з м е н е н и я г е о л о г и ч е с к о г о с т р о е н и я о с а д о ч н о г о к о м п л е к с а 
( и з м е н е н и я с о в р е м е н н ы х г л у б и н с т р а т и г р а ф и ч е с к и х г о р и з о н т о в ) . 
Г а з ы ж е б о л е е д р е в н е г о в о з р а с т а , п о к р а й н е й м е р е с т а р ш е т р е 
т и ч н о г о , п о ч т и п о л н о с т ь ю р а с с е я л и с ь . 

М о ж н о в ы д е л и т ь н е с к о л ь к о з о н , о т л и ч а ю щ и х с я х а р а к т е р о м 
п р о ц е с с о в , к о т о р ы е п р е и м у щ е с т в е н н о к о н т р о л и р у ю т р а з д е л е н и е 
и з о т о п о в . Н а р и с . 2 3 п у н к т и р о м п о к а з а н а т е о р е т и ч е с к а я к р и в а я , 
с о о т в е т с т в у ю щ а я у с л о в и ю р а в н о в е с и я и з о т о п н о г о о б м е н а е с т е с т 
в е н н о й с и с т е м ы С 0 2 — С Н 4 в з а д а н н о м и н т е р в а л е т е м п е р а т у р . 
В и н т е р в а л е о т 0 д о 5 0 0 м ( з о н а А ) , г д е в с т р е ч а е т с я м е т а н , п р е 
д е л ь н о о б о г а щ е н н ы й л е г к и м и з о т о п о м , в е л и ч и н ы б С 1 3 п р и р о д н ы х 
о б р а з ц о в ( з а ш т р и х о в а н н о е п о л е ) л о ж а т с я н а т е о р е т и ч е с к у ю к р и 
в у ю . О б о г а щ е н и е м е т а н а и з о т о п о м С 1 2 в э т о й з о н е м о ж н о р а с 
с м а т р и в а т ь к а к р е з у л ь т а т д е й с т в и я с и с т е м ы С 0 2 — С Н 4 , о б м е н 
у г л е р о д а в к о т о р о й о с у щ е с т в л я е т с я б а к т е р и я м и . 

И з о т о п н ы е д а н н ы е п о к а з ы в а ю т , ч т о м и к р о б и о л о г и ч е с к и е п р о 
ц е с с ы и д у т н а г л у б и н е д о 3 0 0 — 5 0 0 м, п р и ч е м в м а с ш т а б а х , о б е с 
п е ч и в а ю щ и х о б р а з о в а н и е з н а ч и т е л ь н ы х г а з о в ы х с к о п л е н и й . П р и 
м е р о м м о ж е т с л у ж и т ь А к к у л о в с к о - Б а з а й с к а я п л о щ а д ь , г д е 
з а л е ж ь м е т а н а м и к р о б и о л о г и ч е с к о г о п р о и с х о ж д е н и я н а х о д и т с я н а 
г л у б и н е 3 0 0 — 4 0 0 м. 

Н и ж е б и о х и м и ч е с к о й з о н ы н а х о д и т с я з о н а к а т а л и т и ч е с к о й 
г е н е р а ц и и м е т а н а . М е х а н и з м и з о т о п н о г о о б м е н а в с и с т е м е С 0 2 — 
С Н 4 з д е с ь о т к л ю ч а е т с я , т а к к а к т е м п е р а т у р а е щ е с л и ш к о м н и з к а 
д л я д е й с т в и я н е о р г а н и ч е с к о й с и с т е м ы С 0 2 — С Н 4 , а б а к т е р и а л ь н а я 
д е я т е л ь н о с т ь п р а к т и ч е с к и о т с у т с т в у е т ( з о н а Б ) , п о э т о м у и з о т о п 
н ы й с о с т а в м е т а н а в э т о й з о н е н е с о о т в е т с т в у е т в е л и ч и н а м 6 С ! 3 , 
о п р е д е л я е м ы м т е о р е т и ч е с к о й к р и в о й С 0 2 — С Н 4 ( с м . р и с . 2 3 ) . З н а 
ч и т е л ь н о е о б о г а щ е н и е м е т а н а и з о т о п о м С ' 2 п б с р а в н е н и ю с и с х о д 
н ы м о р г а н и ч е с к и м в е щ е с т в о м и в е р т и к а л ь н ы й г р а д и е н т з н а ч е н и й 
б С 1 3 , н а б л ю д а ю щ и й с я в э т о м и н т е р в а л е г л у б и н и т е м п е р а т у р , 
о б ъ я с н я ю т с я к и н е т и ч е с к и м и з о т о п н ы м э ф ф е к т о м и з а в и с и м о с т ь ю 
к и н е т и ч е с к о г о и з о т о п н о г о э ф ф е к т а о т т е м п е р а т у р ы . 

Н а к о н е ц , н а е щ е б о л ь ш и х г л у б и н а х и н а т е р м а л ь н ы х п л о щ а 
д я х , п р и м ы к а ю щ и х к р а й о н а м т е к т о н и ч е с к о й а к т и в н о с т и , в н о в ь 
п р о я в л я е т с я д е й с т в и е т е п е р ь у ж е н е о р г а н и ч е с к о й с и с т е м ы С 0 2 — 
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С Н 4 ( зона Г ) . В а ж н о отметить , что изотопный с о с т а в г а з о в тер
м а л ь н ы х р а й о н о в и и з в е р ж е н н ы х п о р о д отвечает у с л о в и ю р а в н о 
в есия с и с т е м ы С С > 2 — С Н 4 , т. е. величины 6 С 1 3 природного м е т а н а 
л о ж а т с я на т е о р е т и ч е с к у ю к р и в у ю (см . рис. 2 3 ) . П р и этом в со
ответствии с величиной т е р м о д и н а м и ч е с к о г о изотопного э ф ф е к т а 
у г л е р о д м е т а н а м о ж е т о к а з а т ь с я д а ж е н е с к о л ь к о о б о г а щ е н т я ж е 
л ы м изотопом по с р а в н е н и ю с органическим в е щ е с т в о м . И н а ч е 
говоря , в т е р м а л ь н о м п о я с е З е м л и г а з ы вне з а в и с и м о с т и от проис-

-7,0 -3,0 -\0 8С,37» -5,0 -6,0 -7,0 
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Рис. 23. Зональность в распределении изотопов углерода 
метана в осадочных породах 

х о ж д е н и я п у т е м вторичного о б м е н а п р и о б р е т а ю т изотопный 
с о с т а в , о п р е д е л я ю щ и й с я т о л ь к о м е с т н ы м и т е м п е р а т у р н ы м и у с л о 
в и я м и и о т н о с и т е л ь н ы м и к о н ц е н т р а ц и я м и С Н 4 и С 0 2 . К а к по д а н 
н ы м Р . З а р т м а н а и д р . ( Z a r t m a n и др . , 1 9 6 1 ) , т а к и по н а ш и м д а н 
н ы м (см . т а б л . 3 5 ) на г л у б и н е с в ы ш е 2 5 0 0 м происходит инверсия 
з а в и с и м о с т и б С 1 3 с глубиной . В о з м о ж н о , это с в я з а н о с н а ч и н а ю 
щ и м п р о я в л я т ь с я в л и я н и е м с и с т е м ы С 0 2 — С Н 4 на этих г л у б и н а х , 
п о э т о м у э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е о к а з ы в а ю т с я б л и ж е к теоре
тической кривой ( см . рис. 2 3 , п е р е х о д н а я зона В ) . 

Н а р я д у с основными п р о ц е с с а м и р а з д е л е н и я изотопов на изо
топный с о с т а в г а з о в о к а з ы в а ю т в л и я н и е д и ф ф у з и я , т е р м о д и ф ф у 
зия, ф и л ь т р а ц и я , обмен с у г л е в о д о р о д а м и нефти и т. д., что при
водит к ш и р о к о м у д и а п а з о н у в а р и а ц и й изотопного с о с т а в а у г л е 
р о д а г а з о в в ц е л о м . 

И 6 

И З О Т О П Н Ы Й С О С Т А В У Г Л Е Р О Д А О С А Д О Ч Н Ы Х 
К А Р Б О Н А Т О В 

ХИМИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ КАРБОНАТОВ 

Н е с м о т р я на з а м е т н у ю соленость , м о р с к а я в о д а д а л е к а от 
н а с ы щ е н и я основными с о л е в ы м и к о м п о н е н т а м и : СГ~, N a + , S 0 4 = 
M g + + . К о н ц е н т р а ц и я ионов С а + + и ионов С О ~ с о с т а в л я е т соот
ветственно всего 1 ,2 и 0 , 2 1 % от о б щ е г о с о л е в о г о с о с т а в а морской 
воды. О д н а к о м о р с к а я в о д а п е р е с ы щ е н а С а С 0 3 . П р и с р е д н и х д л я 
м о р с к и х в о д у с л о в и я х ' ( м и н е р а л и з а ц и я 3 , 5 % , Т = 20°С, р Н = 8,2) 
произведение ионных к о н ц е н т р а ц и й С а С 0 3 ( 2 7 0 - 1 0 ~ 8 ) н а м н о г о 
п р е в о с х о д и т произведение р а с т в о р и м о с т и ( 5 0 - Ю - 8 ) ( С т р а х о в , 
1 9 5 4 ) . Т а к и м о б р а з о м , к а р б о н а т к а л ь ц и я — единственное соедине
ние, которое м о ж е т химически о с а ж д а т ь с я при о б ы ч н ы х у с л о в и я х . 

К а р б о н а т ы к а к н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы й к л а с с у г л е р о д с о 
д е р ж а щ и х м и н е р а л о в стали п е р в о о ч е р е д н ы м о б ъ е к т о м изучения , 
к о г д а А . Н и р и Е . Г у л ь б р а н с е н ( N i e r , G u l b r a n s e n , 1 9 3 9 ) н а ч а л и 
и с с л е д о в а н и е изотопного с о с т а в а у г л е р о д а в р а з л и ч н ы х природ
н ы х соединениях . В с л е д за ними об изотопном с о с т а в е у г л е р о д а 
в к а р б о н а т а х различного типа с о о б щ и л и Б . М е р ф и ( M u r p h e y , 
1 9 4 1 ) , А . В . Т р о ф и м о в ( 1 9 5 2 ) , К . М а р с ( 1 9 5 4 ) , П . Б е р ч и ( B a e r t s c h i , 
1 9 5 1 ) , Ф . В и к м а н и X . У б и ш ( W i c k m a n , U b i c h , 1 9 5 1 ) , Т . К р е й г 
( 1 9 5 4 ) . Эти ранние р а б о т ы п о к а з а л и , что у г л е р о д к а р б о н а т о в 

о б н а р у ж и в а е т т е н д е н ц и ю к о б о г а щ е н и ю изотопом С 1 3 , что н а х о 
дится в соответствии с теоретическим п р е д с т а в л е н и е м о р а з д е л е 
нии изотопов в системе а т м о с ф е р н а я у г л е к и с л о т а — б и к а р б о н а т 
м о р я — к а р б о н а т ы . 

Н а м и был изучен изотопный с о с т а в о б р а з ц о в и з в е с т н я к а ранне-
к е м б р и й с к о г о , к а м е н н о у г о л ь н о г о , ю р с к о г о , м е л о в о г о и третичного 
в о з р а с т а из р а з л и ч н ы х р а й о н о в С С С Р ; к о л е б а н и я б С 1 3 составили 
от + 0 , 2 2 д о — 0 , 3 0 % - Б о л е е з н а ч и т е л ь н ы й д и а п а з о н б С 1 3 был 
у с т а н о в л е н д л я серии м о р с к и х известняков , и с с л е д о в а н н ы х П . Б е р 
чи ( B a e r t s c h i , 1 9 5 7 ) (от + 0 , 5 2 до — 0 , 3 6 % ) и г р у п п о й а в с т р а л и й 
ских и с с л е д о в а т е л е й — П . Д ж е ф р и , В . К о м п с т о н о м , Д . Г р и н х а л ь ф о м 
и Д ж . де Л е й т е р о м ( J e f f r e y , C o m p s t o n , G r e e n h a l g h , L a e t e r , 1 9 5 5 ) 
(от + 0 , 4 7 д о — 0 , 8 1 % ) . 

В п о с л е д н е е в р е м я М . К е й т и Д ж . В е б е р ( K e i t h , W e b e r , 1 9 6 4 ) 
на б о л ь ш о м э к с п е р и м е н т а л ь н о м м а т е р и а л е п о д т в е р д и л и ранее 
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с л о ж и в ш и е с я п р е д с т а в л е н и я о р а с п р е д е л е н и и изотопов у г л е р о д а в 
к а р б о н а т а х . П о д с ч и т а н н а я ими с р е д н я я величина б С 1 3 д л я м о р с к и х 
к а р б о н а т о в различного геологического в о з р а с т а с о с т а в л я е т 
— 0 , 0 1 3 % со с р е д н е к в а д р а т и ч н ы м отклонением от этой величины 
д л я о т д е л ь н ы х о б р а з ц о в ± 0 , 2 5 % . 

И з т а б л . 3 6 м о ж н о з а к л ю ч и т ь , что в п о д а в л я ю щ е м б о л ь ш и н с т -

Т а б л и ц а 36 
Изотопный состав углерода морских известняков 

вс», % 

Типы известняков 
среднее 

макси
мальное 

Исследователи 

+ 0 , 3 0 + 0 , 4 5 

—0,02 + 0 , 0 1 

—0,06 + 0,14 

— 1,27 —0,51 

- 0 , 3 0 —0,01 

+ 0 , 0 9 + 0 , 2 4 

—0,45 —0,18 

—0,12 —0,02 

Оолитовые известняки — совре
менные отложения Богамской 
Банки, Атлантический океан 

Меловые известняки раннеме-
лового возраста (турон), Тар-
ханкутский полуостров, Крым 

Органогенные известняки верх
неюрского возраста (киме-
ридж-титон), Горный Крым 

Криноидный известняк перм
ского (артинского) возраста, 
Западная Австралия 

Известняк нижне- и среднека-
менноугольных отложений 
Больиекинельского вала, 
Оренбургская область 

Рифогенный известняк средне-
и позднед вонского возраста, 
Квисленд, Австралия 

Глубоководные, сероцветные из
вестняки Лимбатской форма
ции кембро-силурийского воз
раста, Скандинавия 

Мелководные красноцветные из
вестняки кембро-силурийского 
возраста Лимбатской форма
ции 

ве с л у ч а е в у г л е р о д м о р с к и х и з в е с т н я к о в значительно о б о г а щ е н 
изотопом С 1 3 по с р а в н е н и ю с а т м о с ф е р н о й у г л е к и с л о т о й , а средний 
изотопный с о с т а в м о р с к и х и з в е с т н я к о в х а р а к т е р и з у е т с я величиной 
б С 1 3 , близкой к н у л ю . 

О б о г а щ е н и е к а р б о н а т о в изотопом С 1 3 происходит в с л е д с т в и е 
т е р м о д и н а м и ч е с к о г о изотопного э ф ф е к т а в системе С О г — Н С О ~ — 
С О ^ , но к а к у к а з ы в а л о с ь в ы ш е , в природе эта система не н а х о 
дится в р а в н о в е с и и . 

В е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х изотопный с о с т а в к а р б о н а т о в з а в и с и т 
от солевого с о с т а в а в о д ы , от о к и с л и т е л ь н о - в о с с т а н о в и т е л ь н о г о и 

+ 0 , 5 7 

+ 0 , 0 9 

+ 0 , 2 4 

+ 0 , 0 9 

+ 0 , 1 6 

+ 0 , 4 7 

+ 0 , 0 0 

-0,15 

Г. Лоуенштам и 
С. Эпштейн 

(Lowenstam, Eps
tein, 1957). 

Э. М. Галимов 

То же 

П. Джефри и др. 
(Jeffrey и др. , 

1955) 
Э. М. Галимов 

П. Джефри и др. 
(Jeffrey и др. , 

1955) 
С. Ландергрен 

(Landergren, 
1954) 

То же 
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щ е л о ч н о - к и с л о т н о г о р е ж и м а б а с с е й н а , от ф а к т о р о в , к о н т р о л и р у ю 
щ и х с к о р о с т ь изотопного о б м е н а ( г л у б и н а б а с с е й н а , интенсивность 
ц и р к у л я ц и и в о д ы и г а з о о б м е н а ее с а т м о с ф е р о й и п р . ) . 

В морской воде с о д е р ж а т с я почти все известные элементы . 
О д н а к о N a C l , K G , M g G 2 , M g S 0 4 , M g B r 2 , C a S 0 4 с о с т а в л я ю т 
9 9 , 6 % всей солевой м а с с ы океанической в о д ы ; о с т а л ь н ы е 0,4% 
п а д а ю т на 80 прочих э л е м е н т о в . В с л е д за ионами N a + , с о с т а в л я 
ю щ и м и 3 0 , 5 9 % солевого с о с т а в а морской в о д ы , н а и б о л е е р а с п р о 
с т р а н е н н ы м и к а т и о н а м и я в л я ю т с я ионы M g + + ( 3 , 7 9 % ) . 

Р а с с м о т р е н н ы е в ы ш е к о н с т а н т ы р а в н о в е с и я обменной системы 
С 0 2 — Н С О ^ " — С О = относятся к с л у ч а ю , когда о с н о в н ы м и катиона 
ми в р а с т в о р е я в л я ю т с я С а + + и N a + . В присутствии д р у г и х катио
нов , к о э ф ф и ц и е н т р а з д е л е н и я изотопов71Г^тё~соответствует -кон-
с т а н т е рав1говесия ( табл . 3 7 ) . 

Т а б л и ц а 37 
Константы равновесия изотопного обмена в системе С0 2 —С0 3 " , измеренные 

в присутствии дополнительных катионов. Основным катионом в растворе 
является Na+ (Thode и др., 1965). 

Дополнительные 
катионы в растворе 

Концентрация, 
моль pH 

0 1,0071 7,9 
M g + + 4 , 9 - 1 0 - 2 1,0090 7,9 
F e + + 2 , 5 - 1 0 - 2 0,9970 7,4 
Co++ 2 , 5 - 1 0 - 2 0,9988 7,6 
№++ 2 , 5 - 1 0 - 2 0,9999 7,6 
Mn++ 2 , 5 1 0 - 2 1,0010 8,1 
A1+++ 2 , 0 - 1 0 - 2 1,000 8,6 
C r + + + . 2 , 5 - 1 0 - 2 0,9976 7,7 

И з числа 'приведенных в т а б л . 3 7 элементов особый И н т е л е 
п р е д с т а в л я е т магний. О с т а л ь н ы е катионы с о д е р ж а т с я в о к е а н е в 
н и ч т о ж н ы х к о л и ч е с т в а х и не м о г у т о к а з а т ь з а м е т н о г о в л и я н и я на 
с о с т о я н и е естественной обменной системы С 0 2 — Н С О ^ — С О ^ и на 
изотопный с о с т а в у г л е р о д а к а р б о н а т о в . П р и д о б а в л е н и и м а г н и я в 
р а с т в о р в к о л и ч е с т в а х , приблизительно с о о т в е т с т в у ю щ и х его кон
центрации в морской в о д е , к о н с т а н т а р а з д е л е н и я у в е л и ч и в а е т с я в 
1 , 0 0 1 9 р а з а . С л е д о в а т е л ь н о , п р и с у т с т в и е его в о к е а н и ч е с к о й воде 
о б у с л о в л и в а е т т е н д е н ц и ю к е щ е б о л ь ш е м у о б о г а щ е н и ю у г л е р о д а 
к а р б о н а т о в изотопом С 1 3 . 

Щ е л о ч н о - к и с л о т н ы й р е ж и м о к е а н а , к а к известно , з ависит от 
п р и с у т с т в и я в в о д е солей с и л ь н ы х оснований и с л а б ы х кислот , к 
к о т о р ы м относятся б о р а т ы , с и л и к а т ы щелочей , к а р б о н а т ы . П р а к 
тически основным р е г у л я т о р о м р Н морской в о д ы я в л я ю т с я к а р б о 
н а т ы . В с в о ю очередь с о д е р ж а н и е к а р б о н а т о в з а в и с и т от р Н , тем
п е р а т у р ы и солености в о д ы . У в е л и ч е н и е концентрации к а р б о н а т о в 
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в морской в о д е п р и в о д и т к п о в ы ш е н и ю ее р Н д о 8 , 2 — 8 , 3 , у м е н ь 
шение — к с н и ж е н и ю р Н д о 7 , 7 — 7 , 8 . О к е а н и ч е с к а я в о д а в ц е л о м 
х а р а к т е р и з у е т с я с л а б о й щелочной реакцией . 

К о э ф ф и ц и е н т р а з д е л е н и я изотопов м е ж д у крайними ч л е н а м и 
системы С 0 2 — H C O j - — С О ^ з а в и с и т от р Н с р е д ы . Э т а з а в и с и м о с т ь 
э к с п е р и м е н т а л ь н о б ы л а и с с л е д о в а н а Г . Т о д о м и д р . ( T h o d e и др . , 

1 9 6 5 ) . П о в ы ш е н и е щ е л о ч н о с т и приводит к 
у в е л и ч е н и ю к о э ф ф и ц и е н т а р а з д е л е н и я 
(рис. 2 4 ) . 

С л е д у я р а с с у ж д е н и ю Г . Т о д а , з ависи
мость к о э ф ф и ц и е н т а р а з д е л е н и я изотопов а 
от р Н с р е д ы м о ж н о о б ъ я с н и т ь т е м , что 
г а з о о б р а з н а я у г л е к и с л о т а н а х о д и т с я в со
стоянии изотопного о б м е н а о д н о в р е м е н н о 
со всеми к о м п о н е н т а м и обменной систе
м ы — растворенной С 0 2 , б и к а р б о н а т о м и 
к а р б о н а т - и о н о м 

1,013 

1.0 v \-

1,009 

1.007 

1,005 

1.003 

1.001 

W 12 рН 

Рис. 24. Зависимость ко
эффициента разделения 
изотопов (а) в системе 
С02—НССьГ"— COjf от 
рН среды (Thode и др., 

1965) 

' ЮЮ2 (раст) 
C l 3 0 2 (газ) + \

 отНС12°^(Раст) 
л С 1 2 0 3 ( р а с т ) 

/ С 1 3 0 2 ( р а с т )  

= C i 2 0 - . -4- J т Н О Ю 

2(газ) 2 (раст) "С13°3 (раст) где т , п — о т н о с и т е л ь н а я к о н ц е н т р а ц и я к а ж д о г о компонента в. 
обменной системе . 

К о э ф ф и ц и е н т р а з д е л е н и я а о п р е д е л я е т с я тогда с л е д у ю щ и м 
о б р а з о м : 

1Кп 
m K i + пКч, 

I + т + п 

Относительное с о д е р ж а н и е С 0 2 , Н С О Г , С О Г з а в и с и т от р Н рас
т в о р а . Н а п р и м е р , при увеличении р Н с н и ж а е т с я к о н ц е н т р а ц и я 
растворенной С 0 2 и, с л е д о в а т е л ь н о , у м е н ь ш а е т с я значение обмен
ной р е а к ц и и С 0 2 ( Г А З ) — С 0 2 ( Р А С Т ) , и д у щ е й с н а и м е н ь ш и м р а з д е л е н и е м 
изотопов ( /Со= 1 , 0 0 0 9 ) . О т с ю д а у в е л и ч е н и е р Н приводит к у в е л и ч е 
нию к о э ф ф и ц и е н т а р а з д е л е н и я . И с п о л ь з у я известные к о н с т а н т ы 
диссоциации у г о л ь н о й кислоты, м о ж н о вычислить отношение 
С 0 2 : Н С О , Г : СОз~ (т. е. /, т и rt) при к а ж д о м д а н н о м р Н и, з н а я 
к о н с т а н т ы /Со, Ki, К2, р а с ч е т н ы м путем с о п о с т а в и т ь а и р Н . 
Р е з у л ь т а т ы с о о т в е т с т в у ю щ и х вычислений, в ы п о л н е н н ы х Г . Т о д о м 
и д р . ( T h o d e и др . , 1 9 6 5 ) , с о в п а л и с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и 
д а н н ы м и . 

П р и р Н = 7 , 7 — 8 , 3 , х а р а к т е р н ы х д л я океанической в о д ы , к о э ф 
фициент р а з д е л е н и я м е н я е т с я незначительно , п о э т о м у с р Н м о р -
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ской в о д ы , очевидно , не с в я з а н ы с у щ е с т в е н н ы е в а р и а ц и и изотоп
ного с о с т а в а к а р б о н а т о в . 

Д л я д о с т и ж е н и я р а в н о в е с и я в системе С 0 2 — Н С О Г — С О Г н е о б -
х о д и м , с одной стороны, д о с т а т о ч н о быстрый и н е п р е р ы в н ы й о б м е н 
у г л е к и с л о т о й в подсистеме С 0 2 — Н С О Г , а с д р у г о й стороны, мед
ленный в ы х о д о с а д к а , о б е с п е ч и в а ю щ и й р а в н о в е с и е п о д с и с т е м ы 
Н С О з ^ - С О Г . 

Р е а л и з а ц и я этих у с л о в и й в м о р с к о м бассейне з а в и с и т от р я д а 4 

ф а к т о р о в : скорости п е р е м е ш и в а н и я и а эрации вод, г л у б и н ы бас 
сейна , скорости о с а д к о н а к о п л е н и я , т е м п е р а т у р ы в о д ы и т. д у 

У с и л е н н а я а э р а ц и я морской в о д ы происходит только в в е р х н и х 
с л о я х в р е з у л ь т а т е волнений, а т а к ж е в о б л а с т я х о к е а н а с р а з в и 
той в е р т и к а л ь н о й ц и р к у л я ц и е й . О с т а л ь н а я м а с с а в о д ы о б м е н и в а е т 
С 0 2 п у т е м к р а й н е м е д л е н н о п р о т е к а ю щ е й д и ф ф у з и и растворенной 
у г л е к и с л о т ы в морской воде . П о л н о е п е р е м е ш и в а н и е в о д ы в океа 
н а х о с у щ е с т в л я е т с я приблизительно за 2000 лет . О т л о ж и в ш и й с я з а 
это в р е м я о с а д о к не у с п е в а е т прийти в р а в н о в е с и е с р а с т в о р е н н ы м 
б и к а р б о н а т о м , который п о с т у п а е т на г л у б и н у в р е з у л ь т а т е очеред
ного ц и р к у л я ц и о н н о г о ц и к л а . С л е д о в а т е л ь н о , п е р е м е ш и в а н и е и 
а э р а ц и я в о д ы , особенно на б о л ь ш и х г л у б и н а х , п р о и с х о д и т со ско
р о с т ь ю , недостаточной д л я п о д д е р ж а н и я р а в н о в е с и я в системе 
б и к а р б о н а т — а т м о с ф е р н а я СО... 

П о в е р х н о с т н ы й слой в о д ы , особенно в э к в а т о р и а л ь н ы х обла 
с т я х о к е а н а , п е р е с ы щ е н С а С 0 3 . П р и выполнении н е к о т о р ы х у с л о 
вий, н а п р и м е р возникновении ц е н т р а кристаллизации , р е з к о м изме
нении т е м п е р а т у р ы или р Н , в ы п а д е н и е о с а д к а из п е р е с ы щ е н н о г о 
р а с т в о р а происходит , к а к п р а в и л о , быстро . П е р е с ы щ е н н о с т ь 
С а С О з , с в о й с т в е н н а я морской воде , т а к ж е н е б л а г о п р и я т н а д л я 
д о с т и ж е н и я изотопно-обменного р а в н о в е с и я в системе б и к а р б о 
нат — о с а д о к . 

Т а к и м о б р а з о м , пгзи^симической седиментации м о р с к и х извест
н я к о в ч а щ е всего имеет место система , к о т о р а я д а л е к а от состоя
ния изотопно-обменного р а в н о в е с и я . В этом з а к л ю ч а е т с я г л а в н а я 
причина того, что н а б л ю д а е м о е р а з д е л е н и е изотопов у г л е р о д а в 
е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х в б о л ь ш и с т в е с л у ч а е в о к а з ы в а е т с я м е н ь ш е 
п р е д с к а з ы в а е м о г о теорией д л я системы С 0 2 — Н С О з ~ — С О Т -

Ф а к т о р ь ; , к о н т р о л и р у ю щ и е скорость изотопного о б м е н а в есте
с т в е н н ы х у с л о в и я х , к р а й н е непостоянны. Д а ж е при б л а г о п р и я т н о м 
их сочетании система постоянно в ы х о д и т из р а в н о в е с и я . О д н а к о 
степень изотопного р а з д е л е н и я при у с р е д н е н н о м действии много
ч и с л е н н ы х ф а к т о р о в м о ж е т б ы т ь устойчивой . И м е я в в и д у подоб- • 
н у ю с и т у а ц и ю , В . А . Г р и н е н к о и Э . М . Г а л и м о в ( 1 9 6 5 ) предло
ж и л и понятие к в а з и р а в н о в е с н о й естественной системы. Т а к а я 
система х а р а к т е р и з у е т с я к о э ф ф и ц и е н т о м р а з д е л е н и я изотопов, 
у г л е р о д а а = 1 , 0 0 8 4 . З н а ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а б ы л о вычислено путем 
с о п о с т а в л е н и я изотопного с о с т а в а С 0 2 а т м о с ф е р ы ( 6 С 1 3 = — 0 , 7 % ) 
и среднего изотопного с о с т а в а к а р б о н а т о в , о с а ж д а ю щ и х с я в У С Л О -
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в и я х , б л а г о п р и я т н ы х д л я д о с т и ж е н и я изотопно-обменного р а в н о в е 
сия, н а п р и м е р н е к о т о р ы х рифов ( 6 С 1 3 = + 0 , 1 4 % ) . 

М о р с к и е известняки , о т н о с я щ и е с я к т а к о й системе , д о л ж н ы 
и м е т ь б С 1 3 от + 0 , 1 0 д о + 0 , 2 0 % , или в с р е д н е м + 0 , 1 4 % . 

Н е и с к л ю ч е н а в о з м о ж н о с т ь о с а ж д е н и я м о р с к и х и з в е с т н я к о в с 
м а к с и м а л ь н ы м к о э ф ф и ц и е н т о м р а з д е л е н и я изотопов. Т а к , о б р а з о 
в а н и е оолитов на м е л к о в о д н ы х о т м е л я х при постоянном воздей
ствии приливов , течений и волн п р о и с х о д и т в у с л о в и я х энергичного 
х и м и ч е с к о г о и изотопного о б м е н а м е ж д у у г л е р о д о м а т м о с ф е р н о й 
С 0 2 и к а р б о н а т о м . Г . Л о у е н ш т а м и С . Э п ш т е й н ( L o w e n s t a m , 
E p s t e i n , 1 9 5 7 ) определили изотопный с о с т а в у г л е р о д а оолитов 
Б а г а м с к о й отмели , д л я к о т о р ы х б С 1 3 = + 0 , 4 5 % , с отклонением в 
о т д е л ь н ы х о б р а з ц а х всего ± 0 , 1 % (см. т а б л . 3 6 ) . Э т а величина 
б С 1 3 х о р о ш о с о г л а с у е т с я с теоретической константой К , р а в н о й 
1 , 0 1 2 . Н а и б о л е е т я ж е л ы й о б р а з е ц из серии, и с с л е д о в а н н о й 
Г . К р е й г о м ( 1 9 5 4 ) , с б С 1 3 = + 0 , 2 4 % , т а к ж е п р е д с т а в л я е т собой 
о о л и т о в ы й известняк миссисипского в о з р а с т а . О д н а к о ситуации , 
о т в е ч а ю щ и е у с л о в и ю истинно р а в н о в е с н о г о о с а ж д е н и я к а р б о н а 
тов , в природе редки и н е д о л г о в р е м е н н ы . В о в с я к о м с л у ч а е , в оса 
д о ч н ы х о т л о ж е н и я х не о б н а р у ж е н о с к о л ь к о - н и б у д ь м о щ н ы х п л а 
стов и з в е с т н я к а , х а р а к т е р и з у ю щ е г о с я б С 1 3 б о л ь ш е + 0 , 3 % . 

П о н я т и е к в а з и р а в н о в е с н о й системы п о з в о л я е т с о п о с т а в и т ь изо-
топный с о с т а в у г л е р о д а к а р б о н а т о в с о к и с л и т е л ь н о - в о с с т а н о в и 
тельной о б с т а н о в к о й их о с а ж д е н и я . К о л и ч е с т в о к и с л о р о д а , посту
п а ю щ е г о в в о д у , о п р е д е л я е т с я интенсивностью ее г а з о о б м е н а с 
а т м о с ф е р о й , т. е. з ависит от т е х ж е ф а к т о р о в , от к о т о р ы х зависит 
с к о р о с т ь изотопного о б м е н а у г л е р о д а . С л е д о в а т е л ь н о , к в а з и р а в 
новесная система ' соответствует типично о к и с л и т е л ь н ы м .усло
в и я м , а изотопный с о с т а в и з в е с т н я к о в с б С 1 3 , близким к + 0 , 1 4 % , 
я в л я е т с я п о к а з а т е л е м . . о к и с л и т е л ь н о й о б с т а н о в к и . О т р и ц а т е л ь н ы е 
зТн^ения б С 1 3 у к а з ы в а ю т на в я л о с т ь процессов , р е г у л и р у ю щ и х 
г а з о о б м е н и изотопный обмен , и о д н о в р е м е н н о на сдвиг м о р с к о г о 
р е ж и м а в с т о р о н у более в о с с т а н о в и т е л ь н ы х у с л о в и й . 

С . Л а н д е р г р е н ( L a n d e r g r e n , 1 9 5 4 ) и с с л е д о в а л г р у п п у м о р с к и х 
и з в е с т н я к о в с и л у р и й с к о г о в о з р а с т а из ф о р м а ц и и Л и м б а т а , р а с п р о 
страненной в С к а н д и н а в и и . С р е д и этих известняков в ы д е л я л и с ь 
д в е р а з н о в и д н о с т и — к р а с н о г о и серого ц в е т а . С . Л а н д е р г р е н опре
делил , что цвет л и м б а т с к и х и з в е с т н я к о в с в я з а н с о б с т а н о в к о й их 
о с а ж д е н и я : кра^ж)цв.етные, известняки , с о д е р ж а щ и е окислы ж е л е 
за , о б р а з о в а л и с ь в о к и с л и т е л ь н ы х у с л о в и я х , в то в р е м я к а к с е р ы е 
известняки, в к л ю ч а ю щ и е з а к и с ь ж е л е з а , были о т л о ж е н ы в в о с с т а 
новительной среде . В изотопном с о с т а в е этих известняков н а б л ю 
д а е т с я д о в о л ь н о ч е т к а я д и ф ф е р е н ц и а ц и я ( см . т а б л . 3 6 ) . 

В ы п о л н е н н ы е С . Л а н д е р г р е н о м а н а л и з ы изотопного с о с т а в а 
у г л е р о д а к а р б о н а т н ы х о с а д к о в из г л у б о к о в о д н ы х к е р н о в А т л а н 
тического и Т и х о г о о к е а н о в п о к а з а л и , что отношение С 1 2 / С 1 3 изме
няется от — 0 , 1 8 _ д о — 0 , 3 7 % , т. е. п о п а д а е т в п р е д е л ы , соответст 
в у ю щ и е в о с с т а н о в и т е л ь н ы м у с л о в и я м . 
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В о с с т а н о в и т е л ь н ы е у с л о в и я , по мнению М . К е й т а и Д ж . В е б е р а 
( K e i t h , W e b e r , 1 9 6 4 ) , г о с п о д с т в о в а л и т а к ж е в п е р м о - т р и а с о в о м 
б а с с е й н е на территории ш т а т а В а й о м и н г ( С Ш А ) . Ч е р н ы е извест
няки из о т л о ж е н и й п е р м о - т р и а с а имеют изотопный с о с т а в от 
— 0 , 3 1 д о — 0 , 4 8 % , т. е. з н а ч и т е л ь н о обеднены изотопом С 1 3 по 
с р а в н е н и ю с о б ы ч н ы м и м о р с к и м и и з в е с т н я к а м и . 

С м е щ е н и е изотопного с о с т а в а и з в е с т н я к о в в сторону м е н ь ш е г о 
с о д е р ж а н и я изотопа С 1 3 у с т а н о в л е н о и в с о в р е м е н н ы х о с а д к а х , 
о т л о ж е н и е к о т о р ы х идет в в о с с т а н о в и т е л ь н о й о б с т а н о в к е . П р и м е 
ром м о г у т с л у ж и т ь д а н н ы е М . Л л о й д а ( L l o i d , 1 9 6 4 ) по изотопному 
с о с т а в у и з в е с т к о в ы х р а к о в и н из Ф л о р и д с к о г о з а л и в а ( С Ш А ) , где 
изотопный с о с т а в у г л е р о д а и з в е с т к о в ы х о с а д к о в х а р а к т е р и з у е т с я 
средним з н а ч е н и е м б С 1 3 , р а в н ы м — 0 , 3 % . 

Н и з к а я скорость у г л е р о д н о г о о б м е н а в естественной системе 
а т м о с ф е р а — г и д р о с ф е р а — к а р б о н а т ы не т о л ь к о приводит к раз 
р у ш е н и ю изотопно-обменного м е х а н и з м а и тем с а м ы м препятст -
вуй^тгещцё 'нтращш- изотопа С 1 ^ в и з в е с т н я к а х , но и с п о с о б с т в у е т 
у с т а н о в л е н и ю к о р о т к о з а м к н у т о г о обменного ц и к л а м е ж д у у г л е р о 
дом" к а р б о н а т о в и органогенной у г л е к и с л о т о й . В м о р с к о й в о д е 
п о с т о я н н о п р и с у т с т в у е т з н а ч и т е л ь н о е количество органогенной 
у г л е к и с л о т ы , в ы д е л я ю щ е й с я в процессе д ы х а н и я м о р с к и х организ 
м о в и р а з л о ж е н и я органического д е т р и т у с а . 

В з а с т о й н ы х , п л о х о а э р и р у е м ы х в о д а х о р г а н о г е н н а я у г л е к и с 
л о т а о б р а з у е т л о к а л ь н ы е поля с п р е о б л а д а ю щ и м с о д е р ж а н и е м изо
топно-легкой у г л е к и с л о т ы . С к о п л е н и я С 0 2 из-за низкой скорости 
д и ф ф у з и и ее р а с с а с ы в а ю т с я в е с ь м а медленно . В т а к о й о б с т а н о в к е 
возник а е т , по о п р е д е л е н и ю С. Л а н д е р г р е н а , « л о к а л ь н ы й цикл орга 
нического у г л е р о д а » в системе С О ^ о р г а н . ) — Н С О Г — С а С 0 3 , п р и в о 
д я щ и й к о б о г а щ е н и ю у г л е р о д а к а р б о н а т а легким изотопом. 

ОРГАНОГЕННЫЕ ИЗВЕСТНЯКИ 

Б о л ь ш а я ч а с т ь к а р б о н а т н о г о м а т е р и а л а в с о в р е м е н н ы х о с а д к а х 
п р е д с т а в л я е т собой к а л ь ц и т о в ы е и а р а г о н и т о в ы е р а к о в и н ы м о р с к и х 
б е с п о з в о н о ч н ы х , о с е в ш и е на дно после о т м и р а н и я о р г а н и з м о в . 
В геологическом р а з р е з е ч а с т о в с т р е ч а ю т с я к а р б о н а т н ы е породы, 
х о р о ш о с о х р а н и в ш и е м о р ф о л о г и ч е с к и е признаки биогенного проис
х о ж д е н и я ( р а к у ш н и к и , р и ф ы , б и о к л а с т и ч е с к и е известняки и т. п . ) . 
Н а р я д у с я в н о о р г а н о г е н н ы м к а л ь ц и т о м в более г л у б о к о в о д н ы х 
ч а с т я х о к е а н а , в п р е д е л а х континентального с к л о н а и частично 
ш е л ь ф а , идет о с а ж д е н и е тонкозернистого , п е л и т о м о р ф н о г о к а л ь 
цита . П о мнению Н . М . С т р а х о в а ( 1 9 5 4 ) , тонкозернистый к а л ь ц и т 
в п о д а в л я ю щ е й части т а к ж е я в л я е т с я биогенным и о б р а з у е т с я 
в с л е д с т в и е в е с ь м а интенсивной м е х а н и ч е с к о й и, в о з м о ж н о , химиче
ской п е р е р а б о т к и органогенного к а р б о н а т н о г о д е т р и т у с а . 

Т а к и м о б р а з о м , о г р о м н а я м а с с а к а р б о н а т н ы х о с а д к о в о б р а з о 
в а л а с ь л и б о в р е з у л ь т а т е непосредственного скопления органоген
н ы х и з в е с т к о в и с т ы х выделений , л и б о в с л е д с т в и е х и м и ч е с к о г о пере-
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о т л о ж е н и я этого м а т е р и а л а . В связи с этим приобретает особое 
значение в ы я с н е н и е м е х а н и з м а ф р а к ц и о н и р о в а н и я изотопов у г л е 
рода в процессе построения о р г а н и з м а м и и з в е с т к о в ы х р а к о в и н и 
скелетов . Очевидно , от изотопного с о с т а в а и вида п о р о д о о б р а з у ю 
щ и х р а к о в и н з а в и с и т изотопный с о с т а в известняков . 

Р е з у л ь т а т ы изотопного а н а л и з а у г л е р о д а о р г а н о г е н н ы х извест
к о в ы х о б р а з о в а н и й п о к а з ы в а ю т , что относительное с о д е р ж а н и е 
изотопов у г л е р о д а в к а р б о н а т н о м в е щ е с т в е р а к о в и н с о в п а д а е т по 
п о р я д к у величины со значением С 1 3 / С 1 2 , п р е д с к а з ы в а е м ы м теорией 
изотопного о б м е н а д л я к а р б о н а т о в , о б р а з у ю щ и х с я в неорганиче
ской системе С 0 2 — Н С О Г — С О Г -

К а к мы у ж е п о д ч е р к и в а л и в ы ш е , г е т е р о т р о ф н ы е организмы, , 
и с п о л ь з у ю щ и е в к а ч е с т в е источника энергии и строительного м а т е 
р и а л а клеток г о т о в ы е органические соединения , не производят 
д о п о л н и т е л ь н о г о р а з д е л е н и я изотопов . Е с л и бы к а л ь ц и т р а к о в и н 
я в л я л с я п р о д у к т о м м е т а б о л и з м а о р г а н и з м о в , изотопный с о с т а в его 
у г л е р о д а б ы л бы близок к изотопному ' составу органического 
в е щ е с т в а . В т а б л . 3 8 с о п о с т а в л я е т с я изотопный с о с т а в у г л е р о д а 

Т а б л и ц а 38 
Изотопный с о с т а в у г л е р о д а мягких т к а н е й морских моллюсков в сравнении 

с у г л е р о д о м к а л ь ц и т а р а к о в и н ( K e i t h и д р . , 1964) 

SC" 3 О/ * /0 

Вид беспозвоночных мягкие 
ткани 

кальцит 
раковин 

13 13 
°Ч«. Т ' ' L p • /о 

Mutilus calif or manus 
— 1,7 
— 1,64 

+ 0,11 • 
+ 0,02 

1,81 
1,66 

Среднее — 1,67 + 0,07 1,74 

р а к о в и н и м я г к и х тканей н е к о т о р ы х беспозвоночных . С р е д н и е зна
чения б С 1 3 д л я м я г к и х тканей м о л л ю с к о в п о п а д а ю т в п р е д е л ы , 
х а р а к т е р н ы е д л я с л у ж а щ и х им пищей м о р с к и х в о д о р о с л е й и фито
планктона , в то в р е м я к а к б С 1 3 к а л ь ц и т а р а к о в и н с о в п а д а е т с б С 1 3 

химически о с а ж д е н н ы х известняков . 
О д н а к о биологическое о с а ж д е н и е к а р б о н а т о в не я в л я е т с я про

цессом , н е з а в и с и м ы м от ж и з н е д е я т е л ь н о с т и о р г а н и з м о в . Н а п р и 
мер, в отличие от чисто х и м и ч е с к о г о о с а ж д е н и я извлечение к а р 
боната к а л ь ц и я из в о д ы о р г а н и з м а м и м о ж е т происходить , в среде , 
н е д о н а с ы щ е н н о й им. 

Б е с п о з в о н о ч н ы е м о г у т обитать и строить р а к о в и н ы на боль
ш и х г л у б и н а х , где с о д е р ж а н и е С а С 0 3 в морской в о д е н и ж е пре
д е л а р а с т в о р и м о с т и . В этих у с л о в и я х изотопно-обменное р а в н о 
весие j системе Н С О Г — С О Г не м о ж е т б ы т ь достигнуто , и изотоп
ный э ф ф е к т имеет н е о п р е д е л е н н у ю величину . 

У г л е к и с л о т а в морской в о д е н а х о д и т с я не т о л ь к о в виде б и к а р 
бонат -иона и ра с т воренной С 0 2 , но и в с о с т а в е различного р о д а 
к о м п л е к с н ы х соединений. Д . Х у д ( I n g e r s o n , 1 9 6 2 ) , н а п р и м е р , вы
д е л и л из морской в о д ы некоторые м е т а л л о р г а н и ч е с к и е соединения , 
с о д е р ж а щ и е кальций , стронций и магний . Р . Г а р р е л с и д р . ( G a r -
r e l s и др . , 1 9 5 9 ) п о к а з а л и , что в морской воде ч а с т ь к а р б о н а т а 
н а х о д и т с я в виде ( N a C 0 3 ) _ и ( M g C 0 3 ) ° , что, в частности , объяс 
няет а н о м а л ь н о в ы с о к у ю к о н ц е н т р а ц и ю к а р б о н а т о в в морской 
в о д е . И з в е с т н ы и д р у г и е простые и более с л о ж н ы е к о м п л е к с ы , 
к о т о р ы е с в я з ы в а ю т С а и С 0 2 , причем в с о с т а в е к о м п л е к с о в 
С а С 0 3 м о ж е т п р и с у т с т в о в а т ь не в ионном, а в к о л л о и д а л ь н о м 
состоянии. 

М о л л ю с к и и д р у г и е о р г а н и з м ы могут и с п о л ь з о в а т ь эти ком
п л е к с ы д л я о с а ж д е н и я к а р б о н а т а к а л ь ц и я при о б р а з о в а н и и р а к о 
вин и скелетов . П о к а неизвестно , к а к и м о б р а з о м идет р а з д е л е н и е 
изотопов у г л е р о д а при у т и л и з а ц и и т а к и х к о м п л е к с о в , но, оче
видно, оно м о ж е т о т л и ч а т ь с я от простой с х е м ы С 0 2 — Н С О Г — С О ^ 

Н а к о н е ц , о с а ж д е н и е к а р б о н а т а р а к о в и н р е г у л и р у е т с я не т о л ь к о 
ф и з и к о - х и м и ч е с к и м состоянием с р е д ы , но и в и д о в ы м и особенно
стями о р г а н и з м а . С . Э п ш т е й н и Г . Л о у е н ш т а м ( E p s t e i n , L o w e n s t a m , 
1 9 5 7 ) , п о к а з а л и , что с у щ е с т в у е т м и н и м а л ь н а я т е м п е р а т у р а о б р а 
з о в а н и я р а к о в и н о р г а н и з м а м и . Э т о т порог н е о д и н а к о в д л я раз 
л и ч н ы х видов . Н а п р и м е р , п е л е ц и п о д ы н а р а щ и в а ю т свои р а к о в и н ы 
т о л ь к о в теплой воде , г а с т р о п о д ы и б р а х и о п о д ы м е н е е п р и х о т л и в ы 
к т е м п е р а т у р н ы м у с л о в и я м . П о с к о л ь к у т е р м о д и н а м и ч е с к и й изо
топный э ф ф е к т з ависит от т е м п е р а т у р ы при прочих р а в н ы х у с л о 
в и я х м о л л ю с к и р а з н ы х в и д а в м о г у т иметь отличный Изотопный 
с о с т а в . И з этого следует , что м е х а н и з м р а з д е л е н и я изотопов при 
о б р а з о в а н и и скелетов- и р а к о в и н морскими о р г а н и з м а м и нельзя 
о т о ж д е с т в л я т ь с простой изотопно-обменной реакцией . Э т о под
т в е р ж д а ю т и р е з у л ь т а т ы изотопного а н а л и з а р а к о в и н беспозво
ночных. 

Н а и б о л е е постоянный изотопный состав у г л е р о д а и м е ю т ф о р а -
м и н и ф е р ы : от + 0 , 2 д о + 0 , 1 9 % по д а н н ы м Г . К р е й г а ( 1 9 5 4 ) , от 
+ 0,02 д о + 0 , 3 6 % по д а н н ы м М . Г р о с с а ( G r o s s , 1 9 6 4 ) , от + 0 , ! 2 
до + 0 , 1 9 % по д а н н ы м Ч . Р о с с и С. Она ( R o s s , O a n a , 1 9 6 1 ) . 
П е л а г и ч е с к а я ф о р а м и н и ф е р а о б и т а е т в в е р х н е м с л о е м о р с к о й во
д ы , в у с л о в и я х , б л а г о п р и я т н ы х д л я интенсивного о б м е н а д в у 
о к и с ь ю у г л е р о д а м е ж д у водой и а т м о с ф е р о й . Э т о с п о с о б с т в у е т 
н а к о п л е н и ю в к а л ь ц и т е этих ф о р а м и н и ф е р т я ж е л о г о изотопа 
у г л е р о д а в соответствии с константой р а в н о в е с н о г о изотопного 
о б м е н а в системе С 0 2 — С О Г -

В . К о м п с т о н ( C o m p s t o n , 1 9 6 0 ) п о к а з а л , что б р а х и о п о д ы обыч
но н е с к о л ь к о о б о г а щ е н ы т я ж е л ы м изотопом у г л е р о д а по сравне 
нию с д р у г и м и беспозвоночными . С р е д н е е значение б С 1 3 д л я 
2 7 а н а л и з о в п е р м с к и х б р а х и о п о д + 0 , 4 3 % . И з м е р е н н о е н а м и зна
чение б С 1 3 д л я б р а х и о п о д п о д о л ь с к о - м я ч к о в с к и х с л о е в ( к а р б о н ) 
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О р е н б у р г с к о й о б л а с т и с о с т а в и л о в е л и ч и н у + 0 , 5 7 % - П о с л е д н и е 
р е з у л ь т а т ы н е м о г у т б ы т ь о б ъ я с н е н ы с п о з и ц и и ч и с т о н е о р г а н и 
ч е с к о г о о с а ж д е н и я и п р е д п о л а г а ю т н а л и ч и е о п р е д е л е н н о г о в и т а л ь 
н о г о э ф ф е к т а . Г . К р е й г ( 1 9 5 4 ) п о к а з а л , ч т о и з о т о п н ы й с о с т а в 
у г л е р о д а к а р б о н а т а к а л ь ц и я , о т к л а д ы в а е м о г о н е к о т о р ы м и м о р 
с к и м и в о д о р о с л я м и , н а п р и м е р Halimeda, х а р а к т е р и з у е т с я ' п о л о ж и 
т е л ь н ы м и з н а ч е н и я м и б С 1 3 , д о с т и г а ю щ и м и + 0 , 4 3 % . К а л ь ц и т 
т а к о г о п р о и с х о ж д е н и я п р и н и м а е т у ч а с т и е в о б р а з о в а н и и м е л а , ч е м 
о б ъ я с н я е т с я в с р е д н е м н е с к о л ь к о б о л е е т я ж е л ы й и з о т о п н ы й с о с т а в , 
м е л о в ы х и з в е с т н я к о в . 

Б о л е е ш и р о к и е в а р и а ц и и в и з о т о п н о м с о с т а в е о б н а р у ж и в а ю т 
м о р с к и е г а с т р о п о д ы и п е л е ц и п о д ы . И з о т о п н ы й с о с т а в и х т е с н о с в я 
з а н с о к и с л и т е л ь н о - в о с с т а н о в и т е л ь н ы м р е ж и м о м б а с с е й н а и х а р а к 
т е р о м у п о т р е б л я е м о й и м и п и щ и . В п р и б р е ж н ы х в о д а х , б о г а т ы х 
о р г а н и ч е с к и м в е щ е с т в о м , п о с т у п а ю щ и м с с у ш и , н а п р и м е р в о Ф л о 
р и д с к о м з а л и в е ( L l o i d , 1 9 6 4 ) и л и в М е к с и к а н с к о м з а л и в е ( K e i t h 
и д р . , 1 9 6 4 ) , и з о т о п н ы й с о с т а в и х х а р а к т е р и з у е т с я з н а ч е н и я м и о т 
— 0 , 2 д о — 0 , 7 % , а в у с л о в и я х о т к р ы т о г о м о р я — о т + 0 , 0 2 д а ; 
+ 0 , 2 2 % . 

С у щ е с т в у е т в и д о в а я д и ф ф е р е н ц и а ц и я и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е 
р о д а р а к о в и н б е с п о з в о н о ч н ы х . М . Г р о с с ( G r o s s , 1 9 6 4 ) н а б л ю д а л 
у с т о й ч и в о е р а з л и ч и е и з о т о п н о г о с о с т а в а д в у х в и д о в и г л о к о ж и х . 
Echinoidea spines х а р а к т е р и з о в а л и с ь в е л и ч и н а м и б С 1 3 о т + 0 , 0 9 
д о + 0 , 1 4 % , в т о в р е м я к а к Echinoidea tests — о т — 0 , 2 2 д о — 0 , 7 9 % . 
П о д а н н ы м Ч . Р о с с и С . О н а ( R o s s , O a n a , 1 9 6 1 ) , р а к о в и н ы 
Asteroidea п е н с и л ь в а н с к о г о в о з р а с т а о б о г а щ е н ы л е г к и м и з о т о п о м 
у г л е р о д а в с р е д н е м д о • — 0 , 5 9 % , a Zoantaria и з т е х ж е о т л о ж е н и й 
и м е е т 6 С 1 3 = — 0 , 1 4 % . О б ы ч н о в и д о в ы е в а р и а ц и и б С 1 3 с р е д и р а к о 
в и н м о р с к и х г а с т р о п о д и п е л е ц и п о д , с о г л а с н о М . К е й т у и д р . 
( K e i t h и д р . , 1 9 6 4 ) , н е п р е в ы ш а е т + 0 , 2 % . 

М . К е й т и д р . ( K e i t h и д р . , 1 9 6 2 , 1 9 6 3 , 1 9 6 4 ) и с с л е д о в а л и н е 
т о л ь к о с р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в р а к о в и н ы , н о и и з м е н е н и е и з о 
т о п н о г о с о с т а в а в п о с л е д о в а т е л ь н ы х с л о я х е е . О н и о б н а р у ж и л и 
о т ч е т л и в у ю з а к о н о м е р н о с т ь : в н у т р е н н я я ч а с т ь р а к о в и н ы н е с к о л ь к о 
о б о г а щ е н а и з о т о п о м С 1 3 п о с р а в н е н и ю с в н е ш н е й . Р а з л и ч и е в и з о 
т о п н о м с о с т а в е в н у т р е н н и х и в н е ш н и х с л о е в н е в е л и к о , в с р е д н е м 
о к о л о 0 , 0 7 % , н о , к а к в и д н о и з т а б л . 3 9 , х а р а к т е р н о п о ч т и д л я 
в с е х в и д о в , з а и с к л ю ч е н и е м Ostrea. 

Д р у г а я л ю б о п ы т н а я з а к о н о м е р н о с т ь , п о д м е ч е н н а я М . К е й т о м и 
д р . ( K e i t h и д р . , 1 9 6 4 ) , з а к л ю ч а е т с я в н а л и ч и и з а в и с и м о с т и м е ж д у 
с р е д н и м и з о т о п н ы м с о с т а в о м и р а з м е р а м и р а к о в и н : б о л е е к р у п н ы е 
и н д и в и д у у м ы о д н о г о и т о г о ж е в и д а в б о л ь ш е й м е р е о б о г а щ е н ы 
и з о т о п о м С 1 2 ( р и с . 2 5 ) . Э т а р а з н и ц а н а с т о л ь к о с у щ е с т в е н н а ( д л я 
и з у ч е н н о г о в и д а п е л е ц и п о д о н а с о с т а в л я е т 0 , 6 % ) , ч т о п р е в ы ш а е т 
л ю б ы е м е ж в и д о в ы е р а з л и ч и я . О т м е ч е н о т а к ж е , ч т о б о л е е м о л о д ы е 
о с о б и н е с к о л ь к о о б о г а щ е н ы и з о т о п о м С 1 3 п о с р а в н е н и ю с б о л е е 
с т а р ы м и п р е д с т а в и т е л я м и т о г о ж е в и д а . 

Э т и ф а к т ы п о д т в е р ж д а ю т н а л и ч и е о п р е д е л е н н о г о в и т а л ь н о г о 
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Т а б л и ц а 39 Изотопный состав внутренних и внешних слоев раковин морских пелеципод (Keith и др., 1964) 
го 3 0/ - /0 

Вид внутренний внешний 
- Г 1 3 13 
0 , -внутр ~ о и внешн • 

слой слой % 

+ 0,15 + 0,05 + 0,09 
+ 0 , 1 3 + 0,01 + 0,09 
+ 0,10 + 0,07 + 0,03 
+ 0,17 + 0,10 + 0 , 0 7 
+ 0,02 —0,04 + 0 , 0 5 
—0,02 + 0 , 0 5 —0,08 

-ft4 

-1,3 

-'Л 

э ф ф е к т а , н а к л а д ы в а ю щ е г о с я п р и о б р а з о в а н и и к а л ь ц и т а р а к о в и н н а 
р а з д е л е н и е и з о т о п о в в н е о р г а н и ч е с к о й с и с т е м е С 0 2 — Н С О . Г — 
С О ? ( р а к о в и н а ) и в ы з ы в а ю щ е г о х а р а к т е р н ы е в н у т р и в и д о в ы е и м е ж в и 
д о в ы е в а р и а ц и и и з о т о п н о г о ^ о с т а в а . Б о л ь ш и н с т в о п р и в е д е н н ы х 
з а в и с и м о с т е й м о ж е т б ы т ь о б ъ я с н е н о и з 
м е н е н и е м х а р а к т е р а с р е д ы в п р о ц е с с е 
р а з в и т и я в и д а , р е ж и м а и р а ц и о н а п и т а 
н и я , а т а к ж е д р у г и х в н е ш н и х ф а к т о р о в . 
О д н а к о н е и с к л ю ч е н о , ч т о , п о к р а й н е й 
м е р е , ч а с т ь к а л ь ц и т а о б р а з у е т с я н е т о л ь 
к о в р е з у л ь т а т е с о з и д а т е л ь н о й д е я т е л ь 
н о с т и , н о и в р е з у л ь т а т е ж и з н е д е я т е л ь 
н о с т и о р г а н и з м о в , т . е . я в л я е т с я п р о д у к 
т о м и х м е т а б о л и з м а . 

И з о т о п н ы й с о с т а в о р г а н о г е н н о г о и з 
в е с т н я к а , т а к и м о б р а з о м , з а в и с и т о т т о 
г о , к а к о й в и д б е с п о з в о н о ч н ы х у ч а с т в о 
в а л в е г о о б р а з о в а н и и . Е с л и в и д о в о й 
с о с т а в п о р о д о о б р а з у ю щ и х р а к о в и н р а з 
н о о б р а з е н , ч т о б ы в а е т ч а щ е в с е г о , т о 
и з о т о п н о е о т н о ш е н и е у г л е р о д а о р г а н о 
г е н н о г о и х и м и ч е с к и о с а ж д е н н о г о и з в е с т н я к а в с р е д н е м о д и н а к о в о 
и р а в н ы м о б р а з о м з а в и с и т о т у с л о в и й о с а ж д е н и я . 

С в о е о б р а з н ы й т и п о р г а н о г е н н ы х и з в е с т н я к о в п р е д с т а в л я ю т 
с о б о й р и ф ы . С о в р е м е н н ы е к о р а л л ы о б р а з у ю т о б ы ч н о к р а е в ы е , 
п р и б р е ж н ы е , б а р ь е р н ы е р и ф ы и а т о л л ы . К о р а л л о в ы е п о с т р о й к и 
п р и х о т л и в ы к в н е ш н и м у с л о в и я м . О н и о б ы ч н о з а р о ж д а ю т с я н а 
м е л к о в о д ь е , н а т в е р д о м ч и с т о м д н е . Д в и ж е н и е в о д ы н е т о л ь к о 
у с к о р я е т р о с т , н о и я в л я е т с я о д н и м и з о с н о в н ы х у с л о в и й р а з в и т и я 
к о р а л л о в . 

Н е б о л ь ш а я г л у б и н а м о р я и и н т е н с и в н а я а э р а ц и я в о д ы в з о н е 

р а з в и т и я " к о р а л л о в с о з д а ю т б л а г о п р и я т н ы е п р е д п о с ы л к и д л я д о с т а 

т о ч н о п о л н о г о о б м е н а в о з д у ш н о й С 0 2 с Н С О з ~ м о р с к о й в о д ы . 

го <w? во во wo г 
Рис. 25. Зависимость 
изотопного состава угле
рода кальцита от веса 
(в г) раковин (Keith 

и др., 1964) 
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К т о м у ж е п е р е м е ш и в а н и е в о д ы п р е п я т с т в у е т с к о п л е н и ю з а м е т 
н ы х к о л и ч е с т в о р г а н о г е н н о й у г л е к и с л о т ы и в о з н и к н о в е н и ю « л о 
к а л ь н о г о ц и к л а о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а » , п о э т о м у в з о н е р а з в и т и я 
к о р а л л о в с о з д а ю т с я у с л о в и я , б л а г о п р и я т н ы е д л я о с а ж д е н и я к а р 
б о н а т а к а л ь ц и я в и з о т о п н о - о б м е н н о м р а в н о в е с и и с Н С О з - и С 0 2 . 

М ы п р о а н а л и з и р о в а л и о к о л о 3 0 о б р а з ц о в р и ф о г е н н ы х и з в е с т 
н я к о в п о з д н е ю р с к о г о в о з р а с т а и з Г о р н о г о К р ы м а . И з о т о п н ы й 
с о с т а в и х к о л е б л е т с я от — 0 , 0 6 д о + 0 , 2 2 % , со с р е д н и м з н а ч е н и е м 
+ 0 , 1 4 % . 

К а к и с л е д о в а л о о ж и д а т ь , и з о т о п н ы й с о с т а в р и ф о в ы х и з в е с т 
н я к о в с д в и н у т в с т о р о н у б о л ь ш е г о с о д е р ж а н и я С 1 3 п о с р а в н е н и ю 
с о с р е д н е й б С 1 3 д л я м о р с к и х и з в е с т н я к о в ( + 0 , 0 5 % ) . 

О д н а к о М . К е й т и Д ж . В е б е р ( K e i t h , W e b e r , 1964 , 1965) о т м е 
ч а ю т , ч т о н а р я д у с р и ф а м и « н о р м а л ь н о г о » и з о т о п н о г о с о с т а в а 
в с т р е ч а ю т с я о б р а з ц ы с а н о м а л ь н о н и з к и м с о д е р ж а н и е м С 1 3 . Н е к о 
т о р ы е о б р а з ц ы в и д о в Fungiina и Faviina и з р и ф о в Я м а й к и и м е л и 
б С 1 3 д о , — 0 , 3 — 0 , 8 % . 

А н о м а л ь н о е о б о г а щ е н и е и з о т о п о м С 1 2 н е к о т о р ы х с о в р е м е н н ы х 
р и ф о с т р о я щ н х о р г а н и з м о в я в л я е т с я н е о ж и д а н н ы м , т е м б о л е е , ч т о 
а к в а т о р и я я м а й с к и х р и ф о в х а р а к т е р и з у е т с я и с к л ю ч и т е л ь н о с т а 
б и л ь н о й т е м п е р а т у о й и с о л е н о с т ь ю в о д ы . М . К е й т и Д ж . В е б е р 
( K e i t h , W e b e r , 1964, 1965 ) о б ъ я с н я ю т п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы в и 
т а л ь н ы м и з о т о п н ы м э ф ф е к т о м и ч а с т и ч н о в л и я н и е м п р е с н ы х в о д 
и з в а д о з о в о й з о н ы р и ф а . 

ПРЕСНОВОДНЫЕ ИЗВЕСТНЯКИ 

Р е ч н о й т у ф , л ё с с , н а н о с н ы е и з в е с т н я к и , и з в е с т к о в ы е и л ы в о з е 
р а х и д р у г и е к а р б о н а т н ы е о с а д к и , с в я з а н н ы е с п р е с н о в о д н ы м и 
в о д о е м а м и , к а к п р а в и л о , с у щ е с т в е н н о о б о г а щ е н ы л е г к и м и з о т о 
п о м у г л е р о д а п о с р а в н е н и ю с м о р с к и м и и з в е с т н я к а м и . 

Р е з у л ь т а т ы и з о т о п н о г о а н а л и з а п р е с н о в о д н ы х и з в е с т н я к о в 
п о к а з ы в а ю т , ч т о х а р а к т е р и з у ю щ а я и х с р е д н я я в е л и ч и н а б С 1 3 п р и 
б л и з и т е л ь н о н а 0 , 6 % с м е щ е н а .в с т о р о н у ~ б о л е е о т р и ц а т е л ь н ы х 
з н а ч е н и й п о с р а в н е н и ю со с р е д н и м и з о т о п н ы м с о с т а в о м м о р с к и х 
и з в е с т н я к о в . П е р в ы е р е з у л ь т а т ы а н а л и з о в С 1 3 / С 1 2 п р е с н о в о д н ы х 
и з в е с т н я к о в б ы л и о п у б л и к о в а н ы Я . Ф о г е л е м ( V o g e l , 1 9 5 9 ) . 
К . М ю н н и х о м и Я . Ф о г е л е м ( M u n r i i c h , V o g e l , 1959 , 1 9 5 9 а ) и 
Р . К л е й т о н о м и Е . Д е д ж е н с о м ( C l a y t o n , D e g e n s , 1 9 5 9 ) . П о з ж е 
с р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з б о л ь ш о й г р у п п ы м о р с к и х и п р е с н о в о д н ы х 
и з в е с т н я к о в р а з л и ч н о г о г е о л о г и ч е с к о г о в о з р а с т а п р о и з в е л и М . К е й т 
и Д ж . В е б е р ( K e i t h , W e b e r , 1 9 6 4 ) , п о д а н н ы м к о т о р ы х с р е д н и й 
и з о т о п н ы й с о с т а в п р е с н о в о д н ы х и з в е с т н я к о в с о с т а в л я е т — 0 , 4 9 % , 
а д л я м о р с к и х и з в е с т н я к о в + 0 , 0 5 % . В о б л а с т и з н а ч е н и й о т — 0 , 0 5 
д о — 0 , 3 5 % в е л и ч и н ы 6 С , Э м о р с к и х и п р е с н о в о д н ы х и з в е с т н я к о в 
п е р е к р ы в а ю т с я , н о в 8 0 % с л у ч а е в и з о т о п н ы й с о с т а в и з в е с т н я к о в 
о д н о з н а ч н о к о р р е д и р у е т с я с у с л о в и я м и и х о с а ж д е н и я . 
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Т а б л и ц а 40 
Изотопный состав углерода пресноводных известняков 

5 С » , % 

Типы известняков мини м акси- Исследователи 
мальное среднее мальное 

Известковый лёсс — современ —0,81 —0,32 —0,05 Я. Фогель 
ные наносы, Гейдельберг, За (Vogel, 1959) 
падная Германия 

Известково-песчаниковая фор - 0 , 3 1 —0,19 - 0 , 1 1 М. Кейт и Д ж . 
мация Олд Ривер, девон, Вебер (Keith, 
Шотландия Weber, 1964) 

То же Континентальные известняки —0,70 —0,47 —0,18 
Weber, 1964) 

То же 
пермского возраста, Огайо, 
Северная Америка 

Пресноводныа известняки пен —0,71 —0,67 —0,26 Р . Клейтон и 
сильванского возраста, Клир- Е. Дегенс 
фильд, Пенсильвания, Север (Clayton, Degens, 

1959) ная Америка 
(Clayton, Degens, 

1959) 
Речной туф, Мугендофф, За —0,87 —0,76 —0,65 К- Мюнних и 

падная Германия Я. Фогель 
(Munnich, Vogel, 

1959а) 

В т а б л . 4 0 п р и в е д е н ы д а н н ы е , х а р а к т е р и з у ю щ и е и з о т о п н ы й 
с о с т а в у г л е р о д а и з в е с т н я к о в н е к о т о р ы х п р е с н о в о д н ы х ф о р м а ц и й . 

В п р е с н о в о д н ы х в о д о е м а х о б с т а н о в к а н е с р а в н е н н о б о л е е б л а 
г о п р и я т н а д л я и н т е н с и в н о г о о б м е н а д в у о к и с ь ю у г л е р о д а м е ж д у 
в о д о й и а т м о с ф е р о й , ч е м в о к е а н е . О д н а к о с и с т е м а СОц - 1 1 С , С 8 — 
С О Г з д е с ь е щ е д а л ь ш е о т с о с т о я н и я и з о т о п н о - о б м е н н о г о р а в н о в е 
с и я . Е с л и с и с т е м а а т м о с ф е р а — о к е а н — к а р б о н а т ы в ц е л о м 
з а к р ы т а в о т н о ш е н и и и с т о ч н и к о в С 0 2 , т о п р е с н о в о д н ы й б а с с е й н 
я в л я е т с я )пр1имером т и п и ч н о о т к р ы т о й с и с т е м ы . И с т о ч н и к о м « п о с т о 
р о н н е й » у г л е к и с л о т ы , н а р у ш а ю щ е й ' к о н с е р в а т и в н о с т ь о б м е н н о й 
с и с т е м ы в о в н у т р и к о н т и н е н т а л ь н о м б а с с е й н е , с л у ж и т с у ш а . Г р у н 
т о в ы е в о д ы , н а с ы щ е н н ы е о р г а н о г е н н о й у г л е к и с л о т о й ( с р е д н я я 
6 С 1 3 = — 2 , 5 5 % ) ) , с о д е р ж а т б и к а р б о н а т с и з о т о п н ы м с о с т а в о м у г л е 
р о д а от — 1 , 2 9 д о — 1 , 7 6 % ( п о д а н н ы м Я . Ф о г е л я ) . К о л и ч е с т в о 
п о с т у п а ю щ е й с с у ш и С 0 2 с о и з м е р и м о с в е л и ч и н о й о б м е н н о г о у г л е -
к и с л о т н о г о ф о н д а п р е с н о в о д н ы х в о д о е м о в , в с л е д с т в и е ч е г о б и к а р 
б о н а т п р е с н ы х в о д о б о г а щ а е т с я и з о т о п о м С 1 2 в с р е д н е м д о 
— 0 , 8 5 % , т . е. п о ч т и н а 0 , 6 % п о с р а в н е н и ю с м о р с к и м б и к а р б о 
н а т о м . 

К о н с т а н т ы р а в н о в е с и я и з о т о п н о - о б м е н н ы х р е а к ц и й , с п р а в е д л и 
в ы е д л я з а к р ы т ы х с и с т е м , н е п р и м е н и м ы д л я х а р а к т е р и с т и к и р а с 
п р е д е л е н и я и з о т о п о в в о в н у т р и к о н т и н е н т а л ь н ы х б а с с е й н а х . Д е й 
с т в и т е л ь н о , с р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в С 0 2 к о н т и н е н т а л ь н о й 
а т м о с ф е р ы ( 6 С | 3 = — 0 , 9 % ) , б и к а р б о н а т а п р е с н ы х в о д ( 6 С 1 3 = 
= — 0 , 8 5 % ) и п р е с н о в о д н ы х к а р б о н а т о в ( 6 С 1 3 = — 0 , 5 ) з н а ч и т е л ь н о 
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б л и ж е , ч е м в с о о т в е т с т в у ю щ и х к о м п о н е н т а х с и с т е м ы а т м о с ф е р а — 
о к е а н — к а р б о н а т ы ( р и с . 2 6 ) . 

Н а р я д у с о б о г а щ е н н о с т ь ю л е г к и м и з о т о п о м п р е с н о в о д н ы е и з в е 
с т н я к и х а р а к т е р и з у ю т с я ш и р о к и м д и а п а з о н о м в а р и а ц и й и з о т о п н о г о 
с о с т а в а , б о л е е ч е м в 2 р а з а п р е в ы ш а ю щ и м д и а п а з о н к о л е б а н и й 
б С 1 3 в м о р с к и х и з в е с т н я к а х . П р и ч е м в н е к о т о р ы х с л у ч а я х п р е с н о 
в о д н ы е и з в е с т н я к и у т я ж е л е н ы ( 6 С 1 3 = — 0 , 1 % ) , п о с р а в н е н и ю с 
С 0 2 к о н т и н е н т а л ь н о й а т м о с ф е р ы ( 6 С 1 3 = — 1 , 0 % ) п о ч т и в т а к о й ж е 

СОг морского Воздуха. 
НЩморской воды 
Морские известняки 
СО, континемталь-гного воздуха 

— < 

НСОз'пресной доды 
Пресноводные известняки. 

1 ^ 1 

1 1 1 1 

Рис. 26. Распределение изотопов углерода в морской и в прес
новодной изотопно-обменной системе ССЬотмосфера) — 

—НСО3 (вода)—СС*з (карбонаты) 

м е р е , к а к и т и п и ч н ы е м о р с к и е и з в е с т н я к и ( 6 С 1 3 = + 0 , 2 % ) п о с р а в 
н е н и ю с С 0 2 а т м о с ф е р ы н а д о к е а н а м и ( 6 С 1 3 = — 0 , 7 % ) . С о с т о я н и е 
о б м е н н о й с и с т е м ы в п р е с н о в о д н о м б а с с е й н е т е с н о с в я з а н о с и н т е н 
с и в н о с т ь ю п р и т о к а о р г а н о г е н н о й у г л е к и с л о т ы . К о л е б а н и я и н т е н 
с и в н о с т и н е м е д л е н н о с к а з ы в а ю т с я н а и з о т о п н о м с о с т а в е б и к а р б о 
н а т а и п р е с н о в о д н ы х и з в е с т н я к о в . С о к р а щ е н и е м а с с ы С 0 2 , п о с т у 
п а ю щ е й с с у ш и , в с л е д с т в и е х о р о ш и х у с л о в и й г а з о о б м е н а в о д ы с 
а т м о с ф е р о й п р и в о д и т к п о н и ж е н и ю к о н ц е н т р а ц и и л е г к о г о и з о т о п а 
в б и к а р б о н а т е , в п р е д е л ь н о м с л у ч а е д о у р о в н я , о т в е ч а ю щ е г о 
с о с т о я н и ю р а в н о в е с и я и з о т о п н о г о о б м е н а б и к а р б о н а т а с а т м о с ф е -
н о й у г л е к и с л о т о й ( 6 С 1 3 = от — 0 , 3 д о — 0 , 4 % ; ) . 

Р е з у л ь т а т ы а н а л и з о в п о к а з ы в а ю т , ч т о ч е м б о л ь ш е о т н о ш е н и е 
в е л и ч и н ы о б м е н н о г о ф о н д а и у г л е к и с л о т н о г о р е з е р в а б а с с е й н а к 
к о л и ч е с т в у у г л е к и с л о т ы , п о с т у п а ю щ е й с с у ш и , т е м м е н е е о б о г а 
щ е н ы и з в е с т н я к и л е г к и м и з о т о п о м . 

И з т а б л . 41 в и д н о , ч т о в н е б о л ь ш и х п р е с н о в о д н ы х в о д о е м а х 
к а р б о н а т н ы е о с а д к и и м е ю т в ы с о к о е о т н о с и т е л ь н о е с о д е р ж а н и е 
и з о т о п а С 1 2 , ч а с т о д а ж е б о л е е - в ы с о к о е , ч е м в а т м о с ф е р н о й у г л е 
к и с л о т е . В к р у п н ы х б а с с е й н а х и з о т о п н ы й с о с т а в и з в е с т н я к о в в 
з н а ч и т е л ь н о й м е р е о б у с л о в л е н р а з д е л е н и е м и з о т о п о в в о б м е н н о й 

с и с т е м е С 0 2 — Н С О Г — С О Г -
11о у с л о в и я м о с а ж д е н и я х п р е с н о в о д н ы м и и з в е с т н я к а м и с х о д 

н ы п р и б р е ж н ы е о с а д к и к р а е в ы х м о р е й , з а л и в о в , ~ ~ м о р с к и х л а г у н и 
т . п. В у г л е р о д н о м б а л а н с е э т и х г и д р о ф а ц и й з н а ч и т е л ь н о е м е с т о 
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• Та_б_ли ц a'Hlfj 
Изотопный состав углерода известняков в современных пресноводных водоемах 

(Kei th и др . , 1964) 

Тип бассейна 

8С», % 

Тип бассейна 
минимальное среднее максималь-• 

ное 

— 1,52 — 1,18 —0,83 
Небольшие озера, пруды и заливы . —1,21 —0,85 —0,37 

- 0 , 5 8 —0,42 —0,06 

Т а б л и ц а 42 
Изотопный состав углерода 

известняков в бассейнах с различной 
Г) г- соленостью воды 

( K e i t h , P a r k e r , 1965) 

з а н и м а е т о р г а н и ч е с к и й у г л е р о д , п о с т у п а ю щ и й с с у ш и , п о э т о м у 
п р и б р е ж н ы е м о р с к и е к а р б о н а т н ы е о с а д к и и м е ю т и з о т о п н ы й с о с т а в 
у г л е р о д а , б л и з к и й к и з о т о п н о м у с о с т а в у п р е с н о в о д н ы х и з в е с т н я к о в . 
Н е к о т о р ы е иссутед^рвател11_отмечали п о с л е д о в а т е л ь н о е у т я ж е л е н и е _ 
и з о т о п н о г о с о с т а в а о с а д к о в в н а п р а в л е ш ш от б е р е г о в о й и о л о ш . . ! ! 
о т к р ы т о м у - Mopio. j Р . М . Л л о й д ( L l o i d , 1964) у с т а н о в и л н а л и ч и е 
п о д о б н о г о г р а д и е н т а в и з о т о п н о м с о с т а в е к а р б о н а т о в Ф л о р и д с к о г о 
з а л и в а , о т д е л е н н о г о о т о к е а н а б а р ь е р н ы м р и ф о м . М . К е й т и 
Р . П а р к е р ( K e i t h , P a r k e r , 1965 ) и з у ч и л и к а р б о н а т ы и з р а з л и ч н ы х 
п у н к т о в М е к с и к а н с к о г о з а л и в а , у с т а н о в и в , ч т о н а и б о л е е детские 
о т о с я т е я ^ ^ у ч а с т к а м п о б е р е ж ь я , г д е о с о б е н н о и н т е н с и в е н п р и т о к 
у г л е р о д с о д е р ж а щ е г о ш Г Т ё ^ ^ д е л ь т а х р е к , э с т у а р и я х , 
л а г у н а х и з в е с т н я к и о к а з ы в а ю т с я 
о б о г а щ е н н ы м и л е г к и м и з о т о п о м 
у г л е р о д а д о 0 , 5 — 0 , 7 % п о с р а в 
н е н и ю с о с а д к а м и о т к р ы т о г о 
м о р я . 

П о с к о л ь к у у г л е р о д с с у ш и в ы 
н о с и т с я п р е с н ы м и в о д а м и , о б ы ч 
н о н а б л ю д а е т с я с в я з ь м е ж д у к о 
л и ч е с т в о м в ы н е с е н н о г о у г л е р о д а 
и с о л е н о с т ь ю м о р с к о й в о д ы в 
з о н е , п р и л е г а ю щ е й к и с т о ч н и к у 
с н о с а , и к а к с л е д с т в и е э т о г о м е 
ж д у с о л е н о с т ь ю в о д ы и и з о т о п 
н ы м с о с т а в о м у г л е р о д а и з в е с т 
н я к о в . П о с л е д н я я з а в и с и м о с т ь 
и л л ю с т р и р у е т с я т а б л . 4 2 , из к о т о р о й в и д н о , ч т о у м е н ь ш е н и е с о л е 
н о с т и , с о о т в е т с т в у е т о б о г а щ е н и е . , и з в е с т н я к а 1 1 е г к и 1 й ^ з о т Ш о 1 Г Г у г -
л е р о д а . Р а з у м е е т с я , э т а с в я з ь к о с в е н н а я и х а р а к т е р н а т о л ь к о д л я 
с и т у а ц и й , п о д о б н ы х о п и с а н н ы м в ы ш е . В н е к о т о р ы х с л у ч а я х з а 
в и с и м о с т ь и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а и з в е с т н я к о в о т с о л е н о с т и 
м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н а д л я о п р е д е л е н и я с о л е н о с т и и г р а н и ц 
д р е в н е г о б а с с е й н а о с а д к о н а к о п л е н и я . Д ж . В е б е р и д р . ( W e b e r и 
д р . , 1965) с о о б щ и л и , ч т о в и с с л е д о в а н н о м и м и б а с с е й н е В а н п о р т 
и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а к а р б о н а т о в о к а з а л с я в п р о п о р ц и о н а л ь -

Гидрофация 13 Соленость Гидрофация 5ССр, % воды, % 

Эстуария . . . —0,65 0,8 
Дельта реки . . —0,36 1,4 
Лагуна . . . . —0,32 1,8 
Краевой залив . —0,10 3,4 
Шельф (откры

тое море) . . + 0 , 0 5 3,6 
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н о й з а в и с и м о с т и о т к о л и ч е с т в а н е р а с т в о р и м о г о о с т а т к а в и з в е с т 
н я к а х и м о щ н о с т и о т л о ж е н и й . 

П о д о б н о и з в е с т н я к а м р а к о в и н ы п р е с н о в о д н ы х о р г а н и з м о в о б о 
г а щ е н ы л е г к и м и з о т о п о м у г л е р о д а . 

К а к д и а п а з о н и з м е н е н и я , т а к и с р е д н я я в е л и ч и н а б С 1 3 р е ч н ы х 
р а к о в и н б л и з к и к с о о т в е т с т в у ю щ и м з н а ч е н и я м д л я р е ч н ы х и з в е с т 
н я к о в ы х о с а д к о в . 

Т а б л и ц а 43 
Изотопный состав углерода раковин речных пелеципод 

(Ke i th , A n d e r s o n , Eichler , 1964) 

s o 3 , % 

Вид 
минимальное среднее максимальное 

Actinonaias carinata 
Ellipto dilatatus 
Lampsilis fasciola 
Lampsilis costata 
Lampsilis obata ventricosa 

Cumberlandia monodonta 

— 1,62 
— 1,50 
— 1,40 
— 1,32 
— 1,20 
— 1,16 
— 1,43 
— 1,23 

— 1,25 
— 1,31 
— 1,30 
— 1,31 
—1,15 
—1,10 
— 1,27 
— 1,14 

— 1,09 
— 1,20 
— 1,20 
— 1,31 
—1,10 
— 1,04 
—1,10 
— 1,05 

В с е в и д ы р е ч н ы х п е л е ц и п о д , о х а р а к т е р и з о в а н н ы е в т а б л . 4 3 , 
о т н о с я т с я к о д н о м у п р е с н о в о д н о м у с о о б щ е с т в у , р а з в и в а ю щ е м у с я 
в у с л о в и я х б о л е е и л и м е н е е о д н о р о д н о й и н е и з м е н н о й с р е д ы , п о э 
т о м у н а б л ю д а е м ы е в а р и а ц и и и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а м о ж н о 

о т н е с т и з а с ч е т в и д о в ы х р а з л и 
чий . В и д о в ы е в а р и а ц и и б С 1 3 н е 
с л и ш к о м з н а ч и т е л ь н ы . В о в с я к о м 
с л у ч а е о н и в т о р о с т е п е н н ы п о 
с р а в н е н и ю с к о л е б а н и я м и и з о 
т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а , з а в и 
с я щ и м и о т с р е д ы , в к о т о р о й о б и 
т а ю т о р г а н и з м ы . Н а р и с . 2 7 с о 
п о с т а в л я е т с я и з о т о п н ы й с о с т а в 
у г л е р о д а т р е х в и д о в р а к о в и н и з 
р е ч н о г о с о о б щ е с т в а п е л е ц и п о д 
( Г р а н д Р и в е р , М и ч и г а н , С Ш А ) 
и т е х ж е в и д о в и з о з е р а Э й р е 
( В е л и к и е о з е р а , С Ш А ) . В п е р в о м 
с л у ч а е с р е д н е е з н а ч е н и е б С 1 3 с о 
с т а в л я е т — 1 , 2 + 0 , 2 % , а в о в т о 
р о м с л у ч а е — 0 , 4 1 + 0 , 1 7 % . 

У п р е с н о в о д н ы х м о л л ю с к о в 
и з о т о п о м С 1 2 о б о г а щ е н ы к а к м я г 
к и е т к а н и , т а к и р а к о в и н ы , п р и 
ч е м р а з л и ч и е в и з о т о п н о м с о с т а -

20 40 60 80 нм 

Рис. 27. Вариации бС 1 3 , обуслов
ленные видовыми различиями и 
различием среды обитания прес
новодных пелеципод. Анализ рако
вин производился послойно (Keith 

и др., 1964) 
t—Ellipto; 2—Fusconada; 3—Lampsilis 
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в е у г л е р о д а к а л ь ц и т а и о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а п р и б л и з и т е л ь н о 
о д и н а к о в о и л и н е с к о л ь к о б о л ь ш е у п р е с н о в о д н ы х о р г а н и з м о в 
( т а б л . 4 4 ) . В о з м о ж н о , о д н а к о , ч т о п о с л е д н е е н а б л ю д е н и е я в л я е т 
с я с л у ч а й н ы м , п о с к о л ь к у н е с к о л ь к о р а н е е В . Б р о э к к е р и Д ж . О л -
с о н ( B r o e c k e r , O l s o n , 1959) о п р е д е л и л и , ч т о у п е л е ц и п о д Marga-
rififera и з о з е р а Т а х о б С 1 3 м я г к и х т к а н е й — 2 , 2 % , а р а к о в и н — 
0 , 4 8 % , т . е. р а з н и ц а в е л и ч и н б С 1 3 с о с т а в л я е т 1 ,72%. 

Т а б л и ц а 44 
Изотопный состав углерода раковин и мягких тканей беспозвоночных 

(Ke i th и д р . , 1964) 

6С 3 0/ 
» /о 

Вид мягкие 
. „ 1 3 . „13 
о и м . т — o l j p 

ткани раковины 

Морские организмы 

— 1,7 + 0 , 1 1 1,81 
Mytilus call for mans — 1,64 + 0,02 1,66 

— 1,67. + 0 , 0 7 1,74 
Озерные организмы 

АтЫета costata plicata - 2 , 2 6 —0,24 2,02 
—2,47 —0,49 1,98 

Ellipto complanatus —2,54 —0,45 2,09 

Среднее —2,42 —0,39 2,03 
Речные организмы 

—3,02 — 1,15 1,87 
—3,06 — 1,11 1,95 

Среднее —3,04 — 1,13 1,91 

В н т а л ь н ы е _ э ф ф е к т ы , с в я з а н н ы е с р а з м е р о м р а к о в и н и с и с т е м а 
т и ч е с к и м и в а р и а ц и я м и и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а в н у т р е н н и х и 
в н е ш н и х с л о е в р а к о в и н , у с т а н о в л е н н ы е д л я м о р с к и х о р г а н и з м о в , 
х а р а к т е р н ы и д л я п р е с н о в о д н ы х , п р и ч е м в е л и ч и н а и з н а к э т и х 
э ф ф е к т о в с о в п а д а ю т . 

ДОЛОМИТЫ 

В о т л и ч и е о т к а л ь ц и я м а г н и й з н а ч и т е л ь н о н е д о н а с ы щ а е т м о р 
с к у ю в о д у . К а к в и д н о и з т а б л . 4 5 , д л я с р е д н и х м о р с к и х у с л о в и й 
( 7 ' = 2 0 о С , р Н = 8,2) п р о и з в е д е н и е к о н ц е н т р а ц и й с о л е й м а г н и я 
м е н ь ш е п р о и з в е д е н и я их р а с т в о р и м о с т и , п о э т о м у о с а ж д е н и е с о л е й 
м а г н и я в м о р с к о й в о д е п р и н о р м а л ь н ы х у с л о в и я х н е в о з м о ж н о . 
О д н а к о в м о р с к и х и л а х п о ч т и в с е г д а п р и с у т с т в у е т M g C 0 3 от 0 , 5 — 
2,5 д о 1 0 — 1 2 % и в ы ш е ( С т р а х о в , 1 9 5 4 ) . О с н о в н ы м п у т е м в о в л е 
ч е н и я M g в о с а д о к я в л я е т с я о р г а н и ч е с к и й п у т ь . Н е к о т о р ы е о р г а 
н и з м ы н а р я д у с к а р б о н а т о м к а л ь ц и я о т л а г а ю т в с к е л е т а х и р а к о -
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в и н а х M g C 0 3 , и з в л е к а я его из н е н а с ы щ е н н о г о р а с т в о р а . О с о б е н н о 
б о л ь ш и м _ с о д е р ж а н и е м M g C 0 3 о т л и ч а ю т с я и г л о к о ж и е (в с р е д н е м 
8 " — 1 0 % ) ; некоторые виды к о р а л л о в с о д е р ж а т от 1 7 % M g C O o , 
а ф о р а м и н и ф е р ь г ^ — j j j j ) ^ 3 _ f l ^ J 2 ^ 5 % ( В и н о г р а д о в , 1 9 4 4 ) ^ 

Т а б л и ц а 45 
Содержание магния в морской воде (Страхов, 1954) 

Соединение 

Дистиллиро
ванная вода 

Морская вода: соленость— 
35%, Г° = 20°С, рН = 8 , 2 , 

CI = I 9 .0 0% 
Соединение 

произведение растворимости 
произведение 
ионных кон
центраций 

M g C 0 3 - 3 H 2 0 
Mg(OH) 3  

0 , 1 - Ю - * 
ь ю - 1 1 

3 ,1- ю - 4 

5 - Ю - 1 1 

0,14-10— 4 

0 , 0 2 - 1 0 - и 

К р о м е биогенного о с а ж д е н и я , при о п р е д е л е н н ы х у с л о в и я х воз 
м о ж н о х и м и ч е с к о е о с а ж д е н и е м а г н и я из п е р е с ы щ е н н о г о р а с т в о р а 
( р Н > 9 , 0 ) и о б р а з о в а н и е т а к н а з ы в а е м ы х э в а п о р и т о в ы х м а г н и е 
в ы х о с а д к о в . К а р б о н а т н ы е илы, с о д е р ж а щ и е магний, ни по кон
центрации его, 'ни я о 'минералогическому с о с т а в у не я в л я ю т с я д о 
л о м и т а м и . В о о б щ е в с о в р е м е н н ы х м о р с к и х |бассейнах нигде н е 
н а б л ю д а е т с я н е п о с р е д с т в е н н а я с е д и м е н т а ц и я д о л о м и т о в . Э т о н а 
р я д у с ш и р о к о й р а с п р о с т р а н е н н о с т ь ю этих п а р о д в 'древних т о л щ а х 
п р е д с т а в л я е т г е о х и м и ч е с к у ю коллизию, п о р о д и в ш у ю м н о ж е с т в о 
гипотез о г е н е з и с е д о л о м и т о в . 

В с о в р е м е н н ы х и л а х магний в к л ю ч е н в с т р у к т у р у к а л ь ц и т а и 
н а х о д и т с я . в нем в т в е р д о р а с т в о р е н н о м состоянии; р а з н о в и д н о с т ь 
к а л ь ц и т а , о б о г а щ е н н о г о м а г н и е м , р а с п р о с т р а н е н а ш и р о к о . Этот 
к а л ь ц и т с о д е р ж и т более 4 % (иногда д о 3 0 % ) к а р б о н а т а м а г н и я , 
но с т р у к т у р а его не с т а б и л ь н а ( C h a v e , 1 9 6 2 ) . К . Ч е й в п о к а з а л , что 
количество M g в к а л ь ц и т е з а в и с и т от т е м п е р а т у р ы в о д ы , в кото
рой б е с п о з в о н о ч н ы е строят свой р а к о в и н ы , и от у р о в н я организо 
ванности о р г а н и з м о в . Д о в ы ш е н и е т е м п е р а т у р ы в о д ы приводит к 
у в е л и ч е н и ю с о д е р ж а н и я ^ ш а г н й я . ОрганиТмы, п р и н а д л е ж а щ и е к 
более высокой т а к с о н о м е т р и ч е с к о й категории , с о д е р ж а т м е н ь ш е 
м а г н и я , чем н и з к о о р г а н и з о в а н н ы е . 

В д р е в н и х о с а д к а х , начиная с п л е й с т о ц е н а , о б о г а щ е н н ы й м а г 
нием к а л ь ц и т почти не в с т р е ч а е т с я , з а т о в р а з р е з е п о я в л я е т с я 
б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о д о л о м и т о в . П р е д п о л а г а е т с я , что в с л е д с т в и е 
м и н е р а л о г и ч е с к о й неустойчивости о б о г а щ е н н ы й м а г н и е м к а л ь ц и т 
б ы с т р о в ы щ е л а ч и в а е т с я при д и а г е н е з е о с а д к а , что приводит , с од
ной стороны, к о с в о б о ж д е н и ю к а л ь ц и т а от примеси м а г н и я , а с 
д р у г о й — к концентрации р а с с е я н н о г о в о с а д к е м а г н и я , что я в л я 
ется н е о б х о д и м ы м у с л о в и е м о б р а з о в а н и я д о л о м и т а . К а к у п о м и н а 
лось в ы ш е , п р и с у т с т в и е M g ^ р а с т в о р е в л и я е т на разделение , 
изотопов у г л е р о д а в системе С 0 2 — Н С О Г — C O f . И з т а б л . 46 
с л е д у е т , что у в е л и ч е н и ю к о н ц е н т р а ц и и магния в р а с т в о р е соответ-
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с т в у е т в о з р а с т а н и е ф р а к ц и о н и р о в а н и я изотопов в обменной 
системе . 

Г . Т о д ( T h o d e и др . , 1 9 6 5 ) и с с л е д о в а л влияние ионов м а г н и я 
на к о н с т а н т у изотопного о б м е н а у г л е р о д а . М а г н и й в в о д и л с я в р а с 
т в о р в в и д е M g C l 2 . Р а с т в о р со
д е р ж а л т а к ж е N a 2 C 0 3 , Н С 1 и 
к а р б о а н г и д р а з у д л я у с к о р е н и я 

Т а б л и ц а 46 
Зависимость измеренной константы 
(К) равновесия изотопного обмена 

С0 2 —СО^ от концентрации ионов 
Mg 2 + в растворе N a 2 C 0 3 (Thode 

и др., 1965) 

Содержание 
Mg, моль К рН 

0 1,0071 7,9 
4 , 9 - Ю - 3 1,0075 7,9 
4 , 9 - 1 0 ~ 2 1,0090 7,9 
5,0- Ю - 1 1,0120 7,9 

о б м е н н ы х реакций . К о н т р о л и р о 
в а л о с ь изменение изотопного со
с т а в а С 0 2 , н а х о д я щ е й с я в га зо 
вой ф а з е , по м е р е у в е л и ч е н и я 
концентрации магния в р а с т в о р е . 
У в е л и ч е н и е концентрации M g 2 + 
п р и в о д и л о к обогащению__дву_1_ 
окиси у г л е в о д а ^ 1 е х к и ^ . и . з д т о 1 к ш . 
Г . Т о д п р е д п о л о ж и л , что наблкГ-
д а е м ы й э ф ф е к т с в я з а н с о б р а з о 
в а н и е м в р а с т в о р е н е й т р а л ь н ы х 
к o м п л e к c o в ~ т и ^ ^ a _ M g ( 1 U з ( H 2 0 ) 4 . 

П р и о б р а з о в а н и и ма1чТйё]ШТ"комплексов, в о з м о ж н о , п р о и с х о д и т 
и з б и р а т е л ь н а я ф и к с а ц и я в с о с т а в е к о м п л е к с а изотопа С 1 3 . ' В ' ре
з у л ь т а т е о б м е н н а я с и с т е м а в целом о б о г а щ а е т с я легким изотопом 
у г л е р о д а , что в ы р а ж а е т с я у в е л и ч е н и е м к о н с т а н т ы изотопно-обмен
ного р а в н о в е с и я . Г . Т о д и др . ( T h o d e и др. , 1 9 6 5 ) н е п о с р е д с т в е н н о 
не и з м е р я л и изотопный с о с т а в у г л е р о д а м а г н и е в ы х к о м п л е к с о в . 
К о с в е н н ы м д о к а з а т е л ь с т в о м п р а в и л ь н о с т и т а к о г о п р е д п о л о ж е н и я 
я в л я ю т с я д а н н ы е по и з о т о п н о м у с о с т а в у г л у б о к о в о д н ы х м о р с к и х 
к а р б о н а т о в , о п у б л и к о в а н н ы е Г . Ф р и д м а н о м ( F r i e d m a n , 1 9 6 4 ) . Эти 
к а р б о н а т н ы е о с а д к и п р е д с т а в л я ю т собой органогенно-обломочный 
и з в е с т н я к плейстоценового в о з р а с т а , с о д е р ж а щ и й M g в в и д е изо
м о р ф н о й примеси к к а л ь ц и т у . Н а рис. 28 н а м е ч а е т с я х о т я и с л а 
б а я , но д о в о л ь н о о т ч е т л и в а я теттдеиция" к о б о г а щ ё н й ю ^ й з о т о п о м 
С 1 3 о б р а з ц о в ; " с о д е р ж а щ и х п о в ы ш е н н о е количество м а г н и я . М н о 
гие о р г а н и з м ы и з в л е к а ю т н е о б х о д и м ы й им у г л е р о д из~''ра1зличнь1х 
н е о р г а н и ч е с к и х к о м п л е к с о в , б о л ь ш а я ч а с т ь к о т о р ы х м а г н и й с о д е р -

. ж а щ и е . В связи с этим к о р р е л я ц и ю величины б С 1 3 и M g - с о д е р ж а -
ния м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к д о к а з а т е л ь с т в о п о в ы ш е н н о й кон
центрации изотопа С 1 3 в у г л е р о д е м а г н и й к а р б о н а т н ы х к о м п л е к с о в . 

Т а к и м о б р а з о м , в е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х , по всей видимости , 
р е а л и з у е т с я н а б л ю д а в ш е е с я Г . Т о д о м и д р . ( T h o d e и др . , 1 9 6 5 ) 
у в е л и ч е н и е ф р а к ц и о н и р о в а н и я изотопов в присутствии ионов м а г 
ния и п р о и с х о д и т с о о т в е т с т в у ю щ е е о б о г а щ е н и е изотопом С 1 3 со
в р е м е н н ы х к а р б о н а т н ы х илов, к о н ц е н т р и р у ю щ и х M g . Э т о , в с в о ю 
очередь , я в л я е т с я п р е д п о с ы л к о й того , что д о л о м и т ы в б о л е е д р е в 
них о т л о ж е н и я х д о л ж н ы о т л и ч а т ь с я от о д н ю в ^ р а с т н ы х известня
ков . ... п о в ы ш е н н ы м с о д е р ж а н и е м т я ж е л о г о изотопа у г л е р о д а . 

В п е р в ы е это я в л е н и е б ы л о отмечено Г . К р е й г о м " " ( 1 9 5 4 ) , иссле
д о в а в ш и м г р у п п у с и л у р и й с к и х д о л о м и т о в ( 6 С 1 3 от + 0 , 1 1 до 
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+ 0.1 

+ 01 \ 

+О.З У 

+ 0 , 2 7 % ) , и Ф . B u i м а н о м и д р . ( 1 9 5 4 ) , п р о а н а л и з и р о в а в ш и м и р а з н о в о з р а с т н ы е д о л о м и т ы и з Ш в е ц и и , И т а л и и , С Ш А и д р . ( б С 1 3 о т + 0 , 4 3 д о — - 0 , 2 1 % ) . Э т и и с с л е д о в а т е л и о б р а т и л и в н и м а н и е н а с р а в н и т е л ь н у ю о д н о р о д н о с т ь и з о т о п н о г о с о с т а в а и з у ч е н н ы х д о л о м и т о в и в ы с к а з а л и в с в я з и с э т и м п р е д п о л о ж е н и е , ч т о д о л о м и т и з а ц и я п р и в о д и т к н е к о т о р о м у с г л а ж и в а н и ю и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а к а р б о н а т о в . О д н а к о м н о г и е д р у г и е и с с л е д о в а т е л и ( Т р о ф и м о в , 1 9 5 0 ; B a e r t s c h i , 1 9 5 7 ; R i c k a r d и д р . , 1 9 5 7 ; D a u -g h t r y и д р . , 1 9 6 2 ) п р и ш л и к в ы в о д у , ч т о и з о т о п н ы й с о с т а в д о л о м и т о в к о л е б л е т с я в т е х ж е п р е д е л а х , к а к и м о р с к и х ^ и з в е с т н я к о в , и ч т о п р а к т и ч е с к и н е т н и к а к о г о р а з л и ч и я в с р е д н е м и з о т о п н о м с о с т а в е д о л о м и т а и к а л ь ц и т а . В п о с л е д н е е в р е м я э т о т в о п р о с б ы л в н о в ь р а с с м о т р е н Е . Д е г е н -с о м и С . Э п ш т е й н о м ( D e g e n s , E p s t e i n , 1 9 6 4 ) , а т а к ж е Д ж . В е б е -р о м ( W e b e r , 1 9 6 4 , 1 9 6 4 а , 1 9 6 4 6 ) . 
Е . Д е г е н с и С . Э п ш т е й н и з м е р и л и и с р а в н и л и и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а и з в е с т н я к о в и д о л о м и т а , с о в м е с т н о з а л е г а ю щ и х в п р е д е л а х о д н о г о п л а с т а . В к а ж д о м и з у к а з а н н ы х в т а б л . 4 7 с л у ч а е в д о л о м и т в с р е д н е м н е с к о л ь к о о б о г а щ е н и з о т о п о м С 1 3 п о с р а в н е н и ю с к а л ь ц и т о м , н о р а з н и ц а э т а н е о ч е н ь в е л и к а . И д о л о м и т и к а л ь ц и т п о п а д а ю т в п р е д е л ы д и а п а з о н а и з м е н е н и я и з о т о п н о г о с о с т а в а , х а р а к т е р н ы е в ц е л о м д л я м о р с к и х и з в е с т н я к о в . С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о Е . Д е г е н с и С . Э п ш т е й н н а о с н о в е а н а л и з а 0 1 8 / 0 1 8 п р и ш л и к в ы в о д у о н е в о з м о ж н о с т и н е п о с р е д с т в е н н о г о о с а ж д е н и я д о л о м и т а в м о р с к о м б а с с е й н е . 

Б о л е е о т ч е т л и в а я д и ф ф е р е н ц и а ц и я и з о т о п о в у г л е р о д а в с о с у -
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Рис. 28. Зависимость изотопного со
става углерода карбонатного осадка 
от содержания (в %) низкомагне
зиального кальцита (Friedman, 1964) 

Тип породы 

Молодые неконсолидированные 
морские осадки . . . . . . . 

Древние морские карбонаты 
сингенетичного происхождения 

Диагенетически-эпигенетические 
доломиты морских фаций 

Т а б л и ц а 47 
местно встречающихся доломитов и кальцитов, 
и С. Эпштейна (Dagens, Epstein, 1964) 

s c 1 3 , % доломит ' / 0 о С 1 3 

кальцит , 0 

мини
мальное среднее макси

мальное 
мин и-

мальное среднее макси-
мальное 

—0,12 

—0,06 

—0,50 

—0,02 

+ 0 , 1 9 

—0,01 

+ 0 , 1 4 

+ 0 , 3 6 

+ 0,44 

—0,08 

—0,35 

—0,47 

—0,04 

+ 0 , 0 6 

—0,08 

+ 0 , 1 2 

+ 0,26 

+ 0,37 

щ е с т в у ю щ е й к а л ь ц и т о в о й и д о л о м и т о в о й м и н е р а л и з а ц и и о п р е д е л е н а Д ж . В е б е р о м ( W e b e r , 1 9 6 4 ) . И с с л е д о в а н н ы е и м к а р б о н а т ы ф о р м а ц и и Ф л а г с т а ф в ш т а т е Ю т а п р е д с т а в л я ю т с о б о й п р е с н о в о д н ы е о з е р н ы е о т л о ж е н и я д о л о м и т и з и р о в а н н ы х и з в е с т н я к о в п а л е о -ц е н - э о ц е н о в о г о в о з р а с т а . У г л е р о д к а р б о н а т о в в ц е л о м , к а к о б ы ч н о в п р е с н о в о д н ы х о с а д к а х , о б о г а щ е н л е г к и м и з о т о п о м . В м е с т е с т е м д о л о м и т в о в с е х с л у ч а я х и м е е т н е с к о л ь к о б о л е е т я ж е л ы й и з о т о п н ы й с о с т а в , ч е м к а л ь ц и т . 
П р е д с т а в л я е т и н т е р е с с о п о с т а в л е н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а д о л о м и т о в р а з л и ч н о г о т и п а . С у щ е с т в у ю т д в е о с н о в н ы е п е т р о г р а ф и ч е с к и е р а з н о в и д н о с т и д о л о м и т о в . П о р о д ы , о т н о с я щ и е с я к о д н о й и з н и х , о б р а з у ю т о б ы ч н о х о р о ш о в ы д е р ж а н н ы е п л а с т ы б о л ь ш о й м о щ н о с т и , г о м о г е н н о й т о н к о з е р н и с т о й с т р у к т у р ы , к о т о р ы е с о с т о я т и з д о л о м и т о в с н и ч т о ж н о й п р и м е с ь ю ( 1 — 3 % ) к а л ь ц и т а . Д о л о м и т ы д р у г о й р а з н о в и д н о с т и з а л е г а ю т в в и д е п я т е н п р и х о т л и в ы х о ч е р т а н и й , с о с т а в л я я о т 3 0 д о 7 0 % к а р б о н а т н о й п о р о д ы . О т л и ч и т е л ь н ы м и п р и з н а к а м и и х я в л я ю т с я п о в ы ш е н н а я п о р и с т о с т ь , г р у б о з е р н и с т а я к р у п н о к р и с т а л л и ч е с к а я с т р у к т у р а , я с н ы е с л е д ы м е т а с о м а т о з а д о л о м и т а п о к а л ь ц и т у , а т а к ж е и з м е н ч и в о с т ь с т е п е н и д о л о м и т и з а ц и и в н у т р и о т д е л ь н ы х л и н з и п р о п л а с т к о в . 

П р о и с х о ж д е н и е д в у х т и п о в д о л о м и т о в и з д а в н а п р и в л е к а е т к с е б е в н и м а н и е и с с л е д о в а т е л е й . В с в я з и с р а з л и ч н ы м и г е н е т и ч е с к и м и г и п о т е з а м и о н и . п о л у ч и л и н а з в а н и я с о о т в е т с т в е н н о с и н г е н е т и ч е с к и е и м е т а с о м а т и ч е с к и е , п е р в и ч н ы е и в т о р и ч н ы е , п л а с т о в ы е и п я т н и с т ы е , п е л и т о м о р ф н ы е и г р у б о з е р н и с т ы е . 
Д ж . В е б е р ( W e b e r , 1 9 6 4 ) и з у ч и л и з о т о п н ы й с о с т а в н е к о т о р ы х м о р с к и х д о л о м и т о в С е в е р н о й А м е р и к и , г л а в н ы м о б р а з о м н и ж н е п а л е о з о й с к и х . П л а с т о в ы е д о л о м и т ы и м е л и б С 1 3 о т + 0 , 5 1 д о — 0 , 2 6 % , с р е д н ю ю — 0 , 0 2 % , а п я т н и с т ы е — о т + 0 , 3 6 д о — 0 , 3 6 % , с р е д н ю ю , — 0 , 0 9 % . С л е д о в а т е л ь н о , з а м е т н о й р а з н и ц ы в и з о т о п н о м с о с т а в е у г л е р о д а э т и х д в у х р а з н о в и д н о с т е й н е с у щ е с т в у е т . В м е с т е с т е м н а б л ю д а е т с я к о р р е л я ц и я и з о т о п н о г о с о с т а в а , у г л е р о д а . в _ п л а _ - - . _ с т о в ы х д о л о м и т а х с с о д е р ж а н и е м , г и д р о л и з у е м ы х э л е м е н т о в , т а к и х к а к A I , К , T i , R b , F e и д р . , с л е д ы к о т о р ы х п р и с у т с т в у ю т в д о л о м и т а х . 
Д ж . В е б е р ( W e b e r , 1 9 6 4 , 1 9 6 4 6 ) о б ъ я с н я е т э т о с л е д у ю щ и м о б р а з о м . П л а с т о в ы е , и л и « п е р в и ч н ы е » , д о л о м и т ы , т а к ж е к а к и п я т н и с т ы е , я в л я ю т с я м е т а с о м а т и ч е с к и м и . П р о и с х о ж д е н и е и х с в я з а н о с о с а ж д е н и е м п е р в и ч н о о б о г а щ е н н о г о м а г н и е м т о н к о д и с п е р с н о г о к а р б о н а т н о г о и л а , с о с т о я щ е г о и з о с т а т к о в м и к р о с к о п и ч е с к и х м о р с к и х о р г а н и з м о в . О с а ж д е н и е э т о г о н л а п р о и с х о д и л о в у с л о в и я х п о с т у п л е н и я в б а с с е й н с е д и м е н т а ц и и с с у ш и з н а ч и т е л ь н о г о к о л и ч е с т в а т о н к о д и с и е р с н о г о г л и н и с т о г о м а т е р и а л а , к о т о р ы й п р и н о с и л с с о б о й э л е м е н т ы , т и п и ч н ы е д л я г л и н и с т ы х м и н е р а л о в : А 1 , К , T i и т . п . , а т а к ж е M g . Б л а г о д а р я д о п о л н и т е л ь н о м у и с т о ч н и к у м а г н и я к а р б о н а т н ы й и л м о г п о л н о с т ь ю д о л о м и т и з и р о в а т ь с я и о б р а з о в а т ь п л а с т о в у ю п е л и т о м о р ф н у ю р а з н о в и д н о с т ь д о л о м и т о в . И н т е н с и в н ы й с н о с с с у ш и н е и з б е ж н о с о п р о в о ж д а е т с я п р и в н е с е -
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к и е м в б а с с е й н с е д и м е н т а ц и и и з о т о п н о - л е г к о г о п р е с н о в о д н о г о к а к 
о р г а н и ч е с к о г о , т а к и н е о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а , ч т о и о б у с л о в л и 
в а е т н а б л ю д а е м у ю к о р р е л я ц и ю м е ж д у с о д е р ж а н и е м г и д р о л и з у е -
м ы х э л е м е н т о в и и з о т о п н ы м с о с т а в о м у г л е р о д а . 

П я т н и с т ы е , и л и « в т о р и ч н ы е » , д о л о м и т ы о т л и ч а ю т с я н и з к и м 
с о д е р ж а н и е м н е р а с т в о р и м о г о о с т а т к а , с л а б о й а к к у м у л я ц и е й г и д -
р о л и з у е м ы х э л е м е н т о в и о т с у т с т в и е м к о р р е л я ц и и м е ж д у и з о т о п 
н ы м с о с т а в о м у г л е р о д а и с о д е р ж а н и е м а к ц е с с о р н ы х э л е м е н т о в . 
В п р о ц е с с е д и а г е н е з а э т и х д о л о м и т о в , о ч е в и д н о , о т с у т с т в о в а л 
д о п о л н и т е л ь н ы й и с т о ч н и к м а г н и я , п о э т о м у д о л о м и т и з а ц и я п р о и с 
х о д и л а з а с ч е т в н у т р е н н и х р е с у р с о в M g C 0 3 . П е р е р а с п р е д е л е н и е 
M g п р и в е л о к л о к а л ь н о й д о л о м и т и з а ц и и о с а д к а и о б у с л о в и л о 
п я т н и с т ы й х а р а к т е р з а л е г а н и я д о л о м и т о в э т о г о т и п а . 

П о с к о л ь к у в о б о и х с л у ч а я х д о л о м и т и з а ц и я в о з н и к л а в р е з у л ь 
т а т е м е т а с о м а т о з а п е р в о н а ч а л ь н о о б о г а щ е н н о г о м а г н и е м к а л ь 
ц и т а , и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а э т и х д о л о м и т о в о д и н а к о в и с о о т 
в е т с т в у е т и з о т о п н о й т е р м о д и н а м и к е с и с т е м ы С 0 2 — к а л ь ц и т в 
п р и с у т с т в и и и о н о в M g . 

Д о л о м и т ы , о с а ж д е н н ы е х и м и ч е с к и м п у т е м в б а с с е й н а х в ы с о 
к и х щ е л о ч н о с т и и с о л е н о с т и , т а к н а з ы в а е м ы е э в а п о р и т о в ы е д о л о 
м и т ы , и с с л е д о в а н ы с л а б о в о т н о ш е н и и и з о т о п н о г о с о с т а в а . К н и м 
о т н о с я т с я н и ж н е о р д о в и к с к и е д о л о м и т ы ф о р м а ц и и Н и т т а н и ( П е н 
с и л ь в а н и я ) , и м е ю щ и е , п о д а н н ы м Д ж . В е б е р а ( W e b e r , 1 9 6 4 ) , 
б С 1 3 от — 0 , 1 9 д о — 0 , 4 1 % ' , с р е д н ю ю — 0 , 2 6 % . Е с л и н е к о т о р о е о б о 
г а щ е н и е э в а п о р и т о в ы х д о л о м и т о в л е г к и м и з о т о п о м п о с р а в н е н и ю 
с м о р с к и м и и з в е с т н я к а м и и м е т а с о м а т и ч е с к и м и д о л о м и т а м и ( к а к 
п л а с т о в ы м и , т а к и п я т н и с т ы м и ) я в л я е т с я з а к о н о м е р н ы м , т о , в е р о 
я т н о , о н о о б ъ я с н я е т с я н а р у ш е н и е м м е х а н и з м а и з о т о п н о г о о б м е н а 
у г л е р о д а в с и с т е м е С 0 2 — Н С О Г — С О Г в у с л о в и я х г и п е р с о л е н о г о 
б а с с е й н а , в т о в р е м я к а к б и о г е н н о е в о в л е ч е н и е м а г н и я в о с а д о к 
ч е р е з о б о г а щ е н н ы е т я ж е л ы м и з о т о п о м у г л е р о д а м а г н и е в ы е к о м 
п л е к с ы в э т и х у с л о в и я х с о в е р ш е н н о п о д а в л е н о . 

К А Р Б О Н А Т Н Ы Й М А Т Е Р И А Л В Т Е Р Р И Г Е Н Н Ы Х О Т Л О Ж Е Н И Я Х 

В п е с ч а н о - г л и н и с т ы х о т л о ж е н и я х к а р б о н а т ы ч а с т о п р и с у т с т 
в у ю т в в и д е п р о п л а с т к о в , л и н з , м е ж г р а н у л я р н о г о ц е м е н т а и т . д . 
В т а б л . 4 8 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы и з о т о п н о г о а н а л и з а у г л е р о д а 
с и д е р и т а ( F e C 0 3 ) в г л и н а х и п е с ч а н и к а х и з н е к о т о р ы х р а й о н о в 
З а п а д н о й С и б и р и 

С р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в с и д е р и т а х а р а к т е р и з у е т с я в е л и ч и н о й 
— 0 , 2 3 % , т . е. б л и з о к к и з о т о п н о м у с о с т а в у м о р с к и х и з в е с т н я к о в . 
О б р а щ а е т н а _ с е б я в н и м а н и е б о л ь ш о й р а з б р о с в е л и ч и н б С 1 3 , п р и 
ч е м ' T " ^ K q T 0 j r ^ x _ i j f i p a 3 j a x о б о г а щ е н и е с и д е р и т о в и з о т о п о м С 1 3 

д о с т и г а е т - з н а ч е н и й ( н а п р и м е р . б С ' 3 - - 0 . 7 0 % ) . н е х а р а к т е р н ы х 
д л я о с а д о ч н ы х и з в е с т н я к о в . 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о не т о л ь к о с и д е р и т ы , н о и к а л ь ц и т ы , 
п р и с у т с т в у ю щ и е в к а ч е с т в е ц е м е н т и р у ю щ е г о м а т е р и а л а в п е с ч а н о -

1 Образцы предоставлены В. И. Мазур. 

Т а б л и ц а 4 1 

Площадь Форма залегания сидерита Возраст sci», % 

Нижневартовская Пропласток в глинистом сланце J 3 
+ 0 , 0 8 

» То же Cri —0,65 
Каменная Вкрапления в глине J 3 k m —0,63 

» Цемент в глинистом песчанике J 3 o x —0,42 
Ай-Торская В песчанике J3 —0,63 
Уватская Пропласток Crjh 4-0 ,37 

» Линзы в сланце Criv —0,70 
» То же Criv —0,17 

Пропласток в глинистом сланце J3OX + 0 , 7 0 

г л и н и с т ы х п о р о д а х , ч а с т о с у щ е с т в е н н о о б о г а щ е н ы ^ з о т о п ш ^ 
по"""Ср"ЯВНенито с « н с п т и - а л ь т Т ы м и » м о р с к и м и и з в е с т н я к а м и . Н а п р и - -

м е р , к а л ь ц и т о в ы й ц е м е н т в о д н о м и з о б р а з ц о в п е с ч а н и к а , и с с л е 
д о в а н н ы х Р . К л е й т о н о м и Е . Д е г е н с о м ( C l a y t o n , D e g e n s , 1959) 
и м е л 6 С 1 3 = + 0 , 6 2 % . 

В ы ш е б ы л о _ п _ о к а з а н о , ч т о и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а к а р б о н а 
т о в о т р а ж а е т усл!5вТтя"Т1х""осаждения . В о з н и к а е т в о п р о с , м о ж н о * 
л и р а с п р о с т р а н и т ь о т м е ч е н н ы е з а к о н о м е р н о с т и н а к а р б о н а т ы , п р и 
с у т с т в у ю щ и е в к а ч е с т в е п р и м е с и в т е р р и г е н н ы х о т л о ж е н и я х , и 
и с п о л ь з о в а т ь д а н н ы е о б и з о т о п н о м с о с т а в е у г л е р о д а к а р б о н а т н о г о 
м а т е р и а л а д л я з а к л ю ч е н и я о б у с л о в и я х с е д и м е н т а ц и и п е с ч а н о -
г л и н и с т ы х о с а д к о в ? 

Р . К л е й т о н и Е . Д е г е н с ( C l a y t o n , D e g e n s , 1959) о п р е д е л и л и 
6 С 1 3 к а л ь ц и т о в о г о ц е м е н т а в п е с ч а н и к а х п е н с и л ь в а н с к о г о в о з р а с т а , 
ф а ц и а л ь н ы й х а р а к т е р к о т о р ы х б ы л у с т а н о в л е н п о г е о л о г и ч е с к и м 
и п е т р о г р а ф и ч е с к и м д а н н ы м . К а л ь ц и т и з п е с ч а н и к а м о р с к о г о п р о 
и с х о ж д е н и я ( б С с р ' = + 0 , 0 8 % ) , з а и с к л ю ч е н и е м о д н о г о с л у ч а я , о б о 
г а щ е н и з о т о п о м С 1 3 п о д о б н о м о р с к и м к а р б о н а т а м . Т о ч н о т а к ж е 
с р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в к а р б о н а т н о г о ц е м е н т а п р е с н о в о д н ы х 
п е с ч а н и к о в (бСср = — 0 , 9 9 % ) с о в п а д а е т со с р е д н и м и з о т о п н ы м 
с о с т а в о м п р е с н о в о д н ы х и з в е с т н я к о в . Д ж . В е б е р и д р . ( W e b e r и 
д р . , 1 9 6 4 ) , и с с л е д о в а в ш и е и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а с и д е р и т о в ы х 
к о н к р е ц и й в г л и н а х п е н с и л ь в а н с к о г о в о з р а с т а , н а ш л и , ч т о с и д е 
р и т ы в м о р с к и х г л и н а х ( б С С р = + 0 , 1 6 % ) о т л и ч а ю т с я п о и з о т о п 
н о м у с о с т а в у от с и д е р и т о в в г л и н а х к о н т и н е н т а л ь н о г о п р о и с х о ж 
д е н и я (бСёр = - 0 , 4 7 % ) . 

Т а к и м о б р а з о м , р а б о т ы у п о м я н у т ы х и с с л е д о в а т е л е й д а ю т п о л о 
ж и т е л ь н ы й о т в е т н а п о с т а в л е н н ы й в ы ш е в о п р о с . С л е д у е т , о д н а к о , 
у ч и т ы в а т ь , ч т о к о л и ч е с т в о к а р б о н а т н о г о ц е м е н т а в п о р о д е м о ж е т 
б ы т ь с о и з м е р и м о с к о л и ч е с т в о м о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а и ч т о к а р 
б о н а т н ы й м а т е р и а л , р а с с е я н н ы й в п о р о в о м п р о с т р а н с т в е , п о д в е р 
ж е н р а з л и ч н ы м п о с т с е д и м е н т а ц и о н н ы м и з м е н е н и я м в г о р а з д о 
б о л ь ш е й с т е п е н и , ч е м м а с с и в н о з а л е г а ю щ и е к а р б о н а т н ы е о с а д к и . 
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И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а сидеритов 
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П Е Р Е Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е И З О Т О П О В У Г Л Е Р О Д А 
В П Р О Ц Е С С А Х Л И Т О Г Е Н Е З А 

Д И А Г Е Н Е З 

К а р б о н а т н ы е о с а д к и 

Г е о х и м и ч е с к а я о б с т а н о в к а в о с а д к е с у щ е с т в е н н о о т л и ч а е т с я от 
о б с т а н о в к и в м о р с к о м бассейне . И н т е н с и в н о е р а з л о ж е н и е органи
ческого в е щ е с т в а приводит к н а к о п л е н и ю в о с а д к а х п р о д у к т о в 
его р а с п а д а , п р е ж д е в с е г о С.Оо. а также_СП. . . и N H 3 . В р е з у л ь т а т е 
этого р Н илового р а с т в о р а " у м е н ь ш а е т с я , и ч а с т ь к а р б о н а т н о г о 
м а т е р и а л а п е р е х о д и т в состояние б и к а р б о н а т а . 

Н а п о с л е д у ю щ и х э т а п а х д и а г е н е з а количество С 0 2 в р а с т в о р е 
в н о в ь у б ы в а е т и к а р б о н а т п е р е х о д и т в т в е р д у ю ф а з у . Р а с т в о р е н и е 
и п о с л е д у ю щ е е п е р е о т л о ж е н и е в е щ е с т в а в том ж е в и д е или в в и д е 
д р у г и х соединений — основной геохимический акт д и а г е н е т и ч е с к о г о 
п р о ц е с с а . Р а с п р е д е л е н и е изотопов у г л е р о д а , очевидно , не о с т а е т с я 
б е з у ч а с т н ы м к э т о м у процессу . 

Р е з у л ь т а т ы д и а г е н е т и ч е с к о г о п р е о б р а з о в а н и я особенно резко 
в ы я в л я ю т с я при сравнении с о в р е м е н н ы х о с а д к о в с о с а д к а м и того 
ж е типа , л и т и ф и ц и р о в а н н ы м и в н е с л и ш к о м о т д а л е н н о м геологи
ческом п р о ш л о м . Д ж . Ф р и д м а н ( F r i e d m a n , 1 9 6 4 ) с о п о с т а в и л 
с о в р е м е н н ы е и п л е с т о й ц е н о в ы е и з в е с т н я к о в ы е о с а д к и Б е р м у д с к и х 
островов . Он определил , что с о в р е м е н н ы й р а к у ш е ч н и к имеет б С 1 3 

от + 0 , 2 5 д о + 0 , 1 0 % , а плестойценовый — от + 0 , 0 9 д о — 0 , 0 4 % . 
В и д о в о й н а б о р п о р о д о о б р а з у ю щ и х р а к о в и н в обоих с л у ч а я х оди
наков . С л е д о в а т е л ь н о , некоторое о б о г а щ е н и е плейстоценового 
и з в е с т н я к а легким изотопом приблизительно на 0 , 1 5 % я в л я е т с я 
р е з у л ь т а т о м д и а г е н е т и ч е с к о г о п р о ц е с с а . 
" " ' " Ч . Р о с с и С . О н а ( R o s s , O a n a , 1 9 6 1 ) и с с л е д о в а л и влияние 
д и а г е н е з а на изотопный с о с т а в о р г а н о г е н н ы х к а р б о н а т о в пенсиль
в а н с к о г о и п е р м с к о г о в о з р а с т а ( С т е к л я н н ы е горы, Т е х а с ) . С о д е р 
ж а н и е в породе ц е м е н т и р у ю щ е г о к а л ь ц и т а с о о т в е т с т в о в а л о сте
пени д и а г е н е т и ч е с к и х изменений. О б р а з ц ы , с о д е р ж а щ и е м а к с и 
м а л ь н о е количество вторичного к а л ь ц и т а , отличались н е б о л ь ш и м и 
п р е д е л а м и к о л е б а н и й изотопного с о с т а в а — от + 0 , 1 д о — 0 , 1 % . П о 
мере у м е н ь ш е н и я количества ц е м е н т и р у ю щ е г о к а л ь ц и т а значения 
б С ' 3 о т к л о н я л и с ь в сторону к а к более п о л о ж и т е л ь н ы х , т а к и б о л е е 
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отрщателшых_веймЗ}№- И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а о б р а з ц о в , под
в е р г ш и х с я н а и м е н е е з н а ч и т е л ь н ы м изменениям, к о л е б а л с я в ш и р о 
ких п р е д е л а х — от + 0 , 3 д о — 0 , 5 % . О т с ю д а с л е д у е т , что в про
цессе д и а г е н е з а с у щ е с т в у е т тенденция к гомогенизации изотопного 
с о с т а в а у г л е р о д а к а р б о н а т н о г о о с а д к а . 

П р и в е д е н н ы е п р и м е р ы п о к а з ы в а ю т , что в процессе д и а г е н е з а 
к а р б о н а т н ы х о с а д к о в п р о и с х о д и т о п р е д е л е н н о е изменение изотоп
ного с о с т а в а у г л е р о д а , но с о о т в е т с т в у ю щ и е изотопные э ф ф е к т ы 
невелики. 

В т о р и ч н ы й к а л ь ц и т о б о г а щ е н легким изотопом незначительно , 
несмотря на то что р а с т в о р е н и е к а р б о н а т а в процессе д и а г е н е з а 
с п о с л е д у ю щ и м . п е р е о т л о ж е н и е м вторичного к а л ь ц и т а о с у щ е с т 
в л я е т с я г л а в н ы м о б р а з о м в с л е д с т в и е появления в иловом р а с т в о 
ре избыточной С 0 2 органического п р о и с х о ж д е н и я . 

Н а м п р е д с т а в л я е т с я , что о т с у т с т в и е з а м е т н о г о о б о г а щ е н и я лег- / 
ким изотопом д и а г е н е т и ч е с к о г о к а л ь ц и т а и к а р б о н а т н о г о о с а д к а в 
ц е л о м о б ъ я с н я е т с я м н о г о с т а д и й н о с т ь ю п р о ц е с с а п е р е о т л о ж е н и я > 
к а л ь ц и т а . 

Б л а г о д а р я пестроте у с л о в и й по р Н , о б л а с т ь , где п р о и с х о д и т 
п р е и м у щ е с т в е н н о е р а с т в о р е н и е или п р е и м у щ е с т в е н н о е о с а ж д е н и е 
к а р б о н а т а , постоянно п е р е м е щ а е т с я в о с а д к е , в ы з ы в а я неодно
к р а т н о е р а с т в о р е н и е к а р б о н а т а и о т л о ж е н и е вторичного к а л ь ц и т а 
на одних и тех ж е у ч а с т к а х . В р е з у л ь т а т е при почти неизменном 
щ е л о ч н о - к и с л о т н о м р е з е р в е и р Н о с а д к а в ц е л о м через б и к а р б о -
натное состояние м о ж е т пройти т а к а я м а с с а к а р б о н а т а , к о т о р а я 
з н а ч и т е л ь н о п р е в ы с и т п е р в о н а ч а л ь н у ю к а р б о н а т н у ю е м к о с т ь ило
вого р а с т в о р а , о б у с л о в л е н н у ю п р и с у т с т в и е м органогенной С 0 2 . 
В л и я н и е л е г к о г о у г л е р о д а о р г а н и ч е с к о г о п р о и с х о ж д е н и я в в и д у 
б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а к а р б о н а т н о г о м а т е р и а л а , у ч а с т в у ю щ е г о в 
процессе , о к а з ы в а е т с я м а л о з а м е т н ы м . 

О с о б ы м с л у ч а е м д и а г е н е з а к а р б о н а т н ы х о с а д к о в я в л я е т с я д и а 
генез в с у б а э р а л ь н ы х у с л о в и я х . М . Г р о с с ( G r o s s , 1 9 6 4 ) и з у ч а л 
это я в л е н и е на п р и м е р е Б е р м у д с к и х о с т р о в о в . Э о л о в ы е и в ы в е 
д е н н ы е на п о в е р х н о с т ь морские и з в е с т к о в ы е о с а д к и Б е р м у д с к и х 
о с т р о в о в , с о с т о я щ и е из о с к о л к о в р а к о в и н беспозвоночных , з а л е 
г а ю т н е п о с р е д с т в е н н о на в ы с т у п а ю щ е м из в о д ы в у л к а н и ч е с к о м 
ф у н д а м е н т е . М о р с к о й р а к у ш е ч н и к имеет изотопный с о с т а в , х а р а к 
т е р и з у ю щ и й с я б С 1 3 от + 0 , 2 5 д о — 0 , 7 6 % , эолинит — соответственно 
от + . 0 , 1 9 д о — 0 , 7 0 % . В процессе к о н с о л и д а ц и и р ы х л о г о о с а д к а 
р а к о в и н ы с к р е п л я л и с ь в т о р и ч н ы м к а л ь ц и т о м . Д и а г е н е т и ч е с к и й ' 
к а л ь ц и т имеет б С 1 3 от — 0 , 3 2 д о — 1 , 0 9 % , т. е. з а м е т н о о б о г а щ е н 
изотопом С 1 2 . 

Д ж . Ф р и д м а н ( F r i e d m a n , 1 9 6 4 ) измерил изотопный с о с т а в 
п р и б р е ж н о г о р а к у ш е ч н и к а , о б р а з о в а в ш е г о с я з а счет р а к о в и н , в ы 
б р о ш е н н ы х на берег м о р с к и м прибоем . Р а к у ш е ч н и к н а х о д и т с я в 
зоне д о с я г а е м о с т и приливной в о д ы , п о э т о м у о с а д о к попеременно 
п р о м ы в а е т с я морской и пресной водой . И з о т о п н ы й с о с т а в р а к у 
ш е ч н и к а х а р а к т е р и з у е т с я б С 1 3 от —0,07 д о — 0 , 4 2 % , т. е. он в 
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с р е д н е м на 0 , 3 2 % о б о г а щ е н л е г к и м изотопом по с р а в н е н и ю с а н а 
л о г и ч н ы м с у б а к в а л ь н ы м о с а д к о м . 

Т а к и м о б р а з о м , диагенез в у с л о в и я х аэрации приводит к го 
р а з д о более з н а ч и т е л ь н о м у н а к о п л е н и ю л е г к о г о изотопа у г л е р о д а 
в к а р б о н а т н о м м а т е р и а л е , чем с у б а к в а л ь н ы й д и а г е н е з . О т к р ы т ы й 
х а р а к т е р процессов , п р о т е к а ю щ и х в с у б а э р а л ь н о м о с а д к е , полно
с т ь ю м е н я е т к а р т и н у д и а г е н е т и ч е с к о г о р а с п р е д е л е н и я изотопов 

иловом р а с т в о р е донного о с а д к а у г л е к и с л о т н ы й 
р е з е р в ограничен к о л и ч е с т в о м с о д е р 
ж а щ е г о с я в о с а д к е о р г а н и ч е с к о г о ве 
щ е с т в а . В т о р и ч н ы й к а л ь ц и т о б р а з у е т 
ся в р е з у л ь т а т е р а с т в о р е н и я и переот
л о ж е н и я in s i tu и с х о д н о г о к а р б о н а т н о 
го м а т е р и а л а . В с у б а э р а л ь н о м о с а д к е 
п е р в о н а ч а л ь н ы й з а п а с о р г а н и ч е с к о г о 
в е щ е с т в а не играет с у щ е с т в е н н о й роли. 
О р г а н и ч е с к и е остатки б ы с т р о р а з л а г а 
ю т с я и в ы м ы в а ю т с я из о с а д к а . З а т о 
эти о с а д к и н е п р е р ы в н о с н а б ж а ю т с я 
о р г а н о г е н н ы м у г л е р о д о м з а счет С О г , 
п о с т у п а ю щ е й с г р у н т о в ы м и в о д а м и из 
почвенного слоя . Э т о приводит ко в с е 
б о л ь ш е м у о б о г а щ е н и ю легким изото
пом у г л е р о д а о с а д к а в ц е л о м . 

Н а рис. 2 9 п о к а з а н а з а в и с и м о с т ь 
изотопного с о с т а в а р а к у ш е ч н и к а , под
в е р г а ю щ е г о с я с у б а э р а л ь н о м у д и а г е 
незу, от с о д е р ж а н и я н и з к о м а г н е з и а л ь 

ного к а л ь ц и т а . К а к б ы л о у с т а н о в л е н о , в ы с о к о м а г н е з и а л ь н ы й 
кальцит , с о д е р ж а щ и й в т в е р д о р а с т в о р е н н о м состоянии с в ы ш е 4 % 
к а р б о н а т а м а г н и я , п р и с у т с т в у е т т о л ь к о в очень м о л о д ы х о т л о ж е 
ниях . К а л ь ц и т , о б о г а щ е н н ы й м а г н и е м , нестабилен и в у с л о в и я х 
о с а д к а б ы с т р о п е р е х о д и т в н и з к о м а г н е з и а л ь н у ю ф о р м у ( C h a v e , 
1 9 6 2 ) . О т н о ш е н и е количества н и з к о м а г н е з и а л ь н о г о к а л ь ц и т а к к о 
л и ч е с т в у в ы с о к о м а г н е з и а л ь н о г о к а л ь ц и т а м о ж е т с л у ж и т ь п о к а з а 
телем степени д и а г е н е т и ч е с к о г о изменения к а р б о н а т н о г о о с а д к а . 
М е ж д у , величиной б С 1 3 и о т н о с и т е л ь н ы м с о д е р ж а н и е м н и з к о м а г н е -
з и а л ь н о г б ^ к а л ь ц и т а с у щ е с т в у е т к о р р е л я ц и о н н а я з а в и с и м о с т ь , т. е. 
о с а д о к все более о б о г а щ а е т с я л е г к и м изотопом по мере у г л у б л е н и я 
д и а г е н е т и ч е с к о г о п р о ц е с с а ( см . рис. 2 9 ) . 

Т а к и м о б р а з о м , если при д и а г е н е з е донного о с а д к а о б о г а щ е н и е 
к а р б о н а т а легким изотопом у г л е р о д а невелико (не более 0,1 — 
0 , 3 % ) и з а в и с и т от с о д е р ж а н и я органического в е щ е с т в а в иле, т о 
при д и а г е н е з е о с а д к а , в ы в е д е н н о г о на д н е в н у ю п о в е р х н о с т ь , к а р 
б о н а т о б о г а щ а е т с я изотопом С 1 2 на 0 , 3 — 0 , 8 % а иногда б о л ь ш е , 
причем к о н ц е н т р а ц и я легкого изотопа у г л е р о д а з а в и с и т не от пер 
в о н а ч а л ь н о г о з а п а с а о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а , а от в р е м е н и э к с п о 
зиции о с а д к а в. с у б а э р а л ь н ы х у с л о в и я х . 

го 30 40 50 60 70 % 

Рис. 29. Зависимость изо
топного состава углерода 
карбонатного осадка, под
вергающегося субаэрально
му диагенезу, от содержа
ния низкомагнезиального 

кальцита (Friedman, 1964) 
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Т е р р и г е н н ы е о с а д к и 

В т е р р и г е н н ы х о с а д к а х с о о т н о ш е н и е С Карб/Сорг с у щ е с т в е н н о 
с д в и г а е т с я по с р а в н е н и ю с к а р б о н а т н ы м и о с а д к а м и в с т о р о н у у в е 
личения доли органического у г л е р о д а . Э т о п р е д о п р е д е л я е т повы
ш е н н о е н а к о п л е н и е изотопа С ' 2 в у г л е р о д с о д е р ж а щ и х м и н е р а л а х , 
о б р а з у ю щ и х с я в процессе д и а г е н е з а терригенных о с а д к о в . 

Н а м и с о в м е с т н о с Ю . Г . Г и р и н ы м ( Г а л и м о в , Гирин , 1 9 6 8 ) был 
и с с л е д о в а н р я д м и н е р а л ь н ы х тел ( п р е и м у щ е с т в е н н о конкреций) из 
б а й о с с к и х глин Д а г е с т а н а . 

И з т а б л . 49 видно, что у г л е р о д и с с л е д о в а н н ы х к а р б о н а т н ы х 

Т а б л и ц а 49 
Изотопный состав углерода диагенетических карбонатов в терригенных осадках 

Образец 

Содержание, % 6С 3 0/ • /0 
Образец 

кальцита сидерита кальцит сидерит 

Псевдоморфоза кальцита по дереву . 100 —2,26 
Конкреция зональная: 

центральная зона 100 — —2,27 
внутренний слой . 83 17 — 1,99 — 1,13 
промежуточный слой . 45 55 — 1,09 —0,94 
краевая зона . . 5 95 —0,96 —0,56 

Кальцит трещины синерезиса в зональной 
конкреции . 100 — — 1,17 

Конкреция незональная . . . 2 98 — 1,05 —0,80 
То же . . . 100 — 1,49 

м и н е р а л о в с у щ е с т в е н н о о б о г а щ е н изотопом С 1 2 . Н а п р и м е р , о б р а 
зец, п р е д с т а в л я в ш и й собой з а м е щ е н н у ю к а л ь ц и т о м д р е в е с и н у (пре
к р а с н о с о х р а н и в ш и й с т р у к т у р у р а с т и т е л ь н ы х т к а н е й ) имеет изо
топный с о с т а в ( 6 С 1 3 = — 2 , 2 7 % ) , свойственный о р г а н и ч е с к о м у у г л е 
роду . Н е с о м н е н н о , что источником у г л е р о д а этого к а л ь ц и т а б ы л а 
с а м а д р е в е с и н а . 

И с с л е д у я и к а л ь ц и т и сидерит к а р б о н а т н ы х конкреций , мы 
у с т а н о в и л и в е с ь м а х а р а к т е р н о е явление : изотопный с о с т а в у г л е 
рода этих м и н е р а л о в , н а х о д я щ и х с я в смеси в одном и том ж е у ч а 
стке конкреции , т. е. о с а ж д а в ш и х с я синхронно , различен . В о в с е х 
и с с л е д о в а н н ы х с и д е р и т ^ к а л ь ц и т о в ы х п а р а х сидерит о б о г а щ е н изо
топом С : л на 0 ,2 - 0 , 3 % , за исключением одного о б р а з ц а , где обо
г а щ е н и е б о л ь ш е . Э т а з а к о н о м е р н о с т ь с л у ж и т у к а з а н и е м на то, что 
в с и с т е м а х Н С О Г — F e C O s изотопный обмен у г л е р о д а х а р а к т е р и 
з у е т с я иной константой р а в н о в е с и я , чем в с и с т е м а х Н С О Г — С а С О з , 
причем р а з д е л е н и е изотопов у г л е р о д а в с и с т е м а х , с о д е р ж а щ и х 
ион ж е л е з а , более значительно . 

Р а с п р е д е л е н и е изотопов у г л е р о д а по п р о ф и л ю з о н а л ь н ы х кон
креций носит з а к о н о м е р н ы й х а р а к т е р . В и с с л е д о в а н н ы х конкре-
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ц и я х к а л ь ц и т п о с т е п е н н о с м е н я е т с я с и д е р и т о м о т ц е н т р а к п е р и 
ф е р и ч е с к о й ч а с т и ( р и с . 3 0 ) . В т о м ж е н а п р а в л е н и и п р о и с х о д и т 
о б е д н е н и е у г л е р о д а и з о т о п о м С 1 2 к а к к а л ь ц и т а , т а к и с и д е р и т а . 
Э т и и з м е н е н и я в м и н е р а л о г и ч е с к о м и и з о т о п н о м с о с т а в а х к о н к р е 
ц и и х о р о ш о с о г л а с у ю т с я с п р е д с т а в л е н и е м о б э в о л ю ц и и ф и з и к о -
х и м и ч е с к о й о б с т а н о в к и в о с а д к е в т е ч е н и е д и а г е н е з а . 

Н а п е р в о н а ч а л ь н о й с т а д и и д и а г е н е з а р а з л о ж е н и е о р г а н и ч е с к о г о 
в е щ е с т в а п р и в о д и т к б ы с т р о м у н а к о п л е н и ю о р г а н о г е н н о й у г л е к и с -

Рис. 30. Распределение изотопов углерода по профи
лю карбонатных конкреций. Цифры — величины 

SC ' 3 (в %) 
1 — кальцит; 2 — сидерит 

_ л о т ы в о с а д к е . Б и к а р б о н а т - и о н , к о м б и н и р у я с ь с и о н а м и к а л ь ц и я , 
к о т о р ы е с о д е р ж а т с я в х л о р и д н о - н а т р и е в о - к а л ь ц и е в ы х в о д а х и л о 
в о г о р а с т в о р а , о б р а з у е т к а л ь ц и т , о с а ж д а ю щ и й с я в м е с т а х з а р о ж 
д е н и я к о н к р е ц и й . Щ е л о ч н о й х а р а к т е р р а с т в о р а н а э т о й с т а д и и 
д и а г е н е з а п р е п я т с т в у е т р а с т в о р е н и ю к а р б о н а т н о г о м а т е р и а л а , с о 
д е р ж а щ е г о с я в т е р р и г е н н о м о с а д к е . П о д а в л я ю щ а я ч а с т ь б и к а р б о -
н а т н о г о у г л е р о д а , н а х о д я щ е г о с я в э т о т м о м е н т в р а с т в о р е , и м е е т 
ч и с т о о р г а н и ч е с к о е п р о и с х о ж д е н и е , п о э т о м у в ы п а д а ю щ и й к а л ь ц и т 
п р а к т и ч е с к и н а с л е д у е т и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а о р г а н и ч е с к о г о 
в е щ е с т в а ( 6 С 1 3 = — 2 , 2 7 % ) ( с м . р и с . 3 0 ) . 

П о м е р е о к и с л е н и я о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а ' и л о в ы й р а с т в о р 
с т а н о в и т с я б о л е е к и с л ы м . У в е л и ч е н и е к и с л о т н о с т и п р и в о д и т к р а с 
т в о р е н и ю р а н е е у с т о й ч и в о г о к а л ь ц и т а р а к о в и н и к а р б о н а т н ы х 
з е р е н , в с л е д с т в и е ч е г о в р а с т в о р п е р е х о д и т у г л е к и с л о т а с о с в о й с т 
в е н н о й о с а д о ч н ы м к а р б о н а т а м о т н о с и т е л ь н о в ы с о к о й к о н ц е н т р а 
ц и е й . и з о т о п а С 1 3 . С м е щ е н и е б а л а н с а у г л е р о д а в о с а д к е в с т о р о н у 
у в е л и ч е н и я д о л и у г л е р о д а к а р б о н а т н о г о п р о и с х о ж д е н и я о б у с л о в 
л и в а е т о т л о ж е н и е в к о н к р е ц и и с л е д у ю щ е г о с л о я к а л ь ц и т а , н е с к о л ь 
к о о б о г а щ е н н о г о и з о т о п о м С 1 3 ( 6 С 1 3 = — 1 , 9 9 % ) . 
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Д а л ь н е й ш е е у м е н ь ш е н и е р Н п р и в о д и т к т о м у , ч т о о п т и м а л ь н у ю 
п о д в и ж н о с т ь п р и о б р е т а е т к а р б о н а т ж е л е з а . О н м о ж е т п е р е м е 
щ а т ь с я и о т л а г а т ь с я в в о з н и к ш е м п о л е р Н , в т о в р е м я к а к к а р б о 
н а т к а л ь ц и я в к и с л о й с р е д е п о л н о с т ь ю у д е р ж и в а е т с я в р а с т в о р е 
и н е с п о с о б е н н а р а щ и в а т ь к о н к р е ц и ю . Н а э т о й с т а д и и о с н о в н ы м 
к о н к р е ц и о о б р а з о в а т е л е м с т а н о в и т с я с и д е р и т . В т о ж е в р е м я е щ е 
б о л е е у в е л и ч и в а е т с я д о л я к а р б о н а т н о г о у г л е р о д а в б и к а р б о н а т н о м 
р а с т в о р е , и к а к к а л ь ц и т ( 6 С 1 3 = — 1 , 0 9 % ) , т а к и с и д е р и т ( 6 С 1 3 = 
= — 0 , 9 4 % ) о б о г а щ а ю т с я и з о т о п о м С 1 3 . 

Р а з в и т и е п р о ц е с с а в э т о м н а п р а в л е н и и у с и л и в а е т т е н д е н ц и ю к 
п р е и м у щ е с т в е н н о м у н а к о п л е н и ю с и д е р и т а , с о д н о й с т о р о н ы , и к 
у в е л и ч е н и ю к о н ц е н т р а ц и и и з о т о п а С 1 3 — с д р у г о й . 

КАТАГЕНЕЗ 

П о с л е л и т и ф и к а ц и и о с а д к а п р о ц е с с ы х и м и ч е с к о г о п р е о б р а з о в а 
н и я г о р н о й п о р о д ы с т а н о в я т с я м е н е е и н т е н с и в н ы м и . О н и с в о д я т с я 
г л а в н ы м о б р а з о м к ч а с т и ч н о м у в ы щ е л а ч и в а н и ю п о р о д : п л а с т о в ы м и 
в о д а м и , р а с к р и с т а л л й з а ц и и к а р б о н а т о в и о б р а з о в а н и ю в т о р и ч н ы х 
м и н е р а л о в . ' 

П е р е р а с п р е д е л е н и е и з о т о п о в у г л е р о д а в п р о ц е с с е к а т а г е н е з а 
н о с и т , к а к п р а в и л о , л о к а л ь н ы й х а р а к т е р и с в я з а н о с о с о б е н н о 
с т я м и м е с т н о й г е о х и м и ч е с к о й и г е о л о г и ч е с к о й о б с т а н о в к и . 

В т а б л . 5 0 с о п о с т а в л е н и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а к а л ь ц и т а , 
з а п о л н я ю щ е г о т е к т о н и ч е с к и е т р е щ и н ы , с и з о т о п н ы м с о с т а в о м у г л е 
р о д а в м е щ а ю щ и х к а р б о н а т о в . Р а з н и ц а в и з о т о п н о м с о с т а в е не 
п р е в ы ш а е т 0 , 1 % , ч т о с в и д е т е л ь с т в у е т о б о т с у т с т в и и з а м е т н о г о 
р а з д е л е н и я и з о т о п о в п р и о б р а з о в а н и и в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а . 

Р а с к р и с т а л л и з а ц и я а м о р ф н о г о к а р б о н а т н о г о м а т е р и а л а и н е р о -
о т л о ж е н и е е г о в в и д е в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а в т р е щ и н а х м о ж е т п р о 
и с х о д и т ь в с т а б и л ь н ы х ф и з и к о - х и м и ч е с к и х у с л о в и я х б л а г о д а р я 
з а в и с и м о с т и р а с т в о р и м о с т и от ф о р м ы и р а з м е р а к а р б о н а т н ы х ч а 
с т и ц ( Л а п т е в , 1 9 3 9 ) . С у в е л и ч е н и е м д и с п е р с н о с т и н е т о л ь к о в о з 
р а с т а е т с к о р о с т ь р а с т в о р е н и я , н о и п о в ы ш а е т с я с а м а р а с т в о р и 
м о с т ь , т . е. н а с ы щ е н и е р а с т в о р а п р о и с х о д и т п р и б о л е е в ы с о к о й 
к о н ц е н т р а ц и и к а р б о н а т - и о н а , п о э т о м у р а с т в о р м о ж е т б ы т ь н е д о -
н а с ы щ е н н ы м п о о т н о ш е н и ю к м е л к и м ч а с т и ц а м и п е р е с ы щ е н н ы м 
п о о т н о ш е н и ю к к р у п н ы м : в о д н о и т о ж е в р е м я и в о д н и х и т е х 
ж е у с л о в и я х ч а с т ь к а л ь ц и т а м о ж е т р а с т в о р я т ь с я , а ч а с т ь о с а ж 
д а т ь с я . П о д о б н ы й м е х а н и з м , п о - в и д и м о м у , и г р а е т з а м е т н у ю р о л ь в 
п р о ц е с с е э п и г е н е т и ч е с к о й п е р е к р и с т а л л и з а ц и и к а р б о н а т а к а л ь ц и я 
в у с л о в и я х к а т а г е н е з а . С о в е р ш е н н о о ч е в и д н о , ч т о т а к о й с п о с о б 
о с а ж д е н и я н е м о ж е т п р и в е с т и к з а м е т н о м у р а з д е л е н и ю и з о т о п о в 
у г л е р о д а . 

С п р о ц е с с а м и р а с т в о р е н и я и п е р е о т л о ж е н и я к а р б о н а т о в в д о л ь 
т р е щ и н с в я з а н о о б р а з о в а н и е с т и л о л и т о в ы х ш в о в , п р е д с т а в л я ю щ и х 
с о б о й н е р о в н ы е , б у г р и с т ы е п о в е р х н о с т и р а з р ы в а п о р о д ы . Г л и н и 
с т ы й м а т е р и а л с т и л о л и т о в с о д е р ж и т п р и м е с ь в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а . 
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Т а б л и ц а 50 

S O 3 , % 

Местонахождение Характер вмещаю
щих отложений 

Геологиче
ский возраст 
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щ
ие

 п
о

ро
ды

 

ВТ
Ор

КЧ
НЫ

! 
ка

ль
ци

т Исследова
тели 

Стилолитовые образования* 
Тарханкутский п-ов, Известняк белый, Поздний + 0 , 0 7 —0,03 В. Н. Дах-

Крым фарфоровидный, мел, нов, Э. М. 
со стилолитовыми турон Галимов 

швами (1966) 
То же То же То ж 1 + 0 , 0 5 То же 
Октябрьская площадь, » Поздний мел, + 0 , 3 5 + 0 , 3 5 Э. М. Га

скв. 8, Крым сантон лимов 
То же » То же + 0 , 2 4 + 0 , 1 7 То же 
То же, скв. 6 » » + 0 , 1 6 + 0 , 1 1 
То же, скв. 5 » Поздний мел, + 0 , 0 7 + 0 , 1 2 >. 

турон 

Вторичный кальцит, выполняющий поры и каверны выщелачш тния 
Красноярске: место Доломит Средний 4 0 , 0 1 - 0 , 0 4 В. Н. Дах-

рождение, скв. 155 карбон, нов, Э. М. 
башкирский Галимов 

То же 
ярус 

+ 0 , 1 3 + 0 , 0 2 
(1966) 

То же » То же + 0 , 1 3 + 0 , 0 2 То же 
Красноярское место- Известняк темно- Ранний + 0 , 1 6 —0,01 » 

рождени j серый карбон, 

То же Известняк темно-
турней 

То же Известняк темно- То же + 0 , 0 9 + 0 , 0 2 » 
серый, пропитан

+ 0 , 0 2 

ный нефтью 
» То же » + 0 , 0 3 —0,04 » 

Осинское месторожде Вторичный каль Средний - 0 , 3 6 —0,33 Э. М. Гали
ние, скв. 26 цит из зоны водо- карбон мов 

нефтяного контакта 
карбон 

То ж , скв. 18 То же То же —0,27 —0,32 То же 
То же, скв. 12 » » —0,30 - 0 , 3 0 » 
Павловский участок » » - 0 , 1 7 - 0 , 1 9 » 
Долина, Болгария Доломит кавер Ранний мел, + 0 , 0 6 + 0 , 0 4 » 

скв. С-32** нозный валанжин 

Долный Дыбник, Бол То же Средний + 0 , 1 1 + 0 , 0 2 » 
гария, скв. Р-9** триас 

Вторичный кальцит, выполняющий трещины 
Караби-Яйла, Горный 

Крым 

То же 

Известняк Поздняя ;+0,14+0,ie 
юра, киме- j 

рИДЖ—THTOHi 
То же 0 . 1 1 ; 0,19 

+ 0 , 0 8 + 0 , 0 8 
+ 0 , 1 9 + 0 , 1 с 

Э. М. Гали
мов (1965) 

То же 

146 

Продолжение табл. 50 

Местонахождение Характер вмещаю
щих отложений 

Геологиче
ский возраст 

вм
ещ
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щ
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 п
о-

 
0, 

ро
ды

 
О

 

вт
ор

ич
ны

й 
ка

ль
ци

т Исследовате
ли 

Красноярское место Известняк Средний — 0 , 0 2 + 0 , 0 1 В. Н . Дах-
рождение, Орен карбон, нов, Э. М. 
бургская область башкирский Галимов 

ярус ( 1 9 6 6 ) 
Октябрьская площадь, Известняк фарфо Ранний мел, + 0 , 0 6 + 0 , 0 9 То же 

Крым ровидный турон 
То же То же То ж,- + 0 , 0 7 — 0 , 0 2 » 

Вторичный кальцит, генетически связанный с нефтью*** 

Туруханск, р. Сухая Доломит, пропи Кембрий, — 0 , 0 9 — 2 , 0 8 Э . JM. Гали
Тунгуска, Краснояр танный густой венлокские мов 
ский край окисленной нефтью отложения 

То же То же То же — 0 , 0 9 — 2 , 0 8 То же 
» Доломит, секу >> — 0 , 1 8 — 2 , 1 9 

щийся асфальто
вой жилой мощ

ностью 0 ,5 м 
» То же » — — 1 8 2 » 
» » » — — 1,65 » 
» » » — 0 , 4 6 » 
» Доломит, пропи Кембрий, — 0 , 0 5 — 2 , 0 1 

танный асфальтом костинская 
свита 

» То же То же — —0,31 » 
» » » 

» + 0 , 0 8 
— 1 ,98 
+ 0 , 1 2 

» 
» » » » - 0 , 0 7 — 0 , 3 2 » 

* Образцы предоставлены Л. И. Авдониной. 
** Образцы предоставлены Т. Ивановым. 

*** Образцы предоставлены В. И. Высоцким и А. Н. Гусевой 

И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а п о с л е д н е г о б ы л п р о а н а л и з и р о в а н н а м и 
в н е с к о л ь к и х о б р а з ц а х ( с м . т а б л . 4 8 ) . К а л ь ц и т с т и л о л и т о в н е 
о т л и ч а е т с я п о и з о т о п н о м у с о с т а в у у г л е р о д а о т к а л ь ц и т а в м е щ а ю 
щ и х п о р о д . Э т о у к а з ы в а е т н а о т с у т с т в и е г е н е т и ч е с к о й с в я з и с т и л о 
л и т о в с о р г а н и ч е с к и м в е щ е с т в о м и л и к а р с т о м , т а к к а к в э т о м с л у 
ч а е в т о р и ч н ы й к а л ь ц и т н е и з б е ж н о б ы л б ы о б о г а щ е н л е г к и м и з о 
т о п о м у г л е р о д а . 

В ы щ е л а ч и в а н и е к а р б о н а т о в в ы с о к о м и н е р а л и з о в а н н ы м и п л а 
с т о в ы м и в о д а м и п р и в о д и т к о б р а з о в а н и ю п о р и к а в е р н , в к о т о р ы х 
о с а ж д а ю т с я к р и с т а л л и к и в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а . И с с л е д о в а н и е и з о 
т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а к а л ь ц и т а и з т у р н е й с к и х и б а ш к и р с к и х 
о т л о ж е н и й К р а с н о я р с к о г о м е с т о р о ж д е н и я , а т а к ж е и з б о л г а р с к и х 
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И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а вторичных м и н е р а л о в , о б р а з у ю щ и х с я в п р о ц е с с е 
к а т а г е н е з а к а р б о н а т о в 
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м е с т о р о ж д е н и й Д о л и н а и Д о л н ы й Д ы б н и к п о к а з а л о , ч т о к р и с т а л 
л и к и к а л ь ц и т а , в ы п о л н я ю щ е г о к а в е р н ы , и м е ю т т а к о й ж е и з о т о п н ы й 
с о с т а в у г л е р о д а , к а к и в м е щ а ю щ и е к а р б о н а т ы . 

И н т е р е с н о , ч т о к а в е р н о з н ы е т у р н е й с к и е и з в е с т н я к и и д о л о м и т ы 
К р а с н о я р с к о г о м е с т о р о ж д е н и я н е ф т е н о с н ы . Н е с м о т р я н а э т о , к а л ь 
ц и т и м е е т т а к о й ж е и з о т о п н ы й с о с т а в , к а к и п о р о д а . О с т а е т с я п р о 
б л е м о й , п р о и с х о д и л о л и в ы щ е л а ч и в а н и е к а р б о н а т о в и о т л о ж е н и е 
к а л ь ц и т а д о м о м е н т а и х н е ф т е н а с ы щ е н и я и л и о б р а з о в а н и е в т о 
р и ч н о г о к а л ь ц и т а в н е ф т е н о с н ы х п о р о д а х в о з м о ж н о с о в е р ш е н н о 
б е з у ч а с т и я в э т о м п р о ц е с с е у г л е р о д а н е ф т и . 

Н а м и б ы л и с с л е д о в а н в т о р и ч н ы й к а л ь ц и т из к е м б р о - с и л у р и й -
с к и х о т л о ж е н и й К р а с н о я р с к о г о к р а я . Э т о т к а л ь ц и т с у щ е с т в е н н о 
о б о г а щ е н и з о т о п о м С 1 2 ( д о б С 1 3 — 2 , 1 4 % ) и г е н е т и ч е с к и б е з у с л о в 
н о с в я з а н с н е ф т ь ю . В т о р и ч н ы й к а л ь ц и т в с т р е ч а е т с я в д о л о м и т а х 
в в и д е п я т е н , п р о ж и л к о в и в к р а п л е н и й в т е с н о й а с с о ц и а ц и и с 
а с ф а л ь т а м и и о к и с л е н н о й н е ф т ь ю . О ч е в и д н о , р а з р у ш е н и е н е ф т я н о й 
з а л е ж и в к е м б р о - с и л у р и й с к и х о т л о ж е н и я х п р о и з о ш л о в р е з у л ь 
т а т е п р о н и к н о в е н и я н а г л у б и н у п о в е р х н о с т н ы х в о д , с о д е р ж а щ и х 
к и с л о р о д . У г л е к и с л о т а , в ы д е л я в ш а я с я п р и о к и с л е н и и н е ф т и , р а с 
т в о р я л а в м е щ а ю щ и е и з в е с т н я к и и д о л о м и т ы и, к о м б и н и р у я с ь с 
и о н о м к а л ь ц и я , о б р а з о в ы в а л а к а л ь ц и т , у г л е р о д к о т о р о г о в з н а ч и 
т е л ь н о й м е р е б ы л у н а с л е д о в а н о т н е ф т и и в с л е д с т в и е э т о г о о б о 
г а щ е н л е г к и м и з о т о п о м ( с м . т а б л . 5 0 ) . С л е д у е т о т м е т и т ь в с в я з и 
с э т и м , ч т о н а л и ч и е л е г к о г о в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а в н е ф т е н о с н ы х 
п о р о д а х м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к п р и з н а к о к и с л и т е л ь н ы х у с л о в и й 
в н е д р а х . 

И з с к а з а н н о г о в ы ш е м о ж н о с д е л а т ь о б щ и й в ы в о д о т н о с и т е л ь н о 
г е о х и м и и и з о т о п о в у г л е р о д а н а с т а д и и к а т а г е н е з а . П р о ц е с с ы 
п е р е о т л о ж е н и я и р а с к р и с т а л л и з а ц и и к а р б о н а т а к а л ь ц и я , п р о и с х о 
д я щ и е в з а к р ы т о й по о т н о ш е н и ю к и с т о ч н и к а м у г л е р о д а с и с т е м е , 
к а к п р а в и л о , н е с о п р о в о ж д а ю т с я р а з д е л е н и е м и з о т о п о в . В т о р и ч 
н ы е м и н е р а л ы и м е ю т и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а , и д е н т и ч н ы й со
с т а в у у г л е р о д а в м е щ а ю щ и х о т л о ж е н и й . Е с л и в п р о ц е с с в к л ю ч е н 
о р г а н и ч е с к и й у г л е р о д л и б о в р е з у л ь т а т е о к и с л е н и я о р г а н и ч е с к и х 
о с т а т к о в , и л и р а з р у ш е н и я и о к и с л е н и я ж и д к и х и г а з о о б р а з н ы х 
у г л е в о д о р о д о в , л и б о п о с т у п а ю щ и й с н и с х о д я щ и м и в о д а м и с п о 
в е р х н о с т и , в т о р и ч н ы й к а л ь ц и т в т о й и л и и н о й с т е п е н и о б о г а щ а е т с я 
л е г к и м и з о т о п о м у г л е р о д а . 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ СУЛЬФАТОВ 

М ы р а с с м а т р и в а е м з д е с ь с в о е о б р а з н ы й ф е н о м е н в ' г е о х и м и и 
и з о т о п о в у г л е р о д а , з а к л ю ч а ю щ и й с я в а н о м а л ь н о м о б о г а щ е н и и 
л е г к и м и з о т о п о м у г л е р о д а к а л ь ц и т а , о б р а з у ю щ е г о с я в п р о ц е с с е 
р е д у к ц и и с у л ь ф а т о в и ш и р о к о п р е д с т а в л е н н о г о в м е с т о р о ж д е н и я х 
с а м о р о д н о й с е р ы . 

В п е р в ы е к а л ь ц и т , а н о м а л ь н о о б о г а щ е н н ы й л е г к и м и з о т о п о м 
у г л е р о д а , о б н а р у ж и л и Г. Т о д и д р . ( T h o d e и д р . , 1954) в к е п р о к е 
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с о л я н ы х к у п о л о в п р о в и н ц и и Г а л ф К о с т в С Ш А . И з о т о п н ы й с о с т а в 
у г л е р о д а к а л ь ц и т а х а р а к т е р и з о в а л с я в е л и ч и н а м и о т — 1 , 9 4 д о 
— 4 , 8 4 % ( р и с . 3 1 ) . Э т и и с с л е д о в а т е л и с о ч л и в о з м о ж н ы м о б ъ я с н и т ь 
н а б л ю д а е м ы е б С 1 3 г е н е т и ч е с к о й с в я з ь ю к а л ь ц и т а с н е ф т ь ю и г а з о м , 
с о д е р ж а щ и м и с я в с о л я н ы х к у п о л а х . П о з ж е Г . Ф и л и и Д . К а л п 
( F e l l y , K u l p , 1957) п о д т в е р д и л и э т и р е з у л ь т а т ы д а н н ы м и н о в ы х 
а н а л и з о в и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а к а л ь ц и т а с о л я н ы х к у п о л о в 
Г а л ф К о с т . 

Прикарпатье Прикарпатье 
Галер Кост 
Сицилия 

—1 1 1 1 1 1 
Газ Хиллз 

—1 1 1 1 1 1 Шор-Су 

Рис. 31. Распространенность изотопов углерода кальцита 
из месторождений серы 

Г. Д е с с а у , Р . Г о н ф и а н т и н и и Е . Т о н г и о р г и ( D e s s a u , G o n f i -
a n t i n i , T o n g i o r g i , 1959) у с т а н о в и л и п о д о б н о е о б о г а щ е н и е к а л ь 
ц и т а л е г к и м и з о т о п о м у г л е р о д а , н о в н е с к о л ь к о и н ы х г е о л о г и ч е 
с к и х у с л о в и я х . И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а в о б р а з ц а х к о л е б а л с я 
о т — 0 , 8 8 д о — 4 , 3 % , с р е д н е е з н а ч е н и е 6 С 1 3 = — 2 , 8 7 % . В о т л и ч и е 
о т я в н о э п и г е н е т и ч н о г о к а л ь ц и т а с о л я н ы х к у п о л о в и с с л е д о в а н н ы й 
и м и к а л ь ц и т с и ц и л и й с к и х с е р н ы х м е с т о р о ж д е н и й , с у д я п о г е о л о 
г и ч е с к и м д а н н ы м , и м е е т с и н г е н е т и ч н о е п р о и с х о ж д е н и е . С о г л а с н о 
Г . Д е с с а у , М . й е н с е н у и Н . Н а к а и ( D e s s a u , J e n s e n , N a k a i , 1 9 6 2 ) , 
о б р а з о в а н и е с е р ы и к а л ь ц и т а ш л о в з а м к н у т о м м о р с к о м и л и 
л а г у н н о м б а с с е й н е , п р и ч е м в о с а д к е г о с п о д с т в о в а л и в о с с т а н о в и 
т е л ь н ы е у с л о в и я , в т о в р е м я к а к в ы ш е в в о д е п р и с у т с т в о в а л о 
д о с т а т о ч н о е к о л и ч е с т в о к и с л о р о д а . А н а э р о б н ы е , с у л ь ф а т р е д у ц и -
р у ю щ и е б а к т е р и и в о с с т а н а в л и в а л и с у л ь ф а т ы д о с е р о в о д о р о д а и 
о д н о в р е м е н н о о к и с л я л и у г л е р о д о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а , п р и 
с у т с т в у ю щ и й в д о н н о м и л у . О б р а з у ю щ и е с я в р е з у л ь т а т е д е я т е л ь 
н о с т и б а к т е р и й H 2 S и С 0 2

А п о д н и м а л и с ь в в е р х н и е с л о и в о д ы , 
г д е с е р о в о д о р о д о к и с л я л с я д о с е р ы , а С 0 2 — д о к а р б о н а т - и о н а , 
и з а т е м п р о и с х о д и л о с о в м е с т н о е и х в ы п а д е н и е в о с а д о к . 

А. П . В и н о г р а д о в , В . А . Г р и н е н к о и В . И . У с т и н о в ( 1 9 6 1 ) о п р е 
д е л и л и и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а в о б р а з ц а х и з с е р н ы х м е с т о 
р о ж д е н и й П р и к а р п а т ь я . Б ы л и о б н а р у ж е н ы з н а ч и т е л ь н ы е к о л е б а 
н и я б С 1 3 к а л ь ц и т а с п р е д е л ь н ы м о б о г а щ е н и е м л е г к и м и з о т о п о м , 
д о с т и г а ю щ и м 7 % . ' В ы с о к о е с о д е р ж а н и е С 1 2 в, к а л ь ц и т е э т и и с с л е 
д о в а т е л и о б ъ я с н и л и о б р а з о в а н и е м п о с л е д н е г о з а с ч е т С 0 2 , в о з н и к 
ш е й п р и ч а с т и ч н о м о к и с л е н и и н е ф т и и у г л е в о д о р о д н ы х г а з о в . 
И з о т о п н ы й с о с т а в с е р ы ( о б о г а щ е н и е с е р ы и з о т о п о м S 3 2 ) у к а з ы в а е т 
н а о б р а з о в а н и е е е в П р и к а р п а т с к и х м е с т о р о ж д е н и я х в р е з у л ь т а т е 
п р о ц е с с о в б а к т е р и а л ь н о й р е д у к ц и и п р и с у т с т в у ю щ и х в р а з р е з е г и п -
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с о в и а н г и д р и т о в . П о д а н н ы м А . П . В и н о г р а д о в а , В . А . Г р и н е н к о 
и В . И . У с т и н о в а ( 1 9 6 4 ) , к а л ь ц и т и з с е р о н о с н ы х и з в е с т н я к о в м е 
с т о р о ж д е н и я Ш о р - С у ( У з б е к и с т а н ) и м е е т д о в о л ь н о у с т о й ч и в ы й 
и з о т о п н ы й с о с т а в ( б С 1 3 о т — 2 , 0 8 д о — 2 , 4 5 % ) и н е с к о л ь к о м е н ь ш е 
о б о г а щ е н л е г к и м и з о т о п о м , ч е м к а л ь ц и т и з д р у г и х о п и с а н н ы х в ы 
ш е с е р н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 

Е . Ч и н и и М . И е н с е н ( C h e n e y , J e n s e n , 1 9 6 5 ) о п у б л и к о в а л и 
р е з у л ь т а т ы и з о т о п н о г о а н а л и з а у г л е р о д а к а л ь ц и т а и и з в е с т к о в и -
с т о г о ц е м е н т а п е с ч а н и к о в и з у р а н о в о г о м е с т о р о ж д е н и я Г а з Х и л л з 
( ш т а т В а й о м и н г , С Ш А ) . П р и с у т с т в и е у р а н и н и т а и с у л ь ф и д о в у к а 

з ы в а е т н а в о с с т а н о в и т е л ь н ы е у с л о в и я , с у щ е с т в о в а в ш и е в о с а д к е . 
Б о л ь ш и е в е л и ч и н ы S 3 2 / S 3 4 э л е м е н т а р н о й с е р ы и с е р ы э п и г е н е т и ч -
н о г о п и р и т а с о г л а с у ю т с я с д р у г и м и д а н н ы м и , с в и д е т е л ь с т в у ю щ и м и 
о е е б а к т е р и а л ь н о м п р о и с х о ж д е н и и . И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а 
к а л ь ц и т а и з м е н я е т с я о т — 1 , 5 2 д о — 2 , 8 5 % . Х о т я к а л ь ц и т , к а к и в о 
в с е х м е с т о р о ж д е н и я х п о д о б н о г о т и п а , о б о г а щ е н л е г к и м и з о т о п о м , 
э т о о б о г а щ е н и е , т а к ж е к а к и н а м е с т о р о ж д е н и и Ш о р - С у , м е н е е 
з н а ч и т е л ь н о е , ч е м в к а л ь ц и т е и з п р и к а р п а т с к и х и с и ц и л и й с к и х с е р 
н ы х м е с т о р о ж д е н и й и л и в к а л ь ц и т е и з к е п р о к а с о л я н ы х к у п о л о в 
( с м . р и с . 3 1 ) . 

. - - Т а к и м о б р а з о м , к а л ь ц и т , с о п у т с т в у ю щ и й с а м о р о д н о й с е р е , п о 
в с е м е с т н о о б н а р у ж и в а е т о б о г а щ е н и е л е г к и м и з о т о п о м п о с р а в н е 
н и ю с м о р с к и м и з в е с т н я к о м , в н е к о т о р ы х с л у ч а я х д о с т и г а ю щ е е 
5 - 7 % . 

В н а с т о я щ е е в р е м я и м е е т с я м н о г о д о к а з а т е л ь с т в м и к р о б и о л о 
г и ч е с к о г о п р о и с х о ж д е н и я б о л ь ш е й ч а с т и м е с т о р о ж д е н и й с а м о р о д 
н о й с е р ы . Н а и б о л е е п о л н о э т и д о к а з а т е л ь с т в а с и с т е м а т и з и р о в а н ы 
в м о н о г р а ф и и М . В . И в а н о в а ( 1 9 6 4 ) . 

С и н г е н е з к а л ь ц и т а и с а м о р о д н о й с е р ы о б у с л о в л е н б и о х и м и ч е 
с к о й р е а к ц и е й 

{ s o . . i ' c o ; ; 1 . • s ' - ! - 2 C p , v Т . Ч ' , , ' " ' А 

В х о д е э т о й р е а к ц и и б а к т е р и и в о с с т а н а в л и в а ю т с у л ь ф а т д о 
э л е м е н т а р н о й с е р ы , а з а с ч е т к и с л о р о д а с у л ь ф а т а о к и с л я ю т о р г а 
н и ч е с к о е в е щ е с т в о . 

к Е д и н с т в е н н ы м и с т о ч н и к о м у г л е р о д а в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а я в л я 
е т с я о р г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о , п о э т о м у и з о т о п н ы й с о с т а в к а л ь ц и т а 
с о в п а д а е т с и з о т о п н ы м с о с т а в о м и с х о д н о г о о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о 
д а . О д н а к о т о л ь к о н а о с н о в а н и и э т о й р е а к ц и и н е в о з м о ж н о о б ъ я с 
н и т ь о б о г а щ е н и е к а л ь ц и т а л е г к и м и з о т о п о м д о у р о в н я , з н а ч и т е л ь н о 
п р е в ы ш а ю щ е г о к о н ц е н т р а ц и ю С 1 2 в о р г а н и ч е с к о м в е щ е с т в е . 

Д л я о б ъ я с н е н и я р а с с м а т р и в а е м о г о я в л е н и я н е о б х о д и м о п р и б е г 
н у т ь к о р г а н и ч е с к о й и з о т о п н о - о б м е н н о й с и с т е м е С 0 2 — - С . Н 4 . 

В о с а д к а х , с о д е р ж а щ и х с у л ь ф а т ы и о р г а н и ч е с к и й у г л е р о д , в о з 
н и к а е т к о м п л е к с у с л о в и й , б л а г о п р и я т н ы х д л я р а з в и т и я с м е ш а н н ы х 
к у л ь т у р б а к т е р и й , в т о м ч и с л е м е т а н о б а к т е р и й . Р е з у л ь т а т о м м е т а 
б о л и з м а а н а э р о б о в р а з л и ч н о г о в и д а я в л я е т с я , с о д н о й с т о р о н ы , 
в о с с т а н о в л е н и е . с у л ь ф а т о в д о с е р ы и л и с е р о в о д о р о д а , с д р у г о й с т о -
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р о н ы , г е н е р а ц и я м е т а н а и у г л е к и с л о т ы . С о в м е с т н о е п р и с у т с т в и е 
С Н 4 и С 0 2 в з о н е б а к т е р и а л ь н о й д е я т е л ь н о с т и п о р о ж д а е т о р г а н и 
ч е с к у ю с и с т е м у С Н 4 — С 0 2 , д л я к о т о р о й х а р а к т е р н о , к а к б ы л о п о 
к а з а н о в ы ш е , о б о г а щ е н и е м е т а н а и о б е д н е н и е С 0 2 л е г к и м и з о т о п о м ^ 
п о с р а в н е н и ю с и с х о д н ы м , у г л е р о д о м . 

' О ч е в и д н о ' , , к а л ь ц и т , у г л е р о д к о т о р о г о с о д е р ж и т С 1 2 в б о л ь ш е й 
к о н ц е н т р а ц и и , ч е м о р г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о , г е н е т и ч е с к и м о ж е т б ы т ь 
с в я з а н т о л ь к о ' с м е т а н о м . , Д л я э т о г о н е о б х о д и м ы п о м е н ь ш е й м е р е 
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Рис. 32. Схе^а разделения изотопов углерода при мик

робиологическом формировании месторождений серы 

д в а у с л о в и я х . В о - п е р в ы х , о к и с л е н и е н а к а к о й - т о с т а д и и м е т а н а д о 
С 0 2 , в о - в т о р ы х , у д а л е н и е д р у г о г о к о м п о н е н т а с и с т е м ы — и з о т о п н о -
т я ж е л о й со2. 

Э т и у с л о в и я в п р и р о д е о б ы ч н ы , н о п о - р а з н о м у у д о в л е т в о р я ю т с я 
в р а з л и ч н о й г е о л о г о - г е о х и м и ч е с к о й о б с т а н о в к е , о б у с л о в л и в а я в а 
р и а ц и и с р е д н и х з н а ч е н и й и д и а п а з о н о в к о л е б а н и й и з о т о п н о г о 
с о с т а в а к а л ь ц и т а в м е с т о р о ж д е н и я х с е р ы . 

С х е м а н а р и с . 3 2 у ч и т ы в а е т н е к о т о р ы е в о з м о ж н ы е с и т у а ц и и . 
О б о з н а ч е н и я н а с х е м е т р е б у ю т п о я с н е н и я . К р у ж к а м и о б о з н а ч е н ы 
п р о д у к т ы м и к р о б и о л о г и ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и , к о т о р ы е о б р а з у ю т с я 
п р е и м у щ е с т в е н н о в з о н е о с а ж д е н и я к а л ь ц и т а . К р у ж к а м и с о с т р е л 
к о й о б о з н а ч е н ы п р о д у к т ы , у д а л я ю щ и е с я и з э т о й з о н ы . Д в о й н ы е 
к р у ж к и о б о з н а ч а ю т и с т о ч н и - х и у г л е р о д а д л я о б р а з о в а н и я к а л ь ц и т а . 
М е т а н п о к а з а н в в п д с о к и с л е н н о м д о ( Х ) 2 в т е х с л у ч а я х , к о г д а 
с у щ е с т в у ю т . у с л о в и я д л я е г о о к и с л е н и я , О б р а з о в а н и е с а м о р о д н о й 
с е р ы . я в л я е т с я и н д и к а т о р о м о к и с л и т е л ь н ы х у с л о в и й , а н р е ч ю л а д а -
н и е в п р о д у к т а х H 2 S с в и д е т е л ь с т в у е т г о ^ в о с с т а н о в и т е л ь н ы х у с л о - ^ . 
в и я х . ~ " В н и ж н е й ч а с т и с х е м ы у к а з а н о н а п р а в л е н и е о б о г а щ е н и я 
с о о т в е т с т в у ю щ и м и з о т о п о м у г л е р о д а п р о д у к т о в п о с р а в н е н и ю с 
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у г л е р о д о м и с х о д н о г о о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а . В р а м к а х э т о й 
ш к а л ы д д я к а ж д о г о с л у ч а я п о к а з а н у с л о в н ы й д и а п а з о н с р е д н и х 
з н а ч е н и й и з о т о п н о г о с о с т а в а в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а ( п р я м а я л и н и я ) . 

С л у ч а и 1 и 2 ( с м . р и с . 3 2 ) с о о т в е т с т в у ю т о к и с л и т е л ь н о й о б 
с т а н о в к е . С е р а б а к т е р и а л ь н о г о п р о и с х о ж д е н и я п р и с у т с т в у е т г л а в 
н ы м о б р а з о м в э л е м е н т а р н о м с о с т о я н и и . О б р а з у ю щ и й с я jyje ja ja 
о к и с л я е т с я д о С О ^ , и е г о у г л е р о д в к л ю ч а е т с я в с о с т а в к а л ь ц и т а . 
Б о л е е т о г о , с у щ е с т в у ю т у с л о в и я п р о с т р а н с т в е н н о г о р а з о б щ е н и я 
м е т а н а и д в у о к и с и у г л е р о д а . В з о н е п р е и м у щ е с т в е н н о г о с к о п л е н и я 
м е т а н а о б р а з у е т с я к а л ь ц и т , м а к с и м а л ь н о о б о г а щ е н н ы й л е г к и м 
и з о т о п о м ( с л у ч а й 1 ) , в з о н е с к о п л е н и я С 0 2 , и з о т о п н о - у т я ж е л е н н о й 
в с л е д с т в и е р а в н о в е с н о г о о б м е н а с м е т а н о м , — к а л ь ц и т , и з о т о п н ы й 
с о с т а в к о т о р о г о х а р а к т е р и з у е т с я б о л е е в ы с о к и м с о д е р ж а н и е м С 1 3 , 
ч е м в о р г а н и ч е с к о м в е щ е с т в е ( с л у ч а й 2 ) . Э т и м с л у ч а я м , п о - в и д и 
м о м у , о т в е ч а е т г е о х и м и ч е с к а я о б с т а н о в к а о б р а з о в а н и я с е р ы и 
к а л ь ц и т а П р и к а р п а т ь я и с о л я н ы х к у п о л о в Г а л ф К о с т . Е . Ч и н и 
и М . й е н с е н ( C h e n e y , J e n s e n , 1965) о т м е ч а ю т , ч т о ч а с т ь б а к т е -
р а л ь н о п р о д у ц и р о в а н н о й д в у о к и с и у г л е р о д а в с о л я н ы х к у п о л а х 
Г а л ф К о с т м о г л а б ы т ь о с а ж д е н а i n s i t u , б л а г о д а р я в ы с о к о й к о н 
ц е н т р а ц и и и о н о в к а л ь ц и я в б л и з и б а к т е р и а л ь н о и з м е н е н н о г о а н 
г и д р и т а , в т о в р е м я к а к м е т а н м и г р и р о в а л в в е р х и в к е п р о к е 
б ы л о к и с л е н . Д е й с т в и т е л ь н о , д в а н а и б о л е е и з о т о п н о - т я ж е л ы х о б 
р а з ц а к а л ь ц и т а ( 6 С 1 3 = — 1 , 9 4 и — 2 , 5 1 % ) и з с о л я н ы х к у п о л о в 
Г а л ф К о с т б ы л и о т о б р а н ы и з а н г и д р и т о в о г о п л а с т а . Н а и б о л ь ш е е 
о б о г а щ е н и е и з о т о п о м С 1 2 ( 6 С 1 3 = — 4 , 8 4 ) у с т а н о в л е н о д л я к а л ь ц и -
т о в о г о к е п р о к а . 

А н а л о г и ч н а я с и т у а ц и я , о ч е в и д н о , и м е л а м е с т о в П р и к а р п а т с к и х 
м е с т о р о ж д е н и я х с е р ы , г д е , с о г л а с н о А . П . В и н о г р а д о в у и д р . 
( 1 9 6 1 ) , в с т р е ч а ю т с я о б р а з ц ы и п р е д е л ь н о л е г к о г о и з о т о п н о г о с о 
с т а в а ( S C 1 3 = — 7 , 5 % ) и и з о т о п н о - т я ж е л ы е ( 6 С 1 3 = — - 2 , 8 % ) . С р е д и 
п р о а н а л и з и р о в а н н ы х н а м и 1 о б р а з ц о в и з п р и к а р п а т с к и х м е с т о р о ж 
д е н и й ( М е д о в а я П е ч е р а ) н а и б о л е е л е г к и й и м е л 6 С 1 3 = — 5 , 2 7 % , а 
н а и б о л е е т я ж е л ы й — 2 , 4 9 % . 

О б р а з о в а н и е в п р е д е л а х о д н о г о м е с т о р о ж д е н и я к а л ь ц и т а в е с ь 
м а л е г к о г о и з о т о п н о г о с о с т а в а и к а л ь ц и т а н е с к о л ь к о о б е д н е н н о г о 
С 1 2 п о с р а в н е н и ю с о р г а н и ч е с к и м в е щ е с т в о м , к а к э т о в и д н о н а 
р и с . 3 2 , я в л я е т с я д в у м я с т о р о н а м и о д н о г о п р о ц е с с а , з а к л ю ч а ю 
щ е г о с я в р а з о б щ е н и и С 0 2 и С Н 4 . П р и м е ч а т е л ь н о , ч т о к а к в п р и 
к а р п а т с к и х м е с т о р о ж д е н и я х , т а к и в с о л я н ы х к у п о л а х Г а л ф К о с т , 
о б р а з ц о в к а л ь ц и т а со з н а ч е н и я м и б С 1 3 , п р о м е ж у т о ч н ы м и м е ж д у 
д в у м я к р а й н и м и г р у п п а м и , м а л о . и л и о н и с о в с е м о т с у т с т в у ю т 
( с м . р и с . 3 1 ) . П о н а ш е м у м н е н и ю , э т о у б е д и т е л ь н ы й а р г у м е н т в 
п о л ь з у р а с с м а т р и в а е м о й м о д е л и . 

С л у ч а й 3 н а с х е м е т а к ж е с о о т в е т с т в у е т о к и с л и т е л ь н о й о б с т а 
н о в к е , н о в с и т у а ц и и , к о г д а р а з д е л е н и е м е т а н а и д в у о к и с и у г л е 
р о д а в с и с т е м е С Н 4 — С 0 2 н е п р о и с х о д и л о . И з о п и с а н н ы х в ы ш е 

Образцы предоставлены В. А. Гриненко. 
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( D e s s a u и д р . , 1962) у с л о в и й с о в м е с т н о г о о с а ж д е н и я с е р ы и 
к а л ь ц и т а с и ц и л и й с к и х с е р н ы х м е с т о р о ж д е н и й в ы т е к а е т , ч т о С Н 4 

и С 0 2 , п о д н и м а я с ь и з д о н н о г о и л а в б о л е е б о г а т ы е к и с л о р о д о м 
в о д ы , о к и с л я л и с ь д о к а р б о н а т - и о н а и с о в м е с т н о в ы п а д а л и в о с а 
д о к в в и д е к а л ь ц и т а , п о э т о м у , н е с м о т р я н а р а з д е л е н и е и з о т о п о в 
в с и с т е м е С 0 2 — С Н 4 , с р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в к а л ь ц и т а в о с а д к е 
с о в п а д а е т с и з о т о п н ы м с о с т а в о м и с х о д н о г о о р г а н и ч е с к о г о в е щ е 
с т в а ( с л у ч а й 3 ) . Р е з у л ь т а т ы и з о т о п н о г о а н а л и з а к а л ь ц и т а с и ц и 
л и й с к и х с е р н ы х м е с т о р о ж д е н и й х о р о ш о с о г л а с у ю т с я с э т о й 
м о д е л ь ю . 

Ч е т в е р т ы й с л у ч а й с о о т в е т с т в у е т б о л е е г л у б о к о й в о с с т а н о в и 
т е л ь н о й о б с т а н о в к е , в к о т о р о й м е т а н н е м о г б ы т ь о к и с л е н и 
в с л е д с т в и е э т о г о к а л ь ц и т о б р а з о в а л с я т о л ь к о з а с ч е т . и з о т о п н о -
у т я ж е л е н н о й у г л е к и с л о т ы . О ч е в и д н о , б л а г о п р и я т н а я д л я э т о г о 
о б с т а н о в к а с у щ е с т в у е т в с о в р е м е н н о м п р е с н о в о д н о м о з е р е С о л е 
н о м в А р х а н г е л ь с к о й о б л а с т и , в д о н н о м о с а д к е к о т о р о г о , к а к б ы л о 
н а м и о п р е д е л е н о , к а р б о н а т н ы й м а т е р и а л и м е е т и з о т о п н ы й с о с т а в 
у г л е р о д а о т — 0 , 6 2 д о — 1 , 1 5 % В о з . С о л е н о м и д е т и н т е н с и в н ы й 
п р о ц е с с с у л ь ф а т р е д у к ц и и . С о г л а с н о д а н н ы м М . В . И в а н о в а 
( 1 9 6 5 г . ) , с о д е р ж а н и е SOT з д е с ь с о с т а в л я е т 4 0 5 0 мг/л, а к о н ц е н 
т р а ц и я с е р о в о д о р о д а в п р и д о н н о й в о д е и и л е с о о т в е т с т в е н н о 
150 мг/л и 1600 мг/кг. М е т а н п р и с у т с т в у е т в и л е , и п у з ы р ь к и е г о 
в ы д е л я ю т с я и з о с а д к а , х о т я и в н е б о л ь ш о м к о л и ч е с т в е . З а к о н о 
м е р н ы е и з м е н е н и я и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а б и о г е н н о г о к а л ь 
ц и т а п о р а з р е з у д о н н о г о о с а д к а о т с у т с т в у ю т ( т а б л . 5 1 ) . У с л о в и я 
д л я о к и с л е н и я С Н 4 д о С 0 2 н е б л а г о п р и я т н ы в с л е д с т в и е г л у б о к о 
в о с с т а н о в и т е л ь н о й о б с т а н о в к и в и л е , с р а в н и т е л ь н о б ы с т р о г о у д а 
л е н и я С Н 4 и з м е л к о в о д н о г о о з е р а , п о э т о м у к а л ь ц и т о б р а з у е т с я 
т о л ь к о з а с ч е т б и о г е н н о й С 0 2 , у т я ж е л е н н о й п о о т н о ш е н и ю к 
и с х о д н о м у о р г а н и ч е с к о м у в е щ е с т в у . 

Н а к о н е ц , в п р и с у т с т в и и с е р о в о д о р о д а и в с л е д с т в и е е г о т о к с и ч 
н о с т и д е я т е л ь н о с т ь м е т а н о б а к т е р и й м о ж е т б ы т ь п о л н о с т ь ю п о д а в 
л е н а , и м е т а н , а с л е д о в а т е л ь н о , и с и с т е м а С 0 2 — С Н 4 м о ж е т о т с у т 
с т в о в а т ь ( с л у ч а й 5, с м . р и с . 3 2 ) . В п о с л е д н е м с л у ч а е д в у о к и с ь 
у г л е р о д а о б р а з у е т с я т о л ь к о в р е з у л ь т а т е о к и с л е н и я о р г а н и ч е с к о г о 
Е е щ е с т в а с у л ь ф а т р е д у ц и р у ю щ и м и б а к т е р и я м и п о с х е м е : 
C a S 0 4 + C + H 2 O ^ C a C 0 3 + H 2 S , и с р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в к а л ь 
ц и т а с о в п а д а е т с и з о т о п н ы м с о с т а в о м о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а . 
Э т о м у у с л о в и ю , о ч е в и д н о , о т в е ч а е т о б с т а н о в к а о б р а з о в а н и я в т о 
р и ч н о г о к а л ь ц и т а в с у л ь ф и д н о - у р а н и н и т о в ы х о т л о ж е н и я х м е с т о 
р о ж д е н и я Г а з Х и л л з ( 6 С 1 3 = от — 1 , 5 2 д о — 2 , 8 5 % ) и м е с т о р о ж д е 
н и я Ш о р - С у ( 5 С 1 3 = от — 1 , 0 8 д о — 2 , 4 5 % ) . И з т а б л . 51 с л е д у е т , 
что к а л ь ц и т в и л а х о з . С о л е н о г о н е с к о л ь к о о б о г а щ е н и з о т о п о м С 1 2 

( в с р е д н е м н а 0 , 1 5 % ) в т о й ч а с т и в о д о е м а , г д е п р о ц е с с с у л ь ф а т -
р е д у к ц и и и д е т б о л е е а к т и в н о . В о з м о ж н о , э т о с о о т в е т с т в у е т п е р е 
х о д н о м у р е ж и м у — от с л у ч а я 4 к с л у ч а ю 5 н а ш е й м о д е л и . 

1 Образцы предоставлены М. В. Ивановым. 
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Т а б л и ц а 51 
Изотопный состав углерода биогенного карбонатного материала из донных илов 

оз . Соленого 

Объект Глубина, см 5 С > \ % 

Северная часть озера. Интенсивность сульфатредукции 1 —0,85 
6 мг H 2 S на 1 кг ила в сутки (июль) 2 —0,89 6 мг H 2 S на 1 кг ила в сутки (июль) 

3 —0,83 
4 —0,62 
5 —0,70 
6 —0,72 

Среднее —0,77 
Юго-западная часть озера. Интенсивность сульфатре 1 —0,93 

дукции 18 мг H 2 S на 1 кг ила в сутки (июль) 2 —0,86 

со
 

—0,95 
4 — 1,15 
5 —0,94 
6 —0,76 
7 —0,89 

• 
Среднее —0,92 

С р а в н е н и е д и а п а з о н о в и з м е н е н и я и з о т о п н о г о с о с т а в а в т о р и ч 
н о г о к а л ь ц и т а , в ы т е к а ю щ и х и з с х е м ы ( с м . р и с . 3 2 ) , с р е а л ь н о й р а с 
п р о с т р а н е н н о с т ь ю и з о т о п о в у г л е р о д а в с о о т в е т с т в у ю щ и х м е с т о 
р о ж д е н и я х ( с м . р и с . 3 1 ) п о к а з ы в а е т у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю к о р 
р е л я ц и ю . 

К р о м е р а с с м о т р е н н ы х с л у ч а е в , Св п р и р о д е , р а з у м е е т с я , в о з м о ж 
н ы л ю б ы е п р о м е ж у т о ч н ы е с и т у а ц и и . К а р т и н а о с о б е н н о у с л о ж 
н я е т с я , е с л и к а к а я - т о ч а с т ь к а л ь ц и т а о б р а з о в а н а в р е з у л ь т а т е р а с 
т в о р е н и я и п е р е о т л о ж е н и я к а р б о н а т н ы х п о р о д м о р с к о г о п р о и с х о ж 
д е н и я , ч а с т о п р и с у т с т в у ю щ и х в р а з р е з е с е р н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 
О д н а к о в г л а в н ы х ч е р т а х н а б л ю д а е м ы е к о л е б а н и я и з о т о п н о г о 
с о с т а в а к а л ь ц и т а м е с т о р о ж д е н и й с е р ы , в ч а с т н о с т и о б р а з о в а н и е в 
п р и р о д е к а л ь ц и т а , а н о м а л ь н о о б о г а щ е н н о г о л е г к и м и з о т о п о м , 
м о г у т б ы т ь о б ъ я с н е н ы р а з л и ч н ы м и с о с т о я н и я м и и з о т о п н о - о б м е н н о й 
с и с т е м ы С 0 2 — С Н 4 . 

ГИПЕРГЕНЕЗ 

К а р с т 

' Г и п е р г е н е з к а р б о н а т о в х а р а к т е р и з у е т с я п р е и м у щ е с т в е н н ы м р а з 
в и т и е м п р о ц е с с о в р а с т в о р е н и я , в с л е д с т в и е ч е г о в п о р о д а х о б р а 
з у ю т с я п о л о с т и , к а в е р н ы , п е щ е р ы и т. д . ; о д н о в р е м е н н о п р о и с х о 
д и т о с а ж д е н и е в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а . Г е о м о р ф о л о г и ч е с к и к о м п л е к с 

я в л е н и й , х а р а к т е р и з у ю щ и й г и п е р г е н е з к а р б о н а т о в о п р е д е л я е т с я 
к а к к а р с т . 

Н а и б о л е е п р и м е ч а т е л ь н а я ч е р т а п р о ц е с с а р а з д е л е н и я и з о т о п о в 
у г л е р о д а в э к з о г е н н ы х у с л о в и я х — о б о г а щ е н и е в т о р и ч н ы х п р о д у к 
т о в л е г к и м и з о т о п о м . 

П р о ц е с с ы р а з д е л е н и я и з о т о п о в у г л е р о д а , п р о т е к а ю щ и е в к о р е 
в ы в е т р и в а н и я , р а с с м а т р и в а л и с ь Я- Ф о г е л е м ( V o g e l , 1 9 5 9 ) , М . Г р о с 
с о м ( G r o s s , 1964) и н а м и в р я д е р а б о т ( Э . М . Г а л и м о в , 1965 , 
1 9 6 6 а ; Э . М . Г а л и м о в и В . А . Г р и н е н к о , 1 9 6 5 и 1 9 6 5 а ; В . Н . Д а х -
и о в и Э . М . Г а л и м о в , 1966 и д р . ) . 

В т а б л . 5 2 п р и в е д е н ы д а н н ы е п о и з о т о п н о м у с о с т а в у у г л е р о д а 
к а л ь ц и т а , о б р а з о в а в ш е г о с я в п р о ц е с с е п о в е р х н о с т н о г о в ы щ е л а ч и 
в а н и я к а р б о н а т о в . В т о р и ч н ы й к а л ь ц и т , п р е д с т а в л е н н ы й с т а л а к т и -

Т а б л и ц а 52 
Изотопный состав углерода вторичного кальцита экзогенного происхождения 

Место взятия образца 
Число 
образ

цов 

6С1», % 
Число 
образ

цов макси
мальное 

мини-
мально"- среднее 

44 —0,28 — 1,06 —0,71 

11 —0,56 — 1,13 —0,75 

21 —0,31 — 1,00 —0,74 

5 —0,96 — 1,44 — 1,17 

3 —0,86 — 1,11 — 1,02 

5 —0,30 —0,81 —0,65 

2 —0,93 — 1,01 —0,97 

6 —0,65 —0,92 —0,83 

8 —0,34 — 1,09 —0,67 

4 —0,78 —0,92 —0,85 

Исследователи 

Горный Крым, Караби-яйла, пе
щера Неуймина (верхняя юра) 

Горный Крым, Караби-яйла, 
пещера Мамина (верхняя юра) 

Горный Крым, Караби-яйла, 
пещера Крубера (верхняя 
юра) 

Пермская область, пещера 
Дивья (пермские отложения) 

Крым, пещера близ Симфе
рополя (эоцен) 

Горный Крым, Приайпетринская 
котловина, пещера Геофизи
ческая 

Московская область, Подоль
ские пещеры (карбон) . . . 

Западная Германия, Гейдель-
берг (франконская юра) . . . 

Бермудские острова, пещеры 
„, в плейстоценовых отложениях 

Западная Германия, пещера 
Вейгл и др 

В. А. Гриненко, 
Э. М. Галимов 

(1965) 

То же 

В . Н. Дахнов, 
Э. М. Галимов 

(1966) 

То же 

Э. М. Галимов 
(1965) 

Я. Фогель 
(Vogel, 1959) 

М. Гросс (Gross, 
1964) 

К. Мюнних, 
Я. Фогель 

(Munnich, Vogel, 
1959) 
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т а м и , с т а л а г м и т а м и и п р о ч и м и н а т е ч н ы м и о б р а з о в а н и я м и , п о в с е м е ' 
с т н о о б о г а щ е н л е г к и м и з о т о п о м п о ч т и н а 1 % п о с р а в н е н и ю с мор> 
с к и м и и з в е с т н я к а м и . 

В ы щ е л а ч и в а н и е и з в е с т н я к о в н а д н е в н о й п о в е р х н о с т и п р о и с х о 
д и т , к а к п р а в и л о , п о д д е й с т в и е м у г л е к и с л ы х в о д . В о д а , н а с ы щ е н 
н а я С 0 2 , с о д е р ж и т в р а в н о в е с и и с о с в о б о д н о й у г л е к и с л о т о й б и к а р 
б о н а т - и о н и и о н в о д о р о д а 

Н 2 0 + О 2 0 2 ^ Н + + НОЮ^Т . 

П о с т у п а я в п о р о д у , о н а р а с т в о р я е т к а р б о н а т ы б л а г о д а р я п е р е в о д ? 
к а р б о н а т - и о н а в б и к а р б о н а т - и о н 

О Ю ^ + НС^Оз" . 

СОЗшзв' СОг (атм) СП2/почб) 1 ' 
1 

т J 

, 1 НСО3 

| C0jlKamu) 

I I I I 
дс'3,% о -I -г -з 

Рис. 33. Схема разделения изотопов углерода при 
экзогенном выщелачивании карбонатов 

В р е з у л ь т а т е в р а с т в о р е н а р я д у с б и к а р б о н а т - и о н о м о р г а н и ч е 
с к о г о п р о и с х о ж д е н и я п о я в л я е т с я б и к а р б о н а т - и о н р а с т в о р е н н о г о 
к а л ь ц и т а ' 

С а О Ю з Н- С^Оз + Н 2 О ^ С а + + + Н С 1 3 0 ~ + Н С 1 2 0 ^ . 

О с а ж д а ю щ и й с я в т о р и ч н ы й к а л ь ц и т в р а в н о й м е р е н а с л е д у е м 
и з о т о п н ы й с о с т а в и с х о д н о г о и з в е с т н я к а и р а с т в о р я ю щ е й у г л е ' 
к и с л о т ы . 

В к а ч е с т в е и с т о ч н и к о в у г л е к и с л о т ы к а р с т о в ы х в о д о б ы ч н о у к а 
з ы в а ю т а т м о с ф е р н у ю С 0 2 , д и а п а з о н з н а ч е н и й б С 1 3 к о т о р о й у к л а 
д ы в а е т с я в п р е д е л ы о т — 0 , 6 5 д о — 1 , 1 % , и п о ч в е н н у ю С 0 2 , Д Л 5 
к о т о р о й б С 1 3 к о л е б л е т с я о т — 1 , 8 д о — 2 , 8 % . Э к с т р е м а л ь н ы е з н а ' 
ч е н и я б С 1 3 в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а в и с с л е д о в а н н ы х о б р а з ц а х р а в н ь 
— 0 , 2 8 и — 1 , 4 4 % . 

Н а р и с . 3 3 в и д н о , ч т о о с н о в н ы м в к л а д ч и к о м у г л е к и с л о т ы я в 1 
л я с ] с и п о ч в е н н а я С 0 2 . Ч а с т ь у г л е р о д а в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а и м е е т 
б и о г е н н о е п р о и с х о ж д е н и е . Э т и м и о б ъ я с н я е т с я е г о о т н о с и т е л ь н о 
л е г к и й и з о т о п н ы й с о с т а в . ^ 

К о н к р е т н ы е у с л о в и я в ы х о д а к а л ь ц и т а и з р а с т в о р а м о г у т о б у с : 
л о в и т ь в а р и а ц и и С 1 3 / С 1 2 у г л е р о д а к а л ь ц и т а . ) 

М е д л е н н о м и г р и р у ю щ и е р а с т в о р ы , д о с т и г а я п у с т о т , о б в о л а к и 
в а ю т и х с т е н к и . П о с т е п е н н о т е р я я п у т е м и с п а р е н и я в о д у , о н и п е р е 
н а с ы щ а ю т с я к а р б о н а т о м к а л ь ц и я и в ы д е л я ю т к о л л о и д н ы е и л и 
т о н к о д и с п е р с н ы е о с а д к и в в и д е н а т е ч н ы х о б р а з о в а н и й , т в е р д е ю 
щ и х и р а с к р и с т а л л и з о в ы в а ю щ и х с я п р и д а л ь н е й ш е й д е г и д р а т а ц и и . 

В ы х о д к а л ь ц и т а и з р а с т в о р а п р о и с х о д и т н е т о л ь к о б л а г о д а р я 
и с п а р е н и ю , н о и в р е з у л ь т а т е и з м е н е н и я п а р ц и а л ь н о г о , д а в л е н и я 
у г л е к и с л о т ы . К а р с т о в а я п о л о с т ь в и з в е с т н я к а х п р е д с т а в л я е т с о б о й 

" у ч а с т о к , н а г р а н и ц е к о т о р о г о п р о и с х о д и т р е з к о е и з м е н е н и е д а в л е 
н и я С 0 2 и и з н а с ы щ е н н о г о р а с т в о р а в ы д е л я е т с я к а р б о н а т к а л ь ц и я . 

П р и м е д л е н н о м и с п а р е н и и в о з м о ж н о ф р а к ц и о н и р о в а н и е и з о т о 
п о в , и к а л ь ц и т , о с а ж д е н н ы й т а к и м п у т е м , д о л ж е н б ы т ь н е с к о л ь к о 
и з о т о п н о у т я ж е л е н п о с р а в н е н и ю с и с х о д н ы м б и к а р б о н а т о м : в н а и 
б о л е е б л а г о п р и я т н о м с л у ч а е — д о 0 , 4 % в с т о р о н у к о н ц е н т р а ц и и 
и з о т о п а С 1 3 ( с о г л а с н о к о н с т а н т е с и с т е м ы Н С О з " — С О Г ) . В т о ж е 
в р е м я в ы п а д е н и е о с а д к а в р е з у л ь т а т е р е з к о г о и з м е н е н и я р Н н е 
м о ж е т п р о т е к а т ь в у с л о в и я х и з о т о п н о - о б м е н н о г о р а в н о в е с и я , и 
т в е р д ы й к а л ь ц и т с о х р а н и т и з о т о п н ы й с о с т а в , п р и с у щ и й б и к а р б о 
н а т у в р а с т в о р е . О т т о г о , к а к о й и з э т и х п р о ц е с с о в ( м е д л е н н о е 
о с а ж д е н и е п р и и с п а р е н и и и л и б ы с т р а я в ы с а д к а к а л ь ц и т а ) п р е о б 
л а д а е т , з а в и с и т и з о т о п н ы й с о с т а в о б р а з у ю щ е г о с я к а л ь ц и т а . 

В т а б л . 5 3 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы и з о т о п н ы х а н а л и з о в у г л е р о д а 

Т а б л и ц а 53 
ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА РАЗЛИЧНЫХ ФОРМ ВТОРИЧНОГО КАЛЬЦИТА ЭКЗОГЕННОГ 

ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

бО", % 

Разновидность кальцита 
Число 

образцов макси-
мальное среднее 

минималь-
ное 

атечные формы в кастровых пустотах . 

60 
14 
21 
11 

—0,30 
—0,31 
—0,59 
- 0 , 5 5 

—0,79 
—0,75 
—0,84 
—0,77 

— 1,44 
— 1,26 
— 1,13 
— 1,01 

Индивидуальные кристаллы на стенках ка-
7 
7 

—0,28 
+ 0 , 3 6 

—0,51 
—0,03 

—0,72 
—0,30 

к а л ь ц и т а р а з л и ч н ы х н а т е ч н ы х ф о р м , о б р а з у ю щ и х с я в у с л о в и я х к а р -
т о в ы х п о л о с т е й . Н е с к о л ь к о б о л е е о б о г а щ е н ы и з о т о п о м С 1 2 н а с т е н 
н о е н а т е к и и с т а л а к т и т ы , т . е . ф о р м ы , о б р а з у ю щ и е с я в в е р х н е й 
а с т и к а р с т о в ы х п о л о с т е й . О ч е в и д н о , э т о о б ъ я с н я е т с я т е м , ч т о п р и 

о б р а з о в а н и и с т а л а к т и т о в и н а т е ч н ы х ф о р м в в е р х н е й ч а с т и п е щ е р , 
г д е п о д в и ж н о с т ь р а с т в о р а в ы ш е и г д е и н ф и л ь т р у ю щ и е с я в о д ы 
п е р е с е к а ю т г р а н и ц у р е з к о г о и з м е н е н и я п а р ц и а л ь н ы х д а в л е н и й С 0 2 , 
п р е о б л а д а е т о с а ж д е н и е к а л ь ц и т а в с л е д с т в и е б ы с т р о г о у д а л е н и я 
С 0 2 и з р а с т в о р а . К а л ь ц и т , ф о р м и р у ю щ и й с я в в и д е с т а л а г м и т о в 
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и т у ф о в н а д н е п е щ е р , в ы д е л я е т с я и з р а с т в о р а , у ж е п о т е р я в ш е г о 
и з б ы т о ч н у ю СОг- К р о м е т о г о , в о д а з д е с ь н е к о н ц е н т р и р у е т с я в 
в и д е к а п е л ь , к а к п р и о б р а з о в а н и и с т а л а к т и т о в , а о б в о л а к и в а е т 
с т а л а г м и т т о н к о й п л е н к о й . В э т о м с л у ч а е б о л е е з н а ч и т е л ь н а , о ч е 
в и д н о , р о л ь и с п а р е н и я . 

О с о б у ю г р у п п у с о с т а в л я ю т о б р а з ц ы , к о т о р ы е в о т л и ч и е о т п о 
д а в л я ю щ е й м а с с ы в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а н е о б о г а щ е н ы л е г к и м и з о 
т о п о м . Т а к о в ы п е щ е р н ы е о о л и т ы , а т а к ж е о б р а з о в а н и я , в н е ш н е 
н а п о м и н а ю щ и е к о р а л л ы и л и ц в е т ы . С л а г а ю щ и й и х к а л ь ц и т о с а ж 
д а л с я н е и з д в и ж у щ и х с я в о д , а и з в о д , с к а п л и в а ю щ и х с я в у г л у б 
л е н и я х п р и д о н н о й ч а с т и п о д з е м н ы х п у с т о т . В п о л н е в е р о я т н о , ч т о 
в э т о м с л у ч а е к а к п р и в ы д е л е н и и С 0 2 , т а к и п р и о с а ж д е н и и к а р б о 
н а т а в р е а к ц и я х и з о т о п н о г о о б м е н а д о с т и г а е т с я р а в н о в е с и е . 

О с а ж д а ю щ и й с я к а л ь ц и т м о ж е т о б о г а т и т ь с я т я ж е л ы м и з о т о п о м 
д о в е л и ч и н ы 6 С 1 3 о т + 0 , 2 д о + 0 , 4 % . 

В е с ь м а и н т е р е с н а я и п р а к т и ч е с к и в а ж н а я з а в и с и м о с т ь в ы я в 
л я е т с я п р и с о п о с т а в л е н и и и з о т о п н о г о с о с т а в а в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а 
с п о ч в е н н о - к л и м а т и ч е с к о й о б с т а н о в к о й , с у щ е с т в у ю щ е й в р а й о н е 
р а з в и т и я к а р с т а . Н а п р и м е р , К а р а б и - я й л а и П р и а й п е т р и н с к а я к о т 
л о в и н а в Г о р н о м К р ы м у п р е д с т а в л я ю т с о б о й б е з ж и з н е н н ы е к а р -
р о в ы е п л а т о с к р а й н е с к у д н ы м и р а с т и т е л ь н о с т ь ю и п о ч в е н н ы м 
п о к р о в о м . С р е д н и е в е л и ч и н ы б С 1 3 , х а р а к т е р и з у ю щ и е в т о р и ч н ы й 
к а л ь ц и т и з э т и х р а й о н о в , с о о т в е т с т в е н н о — 0 , 7 3 и — 0 , 6 5 % 
( с м . т а б л . 5 0 ) . 

Д л я с т а л а к т и т о в и с т а л а г м и т о в и з п е щ е р ы Д и в ь я , р а з в и т о й в 
к у н г у р с к и х о т л о ж е н и я х П е р м с к о й о б л а с т и , х а р а к т е р н о з н а ч и т е л ь 
н о б о л е е в ы с о к о е о б о г а щ е н и е к а л ь ц и т а л е г к и м и з о т о п о м у г л е р о д а , 
в с р е д н е м — 1 , 1 7 % , а в о д н о м с л у ч а е д о с т и г а ю щ е е — 1 , 4 4 % 
( с м . т а б л . 5 2 ) . С т а л а г м и т и т у ф и з п о д м о с к о в н ы х п е щ е р б л и з I 
П о д о л ь с к а т а к ж е и м е ю т б С 1 3 , п р и б л и ж а ю щ у ю с я к — 1 , 0 % . Х а р а к 
т е р н о , ч т о э т и р а й о н ы в о т л и ч и е о т К а р а б и - я й л ы и м е ю т х о р о ш о 
р а з в и т ы е п о ч в ы , н о р м а л ь н у ю р а с т и т е л ь н о с т ь и п о в ы ш е н н о е с о д е р 
ж а н и е С 0 2 в п о ч в е н н о м в о з д у х е . 

Е с л и п о ч в е н н о - к л и м а т и ч е с к а я о б с т а н о в к а н а х о д и т о т р а ж е н и е в 
и з о т о п н о м с о с т а в е у г л е р о д а в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а , т о и з у ч е н и е 
в а р и а ц и й б С 1 3 п о с л е д о в а т е л ь н ы х в о в р е м е н и г е н е р а ц и й к а л ь ц и т а 
м о ж е т д а т ь п р е д с т а в л е н и е о б э в о л ю ц и и п о ч в е н н о - к л и м а т и ч е с к и х 
у с л о в и й в т е ч е н и е р а з в и т и я к а р с т а . Т а к а я в о з м о ж н о с т ь б ы л а п р о 
д е м о н с т р и р о в а н а В . А. Г р и н е н к о и а в т о р о м н а п р и м е р е К а р а б и -
я й л ы в Г о р н о м К р ы м у , г д е б ы л о и с с л е д о з а н о п о с л о й н о н е с к о л ь к о 
д р е в н и х с т а л а к т и т о в ( Г а л и м о в , Г р и н е н к о , 1 9 6 5 а ) . М н о г и е , о с о б е н 
н о к р у п н ы е , с т а л а к т и т ы в п е щ е р а х К а р а б и - я й л ы и м е ю т х а р а к т е р 
н у ю с т р у к т у р н у ю о с о б е н н о с т ь . С р е д и м н о г о ч и с л е н н ы х , е д в а о т л и 
ч и м ы х д р у г о т д р у г а к о л е ц р о с т а р е з к о в ы д е л я е т с я о д н о к о л ь ц о 
о ж е л е з н е н н о г о к а л ь ц и т а к р а с н о - б у р о г о ц в е т а . Э т о к о л ь ц о д е л и т 
с т а л а к т и т н а д в е к о н ц е н т р и ч е с к и е ч а с т и . 

А н а л и з , р е з у л ь т а т ы к о т о р о г о п р е д с т а в л е н ы в т а б л . 5 4 , п о к а з а л , 
ч т о и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а в с л о я х с т а л а к т и т а , о т л о ж и в ш и х с я 
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Т а б л и ц а 54 
Послойный анализ изотопного состава углерода в сталактитах Горного Крыма 

Индекс 
образца внутренняя 

часть 

8С», % 

ожелезнен-
ный слой 

внешняя 
часть 

Разница оС 1 3 

в слоях до и 
после оже-
лезнения, % 

Местонахождение 

63 —0,99 —0,90 —0,62; 0,32 Пещера Неуймина 
—0,73 

Пещера Неуймина 

135 —0,89 —0,84 —0,60; 0,28 Пещера Крубера 
—0,63 

Пещера Крубера 

49 —0,98; —0,70 —0,56 0,41 Пещера Неуймина 
—0,96 

Пещера Неуймина 

47 — 0 , 8 3 ; —0,59 —0,46 0,34 То же 
—0,78 

—0,46 0,34 

107 —0,85 —0,56 0,29 Пещера Мамина 
58 —0,91 

—0,85 
—0,49 0,42 Пещера Неуймина 

163 — 1,00 —0,85 Пещера Крубера 
1 —0,99 —0,87 — 0 / 4 0,35 Пещера Неуймина 
3 —0,86 —0,53 То же 

125 —0,96; —0,78 —0,64 0,28 Пещера Крубера 
—0,95; 

Пещера Крубера 

—0,84 

Среднее —0,92 —0,80 —0,59 0,33 

П р и м е ч а н и я : 1.,Индексы образцов взяты из работы Э. М. Галимова и В. А. Гри
ненко ( 1 965а). 

2. Две и три цифры к одному образцу означают, что замеры сделаны в двух и трех слоях. 

д о и п о с л е о ж е л е з н е н н о г о к о л ь ц а , р е з к о о т л и ч е н , п р и ч е м в о в с е х 
с л у ч а я х в н е ш н и й с л о й о б о г а щ е н и з о т о п о м С 1 3 п о с р а в н е н и ю с 
в н у т р е н н и м с л о е м в с р е д н е м н а 0 , 3 3 % . 

З а к о н о м е р н о с т ь р а с п р е д е л е н и я и з о т о п о в в п о п е р е ч н о м с р е з е 
с т а л а к т и т о в х о р о ш о с о г л а с у е т с я с о с о б е н н о с т я м и г е о л о г и ч е с к о й 
и с т о р и и Г о р н о г о К р ы м а . В т е ч е н и е р а н н е м е л о в о г о и т р е т и ч н о г о 
в р е м е н и н и з к о е п о л о ж е н и е с о в р е м е н н о г о Г о р н о г о К р ы м а н а д у р о в 
н е м м о р я , ж а р к и й и в л а ж н ы й к л и м а т с п о с о б с т в о в а л и р а з в и т и ю 
р а с т и т е л ь н о с т и и п о ч в . 

В к о н ц е т р е т и ч н о г о в р е м е н и н а ч а л о с ь п о в с е м е с т н о е о с а ж д е н и е 
к р а с н о - б у р ы х г л и н и ф о р м и р о в а н и е к р а с н о ц в е т н о й п о ч в ы ( М у р а 
т о в , 1 9 5 4 ) . И м е н н о к э т о м у п е р и о д у о т н о с и т с я о б р а з о в а н и е к р а с н о -
ц в е т н о г о к о л ь ц а в с т а л а к т и т а х . Т о ч н е е , о б р а з о в а н и е е г о с в я з а н о 
н е с э т и м , а с п о с л е д у ю щ и м э т а п о м , к о г д а п о ч в а б ы л а с м ы т а с 
п о в е р х н о с т и п л а т о и о ж е л е з н е н н ы й м а т е р и а л п о п а л в м е с т е с к а р 
с т о в ы м и в о д а м и в с о в р е м е н н ы е п е щ е р ы . 

В н а ч а л е ч е т в е р т и ч н о г о п е р и о д а Г о р н ы й К р ы м и с п ы т а л р е з к и е 
п о д н я т и я , а м п л и т у д а к о т о р ы х в ц е н т р а л ь н о й ч а с т и д о с т и г л а 4 0 0 — 
5 0 0 м. В р е з у л ь т а т е у с и л и в ш и х с я э р о з и о н н ы х п р о ц е с с о в о б н а ж и 
л а с ь п о в е р х н о с т ь в е р х н е ю р с к и х и з в е с т н я к о в . З н а ч и т е л ь н ы й п о д ъ е м 
п л а т о Г о р н о г о К р ы м а н а д у р о в н е м м о р я и о б щ е е п о х о л о д а н и е , 
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охватившее в начале четвертичного времени Северную и Централь-Бую Европу, не способствовали развитию растительности и восстановлению почвы в последующее более спокойное время. В связи с большой концентрацией бикарбонат-иона в почве повышается его роль в биологическом цикле растений. С другой стороны, сокращение мощности почвенного слоя и обнажение местами коренных известняков привело к уменьшению роли почвенной углекислоты в формировании карбонатной емкости поверхностных вод. Вследствие этого, во-первых, произошло значительное снижение карбонатной емкости воды и затухание процесса растворения известняков и, во-вторых, обеднение бикарбоната воды легким изотопом С12 за счет изотопно более тяжелой атмосферной углекислоты. Оба явления одинаково приводят к снижению концентрации изотопа С12 в бикарбонате воды, поэтому изотопный состав внешнего слоя сталактитов, образовавшегося в этих условиях, имеет значения бС13 от —0,46 до —0,73%. Таким образом, резкое изменение почвенно-климатической обстановки в Крыму на границе третичного и четвертичного времени, обусловило изменение изотопного состава почвенной углекислоты и отразилось на распределении величин бС13 в генерациях кальцита сталактитов. 
Погребенная кора выветривания карбонатов В природе широко распространены карбонатные отложения, которые в геологическом прошлом находились на дневной поверхности и подвергались экзогенному выщелачиванию, но в дальнейшем карстовый процесс был прерван трансгрессией, и закарстован-ные отложения оказались погребенными и опущенными иногда на значительную глубину. Интерес к этим зонам вызван одной практической проблемой, которая была в свое время сформулирована В. Н. Дахновым и автором (Дахнов, Галимов, 1960). Погребенные карстовые зоны обладают прекрасными коллекторскими свойствами и могут служить вместилищем нефти и газа. При этом они обладают рядом особенностей (неравномерностью коллекторских свойств по пласту, неустойчивостью гидродинамического режима и пр.), которые требуют специальных методов эксплуатации залежей подобного типа, что вызывает необходимость выявления их в разрезе скважин. Явление обогащения вторичного кальцита в коре выветривания легким изотопом указывает на признак, который может быть использован для идентификации зон экзогенного выщелачивания на глубине. Этот принцип был использован нами для установления таких" зон'в ряде месторождений, где общая геологическая обстановка и характер отложений позволяют предположить наличие древнего карста (Дахнов и Галимов, 1966а). Изотопный состав кальцита в образцах керна из Байтуганскоп месторождения изменяется от —0,45 до —0,35%, в то время ка 
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вмещающий известняк имеет бС13 от +0,00 до +0,12%. Наблюдается четкое смещение изотопного состава кальцита в среднем на 0,47% в сторону увеличения содержания легкого изотопа С12 

(рис. 34). В то же время известняк и кальцит из башкирских отложений Красноярского месторождения, находящегося в той же Оренбургской области, имеют почти одинаковые значения 6С13: кальцит от —0,04 до +0,02%. известняк от —0,02 до +0,13%. Этот неодинаковый для двух соседних районов результат находится в 
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Рис. 34. Установление древних кар выветривания пу
тем сравнительного анализа изотопного состава вто

ричного кальцита и вмещающих карбонатов 
/ — коренные породы; 2 — вторичный кальцит; 3 — средняя 
величина о С' 3 коренных пород; 4 — средняя величина а С' 1 

вторичного кальцита 

соответствии с их действительной геологической историей: в то время как на севере области в районе Байтуганского месторождения послебашкирские отложения были выведены на поверхность, юг области, включая Красноярское месторождение, находился в зоне эпиконтинентального морского бассейна (Свищев, 1961). Как видно из рис. 34, изотопное смещение во вторичном кальците не наблюдается и в ряде других районов (Октябрьская площадь, турней Красноярского месторождения), где наличие континентального перерыва, кавернозность, трещиноватость карбонатов представляются благоприятными для развития в них процессов поверхностного выщелачивания. Очевидно, в этих районах кратковременность перерыва и невысокая приподнятость выведенных на поверхность отложений явились теми обстоятельствами, которые при прочих благоприятных условиях не допустили интенсивного развития карста. 
11 Э, М. Галимов 
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П р и в е д е н н ы е д а н н ы е , т а к и м о б р а з о м , д о к а з ы в а ю т в о з м о ж н о с т ь 
п р а к т и ч е с к о г о и с п о л ь з о в а н и я изотопного а н а л и з а д л я диагностики 
п о г р е б е н н ы х кор в ы в е т р и в а н и я к а р б о н а т о в , причем изотопные д а н 
ные о к а з ы в а ю т с я более о д н о з н а ч н ы м и н д и к а т о р о м , чем соответст
в у ю щ и е геологические и с т р у к т у р н о - л и т о л о г и ч е с к и е признаки . 

З о н а окисления с у л ь ф и д н ы х р у д 

Р а с п р е д е л е н и е изотопов у г л е р о д а в процессе в ы в е т р и в а н и я 
с у л ь ф и д н ы х м е с т о р о ж д е н и й имеет свои особенности, но о б щ а я д л я 
зоны гипергенеза тенденция к о б о г а щ е н и ю вторичных м и н е р а л о в 
легким изотопом с о х р а н я е т с я . 

И з о т о п н ы й с о с т а в к а р б о н а т н ы х м и н е р а л о в , о б р а з у ю щ и х с я в 
связи с окислением с у л ь ф и д н ы х р у д , к о л е б л е т с я в ш и р о к и х пре
д е л а х от — 0 , 2 д о — 1 , 9 % ( т а б л . 5 5 ) . 

Т а б л и ц а 55 
Изотопный состав углерода карбонатных минералов из зоны окисления 

сульфидных руд (Wickman и др., 1951) 

Минерал Местонахождение 

Присутствие осадоч
ных известняков 
в зоне рудного 
месторождения 

ее 1 3 , % 

Церуссит Шотландия Нет — 1,9 
» Новый Южный Уэльс, Австра » — 1,4 

лия 
Малахит .Нижний Тагил, Урал Да — 1,0 
Церуссит Нерчинск, Забайкалье — —0,8 

Азурит Шесси, Франция Нет — 0 , 8 
» Южная Австралия Да —0,6 

Малахит То же » —0,6 
Смитсонит Северная Родезия » —0,6 
Малахит Атакама, Чили Нет —0,4 
Фосгенит Англия Да —0,4 
Азурит Алтай — —0,3 

Смитсонит Льеж, Бельгия Да —0,2 

Н и с х о д я щ и е п о в е р х н о с т н ы е в о д ы н е с у т н а р я д у с р а с т в о р е н н ы м 
к и с л о р о д о м у г л е к и с л о т у , к о т о р а я , к а к б ы л о п о к а з а н о в ы ш е , имеет 
п р е и м у щ е с т в е н н о органическое п р о и с х о ж д е н и е и п о в ы ш е н н о е со 
д е р ж а н и е л е г к о г о у г л е р о д а . 

В присутствии к и с л о р о д а с у л ь ф и д ы с т а н о в я т с я н е у с т о й ч и в ы м ! 
и п е р е х о д я т в с у л ь ф а т ы . В зоне гипергенеза идут , н а п р и м е р , еле 
д у ю щ и е химические реакции окисления с у л ь ф и д о в ( С а у к о в 
1 9 6 6 ) : 

галенит PbS + 2 0 2 = P b S 0 4 , 
сфалерит ZnS -+- 2 0 2 = Z n S 0 4 , 

пирит 2FeS 2 + 7 0 2 -f- 2 Н 2 0 = 2 F e S 0 4 - f 2 H 2 S 0 4 . 
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С у л ь ф а т и з а ц и я я в л я е т с я п р о м е ж у т о ч н ы м э т а п о м п р о ц е с с а ми-
н е р а л о о б р а з о в а н и я в зоне окисления . Б о л ь ш а я ч а с т ь с у л ь ф а т о в 
т я ж е л ы х м е т а л л о в , за и с к л ю ч е н и е м англезита ( P b S 0 4 ) , х о р о ш о 
р а с т в о р и м а в воде и не о б р а з у е т м и н е р а л ь н ы х скоплений, п о э т о м у 
в присутствии у г л е к и с л о т ы по мере нейтрализации рудничного 
р а с т в о р а и с н и ж е н и я р Н н а ч и н а е т с я о с а ж д е н и е к а р б о н а т н ы х 
м и н е р а л о в . 

Вторичный кальцит из коры 

вы8етри8ания осадочных кордонатов. 

Почвы хорошо разбить! 

То же 

Почвы разбиты плохо 

или о т с у т с т в у ю т 

Кальиит> образующийся 

8 подземных бассейнах 

с застойным водным р е ж и м о м 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 

Кальиит> образующийся 

8 подземных бассейнах 

с застойным водным р е ж и м о м 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 

Минералы 

зоны окисления сульфидных руд. 

Присутствуют осадочные известняки 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 

То ж е 
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Рис. 35. Распределение изотопов углерода в зоне гипергенеза 

Ч а с т ь с у л ь ф и д о в , г л а в н ы м о б р а з о м ж е л е з а (пирит, х а л ь к о п и 
рит, а р с е н о п и р и т ) , переходит в гидроокиси, в р е з у л ь т а т е чего в 
р а с т в о р е п о я в л я е т с я с е р н а я кислота , о б у с л о в л и в а ю щ а я особо кис
лый х а р а к т е р р у д н и ч н ы х в о д в зоне окисления . 

С наличием серной кислоты с в я з а н ы особенности р а с п р е д е л е 
ния изотопов у г л е р о д а , о т л и ч а ю щ и е р а с с м а т р и в а е м у ю зону от 
коры в ы в е т р и в а н и я о с а д о ч н ы х к а р б о н а т о в , где , к а к п р а в и л о , 
имеет место чисто у г л е к и с л о е в ы щ е л а ч и в а н и е . 

М е х а н и з м ф о р м и р о в а н и я изотопного с о с т а в а у г л е р о д а вторич
н ы х к а р б о н а т н ы х м и н е р а л о в з ависит от того , п р и с у т с т в у ю т или 
нет в зоне окисления с у л ь ф и д н ы х р у д известняки . 

Ч а щ е всего в б о к о в ы х п о р о д а х с у л ь ф и д н ы х р у д о с а д о ч н ы е к а р 
б о н а т ы в том или ином количестве и м е ю т с я . Т о г д а под влиянием 
H 2 S 0 4 в к а р б о н а т а х р а з в и в а е т с я интенсивный к а р с т о в ы й процесс , 
а в пластовой воде п о я в л я е т с я у г л е к и с л о т а , о б р а з у ю щ а я с я в ре
з у л ь т а т е р а з л о ж е н и я к а р б о н а т о в . 

П о с к о л ь к у эта С 0 2 о б о г а щ е н а т я ж е л ы м изотопом, вторичные 
м и н е р а л ы зоны окисления д о л ж н ы о т л и ч а т ь с я в с р е д н е м в ы с о к и м и 
з н а ч е н и я м и б С 1 3 по с р а в н е н и ю с вторичным к а л ь ц и т о м коры вывет
р и в а н и я о с а д о ч н ы х к а р б о н а т о в . 

К а к видно из с х е м ы (рис. 3 5 ) , о б о б щ а ю щ е й и м е ю щ и е с я д а н 
н ы е по р а с п р е д е л е н и ю изотопов у г л е р о д а в к о р е в ы в е т р и в а н и я , 
у к а з а н н о е явление имеет место в действительности . С р е д н и й изо
топный с о с т а в вторичного к а л ь ц и т а , о б р а з у ю щ е г о с я при экзоген-

11* 16! 

http://jurassic.ru/



ном в ы щ е л а ч и в а н и и известняков , х а р а к т е р и з у е т с я величиной 
6 С | 3 = — 0 , 9 5 % (при у с л о в и и н о р м а л ь н о г о развития п о ч в ) . В зоне 
окисления с у л ь ф и д н ы х р у д к а р б о н а т н ы е м и н е р а л ы и м е ю т с р е д н ю ю 
величину б С 1 3 , р а в н у ю — 0 , 5 5 % . 

Е с л и р у д н о е тело з а л е г а е т в н е к а р б о н а т н ы х п о р о д а х , г е о х и м и я 
окислительного процесса н е с к о л ь к о иная . П р е ж д е всего р а с т в о р ы 
д о л ь ш е с о х р а н я ю т кислый х а р а к т е р и поэтому с т а н о в и т с я более 
д л и т е л ь н о й м и г р а ц и я с у л ь ф а т о в в ж и д к о й ф а з е . М е т а л л ы о с а ж 
д а ю т с я обычно в виде гидроокисей и к р е м н е к и с л ы х соединений. 
В т о р и ч н ы е к а р б о н а т н ы е м и н е р а л ы менее р а с п р о с т р а н е н ы . 

П о с к о л ь к у в о т с у т с т в и е о с а д о ч н ы х к а р б о н а т о в нет источника 
изо топно-тяжелой СОг, величина б С 1 3 б и к а р б о н а т а р а с т в о р а кон
т р о л и р у е т с я т о л ь к о изотопным с о с т а в о м у г л е к и с л о т ы органиче
с к о г о п р о и с х о ж д е н и я , п о с т у п а ю щ е й с п о в е р х н о с т н ы м и в о д а м и . 
В этой с и т у а ц и и в о з м о ж н о о б р а з о в а н и е к а р б о н а т н ы х м и н е р а л о в , 
в е с ь м а с у щ е с т в е н н о о б о г а щ е н н ы х л е г к и м изотопом. Д в а о б р а з ц а 
ц е р у с с и т а (см. т а б л . 5 5 ) , о т л и ч а ю щ и е с я н а и б о л ь ш е й концентра
цией изотопа С 1 2 ( 6 С 1 3 = — 1 , 4 и — 1 , 9 % ) , х а р а к т е р н ы к а к р а з д л я 
с л у ч а я , к о г д а в р а з р е з е м е с т о р о ж д е н и я о с а д о ч н ы е к а р б о н а т ы не 
в с т р е ч а ю т с я . 

МЕТАМОРФИЗМ 

К а р б о н а т ы 

У г л е р о д м е т а м о р ф и ч е с к и х пород — это п р е и м у щ е с т в е н н о оса 
дочный у г л е р о д ; вопрос , с л е д о в а т е л ь н о , з а к л ю ч а е т с я в том, к а к и м 
изменениям п о д в е р г а е т с я изотопный с о с т а в у г л е р о д а о с а д о ч н ы х 
пород, о к а з а в ш и х с я в у с л о в и я х м е т а м о р ф и з м а . 

П р и т е р м о м е т а м о р ф и з м е р а с п р о с т р а н е н ы химические р е а к ц и и 
с в ы с в о б о ж д е н и е м С 0 2 . Н а п р и м е р , к о н т а к т о в ы й м е т а м о р ф и з м 
известняков , с о д е р ж а щ и х к р е м н е з е м , приводит к о б р а з о в а н и ю вол-
л а с т о н и т а обычно при т е м п е р а т у р е 600—800° С : 

С а С 0 3 + S i 0 2 = CaSiOg + С 0 2 , 

В с л е д с т в и е различной устойчивости при в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х 
к а р б о н а т а к а л ь ц и я и к а р б о н а т а м а г н и я (диссоциация к а л ь ц и т а 
н а ч и н а е т с я при т е м п е р а т у р е 860° С , а м а г н е з и т а — при 6 1 0 ° С ) про
исходит р а з л о ж е н и е д о л о м и т а с о б р а з о в а н и е м н о в ы х м и н е р а л о в . 
С о г л а с н о Н . А . Е л и с е е в у ( 1 9 6 3 ) , р а с п р о с т р а н е н ы с л е д у ю щ и е 
реакции : 

CaMg ( С 0 3 ) 2 = С а С 0 3 + MgO + С 0 2 ; 
дологит кальцит периклаз 

2CaMg (СОз) 2 + S i 0 2 = 2СаС0 3 + M g 2 S i 0 4 + 2 С 0 2 ; 
доломит форстерит 

CaMg ( С 0 3 ) 2 + А1 2 0 3 = M g A l 2 0 4 -+ СаС0 3 + С 0 2 . 
доломит глинозем шпинель 

Т а б л и ц а 56 
. » . v . « m v K W i J U K d H H b i X кароонатов 

Образец Местонахождение Исследователи 

Известняк мраморизован 
ный 

Известняк мраморизован-
ный, битуминозный 

Известняк с фосфоритом 
Известняк цеолитизиро-

ванный с графитом 
Известняково-графитовый 

сланец 
Известняк с халькопири

том 

Скарн с флюоритом и 
кальцитом 

Известняк магнетитсо-
держащий 

Известняк марганцевый 
Известняк с графитом 
Мрамор 

Мрамор 

Мрамор гренвнльский, до
кембрий 

Мрамор бруснтовый 

Известняки 

Хайдракан-Даг, Восточ
ная Сибирь 

Тува, междуречье 
Баян- кол—Улор 

Тува, р . Баян-кол 
То же 

Хайдракан-Даг, Восточ
ная СиГирь 

Горнорудный район Нор-
берг, Центральная 
Швеция 

То же 

Вермонт, Северная Аме
рика 

Джорджия , Северная 
Америка 

Гувернер, Северная Аме
рика 

Торнвунд, Северная Аме
рика 

+ 0 , 6 7 

+ 0,32 

—0,54 
—0,76 

+ 0 , 0 1 

—0,53 

- 0 , 3 5 

- 0 , 4 5 

—0,21 
—0,25 
+ 0 , 0 9 

+ 0,10 

+ 0 , 3 1 

+ 0,08 

Э. М. Галимов 

То же 

С. Ландергрен 
(Landergren, 1961) 

То же 

Г. Крейг (1954) 

То же 

Con 

Доломит и кальцит 
ритовой зоны 

Доломит и кальцит 
титовой зоны 

Доломит и кальцит 
натовой зоны 

Доломит и кальцит 
нитовой зоны 

утствующие доломит и кальцит 

5 С 1 3 

доломит 
[хло- —0,15 

био- —0,08 

гра- —0,61 

киа- + 0 , 1 9 

с С 1 3 

кальцит 

—0,22 

- 0 , 1 1 

—0,64 

+ 0 , 1 4 

Г. Шварц (Schwarz, 
1966) 

То же 

Витерит из барита 

Магнезит из серпентинита 
Го же 
Магнезит из кальцита 
То же 

Метасоматиты 

Нортумберленд, Англия 

Снарум, Норвегия 
Пьемонт, Италия 
Гарц, Германия 
Гемер, Венгрия 

— 1,1 

—0,6 
— 1,7 
+ 0 , 1 
—0,1 

Ф. Викман (Wick
man, 1951) 

То же 
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И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а м р а м о р и з о в а н н ы х известняков и 
м р а м о р о в в среднем не отличается от изотопного с о с т а в а о с а д о ч 
н ы х и з в е с т н я к о в ( т а б л . 5 6 ) . / Д о в о л ь н о ш и р о к и й д и а п а з о н величин 
6 С 1 3 (от + 0 , 6 7 д о — 0 , 5 3 % ) , очевидно , с в я з а н с в о з д е й с т в и е м на 
известняки в зоне м е т а м о р ф и з м а р у д о о б р а з у ю щ и х ф л ю и д о в . . . 

Г . Ш в а р ц ( S c h w a r z , 1 9 6 6 ) и с с л е д о в а л изотопный с о с т а в сосу
щ е с т в у ю щ и х д о л о м и т - к а л ь ц и т о в ы х м и н е р а л о в в м е т а м о р ф и з о в а н -
н ы х с л а н ц а х и к в а р ц и т а х . О к а з а л о с ь , что у г л е р о д д о л о м и т о в 

T'CHqCOj w  

800 

BOO 

400 

ZOO 
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Рис. 36. Зависимость коэффициента разделения 
изотопов углерода в системе доломит — каль

цит от температуры метаморфизма, вычислен
ной как функция Mg-содержания в кальците 

(Schwarz, 1966) 

всегда , х о т я и незначительно , о б о г а щ е н изотопом С 1 3 по с р а в н е 
нию с к а л ь ц и т о м . Р а з н и ц а в изотопном с о с т а в е А д о л о м и т - ь - а л ь ц и т = 
= б С 1 3

Д о л о м и т — б С 1 3

ь а л ь ц и т с о с т а в и л а в с р е д н е м + 0 , 0 9 % . Э т о под
т в е р ж д а е т в ы с к а з а н н о е ранее Р . К л е й т о н о м и С . Э п ш т е й н с м 
( 1 9 6 1 ) п р е д п о л о ж е н и е о ра зделении изотопов у г л е р о д а в р а в н о в е с 
ной системе д о л о м и т — кальцит . Н о при сопоставлении в ы ч и с л е н 
ных по изотопным д а н н ы м т е м п е р а т у р и величин А д о л о м и т - к а л ы ш т 
со с т е п е н ь ю м е т а м о р ф и з м а пород , у с т а н о в л е н н о й по минералогиче 
ским а с с о ц и а ц и я м , никакой з а к о н о м е р н о с т и о б н а р у ж е н о не было . 
Э т о видно из т а б л . 56 , в которой приведены средние значения 
б С 1 3 д о л о м и т а и к а л ь ц и т а д л я х л о р и т о в о й , биотитовой, гранито
вой и кианитовой зоны м е т а м о р ф и з м а . . - В то ж е в р е м я н а б л ю д а е т с я 
с в я з ь м е ж д у количеством M g , н а х о д я щ е г о с я в т в е р д о м р а с т в о р е 
к а л ь ц и т а , и к о э ф ф и ц и е н т о м р а з д е л е н и я изотопов у г л е р о д а в систе
ме ДОЛОМИТ — КаЛЬЦИТ, Т. е. Л д о л о м и т - к а л ь ц и т (рис. 3 6 ) . 

С л е д у е т отметить , что количество . M g в к а л ь ц и т е я в л я е т с я ф у н к 
цией т е м п е р а т у р ы , к о т о р у ю м о ж н о в ы р а з и т ь с л е д у ю щ е й эмпириче
ской ф о р м у л о й : 

' l g | M g l = 1,64 . 1 0 - 3 Г А ' — 0,579, 
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поэтому с в я з ь м е ж д у Д д о л о м и т - к а л ь ц и т и с о д е р ж а н и е м M g м о ж н о 
р а с с м а т р и в а т ь к а к у к а з а н и е на с в я з ь м е ж д у т е м п е р а т у р о й . м е т а 
м о р ф и з м а и к о э ф ф и ц и е н т о м разделения , .изотопов у г л е р о д а в си
стеме д о л о м и т — кальцит . 

Одним из видов м е т а м о р ф и з м а я в л я е т с я м е т а с о м а т о з . ^ К а т и о и -
ный м е т а с о м а т о з , н а п р и м е р о б р а з о в а н и е м а г н е з и т а в р е з у л ь т а т е 
с м е щ е н и я кальцин магнием в кальците , не приводит к з а м е т н о м у 

изменению изотопного с о с т а в а у г л е р о д а (см. таблТ 5 6 ) . в то в р е м я 
к а к мЖеТУалы, о с ^ м е т а с о м а т о з а 
(витерит из б а р и т а , магнезит из с е р п е н т и н и т а ) , относительно обо
г а щ е н ы изотопом С 1 2 . У г л е р о д их целиком в н о в ь приобретенный, а 
источником его я в л я е т с я у г л е к и с л о т а , о б р а з у ю щ а я с я в зоне мета
м о р ф и з м а в р е з у л ь т а т е у к а з а н н ы х в ы ш е реакций , а т а к ж е С 0 2 , 
п о с т у п а ю щ а я с летучими к о м п о н е н т а м и м а г м ы . Э т а у г л е к и с л о т а 
о б о г а щ е н а изотопом С 1 2 (по с р а в н е н и ю с м о р с к и м и к а р б о н а т а м и 
приблизительно на 0 , 7 % , что я в л я е т с я причиной о б о г а щ е н и я у г л е 
р о д а м е т а с о м а т и ч е с к и х м и н е р а л о в легким изотопом на соответст
в у ю щ у ю величину по с р а в н е н и ю с у г л е р о д о м о с а д о ч н ы х к а р б о н а т о в 
и к а р б о н а т о в , п о д в е р г ш и х с я д и н а м о т е р м о м е т а м о р ф и з м у . 

О р г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о 

М е т а м о р ф и з м органического в е щ е с т в а — ш и р о к о е понятие, 
в к л ю ч а ю щ е е в себя все э т а п ы п р е в р а щ е н и я органического в е щ е 
с т в а и его п р о и з в о д н ы х ( у г л я и нефти) в г о р н ы х п о р о д а х . З д е с ь 
м ы р а с с м а т р и в а е м м е т а м о р ф и з м в у з к о м с м ы с л е — к а к п р е в р а щ е 
ние органического в е щ е с т в а , точнее изменение его изотопного 
с о с т а в а , под воздействием в ы с о к и х т е м п е р а т у р и д а в л е н и й . 

Н а и б о л е е п о к а з а т е л ь н о й в этом отношении я в л я е т с я р а б о т а 
С . Л а н д е р г р е н а ( L a n d e r g r e n , 1 9 5 5 ) , с р а в н и в ш е г о изотопный с о с т а в 
о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а а л ю м о с и л и к а т н ы х с л а н ц е в ( Ш в е ц и я ) , под-, 
г е р г ш и х с я интенсивному т е р м о м е т а м о р ф и з м у , с у г л е р о д о м тех ж е 
с л а н ц е в , не и с п ы т а в ш и х м е т а м о р ф и з м а . К а к видно из т а б л . 5 7 , 
о б р а з ц ы из зоны к о н т а к т а с д а й к а м и д и а б а з а д а л и приблизительно 
те ж е п р е д е л ы изменения б С 1 3 , что и н е м е т а м о р ф и з о в а н н ы е 
о б р а з ц ы . 

Г . Г а в е л и н ( G a v e l i n , 1 9 5 7 ) не о б н а р у ж и л н и к а к о г о изменения 
изотопного с о с т а в а у г л е р о д а о с а д о ч н ы х б и т у м о в в з а в и с и м о с т и от 
степени м е т а м о р ф и з м а б и т у м и н о з н ы х пород . И с с л е д о в а л и с ь кем-
б р о - с и л у р и й с к и е и д о к е м б р и й с к и е породы ( С е в е р н а я Ш в е ц и я ) 
однотипной ф а ц и а л ь н о й х а р а к т е р и с т и к и в переходной зоне от 
почти неизменных б и т у м и н о з н ы х о с а д к о в д о интенсивно мета -
м о р ф и з о в а н н ы х с л а н ц е в и д а л е е гнейсов . Ф о р м а п р и с у т с т в и я у г л е 
р о д а м е н я л а с ь от с а п р о п е л и т о в и б и т у м о в в о с а д к а х и с л а н ц а х до 
г р а ф и т о в в гнейсах , но изотопный с о с т а в органического у г л е р о д а 
во в с е х т и п а х м е т а м о р ф и з о в а н н ы х пород о к а з а л с я практически 
о д и н а к о в ы м со средней величиной б С 1 3 ( — 2 , 4 5 % ) , х а р а к т е р н о й 
д л я р а с с е я н н о г о органического в е щ е с т в а о с а д о ч н ы х пород. 
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Т а б л и ц а 57 
Изотопный состав органического вещества, в различной степени подвергшего 

метаморфизму 

Район исследования Степень метаморфизма 
минимальное среднее максимальное 

Мотала, Швеция 

Оланд, Швеция 

Неметаморфизов энные 
или слабометаморфи-

зованные 
То же 

—2,71 

—2,93 

—2,84 

—2,90 

—3,00 

—2,84 

Скания, Швеция 
Осло, Норвегия 

Метаморфизованные —2,81 
—2,79 

—2,74 
- 2 , 7 7 

—2,67 
—2,72 

Скания, Швеция 

Скания, Швеция 

Термометаморфизован-
ные и прорванные 
дайками диабазов 

То же 

—3,09 

—2,81 

—2,79 

—2,72 

—2,48 

—2,51 

Г р а ф и т ы 

Г е о х и м и ч е с к и е д а н н ы е с в и д е т е л ь с т в у ю т о т р е х в о з м о ж н ы х 
п у т я х о б р а з о в а н и я г р а ф и т а : 1 ) в р е з у л ь т а т е м е т а м о р ф и з м а о р г а 
нического в е щ е с т в а ; 2 ) в с л е д с т в и е в о з д е й с т в и я м а г м а т и ч е с к о й 
интрузии на к а р б о н а т н ы е п о р о д ы ; 3 ) путем в о с с т а н о в л е н и я у г л е 
р о д а г а з о в , в ы д е л я ю щ и х с я из м а г м ы . 

Очевидно , широкий д и а п а з о н колебаний изотопного с о с т а в а 
г р а ф и т о в ( табл . 58 ) с в я з а н с р а з н о р о д н о с т ь ю источников углеро
да . П р и с о п о с т а в л е н и и изотопного с о с т а в а г р а ф и т а и п р е д п о л а 
г а е м о г о и с х о д н о г о у г л е р о д а с у щ е с т в у е т одна т р у д н о с т ь , к о т о р а я 
б ы л а п о д ч е р к н у т а в свое в р е м я Г . К р е й г о м ( 1 9 5 4 ) . О н а з а к л ю 
ч а е т с я в отсутствии д а н н ы х о к о л е б а т е л ь н ы х ч а с т о т а х г р а ф и т а и 
в н е в о з м о ж н о с т и вычислить к о н с т а н т ы изотопного о б м е н а м е ж д у 
г р а ф и т о м и д р у г и м и у г л е р о д с о д е р ж а щ и м и соединениями. С л е д о 
в а т е л ь н о , величина и з н а к т е р м о д и н а м и ч е с к и х изотопных э ф ф е к 
тов, которые м о г у т с о п р о в о ж д а т ь о б р а з о в а н и е г р а ф и т а , о с т а ю т с я 
неопределенными . О д н а к о ф р а к ц и о н и р о в а н и е изотопов у г л е р о д а в 
в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х у с л о в и я х обычно не б ы в а е т с л и ш к о м значи
т е л ь н ы м . В связи с этим, с о х р а н я я и з в е с т н у ю о с т о р о ж н о с т ь , м о ж 
но проводить генетические корреляции , особенно в тех с л у ч а я х , 
к о г д а имеется н а д е ж н ы й геологический контроль . 

Н а и б о л е е м н о г о ч и с л е н н у ю к о л л е к ц и ю г р а ф и т о в ( 1 0 8 о п р е д е л е 
ний) и с с л е д о в а л С . Г а в е л и н ( G a v e l i n , 1 9 5 7 ) . В с е о б р а з ц ы отно
сятся к п о р о д а м д о к е м б р и й с к о г о ф у н д а м е н т а , которые о б н а ж а ю т с я 
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Т а б л и ц а 58 

. % 

Образец Местонахождение мини макси Исследователи 
мальное мальное 

Графит-филлит Каледонские горы, —2,82 —2,64 С. Гавелин (Ga
Северная Швеция 

—2,64 
velin, 1957) 

Графитоносный гнейс Норботтен, Север —2,40 —2,11 То же 
ная Швеция 

Графит-гнейс с суль Вестерботтен Се —2,76 —2,03 » 
фидами верная Швеция 

—2,03 

Графит-шифер Вайоминг, США —3,55 : —0,98 Г. Крейг (1954) 
Графит с амфиболи Шварцбах, Цен —2,06 — 1,97 3 . Ф. Викман, 
тами и гранулитами тральная Европа 0/ | /О X. Убиш (Wick

графит сопутст
вующий man, Ubish, 1951) 

карбонат 
Графитоносный из Норберг, Цен —0,91 —0,86 С, Ландергрен 

вестняк, содержащий тральная Швеция —0,95 —0,25 (Landergren, 1961) 
железные и марганце —0,89 —0,25 

(Landergren, 1961) 

вые руды — 1,12 —0,25 
— 1,05 —0,45 
— 1,12 —0,33 

Графитовый сланец Парайнен, Фин —0,67 —0,21 3 . Ф. Викман, 
ляндия X. Убиш (Wick

Графит в мраморе 
man, Ubish, 1951) 

Графит в мраморе Леонтана —0,27 — То же 

на с е в е р е Ш в е ц и и в о к р у г а х В е с т е р б о т т е н и Н о р б о т т е н . К р и с т а л 
лический ф у н д а м е н т с л о ж е н г л а в н ы м о б р а з о м г р а н и т а м и , л а в а м и 
от риолитового д о б а з а л ь т о в о г о с о с т а в а , а т а к ж е о с а д о ч н ы м и 
п о р о д а м и различной степени м е т а м о р ф и з м а — от е д в а и з м е н е н н ы х 
до п р е о б р а з о в а н н ы х в с л а н ц ы , гнейсы и д а ж е г р а н и т ы . К р а й н и е 
значения б С 1 3 д л я г р а ф и т о в из с л а н ц е в и гнейсов с о с т а в и л и — 1 , 5 4 
и — 3 , 1 9 % , но б о л ь ш а я ч а с т ь о б р а з ц о в п о п а д а е т в более узкие, 
пределы, не п р е в ы ш а ю щ и е ± 0 , 3 % от средней величины б С 1 3 , р а в 
ной — 2 , 4 5 % . С х о д с т в о изотопного с о с т а в а г р а ф и т о в с изотопным 
с о с т а в о м о р г а н и ч е с к о г о ' в е щ е с т в а позволило С . Г а в е л и н у п р е д п о 
л о ж и т ь г е н е т и ч е с к у ю с в я з ь г р а ф и т о в С е в е р н о й Ш в е ц и и с органиче
ским в е щ е с т в о м . К т а к о м у ж е в ы в о д у п р и ш е л С . Л а н д е р г р е н 
( L a n d e r g r e n , 1 9 5 7 ) , п р о а н а л и з и р о в а в ш и й г р а ф и т о н о с н ы е гнейсы 
приблизительно из того ж е р а й о н а Ш в е ц и и и о п р е д е л и в ш и й д л я 
них д и а п а з о н изменения величины б С 1 3 от — 2 , 4 6 д о — 3 , 0 7 % . 

Г е о л о г и ч е с к и е д а н н ы е п о д т в е р ж д а ю т п о д о б н ы е з а к л ю ч е н и я . 
В частности , г р а ф и т о н о с н ы е п о р о д ы д о к е м б р и я а н а л о г и ч н ы по 
своей ф а ц и а л ь н о й и петрологической х а р а к т е р и с т и к е более моло
д ы м ( к е м б р о - с и л у р и й с к и м ) п о р о д а м К а л е д о н с к и х гор , которые 
часто с о д е р ж а т г р а ф и т , а в с л а б о м е т а м о р ф и з о в а н н ы х у ч а с т к а х 
п е р е х о д я т в б и т у м и н о з н ы е с л а н ц ы и осадки , с о д е р ж а щ и е с а п р о 
пелитовые скопления ( G a v e l i n , 1 9 5 7 ) . 
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Г р а ф и т ш и ф е р н ы х с л а н ц е в С е в е р н о й А м е р и к и ( В а й о м и н г ) и 
Н о р в е г и и г л а в н ы м о б р а з о м д о к е м б р и й с к о г о в о з р а с т а и м е е т , с о 
г л а с н о Г. К р е й г у ( 1 9 5 4 ) , д и а п а з о н в е л и ч и н 6 С 1 3 от — 2 , 1 8 д о 
— 3 , 5 5 % ( з а и с к л ю ч е н и е м о д н о г о о б р а з ц а с 6 С 1 3 = — 0 , 9 8 % ) . 

Т а к и м о б р а з о м , с у щ е с т в у е т г р у п п а г р а ф и т о в , и з о т о п н ы й с о с т а в 
к о т о р ы х а н а л о г и ч е н и з о т о п н о м у с о с т а в у о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а , 
п р и ч е м г е о л о г и ч е с к и е д а н н ы е н е п р о т и в о р е ч а т и х г е н е т и ч е с к о й 
с в я з и . 

Н а р я д у с г р а ф и т о м , о б о г а щ е н н ы м л е г к и м и з о т о п о м , в с т р е 
ч а е т с я г р а ф и т о т н о с и т е л ь н о т я ж е л о г о и з о т о п н о г о с о с т а в а ( с м . 
т а б л . 5 8 ) . Г р а ф и т , а с с о ц и и р у ю щ и й с и з в е с т н я к а м и , п е г м а т и т а м и 
и н е к о т о р ы м и г н е й с а м и , о б ы ч н о с у щ е с т в е н н о о б е д н е н л е г к и м и з о 
т о п о м п о с р а в н е н и ю с г р а ф и т о м ш и ф е р н ы х и ф и л л и т о в ы х с л а н 
ц е в . П р е д п о л а г а е т с я , ч т о в т а к и х с л у ч а я х и с х о д н ы м у г л е р о д о м 
г р а ф и т а с л у ж и л у г л е р о д о с а д о ч н ы х к а р б о н а т о в , п о д в е р г ш и х с я 
к о н т а к т о в о м у м е т а м о р ф и з м у . 

И з о т о п н ы й с о с т а в г р а ф и т а и с о п у т с т в у ю щ и х к а р б о н а т о в б л и 
з о к , н о в с е ж е о т л и ч а е т с я , п р и ч е м в с е г д а н е с к о л ь к о п о в ы ш е н н ы м 
с о д е р ж а н и е м л е г к о г о и з о т о п а в г р а ф и т е . Э т о я в л е н и е б ы л о п о д м е 
ч е н о Ф . В и к м а н о м и д р . ( W i c k m a n и д р . , 1 9 5 1 ) , и с с л е д о в а в ш и м и 
р я д о б р а з ц о в с о п у т с т в у ю щ и х к а р б о н а т о в и г р а ф и т о в и з п о р о д 
С к а н д и н а в и и , Ц е н т р а л ь н о й Е в р о п ы и С е в е р н о й А м е р и к и . 

Б о л ь ш и н с т в о и с с л е д о в а т е л е й с о г л а с н ы , ч т о г р а ф и т и з а ц и я к а р 
б о н а т н о г о у г л е р о д а п р е д п о л а г а е т в к а ч е с т в е о б я з а т е л ь н о й п р о м е 
ж у т о ч н о й с т а д и и р а з л о ж е н и е к а р б о н а т а , о б р а з о в а н и е г а з о о б р а з 
н о й С О г и п о с л е д у ю щ е е в о с с т а н о в л е н и е е е д о у г л е р о д а . О д н а к о 
к о н с т а н т ы р а в н о в е с и я р е а к ц и й т и п а C 0 2 = C - j - 0 2 о ч е н ь м а л ы 
( К = 2 - 1 0 ~ 2 1 п р и 1000° К ) ( К р е й г , 1 9 5 4 ) , п о э т о м у в о т с у т с т в и е в о с 
с т а н о в и т е л е й в ы х о д у к а з а н н о й р е а к ц и и м а л о в е р о я т е н . 

С . Л а н д е р г р е н ( L a n d e r g r e n , 1961) у к а з а л в о з м о ж н ы й с п о с о б 
о б р а з о в а н и я г р а ф и т о в и з к а р б о н а т о в н а п р и м е р е г р а ф и т о н о с н о й 
ф о р м а ц и и г о р н о р у д н о г о р а й о н а Н о р б е р г ( Ш в е ц и я ) . Г р а ф и т ы н а 
х о д я т с я з д е с ь в а с с о ц и а ц и и с ж е л е з и с т ы м и к в а р ц и т а м и , м а г н е т и -
т а м и , с к а р н а м и и м а р г а н ц о в и с т ы м и и з в е с т н я к а м и ( с м . т а б л . 5 8 ) . 

О б р а з о в а н и е г р а ф и т о в в п р и с у т с т в и и к а р б о н а т о в ж е л е з а м о г л о 
и д т и , с о г л а с н о С. Л а н д е р г р е н у , п у т е м с л е д у ю щ и х р е а к ц и й : 

(!) F e C 0 3 = FeO + C 0 2 ; 
(2) 3FeO С 0 2 = F e 3 0 4 + СО; 

(3) 2CO = C - r C 0 2 . 

Д и с с о ц и а ц и я F e C 0 3 п р о и с х о д и т п р и д о с т а т о ч н о н и з к и х т е м 
п е р а т у р а х , т а к ч т о п р и 550° К п а р ц и а л ь н о е д а в л е н и е С 0 2 д о с т и 
г а е т '1 ат, а с о в м е с т н о е о б р а з о в а н и е м а г н е т и т а и у г л е р о д а ( г р а 
ф и т а ) в о з м о ж н о в о в с е м д и а п а з о н е т е м п е р а т у р м е т а м о р ф и з м а . 
И н т е р е с н о о т м е т и т ь , ч т о у г л е р о д г р а ф и т о в и с с л е д о в а н н о й С. Л а н -
д е р г р е н о м ж е л е з о р у д н о й ф о р м а ц и и н е с к о л ь к о л е г ч е ( в с р е д н е м 
н а 0 , 5 5 % ) у г л е р о д а к а р б о н а т о в . Э т о н а в о д и т н а м ы с л ь , ч т о з а 
к л ю ч и т е л ь н а я р е а к ц и я (3 ) я в л я е т с я о б щ е й д л я л ю б о г о с п о с о б а 

! 7 0 

о б р а з о в а н и я г р а ф и т а и з к а р б о н а т о в и и м е н н о н а э т о й с т а д и и п р о 
и с х о д и т р а з д е л е н и е и з о т о п о в , о б у с л о в л и в а ю щ е е о б о г а щ е н и е г р а 
ф и т а л е г к и м и з о т о п о м . Ч т о ж е к а с а е т с я р е а к ц и й (1 ) и ( 2 ) , т о 
о н и я в л я ю т с я п р и м е р о м , к о г д а в к а ч е с т в е в о с с т а н о в и т е л я к а р б о 
н а т н о г о у г л е р о д а в ы с т у п а е т ж е л е з о ; в д р у г и х с л у ч а я х в о с с т а н о 
в и т е л я м и , о ч е в и д н о , м о г у т с л у ж и т ь Н 2 и л и С Н 4 . 

Т р е т и й п у т ь о б р а з о в а н и я г р а ф и т о в п р е д п о л а г а е т в к а ч е с т в е 
и с т о ч н и к а у г л е р о д а у г л е р о д с о д е р ж а щ и е п р о д у к т ы д е г а з а ц и и 
м а г м а т и ч е с к и х р а с п л а в о в . О н е м м ы б у д е м г о в о р и т ь о т д е л ь н о . 

http://jurassic.ru/



И З О Т О П Н Ы Й С О С Т А В Э Н Д О Г Е Н Н О Г О У Г Л Е Р О Д А 

РАССЕЯННЫЙ У Г Л Е Р О Д И З В Е Р Ж Е Н Н Ы Х ПОРОД 

У г л е р о д в и з в е р ж е н н ы х п о р о д а х п р и с у т с т в у е т в р а с с е я н н о м 
состоянии, в в и д е и з о м о р ф н о й примеси в п о р о д о о б р а з у ю щ и х ми
н е р а л а х , в в и д е б и т у м о в , т. е. соединений, э к с т р а г и р у е м ы х из 
п о р о д ы о р г а н и ч е с к и м и р а с т в о р и т е л я м и , а т а к ж е в в и д е к а р б о н а 
тов , к а р б и д о в , г р а ф и т о в и а л м а з о в . 

А . В . Т р о ф и м о в ( 1 9 5 2 ) и Г . К р е й г ( 1 9 5 4 ) определили изотопный 
с о с т а в с у м м а р н о г о или т а к н а з ы в а е м о г о р а с с е я н н о г о у г л е р о д а 
и н т р у з и в н ы х пород . У г л е р о д м и н е р а л о г и ч е с к и не о п р е д е л я л с я , 
и ф о р м а , в которой он н а х о д и л с я в о б р а з ц а х , неизвестна . А н а л и 
з и р о в а л с я у г л е р о д , к о т о р ы й б ы л п о л у ч е н в в и д е С С Ь в р е з у л ь т а т е 
с о ж ж е н и я п р о б ы п о р о д ы в т о к е к и с л о р о д а . 

И з д а н н ы х т а б л . 59 п р е ж д е в с е г о с л е д у е т , что у г л е р о д м а г 
м а т и ч е с к и х п о р о д с у щ е с т в е н н о о б о г а щ е н л е г к и м изотопом по 
с р а в н е н и ю с к а р б о н а т а м и или а т м о с ф е р н о й СОг . 

В р я д у от о с н о в н ы х к к и с л ы м п о р о д а м изотопный с о с т а в у г л е 
р о д а з а м е т н о не и з м е н я е т с я . 

И с с л е д о в а н н ы е и з в е р ж е н н ы е п о р о д ы х а р а к т е р и з у ю т с я в е с ь м а 
низкими к о н ц е н т р а ц и я м и у г л е р о д а ( 1 0 ~ 2 — 1 0 ~ 3 % ) и л и ш ь у пор
ф и р и т а с о д е р ж а н и е е г о д о с т и г а е т 0 , 4 — 0 , 6 % . В м е с т е с т е м у г л е 
р о д п о р ф и р и т о в з а м е т н о обеднен л е г к и м изотопом (приблизи
т е л ь н о н а 1 % ) по с р а в н е н и ю с у г л е р о д о м и з в е р ж е н н ы х п о р о д в 
с р е д н е м . В о о б щ е н а м е ч а е т с я с в я з ь м е ж д у с о д е р ж а н и е м у г л е р о д а 
в п о р о д е и его изотопным с о с т а в о м . П о р о д а м , относительно обо
г а щ е н н ы м у г л е р о д о м , с о о т в е т с т в у е т п о в ы ш е н н о е с о д е р ж а н и е в 
у г л е р о д е изотопа С 1 3 (рис. 3 7 ) . 

И з в е р ж е н н ы е п о р о д ы — п р о д у к т в ы п л а в л е н и я и д и ф ф е р е н ц и а 
ции в е щ е с т в а мантии . С о д е р ж а щ и й с я в них д и с п е р с н ы й у г л е р о д 
у н а с л е д о в а н о т мантии. 

П о с к о л ь к у с о с т а в мантии с о г л а с н о метеоритной гипотезе о б р а 
з о в а н и я З е м л и б л и з о к к с о с т а в у к а м е н н ы х метеоритов , имеет 
с м ы с л с о п о с т а в и т ь изотопный с о с т а в у г л е р о д а и з в е р ж е н н ы х п о р о д 
и метеоритов . 

В ы ш е м ы п о д р о б н о р а с с м а т р и в а л и изотопный с о с т а в у г л е р о д а 
метеоритов р а з л и ч н о г о типа . П р и п о м н и в эти д а н н ы е , м о ж н о за -

Т а б л и ц а 59 
Изотопный состав рассеянного углерода изверженных пород 

Образец Местонахождение 
Содержа
ние угле-

рода, % 
6 С ' \ % 

Дунит Северная Сибирь — —2,66 

Кимберлит 
Оливиновый базальт 

Нефелиновый базальт 
Габбро-диабаз 

Южная Африка 
Гавайские острова 

То же 
Восточная Сибирь 

0,014 
. —2,38 
, —2,48 

—2,60 
—2,63 

» 
Габбро-норит 

То же 
Северный Урал 0,008 

—2,69 
—2,6 

» 
Базальт 

То же 
Кавказ 

0,005 
0,002 

—2,1 
—2,2 

» 
» 
» 
» 

Базальтовый андезит 
Андезит 

Армения 
Камчатка 

» 
Дальний Восток 

Гавайские острова 
Камчатка 

0,012 
0,018 
0,006 
0,05 
0,016 
0,002 

—2,7 
- 2 , 5 
—2,6 
— 1,8. 

. —2,52 
—2,4 

Андезит 
Порфирит 

Гавайские острова 
Средняя Азия 

0 ,03 
0,37 

. —2,48 
- 1 , 3 / 

Сиенит 
Трахит 
Гранит 

Дальний Восток 
Армгния 

Гавайские острова 
Киргизия 

0,61 
0,004 

— 1,5 
—2,1 

• —1,90 
—2,15 

Гранито-гнейс Карелия 0,067 —2,1 

Гранит 
» 
» 

Лезняки 
Емельяновка 

Карлахти 

0,009 
0,009 
0,067 

—2,6 
—2,5 
—2,0 

Среднее —2,27 

Исследователи 

А. П. Виноградов 
(1959) 

Г. Крейг (1954) 
То же 

» 
А. П. Виноградов 

(1959) 
То же 

А. В. Трофимов 
(1952) 

То же 
А. В. Трофимов 

(1952) 
То же 

Г. Крейг (1954) 
А. В. Трофимов 

(195 ; 
Г. Крейг (1954) 
А. В. Трофимов 

(1952) 
То же 

» 
Г. Крейг (1954) 

А. П. Виноградов 
(1959) 

А. В. Трофимов 
(1952) 

То же 

к л ю ч и т ь , что у г л е р о д о б ы ч н ы х к а м е н н ы х , ж е л е з о - к а м е н н ы х и ж е 
л е з н ы х метеоритов имеет т а к о й ж е изотопный с о с т а в ( 6 С 1 3 = 
= — 2 , 2 % ) , к а к и р а с с е я н н ы й у г л е р о д в и з в е р ж е н н ы х п о р о д а х 
( 6 С 1 3 = - 2 , 2 7 % ) . 

Н а а н а л о г и ю в изотопном с о с т а в е у г л е р о д а метеоритов и из
в е р ж е н н ы х пород, к а к на д о к а з а т е л ь с т в о их генетической с в я з и 
в п е р в ы е у к а з а л и А . В . Т р о ф и м о в ( 1 9 5 2 ) и А . П . В и н о г р а д о в 
( 1 9 5 4 ) . 

К о л и ч е с т в е н н о е с о д е р ж а н и е у г л е р о д а в п о р о д а х и м е т е о р и т а х 
т а к ж е с о в п а д а е т ( 0 , 0 4 % ) : иначе говоря , м е т е о р и т а м и и з в е р ж е н 
ным п о р о д а м с о о т в е т с т в у е т о д н а и т а ж е о б л а с т ь р а с п р о с т р а н е н -
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н о с т и и з о т о п о в у г л е р о д а ( с м . р и с . 3 7 ) . Б о л е е т о г о , и з о т о п н ы й 
с о с т а в у г л е р о д а х о н д р и т о в и и з в е р ж е н н ы х п о р о д з а в и с и т о т с о 
д е р ж а н и я у г л е р о д а в в е щ е с т в е , п р и ч е м и з м е н е н и е б С 1 3 н а п р а в 
л е н о в о д н у и т у ж е с т о р о н у — ч е м в ы ш е к о н ц е н т р а ц и я у г л е р о д а , 
т е м м е н ь ш е о б о г а щ е н н о с т ь е г о л е г к и м и з о т о п о м ( с м . р и с . 3 6 ) . 

В и з в е р ж е н н ы х п о р о д а х н а б л ю д а е т с я з а в и с и м о с т ь и з о т о п н о г о 
с о с т а в а у г л е р о д а о т с о д е р ж а н и я в п о р о д е ж е л е з а ( т а б л . 6 0 ) . 

У в е л и ч е н и ю к о н ц е н т р а ц и и ж е 
л е з а в п о р о д е с о о т в е т с т в у е т о б о 
г а щ е н и е с о д е р ж а щ е г о с я в н е й 
р а с с е я н н о г о у г л е р о д а л е г к и м 
и з о т о п о м . А н а л о г и ч н а я т е н д е н 
ц и я н а б л ю д а е т с я в м е т е о р и т а х 

Т а б л и ц а 60 
Зависимость изотопного состава 

углерода изверженных пород 
от содержания в них железа 

(Крейг, 1954) 

Рис. 37. Зависимость изотоп
ного состава рассеянного угле
рода от логарифма процентной 
концентрации его в извержен
ных породах (/) и в метеори

тах (2) 

Образец 
So г? 

о к _ 
и =а? 

О 

2,40 — 1,90 
Андезит . . . . . . . 5,48 —2,48 
Оливиновый базальт . 6,58 —2,48 
Базальтовый андезит . 7,16 —2,52 
Оливиновый базальт . 9,02 —2,54 
Нефелиновый базальт 10,66 —2,60 

( т а б л . 6 1 ) . О д н а к о о б щ е е п о л е р а с п р о с т р а н е н н о с т и и з о т о п о в у г л е 
р о д а в м е т е о р и т а х и и з в е р ж е н н ы х п о р о д а х с у щ е с т в у е т т о л ь к о в 
о б л а с т и н и з к и х е г о к о н ц е н т р а ц и й ( с м . р и с . 3 7 ) . 

Н и з к и е к о н ц е н т р а ц и и у г л е р о д а х а р а к т е р н ы д л я ж е л е з о - к а м е н 
н ы х и о б ы ч н ы х к а м е н н ы х м е т е о р и т о в . У г л е р о д в н и х с о д е р ж и т с я 
в р а с с е я н н о й ф о р м е — он д и с п е р г и р о в а н в м е т а л л и ч е с к о й ф а з е . 
С л е д о в а т е л ь н о , о б о г а щ е н н о с т ь к а м е н н ы х м е т е о р и т о в ( о б ы ч н ы х 
х о н д р и т о в ) л е г к и м и з о т о п о м у г л е р о д а с л е д у е т о т н е с т и з а с ч е т 
л е г к о г о у г л е р о д а р а с с е я н н о й е г о ф о р м ы . 

У г л е р о д , н а х о д я щ и й с я в к о н ц е н т р и р о в а н н о м с о с т о я н и и — в 
в и д е б о л е е и л и м е н е е к р у п н ы х в к л ю ч е н и й и л и у г л и с т о г о в е щ е с т в а , 
т я ж е л ы й . И м е н н о в т а к о й ф о р м е н а х о д и т с я о с н о в н а я ч а с т ь у г л е 
р о д а у г л и с т ы х х о н д р и т о в . И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а х о н д р и т о в 
з н а ч и т е л ь н о о т л и ч а е т с я о т и з о т о п н о г о с о с т а в а , х а р а к т е р н о г о д л я 
р а с с е я н н о г о у г л е р о д а и з в е р ж е н н ы х п о р о д . 

К о р р е л я ц и я в с у щ н о с т и и м е е т м е с т о н е м е ж д у и з о т о п н ы м с о с 
т а в о м у г л е р о д а и т и п о м м е т е о р и т а , а м е ж д у и з о т о п н ы м с о с т а в о м 
у г л е р о д а и ф о р м о й е г о п р и с у т с т в и я в м е т е о р и т а х . В т е х с л у ч а я х , 
к о г д а в о б ы ч н ы х х о н д р и т а х и л и ж е л е з н ы х м е т е о р и т с х в с т р е ч а е т с я 
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Железо-каменные Каменные 

Элемент Железные 
ахондриты 

Элемент Железные палла-
ситы 

мезоси-
дериты 

обычные 
хондриты 

углистые 
хондриты бедные 

кальцием 
богатые 

кальцием 

о* 
Fe* 
С 

1,8-10~ 3 

90,5 
0,08 

21,584 
53,1 

0,01 

21,8 
48,7 

36,24 
25,7 
0,04 

39,24 
18,4 

1,5 

42,35 
12,1 

42,78 
14,65 

ВС 1 3, % — 1,8 —2,4 — —2,2 —0,7 —0,6 — 

* По А. К. Лаврухиной ( 1965). 

у г л е р о д в к о н ц е н т р и р о в а н н о й ф о р м е , о н т а к ж е о б о г а щ е н т я ж е л ы м 
и з о т о п о м . Н а п р и м е р , в м е т е о р и т е К а н ь о н - Д ь я б л о у г л е р о д г р а ф и т а 
и м е л 6 С 1 3 = — 0 , 6 3 % , а у г л е р о д к о г е н и т а ( к а р б и д а ж е л е з о - н и к е 
л я ) б С 1 3 = — 1 , 7 9 % ( К р е й г , 1 9 5 4 ) . Г л о б у л а г р а ф и т а и з Я р д ы м -
л и н с к о г о ж е л е з н о г о м е т е о р и т а и м е л а 6 С 1 3 = — 0 , 5 % ( В и н о г р а д о в 
и д р . , 1 9 6 7 ) , в т о в р е м я к а к р а с с е я н н ы й у г л е р о д , п о д о б н о у г л е 
р о д у д р у г и х ж е л е з н ы х м е т е о р и т о в , о б о г а щ е н л е г к и м и з о т о п о м . 

В о з в р а щ а я с ь к и о п р о с у о б у н а с л е д о в а н н о с т и « л е г к о г о » у г л е 
р о д а и з в е р ж е н н ы х п о р о д о т у г л е р о д а м е т е о р и т о в , с л е д у е т у т о ч 
н и т ь , ч т о р а с с е я н н ы й у г л е р о д и з в е р ж е н н ы х п о р о д г е н е т и ч е с к и 
с в я з а н н е в о о б щ е с у г л е р о д о м м е т е о р и т о в , а с т о й е г о ф а з о й , 
к о т о р а я н а х о д и т с я в р а с с е я н н о м с о с т о я н и и в а с с о ц и а ц и и с ж е л е 
з о м . В п о л ь з у э т о г о г о в о р и т о д и н а к о в а я ф о р м а ( р а с с е я н н а я ) п р и 
с у т с т в и я у г л е р о д а , с о в п а д е н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а э т и х 
ф о р м , о д и н а к о в а я в е л и ч и н а к о н ц е н т р а ц и и р а с с е я н н о г о у г л е р о д а , 
в и з в е р ж е н н ы х п о р о д а х и м е т е о р и т а х , а т а к ж е у к а з а н н ы е в ы ш е 
к о р р е л я ц и и и з о т о п н о г о с о с т а в а с с о д е р ж а н и е м ж е л е з а , у г л е р о д а 
и т . д . 

Д а л ь ш е м ы п о к а ж е м , ч т о с у щ е с т в у ю т э н д о г е н н ы е м и н е р а л ы , 
у г л е р о д к о т о р ы х я в л я е т с я « п р е е м н и к о м » т я ж е л о г о у г л е р о д а — 
к о н ц е н т р и р о в а н н о й ф о р м ы у г л е р о д а м е т е о р и т о в . 

БИТУМЫ И З В Е Р Ж Е Н Н Ы Х ПОРОД 

В н а с т о я щ е е в р е м я у с т а н о в л е н о , ч т о б и т у м ы п о в с е м е с т н о , х о т я 
и в н и ч т о ж н ы х к о л и ч е с т в а х , р а с п р о с т р а н е н ы в и з в е р ж е н н ы х п о 
р о д а х ( П е т е р с и л ь е , 1 9 6 4 ) . С о д е р ж а н и е и х о б ы ч н о н е п р е в ы ш а е т 
0 , 0 0 1 — 0 , 0 1 % . Д о с и х п о р и м е л и с ь е д и н и ч н ы е д а н н ы е о б и з о т о п 
н о м с о с т а в е у г л е р о д а б и т у м о в , с в я з а н н ы х с и з в е р ж е н н ы м и п о р о 
д а м и . К- М а р с ( 1 9 5 4 ) и з м е р и л б С 1 3 у г л е р о д а м и н е р а л ь н о й с м о л ы 
и з о д н о г о о б р а з ц а п е г м а т и т а ( 6 С 1 3 = — 3 , 1 0 % ) . В . С . Л е б е д е в и 
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И . А. П е т е р с и л ь е ( 1 9 6 4 ) о п р е д е л и л и и з о т о п н ы й с о с т а в б и т у м о в 
и з н е с к о л ь к и х о б р а з ц о в щ е л о ч н ы х п о р о д . Н е д а в н о н а м и с о в м е с т н о 
с И . А . П е т е р с и л ь е ( Г а л и м о в , П е т е р с и л ь е , 1968) б ы л а и с с л е д о 
в а н а с е р и я б и т у м о в и з и з в е р ж е н н ы х п о р о д р а з л и ч н ы х т и п о в . В с е 
у к а з а н н ы е д а н н ы е п р е д с т а в л е н ы в т а б л . 62 . 

Т а б л и ц а 62 
Изотопный состав углерода хлороформенных битумоидов 

из изверженных пород 

Порода Местонахождение ' /о Исследователи 

Габбро 

Пироксенит 
оливиновый 

Нефелиновый 
сиенит 

Нефелиновый сиенит 
жильный 
Луяврит 

Фойяит 

Йолит-уртит 
Й олит 

Уртит 

Уртит сфеновый 
Уртит 

Науаит 

Порфирит 

Пегматит 

Карбонатитовая 
порода 

Карбонатит каль-
цитовый 

Эффузивная порода 

Гранито-гнейс 
» 

Гнейс биотитовый 

Гнейс 

Пегматит 
Уртит 

Пироксенит 
Хибинит 

Массив Дедовой, Восточная 
Сибирь 

Ковдорский ультраосновной мас
сив, Кольский полуостров 

Среднетатарский массив, Вос
точная Сибирь 

Кия-Шалтырский щелочной мас
сив, Восточная Сибирь 

Ловозерский массив, Кольский 
п-ов 

То же 
» 

Хибинский массив, Кольский п-ов 
Среднетатарский массив, Восточ

ная Сибирь 
Кия-Шалтырский массив, Вос

точная Сибирь 
То же 
Хибинский массив, Кольский п-ов 
То Же 
Иллимауссакский массив, Грен

ландия 
Кантозерский массив, Кольский 

п-ов 
То же 
Среднетатарский массив, Восточ

ная Сибирь 
Кантозерский массив, Кольский 

п-ов 
Ковдорский ультраосновной мас

сив, Кольский п-ов 
Русская платформа, кристалли

ческий фундамент, Татария 
То же 

» 
Хибинский массив, Кольский 

п-ов 
Ловозерский массив, Кольский 

п-ов 
Грессен, Швеция 
Хибинский массив 

Мончегорский массив 
Хибинский массив 

—2,96 

—2,95 

—2,98 

—3,09 

—2,75 

—3,04 
—3,00 
—2,86 
—2,99 

—2,85 

—2,92 
—2,67 
—2,71 
—3,04 

—3,15 

—3,23 
—2,86 

—3,27 

—3,15 

—3,36 
—2,88 
—2,80 

—2,93 

—3,10 
- 3 , 0 5 

— 3 , 0 Г 

—3,05 

Галимов и Петер
силье (1968) 

То же 

Марс (1954) 
Лебедев и Петер

силье (1964) 
То же 
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Д и а п а з о н в а р и а ц и й и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а и с с л е д о в а н 
н ы х б и т у м о в х а р а к т е р и з у е т с я с р а в н и т е л ь н о у з к и м и н т е р в а л о м 
з н а ч е н и й б С 1 3 — о т — 2 , 6 7 д о — 3 , 3 6 % , п р и с р е д н е й в е л и ч и н е 
6 С | 3 = — 2 , 9 8 % . Т а к и м о б р а з о м , б и т у м ы п р и н а д л е ж а т к г р у п п е 
с о е д и н е н и й у г л е р о д а , о т н о с и т е л ь н о о б о г а щ е н н ы х л е г к и м и з о т о п о м 
С 1 2 . 

С р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а б и т у м о в в р а з л и ч н ы х и н 
т р у з и в а х о ч е н ь б л и з о к : Л о в о з е р с к и й м а с с и в 6 С 1 3 = — 2 , 9 6 % , Х и 
б и н с к и й м а с с и в 6 С 1 3 = — 2 , 9 1 % , К о в д о р с к и й м а с с и в 6 С 1 3 = 
= — 2 , 9 7 % , С р е д н е т а т а р с к и й м а с с и в 6 С 1 3 = — 2 , 9 4 % , К и я - Ш а л т ы р 
с к и й м а с с и в 6 С 1 3 = — 2 , 9 5 % и т . д . Б и т у м ы и з п о р о д к р и с т а л л и 
ч е с к о г о ф у н д а м е н т а х а р а к т е р и з у ю т с я б о л ь ш и м р а з б р о с о м в е л и 
ч и н б С 1 3 . 

И з о т о п н ы й с о с т а в б и т у м о в и з п о р о д р а з л и ч н ы х т и п о в п р а к т и 
ч е с к и о д и н а к о в . 

Н е у г л е в о д о р о д н ы е б и т у м ы ( с р е д н е е 6 С ' 3 = — 2 , 9 4 % ) и м е ю т 
т а к о й ж е и з о т о п н ы й с о с т а в , к а к и б и т у м ы , с о д е р ж а щ и е п а р а ф и н о 
в ы е , н а ф т е н о в ы е и а р о м а т и ч е с к и е у г л е в о д о р о д ы , т . е. б и т у м ы 
н а ф т о и д н о г о р я д а ( с р е д н е е 6 С 1 3 = — 2 , 9 3 % ) . Б и т у м о и д « А » и б и -
т у м о и д « С » н е р а з л и ч и м ы п о и з о т о п н о м у с о с т а в у у г л е р о д а . Н е т 
с в я з и м е ж д у и з о т о п н ы м с о с т а в о м у г л е р о д а и г р у п п о в ы м с о с т а в о м 
б и т у м о и д а . О т д е л ь н ы е ф р а к ц и и б и т у м о и д о в т а к ж е не о б н а р у ж и 
в а ю т з а м е т н ы х р а з л и ч и й в и з о т о п н о м с о с т а в е у г л е р о д а ( т а б л . 6 3 ) . 

Т а б л и ц а 63 
Изотопный состав углерода различных фракций 

хлороформенных битумоидов из изверженных пород (йС 1 3 в %) 

Фракции битумоида 

Порода 
масла бензольные 

смолы 
спирто-бен-

зольные смолы 

Фойяит 
Йолит-уртит 

—3,04 
—2,86 
—3,04 

—3,06 
—2,95 
—2,91 

—2,98 

У г л е р о д б и т у м о в и з в е р ж е н н ы х п о р о д о б о г а щ е н и з о т о п о м С 1 2 

в т а к о й ж е м е р е , к а к р а с с е я н н ы й у г л е р о д и з в е р ж е н н ы х п о р о д . 
П р о д о л ж и в а н а л о г и ю м е ж д у и з о т о п н ы м с о с т а в о м у г л е р о д а и з 

в е р ж е н н ы х п о р о д и м е т е о р и т о в , м ы д о л ж н ы з а к л ю ч и т ь , ч т о у г л е 
р о д б и т у м о в , т а к ж е к а к р а с с е я н н ы й у г л е р о д и з в е р ж е н н ы х п о р о д , 
г е н е т и ч е с к и с в я з а н с « л е г к и м » у г л е р о д о м м е т е о р и т о в , д и с п е р г и 
р о в а н н ы м в м е т а л л и ч е с к о й ф а з е . 

И з в е с т н о , ч т о о р г а н и ч е с к и е с о е д и н е н и я т и п а б и т у м о в о б р а 
з у ю т с я п р и в о з д е й с т в и и в о д ы н а к а р б и д ы м е т а л л о в . В о о б щ е г о в о 
р я , х и м и ч е с к а я ф о р м а п р и с у т с т в и я р а с с е я н н о г о у г л е р о д а в м е т е о 
р и т а х н е я с н а — в о з м о ж н о , в к р и с т а л л о х и м и ч е с к о м п о н и м а н и и 
о н а н е я в л я е т с я к а р б и д н о й , х о т я к а р б и д ж е л е з а в в и д е к о г е н и т а 
( F e 3 C ) у с т а н о в л е н в о м н о г и х м е т е о р и т а х . В д а н н о м с л у ч а е э т о 

12 Э. М. Галимов 177 

http://jurassic.ru/



не важно, так как образование углеводородов наблюдается вообще при воздействии паров воды на углерод, диспергированный в металлической фазе, например чугун (Молчанов, 1967). Поскольку выплавляемые породы мантии, с одной стороны, содержат в расплаве до нескольких процентов воды, а с другой — унаследованный от метеоритов рассеянный углерод, нет ничего невозможного в том, что в соответствующих реакциях происходит образование органических соединений, которые идентифицируются в изверженных породах как битумы. Следует отметить, что изотопные данные не подтверждают распространенного мнения о том, что абиогенные битумы являются продуктом синтеза газообразных соединений, выделяющихся из мантии. Последние, как мы покажем дальше, генетически связаны с «тяжелым» углеродом мантии и в среднем характеризуются величиной 6С13= —0,7%. В изверженных породах карбиды практически отсутствуют. Это понятно, так как карбиды, способные реагировать с водой, не могли сохраниться. Редкий образец природного карбида кремния— муассонита (SiC), исследованный в нашей лаборатории (МИНХиГП), показал величину 6С13 =—2,53%', что находится в согласии с развиваемым нами представлением о генетической общности углерода битумов, карбидов и рассеянного углерода изверженных пород. Внимание геологов-нефтяников безусловно привлечет тот факт, что абиогенные битумы имеют практически такой же изотопный состав, как нефти осадочных пород. Более того, в характере распределения изотопов углерода в нефтях и битумах изверженных пород много сходного (узкий диапазон колебаний б С13, независимость от группового состава, типа вмещающих пород и т. д.). Обогащенность нефтей изотопом С12 находит объяснение (хотя и не во всех деталях) в процессах, сопровождающих эволюцию органического вещества в биосфере, в то время как обогащенность абиогенных битумов изотопом С12 необходимо рассматривать как следствие их генетической связи с «легким» углеродом мантии, а еще раньше — рассеянным в металлической фазе углеродом метеоритов. Это два совершенно различных пути, случайно приводящих к одному и тому же изотопному составу углерода. Но при этом следует иметь в виду, что на вопрос о возможности генетической связи углерода нефтей и абиогенных битумов только по изотопным данным нельзя ответить отрицательно. 
УГЛЕКИСЛОТА Газообразные соединения углерода, связанные с магматическими очагами, могут быть двоякого происхождения. С одной стороны, это продукты дегазации мантии, поступающие в литосферу 

1 Этот результат опубликован в статье А. П. Виноградова и О. И. Кропо-
товой, в 1967 г. 
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с летучими компонентами магматического расплава, с другой — газы метаморфизма, возникающие в процессе термального разложения минералов осадочного комплекса. Плутонические газы представлены тремя главными соединениями — СОг, СН4 и СО, образующимися, согласно А. П. Виноградову (1964), в результате взаимодействия паров воды с элементарным углеродом мантии при высоких температурах: 
С + Н 2 0 - СО 4 - Н 2 

С + 2 Н 2 0 - С 0 2 + 2Н 2 

С + С 0 2 -> 2СО 
С 0 2 + н2 - СО + Н 2 0 

С 4 - 2 Н 2 СН 4 . Изучение изотопного состава природного СО сопряжено с серьезными методическими трудностями, поэтому имеющиеся сведения ограничены данными по изотопному составу углерода СОг и СН4. В. Ланг (Lang, 1959) проанализировал образцы двуокиси углерода из зоны современной тектонической активности в Айдахо (США). Это район развитого вулканизма, период максимальной активности которого начался в плейстоцене и продолжается до настоящего времени. Лавовые потоки, базальтовые конуса, горячие источники и прочие проявления термальной обстановки развиты повсеместно. Двуокись углерода, которая, как утверждает В. Ланг, является продуктом магматизма, имеет изотопный состав углерода, характеризующийся величиной 6С|3=—1,01% (табл. 64). Изотопный состав С02 из Долины Ют (Нью-Мексико) характеризуется б С13 от —0,13 до —0,79%. Газ отобран из триасовых песчаников на глубине около 400 м. В геологическом разрезе, судя по описанию, много известняков, которые прорваны интрузиями. Двуокись углерода очень сухая, почти совершенно чистая. Аналогичный изотопный состав имеет С02 (6С,3=—0,68%) из месторождения углекислого газа в Тампико (Мексика), где коллектор, содержащий огромные скопления С02, прорван интрузиями, главным образом основного состава. Несомненно, что часть двуокиси углерода в обоих случаях образовалась в результате контактового метаморфизма, например по схеме образования волластонита 
СаСОз + S i 0 2 -> C a S i 0 3 + С 0 2 . Однако изотопный состав С02 явно отличается от среднего изотопного состава морских известняков (6С13= +0,05%). А. В. Трофимов (1952) определил, что СОг в газообразных выделениях камчатских вулканов имеет изотопный состав, приблизительно оцениваемый величиной 6 С'-3-— —0,8%. Таким образом, углерод эндогенной углекислоты обогащен изотопом С13 и этим резко отличается от эндогенного углерода, находящегося в изверженных породах в рассеянном состоянии, 
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Т а б л и ц а 64 
Изотопный состав углерода углекислоты в магматических газах 

Характеристика пробы и местонахождение ОС»3 Исследователи 

Горячие источники и грязевые купола, Южная Ка
лифорния 

Газ из триасовых песчаников и карбонатов, прор
ванных интрузией, Долина Юг, Нью-Мексико 

Газ из пермских песчаников вблизи магматического 
очага, Долина Юг, Нью-Мексико 

Залежь С 0 2 в юрских и меловых известняках, 
прорванных интрузией основной магмы, Тампико, 
Мексика 

Саратогские источники, Нью-Йорк. Газ (выделяю
щийся с водой) из кембрийских и ордовикских 
известняков, вмещающих дайки базальтов 

Термальный район, Айдахо 
Район современной вулканической активности, Иел-

лоустоунский заповедник Ойо Калиенте 
Ключ Тинкетл 
Выделение из вулкана, Камчатка 
Газ из скважин и фумарол термального района 

Вайракей, Новая Зеландия 

То же 
Термальный район Вайоталу, Новая Зеландия 
То же 
Термальный район Авакери, Новая Зеландия 

—0,24 

—0,13 

—0,79 

—0,68 

—0,57 

-1 ,01 
-0 ,64 

-0 ,41 
- 0 , 8 
-0 ,35 

-0 ,44 
-0 ,58 
-0 ,69 
-1 ,2 

В. Ланг (Lang, 1959) 

То же 

Г. Крейг (1954) 

То же 
А. В. Трофимов (1952) 

Д ж . Хальстон, 
М. Мак-Кейб (Hulston, 

Мс Cabe, 1962) 
То же 

в в и д е б и т у м о в и к а р б и д о в , т . е . т о г о к о м п л е к с а с о е д и н е н и й , к о 
т о р ы й н а с л е д у е т и з о т о п н ы й с о с т а в р а с с е я н н о й ф а з ы у г л е р о д а 
м е т е о р и т о в . 

Н а п е р в ы й в з г л я д к а ж е т с я в о з м о ж н ы м о б ъ я с н и т ь э т о р а з л и ч и е 
к а к и м - л и б о м е х а н и з м о м р а з д е л е н и я и з о т о п о в в п р о ц е с с е о б р а з о 
в а н и я у г л е к и с л о т ы и з р а с с е я н н о г о у г л е р о д а м а н т и и в о д н о й и з 
у к а з а н н ы х в ы ш е р е а к ц и й . Ф р а к ц и о н и р о в а н и е , и з о т о п о в у г л е р о д а 
ш и р о к о р а з в и т о в п р и р о д е , и м ы н е о д н о к р а т н о п р и б е г а л и к р а з 
л и ч н ы м и з о т о п н ы м э ф ф е к т а м д л я о б ъ я с н е н и я с у щ е с т в у ю щ е г о 
р а с п р е д е л е н и я и з о т о п о в у г л е р о д а в г е о л о г и ч е с к и х о б ъ е к т а х . Н о 
и з о т о п н ы е э ф ф е к т ы с у щ е с т в е н н ы т о л ь к о п р и о т н о с и т е л ь н о н и з к и х 
т е м п е р а т у р а х . В в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х у с л о в и я х м а н т и и и н и ж н е й 
з о н ы з е м н о й к о р ы в о з м о ж н о с т и и з о т о п н о г о ф р а к ц и о н и р о в а н и я 
к р а й н е о г р а н и ч е н н ы . В э т о м м о ж н о у б е д и т ь с я и з п р и в о д и м о г о 
н и ж е с о п о с т а в л е н и я т е р м о д и н а м и ч е с к и х к о н с т а н т р а з д е л е н и я и з о 
т о п о в в р е а к ц и я х о б м е н а м е ж д у р а з л и ч н ы м и с о е д и н е н и я м и у г л е 
р о д а п р и т е м п е р а т у р е 2 5 и 1000° С . 

Константы равновесия изотопного 
обмена 

/С(С0 2 /СН 4 ) 
К(С0 2 /СО) 
/С(С/СН 4) . 
К (С/СО) . . 
/С(СН 4/СО) 

25 °С 

1,061 
1,086 
1,050 
1,074 
1,023 

1000 °с 
,003 
,008 

1,001 
002 
001 
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С л е д о в а т е л ь н о , ф р а к ц и о н и р о в а н и е м и з о т о п о в , с о с т а в л я ю щ и м 
с о т ы е и д е с я т ы е д о л и п р о ц е н т а п р и 1000° С , н е в о з м о ж н о о б ъ я с 
н и т ь р а з л и ч и е ( о к о л о 2 % ) м е ж д у и з о т о п н ы м с о с т а в о м у г л е р о д а 
э н д о г е н н о й С О г и р а с с е я н н ы м у г л е р о д о м м а н т и и . 

О с т а е т с я п р е д п о л о ж и т ь , ч т о « т я ж е л ы й » у г л е р о д э н д о г е н н о й 
С 0 2 и м е е т с в о и м и с т о ч н и к о м « т я ж е л ы й » у г л е р о д м а н т и и . Т а к о й 
и с т о ч н и к и м е е т с я — э т о , к а к м ы у к а з ы в а л и в ы ш е , у н а с л е д о в а н н ы й 
м а н т и е й у г л е р о д у г л и с т ы х х о н д р и т о в и г р а ф и т о б ы ч н ы х х о н д р и 
т о в . 

И з о т о п н ы й с о с т а в э н д о г е н н о й С 0 2 ( 6 С 1 3 = — 0 , 7 % ) п о п а д а е т 
в п р е д е л ы в е л и ч и н б С 1 3 о т — 0 , 3 д о — 1 , 3 % , х а р а к т е р н ы е д л я 
у г л и с т о г о и г п а ф и т н о г о в е щ е с т в а м е т е о р и т о в . 

Р а з л и ч н а я ф о р м а п р и с у т с т в и я в м а н т и и т я ж е л о г о ( к о н ц е н т р и 
р о в а н н о г о в в и д е у г л и с т о г о в е щ е с т в а ) и л е г к о г о ( р а с с е я н н о г о в 
м е т а л л и ч е с к о й ф а з е ) у г л е р о д а п р е д о п р е д е л я е т их р а з л и ч н у ю г е о 
х и м и ч е с к у ю и с т о р и ю . 

Д о с т а т о ч н о о ч е в и д н о , ч т о х и м и ч е с к а я а к т и в н о с т ь э т и х д в у х 
ф о р м у г л е р о д а в м а н т и и б у д е т р а з л и ч н а . П р и п р о п л а в л е н и и в е 
щ е с т в а м а н т и и и о б р а з о в а н и и у г л е р о д с о д е р ж а щ и х п р о д у к т о в д е 
г а з а ц и и ( С О г , С О , СН4) п о с л е д н и е в о з н и к а ю т г л а в н ы м о б р а з о м 
з а с ч е т у г л е р о д а , н а х о д я щ е г о с я в с в о б о д н о й и к о н ц е н т р и р о в а н 
н о й ф о р м е , а не з а с ч е т у г л е р о д а , н а х о д я щ е г о с я в р а с с е я н н о й 
ф о р м е в а с с о ц и а ц и и с ж е л е з о м ( т и п а к а р б и д о в ) . Э т о п о д т в е р ж 
д а е т с я с л е д у ю щ и м о п ы т о м ( Г а л и м о в , 1 9 6 7 ) . Б ы л а с о с т а в л е н а 
с м е с ь и з о к и с и м е д и , п р и р о д н о г о г р а ф и т а ( 6 С 1 3 = — 0 ,43 ) и и с 
к у с с т в е н н о г о к а р б и д а ж е л е з а ( 6 С 1 3 = — 2 , 6 1 ) с с о д е р ж а н и е м у г л е 
р о д а 3 , 4 % . К о м п о н е н т ы б ы л и в з я т ы в т а к и х к о л и ч е с т в а , ч т о б ы 
с о д е р ж а н и е к а р б и д н о г о и г р а ф и т н о г о у г л е р о д а в с м е с и б ы л о о д и 
н а к о в ы м . С м е с ь п о м е с т и л и в к в а р ц е в ы й р е а к т о р в а к у у м н о й с и с 
т е м ы и н а г р е в а л и д о 1000° С в т е ч е н и е 1 ч. П р о д у к т ы , в ы д е л я ю 
щ и е с я и з с м е с и , т у т ж е в р е а к т о р е д о о к и с л я л и с ь п р и п о м о щ и С и О , 
п р о г р е т о й д о 780° С , п о с л е ч е г о п о л у ч е н н у ю С О г о ч и щ а л и и а н а 
л и з и р о в а л и н а м а с с - с п е к т р о м е т р е . И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а 
С 0 2 ( 6 С 1 3 = — 0 , 5 4 % ) о к а з а л с я б л и з к и м к у г л е р о д у г р а ф и т а , т . е. 
в э к в и в а л е н т н о й о к и с и к а р б и д а и г р а ф и т а о к и с л я л с я п р е и м у щ е с т 
в е н н о г р а ф и т . 

К э т о м у с л е д у е т д о б а в и т ь , ч т о у г л и с т ы е х о н д р и т ы , я в л я в ш и е с я 
о с н о в н ы м и п о с т а в щ и к а м и « т я ж е л о г о » у г л е р о д а м а н т и и З е м л и , 
п о м и м о б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а у г л е р о д а ( о к о л о 4 % п р о т и в 0 , 0 4 % 
в о б ы ч н ы х м е т е о р и т а х ) , с о д е р ж а т м н о г о в о д ы , п о в ы ш е н н о е к о л и 
ч е с т в о к и с л о р о д а и ж е л е з о в о к и с л е н н о й ф о р м е , т . е. у г л и с т о е 
в е щ е с т в о м а н т и и н а х о д и т с я к т о м у ж е в у с л о в и я х б о л е е р е а к ц и о н -
н о с п о с о б н о й с р е д ы , ч е м р а с с е я н н ы й у г л е р о д , а с с о ц и и р о в а н н ы й 
с ж е л е з о м . 

В р е а к ц и я х с к и с л о р о д о м и в о д о р о д о м у г л е р о д у г л и с т о г о в е 
щ е с т в а м а н т и и в у ч а с т к а х п р о п л а в л е н и я п о ч т и п о л н о с т ь ю с г о 
р а е т , о б р а з у я г а з о о б р а з н ы е с о е д и н е н и я , к о т о р ы е в ы д е л я ю т с я в 
з е м н у ю к о р у . О с т а в ш и й с я в р а с п л а в е у г л е р о д п р е д с т а в л е н в о с -
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новиом той его формой, которая находилась в рассеянном состоянии в ассоциации с металлами и оказалась вследствие этого относительно устойчивой при высоких температурах. В земную кору этот углерод попадает из мантии только в составе интрузий, где он идентифицируется как рассеянный углерод изверженных пород. Таким образом, относительная обогащенность эндогенной углекислоты изотопом С13 находит объяснение в предположении, что углерод в мантии присутствует в двух различных формах, с одной из которых — углистым веществом мантии — генетически связана глубинная углекислота. 
МЕТАН Наряду с углекислотой в высокотемпературных реакциях углерода с водой образуется метан. Метан находится в равновесии с углекислотой, причем согласно термодинамике при высоких температурах (1200° С) преимущественно образуется метан, а при более низких температурах равновесие смещается в сторону углекислоты. В вулканических газах равновесное отношение СО2/СН4 составляет приблизительно 100 : 1. Г. Крейг (1954) проанализировал изотопный состав метана и двуокиси углерода (табл. 65), выделяющихся из горячих источ-

Т а б л и ц а 65 

Изотопный состав углерода вулканических газов (Г. Крейг, 1954) 
Местонахождение 

5 С " , % 

Местонахождение 
sc», % 

Местонахождение 
с о 2 с н 4 

Местонахождение 
с о 2 СН 4 

Район современной вул- 1 
канической активности, j 
Иеллоустоунский запо
ведник, Гейзер Дейзи • —0,11 

Алмазный ключ . . . . —0,15 
Железный ключ . . . . 1 —0,17 

—2,84 
— 1,04 
—2,74 

Ойо Калиенте . . . 

Ключ Пунч Боул . . 
Бухта Черного песка 
Гейзер Артемезия . . 

—0,64 
—0,44 
—0,25 
—0,21 

—2,06 
—2,61 
—2,26 
—2,56 
—2,71 

ников Иеллоустоунского заповедника, и установил, что в составе газа преобладает С02 (98,26%), а количество метана незначительно (0,11%). Изотопный состав СОг колеблется в пределах от —0,1 до —0,64%, а метана — от —2,06 до —2,84%, за исключением одного образца с 6С13 = —1,04%, т. е. метан значительно .обогащен легким изотопом по сравнению с углеродом !G02. Аналогичную картину распределения изотопов углерода установили Дж. Хальстон и У. Мак-Кейб (Hulston, Мс Cabe, 4962), исследовавшие газы термальных районов Новой Зеландии. , Изотопный состав суммарного углерода почти идентичен изотопному составу С02 (табл. 66). Изотопный состав метана из скважин, фумарол и бьефов новозеландских термальных районов 
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Т а б л и ц а 66 

8 С 1 3 . % Температура, °С 

Номер 
скважины 

Номер 
скважины 

(газ) СО г (вода) СН 4 

суммарный 
углерод вычисленная измеренная 

и 
18 
30 
44 

203 
13 

—0,34 
—0,36 
—0,33 
—0,30 
—0,35 
—0,39 

—0,40 
— 0,57 
—0,49 

—0,53 
—0,91 

—2,60 
—2,70 
—2,73 
—2,68 
—2,73 

—0,35 
—0,37 
—0,35 

—0,36 
—0,42 

260 
250 
245 
250 
245 

203 
235 
260 
260 
220 
190 

находится в пределах бС13 от —2,1 до —2,9%, т. е. характеризуется таким же диапазоном значений б С13, как и метан из горячих источников Иеллоустоунского заповедника. Таким образом, метан в вулканических газах в отлиЧие от углекислоты обогащен изотопом С12. Несомненно, однако, что эта обогащенность не унаследована от исходного углерода, а приобретена в процессе изотопного обмена с углеродом углекислоты. Г. Крейг (1954), например, предположил, что в условиях термальных вод изотопный обмен поддерживается реакцией: 
СН 4 + 2 Н 2 0 ^ г С 0 2 + 4Н 2 . Измерив б С13 СН4 и СОг, выделяющихся вместе с газами горячих источников Иеллоустоунского заповедника, Г. Крейг вычислил температуры, соответствующие термодинамическому равновесию СН4 и С02 в термальных подземных водах. Полученные значения от 140 до 550°С правдоподобны для этих условий. Дж. Хальстон и У. Мак-Кейб (Hulston, Мс Cabe, 1962) пытались дополнительно учесть то обстоятельство, что С02 находится в изотопном обмене не только с СН4, но и с бикарбонатом подземных вод, и внести на этой основе коррективы в вычисленные значения температур. Преимуществом работы Дж. Хальстона и У. Мак-Кейба является и го, что они имели возможность контролировать расчеты непосредственным определением температуры в соответствующем горячем источнике. Если принять во внимание, что точность измерения б С13 равнялась в этой работе ±0,03%, т. е. !8° С по метаново-изотопной температурной шкале, следует признать, что вычисленные температуры находятся в согласии с непосредственно измеренными. Г. Феррара и Р. Гонфиантини (1965) исследовали изотопный состав углерода С02 и СН4 в струях пара, выделяющихся из горячих источников в термальном районе Ларерелло (Тоскана, Италия). Температуры глубинных флюидов, вычисленные по изотопным данным, находятся, как утверждают эти исследователи, в 
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у д о в л е т в о р и т е л ь н о м с о г л а с и и с т е р м о д и н а м и ч е с к и м и т е м п е р а т у 
р а м и , р а с с ч и т а н н ы м и п у т е м э к с т р а п о л я ц и и н а г л у б и н н ы е у с л о в и я 
д а в л е н и й и т е м п е р а т у р , и з м е р е н н ы х в о б л а с т и р а з г р у з к и . 

С о в п а д е н и е и з о т о п н ы х д а н н ы х с и з м е р е н н ы м и т е м п е р а т у р а м и 
с в и д е т е л ь с т в у е т о с у щ е с т в о в а н и и и з о т о п н о - о б м е н н о г о р а в н о в е с и я 
в с и с т е м е С О г — С Н 4 . 

Р а н е е м ы о т м е ч а л и , ч т о п о д о б н ы е в ы ч и с л е н и я д л я м е т а н а и 
С 0 2 , с о в м е с т н о н а х о д я щ и х с я в о с а д о ч н ы х п о р о д а х , п о к а з а л и о т 
с у т с т в и е р а в н о в е с и я ( в ы ч и с л е н н ы е т е м п е р а т у р ы н е о т в е ч а л и 
р е а л ь н ы м у с л о в и я м з а л е г а н и я г а з о в ) . П р и н и з к и х т е м п е р а т у р а х , 
х а р а к т е р н ы х д л я о с а д о ч н ы х п о р о д , обмен"~"в '~ с и с т е м е С 0 2 — С Н 4 

п р а к т и ч е с к и н е п р о и с х о д и т , х о т я т е о р е т и ч е с к а я к о н с т а н т а р а з д е 
л е н и я и з о т о п о в в ы с о к а ( /С—1,050 п р и 50° С ) . П р и о ч е н ь в ы с о к и х 
т е м п е р а т у р а х ( 8 0 0 — 1 0 0 0 ° С ) о б м е н , н а о б о р о т , д о с т а т о ч н о э ф ф е к 
т и в е н и р а в н о в е с и е д о с т и ж и м о , н о п р и э т и х т е м п е р а т у р а х , с о о т 
в е т с т в у ю щ и х , н а п р и м е р , т е м п е р а т у р е м а г м а т и ч е с к и х р а с п л а в о в , 
т е р м о д и н а м и ч е с к и й и з о т о п н ы й э ф ф е к т н е з н а ч и т е л е н и р а з д е л е н и е 

" и з о т о п о в п р а к т и ч е с к и не п р о и с х о д и т ( / ( = • 1 , 0 0 3 п р и 8 0 0 ° С ) . П р и 
у м е р е н н ы х т е м п е р а т у р а х з а с т ы в а ю щ е й и н т р у з и и и з о н ы р е г и о 
н а л ь н о г о м е т а м о р ф и з м а ( 3 0 0 — 5 0 0 ° С ) с о з д а ю т с я о п т и м а л ь н ы е 
у с л о в и я к а к д л я о б м е н а С О г — С Н 4 , т а к и д л я р а з д е л е н и я и з о т о 
п о в , п о с к о л ь к у к о н с т а н т а р а в н о в е с и я и з о т о п н о г о о б м е н а п р и э т и х 
т е м п е р а т у р а х и м е е т о щ у т и м у ю в е л и ч и н у , ( / ( = 1 , 0 1 5 п р и 400° С ) . 

К о л и ч е с т в о С О г , к а к п о к а з ы в а ю т а н а л и з ы в у л к а н и ч е с к и х и 
т е р м а л ь н ы х г а з о в , п р е в ы ш а е т к о л и ч е с т в о СН4 в 1 0 — 1 0 0 р а з , п о 
э т о м у в р е з у л ь т а т е р а з д е л е н и я и з о т о п о в в с и с т е м е С 0 2 — С Н 4 
и з м е н и т с я п р а к т и ч е с к и т о л ь к о и з о т о п н ы й с о с т а в С Н 4 ( н а в с ю 
в е л и ч и н у , о п р е д е л я е м у ю к о н с т а н т о й р а в н о в е с и я ) , а и з о т о п н ы й 
с о с т а в С 0 2 с о х р а н и т с я п о ч т и н е и з м е н н ы м . 

В е р н е м с я , о д н а к о , к в о п р о с у о п р о и с х о ж д е н и и у г л е р о д а м е 
т а н а . Э н д о г е н н ы й м е т а н я в л я е т с я н е п р е м е н н ы м п р о д у к т о м х и м и 
ч е с к и х р а в н о в е с и й у г л е р о д а в п р о ц е с с а х , п р о т е к а ю щ и х в м а н т и и 
З е м л и . К а з а л о с ь б ы у г л е р о д п е р в и ч н о г о м е т а н а , о б р а з у ю щ е г о с я 
п р и в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х с о в м е с т н о с у г л е к и с л о т о й в р е а к ц и я х 
о к и с л е н и я — в о с с т а н о в л е н и я у г л и с т о г о в е щ е с т в а м а н т и и , д о л ж е н 
б ы т ь в т а к о й ж е м е р е о б о г а щ е н т я ж е л ы м и з о т о п о м , к а к у г л е р о д 
у г л е к и с л о т ы . Т а к о й т я ж е л ы й м е т а н б ы л д е й с т в и т е л ь н о о б н а р у ж е н . 
Н а м и ( Г а л и м о в , П е т е р с и л ь е , 1967) б ы л и с с л е д о в а н и з о т о п н ы й 
с о с т а в г а з о в ы х в к л ю ч е н и й в п о р а х и п о л о с т я х м и н е р а л о в щ е л о ч 
н ы х и з в е р ж е н н ы х п о р о д . И з о т о п н ы й с о с т а в м е т а н а , в ы с в о б о ж д е н 
н о г о и з з а к р ы т ы х п о р х и б и н и т а , ф о й я и т а , у р т и т а , и й о л и т а ( К о л ь 
с к и й п - о в ) и н а у а й и т а ( Г р е н л а н д и я ) , х а р а к т е р и з у е т с я д и а п а з о н о м 
в е л и ч и н б С 1 3 от — 0 , 3 2 д о — 1 , 2 8 % ( т а б л . 6 7 ) . С у щ е с т в у ю т в е с к и е 
г е о л о г и ч е с к и е д о к а з а т е л ь с т в а т о г о , ч т о э т и г а з ы и м е ю т м а г м а т и 

ч е с к о е , т о ч н е е ю в е н и л ь н о е , п р о и с х о ж д е н и е и н е б ы л и з а г р я з н е н ы 
п о с т о р о н н и м у г л е р о д о м ( П е т е р с и л ь е , 1 9 6 4 ) . 

Т о т ф а к т , ч т о т я ж е л ы й м е т а н б ы л в с т р е ч е н в п о р о д а х , о т н о 
с я щ и х с я к р а з л и ч н ы м и н т р у з и в н ы м м а с с и в а м , в р а й о н а х , з н а ч и -

Т а б л и ц а 67 
Изотопный состав углерода газов из изверженных пород 

(Галимов, Петерсилье, 1967) 

Порода 
?.С 3 IV Концентрация, % 

Местоположение Порода 
с н , с о 2 СН 4 с о . 

Газовые включения 

Ловозерский массив 
Иллимауссакский 

массив (Гренландия) 
Хибинский массив 

Фойяит 
Науайит 

Трахитоидный хибинит 
Уртит 
Йолит трахитоидный 
Полевой шпат из пегма

—0,53 
—0,77 

—0,32 
— 1,28 
—0,84 
— 1,46 

— 
_ 

—0,85 

47,0 
56,20 

76,64 
61,64 
60,38 
89,04 

0,07 
0,00 

0,00 
0,00 
0,00 
7,68 

тита 
Эвдиалит из пегматита 
Гнейс 
Хибинит трахитоидный 

—0,84 
—0,60 
— 1,32 

+ 1,05 57,79 
60,56 
92,85 

0,26 

0,00 

Свободные газы 

Кольский полуост Полевошпатовый йолит- — 1,18 — 14,54 — 
ров уртит 

То же 
» 
» 
» 

Нефелин 
Песчаник на контакте с 

щелочной интрузией 

— 1,93 
— 1,81 
— 1 ,63 
— 1,91 
—2,88 
—3,09 — 1,69 

10,64 
9,41 

25,55 
16,63 
88,03 
49,98 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

9,83 

т е л ь н о у д а л е н н ы х д р у г от д р у г а ( н а п р и м е р , К о л ь с к и й п - о в и Г р е н 
л а н д и я ) , с л у ж и т д о п о л н и т е л ь н ы м у к а з а н и е м н а т о , ч т о о б о г а щ е н 
н о с т ь у г л е р о д а м е т а н а и з о т о п о м С 1 3 не о б у с л о в л е н а к о н к р е т н о й 
г е о х и м и ч е с к о й о б с т а н о в к о й , а я в л я е т с я х а р а к т е р н ы м с в о й с т в о м 
э н д о г е н н о г о м е т а н а . 

А н а л и з ы С 0 2 и з г а з о в ы х в к л ю ч е н и й п о к а з ы в а ю т , ч т о у г л е р о д 
С О г н е о б ы ч н о т я ж е л ы й и з а м е т н о о б о г а щ е н и з о т о п о м С 1 3 п о с р а в 
н е н и ю с с о п у т с т в у ю щ и м м е т а н о м . Я с н о , ч т о п е р в о н а ч а л ь н о э т и 
г а з ы и м е л и о д и н а к о в ы й и з о т о п н ы й с о с т а в , ' н о в д а л ь н е й ш е м п р и 
о х л а ж д е н и и и н т р у з и и д о 3 0 0 — 5 0 0 ° С в р е з у л ь т а т е о б м е н а в с и с 
т е м е С 0 2 — С Н 4 п р о и з о ш л о р а з д е л е н и е и з о т о п о в . П р и э т о м в с о о т 
в е т с т в и и с т е р м о д и н а м и ч е с к и м и з о т о п н ы м э ф ф е к т о м э т о й с и с т е м ы 
С 0 2 о б о г а т и л а с ь и з о т о п о м С 1 3 , С Н 4 — и з о т о п о м С 1 2 . П о с к о л ь к у в 
о т л и ч и е о т в у л к а н и ч е с к и х г а з о в у г л е К й с л б т ' а *ТГ г а з о в ы х в к л ю ч е 
н и я х з а н и м а е т п о д ч и н е н н о е п о л о ж е н и е , в д а н н о м с л у ч а е з а м е т н о 
и з м е н и л с я и з о т о п н ы й с о с т а в т о л ь к о у г л е к и с л о т ы . М е т а н ж е п о ч т и 
б е з и з м е н е н и я у н а с л е д о в а л и з о т о п н ы й с о с т а в и с х о д н о г о у г л е р о д а . 

Т а к и м о б р а з о м , п е р в и ч н ы й у г л е р о д м е т а н а , п о д о б н о у г л е р о д у 
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э н д о г е н н о й у г л е к и с л о т ы , о б о г а щ е н и з о т о п о м С 1 3 . Э т о в п о л н е с о г 
л а с у е т с я с н а ш и м п р е д п о л о ж е н и е м о т о м , ч т о г а з о о б р а з н ы е с о е д и 
н е н и я у г л е р о д а , в ы д е л я ю щ и е с я в з е м н у ю к о р у и з м а н т и и в п р о 
ц е с с е е е в ы п л а в л е н и я и д е г а з а ц и и , и м е ю т с в о и м и с т о ч н и к о м т я ж е 
л ы й у г л е р о д у г л и с т о г о в е щ е с т в а м а н т и и . 

М е т а н , с о х р а н и в ш и й п е р в и ч н ы й и з о т о п н ы й с о с т а в , м о ж н о н а б 
л ю д а т ь т о л ь к о Е и з о л и р о в а н н ы х в к л ю ч е н и я х . С в о б о д н ы й м е т а н 
п о м е р е у д а л е н и я и з о б л а с т и в ы с о к и х т е м п е р а т у р в р е з у л ь т а т е 
о б м е н а с п о в с е м е с т н о р а с п р о с т р а н е н н о й у г л е к и с л о т о й о б о г а щ а е т с я 
и з о т о п о м С 1 2 . Т е н д е н ц и я к о б о г а щ е н и ю и з о т о п о м С ' 2 з а м е т н а у ж е 
в с в о б о д н ы х (т . е. н а х о д я щ и х с я в т р е щ и н а х и с о о б щ а ю щ и х с я п о 
р а х ) г а з а х и с с л е д о в а н н ы х и з в е р ж е н н ы х п о р о д ( с м . т а б л . 6 7 ) . 

КАРБОНАТИТЫ 

К а р б о н а т и т ы я в л я ю т с я п р о д у к т о м х и м и ч е с к о г о м е т а м о р ф и з м а 
и з в е р ж е н н ы х п о р о д и о б р а з у ю т с я , п о м н е н и ю б о л ь ш и н с т в а и с с л е 
д о в а т е л е й , в р е з у л ь т а т е в о з д е й с т в и я б о г а т ы х у г л е к и с л о т о й п о с т 
м а г м а т и ч е с к и х р а с т в о р о в н а с и л и к а т н ы е м и н е р а л ы . П о м и м о к а л ь 
ц и т а , с о с т а в л я ю щ е г о о т 4 0 д о 9 0 % п о р о д ы , в к а р б о н а г и т а х п р и 
с у т с т в у ю т п и р о к с е н ы , с л ю д ы , а п а т и т , м а г н е т и т и д р . В ы д е л я ю т 
н е с к о л ь к о с т а д и й к а р б о н а т и т о в о г о п р о ц е с с а . Н а б о л е е п о з д н и х 
с т а д и я х к а р б о н а т н а я ч а с т ь п о р о д ы с о с т о и т п р е и м у щ е с т в е н н о и з 
д о л о м и т о в и а н к е р и т о в . 

И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а к а р б о н а т и т о в в п е р в ы е о п р е д е л и л и 
Г. Э к к е р м а н и д р . ( E c k e r m a n n и д р . , 1 9 5 2 ) . И з у ч е н и ю и з о т о п н о г о 
с о с т а в а к а р б о н а т и т о в п о с в я щ е н о м н о г о р а б о т ( т а б л . 6 8 ) . 

Т а б л и ц а 68 
Изотопный состав углерода карбонатитов 

гс»>, % 

Местоположение мини макси Исследователи 
мальное среднее мальное 

Восточная Сибирь —0,68 —0,18 — 0,47 А. П. Виноградов, 
О. И. Кропотова (1967) 

Кайзерштуль (Западная —0,75 —0,64 —0,54 Р. Гонфиантини, Е. Тон-
Германия) гиорги (Gonfiantini, 

Tongiorgi, 1964) 
Лаахер Зее (Западная —0,77 —0,51 —0,66 Г. Тейлор и д р . 

Германия) (Taylor и др . , 1967) 
Ально (Скандинавия) —0,9 —0,63 —0,4 Г. Эккерман и др. 

(Eckermann и др . , 1952) 
То же —0,73 —0,53 —0,31 Г. Тейлор и др. —0,53 

(Tavlor и др. , 1967) 
Кольский п-ов - 0 , 9 —0,75 — 0,5 Е. И. Донцова (1964) 
Айрон Хилл (Африка) —0,59 — —0,54 Г. Тейлор и др. Айрон Хилл (Африка) 

(Taylor и др . , 1967) 
Восточная Сибирь — 0 / 5 —0,40 —0,31 Э. М. Галимов 

Д о л о м и т о в ы е к а р б о н а т и т ы п о и з о т о п н о м у с о с т а в у н е с к о л ь к о 
т я ж е л е е к а л ь ц и т о в ы х . И с с л е д о в а н н ы е н а м и о б р а з ц ы д о л о м и т о в ы х 
к а р б о н а т и т о в и з В о с т о ч н о й С и б и р и и м е л и в с р е д н е м 6 С 1 3 = 
= — 0 , 4 0 % п о с р а в н е н и ю с 6 С 1 3 = — 0 , 6 4 % д л я к а л ь ц и т о в ы х к а р 
б о н а т и т о в . П о д о б н а я ж е т е н д е н ц и я к н е к о т о р о м у о б е д н е н и ю и з о 
т о п о м С 1 2 д о л о м и т о в ы х к а р б о н а т и т о в о б н а р у ж и в а е т с я у о б р а з ц о в , 
и с с л е д о в а н н ы х Г. Т е й л о р о м и д р . ( T a y l o r и д р . , 4 9 6 7 ) , а т а к ж е 
Е . И . Д о н ц о в о й ( 1 9 6 4 ) . В ц е л о м и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а к а р 
б о н а т и т о в и з м е н я е т с я в д о в о л ь н о у з к о м д и а п а з о н е , а с р е д н я я в е 
л и ч и н а 6 С 1 3 = — 0 , 6 % п о п а д а е т в и н т е р в а л з н а ч е н и й б С 1 3 , х а р а к 
т е р н ы х д л я у г л е р о д а г а з о в г л у б и н н о г о п р о и с х о ж д е н и я . Э т о г о в о 
р и т в п о л ь з у т о г о , ч т о и с т о ч н и к о м у г л е р о д а к а р б о н а т и т о в я в л я е т с я 
у г л е к и с л о т а п л у т о н и ч е с к о г о п р о и с х о ж д е н и я . О б р а з о в а н и е к а р б о 
н а т и т о в у к а з а н н о г о и з о т о п н о г о с о с т а в а з а с ч е т у г л е р о д а о с а д о ч 
н ы х к а р б о н а т и т о в м а л о в е р о я т н о , е с л и и м е т ь в в и д у , ч т о п р и т е м 
п е р а т у р н ы х п а р а м е т р а х к а р б о н а т и т о в о г о п р о ц е с с а к о н с т а н т а р а з 
д е л е н и я в с и с т е м е С О г — С О Г б л и з к а к е д и н и ц е , т . е. р а з д е л е н и я 
и з о т о п о в п р а к т и ч е с к и н е п р о и с х о д и т . 

К а р б о н а т и т ы к а к м и н е р а л ы , г е н е т и ч е с к и с в я з а н н ы е с э н д о г е н 
н о й у г л е к и с л о т о й , я в л я ю т с я п р о д у к т о м э в о л ю ц и и г л у б и н н о г о у г л е 
р о д а , б е р у щ е г о н а ч а л о о т у г л и с т о г о в е щ е с т в а м а н т и и . 

А Л М А З Ы 

К о р е н н ы е м е с т о р о ж д е н и я а л м а з о в и м е ю т , к а к п р а в и л о , в и д 
в е р т и к а л ь н ы х т р у б ч а т ы х т е л — д и а т р е м , с о с т о я щ и х и з к и м б е р 
л и т а . К и м б е р л и т п р е д с т а в л я е т с о б о й у л ь т р а о с н о в н у ю п о р о д у , н е 
с у щ у ю б р е к ч и ю и з с ц е м е н т и р о в а н н ы х о б л о м к о в с о б с т в е н н о к и м 
б е р л и т а и д р у г и х п о р о д . О с н о в н о й м и н е р а л ь н о й к о м п о н е н т о й к и м 
б е р л и т а я в л я е т с я о л и в и н , с о с т а в л я ю щ и й 6 0 % к и м б е р л и т а ; к р о м е 
н е г о в с о с т а в п о р о д ы в х о д я т п и р о п , д и о п с и д , ф л о г о п и т и д р . 

А л м а з ы в с т р е ч а ю т с я в к и м б е р л и т е в в и д е о к т а э д р и ч е с к и х и л и 
д о д е к а э д р и ч е с к и х к р и с т а л л и к о в . 

О т н о с и т е л ь н о е с о д е р ж а н и е и з о т о п о в у г л е р о д а в а л м а з е в п е р 
в ы е о п р е д е л и л и А . Н и р и Е . Г у л ь б р а н с е н ( N i e r , G u l b r a n s e n , 4 9 3 9 ) . 
П о з ж е н а и б о л е е о б ш и р н у ю к о л л е к ц и ю а л м а з о в , в к л ю ч а ю щ у ю 
3 6 к а м н е й , и с с л е д о в а л Ф . В и к м а н ' ( W i c k m a n , 1 9 5 6 ) . 

Р а с п р е д е л е н и е и з о т о п о в у г л е р о д а в а л м а з а х и м е е т д в е о с о б е н 
н о с т и ( т а б л . 6 9 ) . П е р в а я и з н и х с о с т о и т в т о м , ч т о х а р а к т е р н ы е 
д л я а л м а з о в в е л и ч и н ы б С 1 3 р а с п о л а г а ю т с я в и н т е р в а л е , с о в п а д а ю 
щ е м с д и а п а з о н о м р а с п р о с т р а н е н н о с т и и з о т о п о в у г л е р о д а в т е х 
м и н е р а л а х , к о т о р ы е г е н е т и ч е с к и с в я з а н ы с т я ж е л ы м у г л е р о д о м 
м а н т и и . В т о р а я о с о б е н н о с т ь з а к л ю ч а е т с я в о г р а н и ч е н н о м д и а п а 
з о н е в а р и а ц и й б С 1 3 а л м а з о в . Э т о о т м е т и л Ф . В и к м а н ( W i c k m a n , 
1 9 5 9 ) , у к а з а в ш и й н а с х о д с т в о и з о т о п н о г о с о с т а в а а л м а з о в д а ж е 
и з т а к и х г е о г р а ф и ч е с к и х у д а л е н н ы х д р у г о т д р у г а а л м а з о н о с н ы х 
п р о в и н ц и й , к а к Б р а з и л и я и о. Б о р н е о и л и Ц е н т р а л ь н а я А ф р и к а 
и У р а л . Э к с т р е м а л ь н ы е в е л и ч и н ы б С 1 3 в о б р а з ц а х , и с с л е д о в а н н ы х 
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Т а б л и ц а 69 

Местонахождение EOS, % 

Якутия, Восточная Сибирь, 
трубка «Мир» 

То же • • 
» 
» 
» • 
» • 

Кимберли, Южная Африка . . 
То же 

» 
» 
» 

Бобровка, Урал 
О. Борнео 
Джорджия, США . . . . . . 
Гана (среднее из 6 образцов) . 
Дазиле, бассейн Конго (среднее 

из 6 образцов) . 
Техаба, бассейн Конго (среднее 

из 6 образцов) 
Календа, бассейн Конго (сред

нее из 4 образцов) 
Лупемба, бассейн Конго (сред

нее из 4 образцов) . . . . . 
Ллуланда, бассейн Конго (сред

нее из 4 образцов) . . . . . 
Бассейн Конго (среднее из 3 

образцов) 
Бразилия (среднее из 4 образ

цов) 
Гана . . . 
Центральная Африка 
Арканзас, США 
Венесуэла 

Среднее 

—0,74 

- о , 
- о , 
- 0 
- 0 
- 0 
- 0 
- 0 
- о , 
- О , 
- о , 
- о 
- о 

- о , 
- о , 
- о , 

56 
61 
71 
88 
24 
,25 
27 
35 
44 
,47 
,53 

55 
57 
51 

-0 ,67 

-0,64 

-0 ,59 

- 0 , 5 8 

- 0 , 6 9 

- 0 , 6 4 

- 0 , 4 6 
- 0 , 4 3 
- 0 , 5 6 
- 0 , 4 2 
- 0 , 3 2 

-0 ,58 

Исследователи 

А. П. Виноградов, О. И. 
Кропотова, В. И. Устинов 

(1965) 
То же 

Г. Крейг (1954) 
То же 

3 . Ф. Викман (Wickman, 
1956) 

То же 

Ф . В и к м а н о м , с о с т а в л я ю т — 0 , 3 2 и — 0 , 9 4 . Т а к о й ж е и н т е р в а л х а 
р а к т е р е н д л я а л м а з о в и з ю ж н о й А ф р и к и , и з у ч е н н ы х Г. К р е й г о м 
( 1 9 5 4 ) , и а л м а з о в и з Я к у т и и ( В и н о г р а д о в , К р о п о т о в а и У с т и н о в , 
1 9 6 5 ) . 

О т м е ч е н н ы е о с о б е н н о с т и , о ч е в и д н о , н а х о д я т с я в п р я м о й с в я з и 
с у с л о в и я м и о б р а з о в а н и я а л м а з о в . 

В у с т а н о в к а х д л я п р о м ы ш л е н н о г о п о л у ч е н и я а л м а з о в р а з в и 
в а ю т с я д а в л е н и е п о р я д к а 6 0 0 0 0 ат и т е м п е р а т у р а 1 5 0 0 — 2 0 0 0 ° К 

( Ш а ф р а н о в с к и й , 1 9 6 4 ) . Е с л и к р и с т а л л и з а ц и я а л м а з о в в п р и р о д е 
п р о и с х о д и т в п о д о б н ы х у с л о в и я х , т о м о ж н о п о л а г а т ь , ч т о у г л е р о д 
а л м а з о в б е з з а м е т н ы х и з м е н е н и й н а с л е д у е т и з о т о п н ы й с о с т а в 
и с х о дао го_ у г л е р о д а. 

" О т н о с и т е л ь н о п р о и с х о ж д е н и я а л м а з о в с у щ е с т в у е т н е с к о л ь к о 
т о ч е к з р е н и я , р а з л и ч н ы х к а к в о т н о ш е н и и м е х а н и з м а о б р а з о в а н и я 
а л м а з о в , т а к и в о т н о ш е н и и и с т о ч н и к а у г л е р о д а . 

Р а с п р о с т р а н е н н ы м я в л я е т с я м н е н и е о б о б р а з о в а н и и а л м а з о в 
з а с ч е т у г л е р о д а к а р б о н а т о в , п о ч т и в с е г д а п р и с у т с т в у ю щ и х в к и м 
б е р л и т а х ( П е т р о в , 1 9 6 3 ; П е т р о в , Н и к и т и н , 1 9 6 4 ) . 

П р е д п о л о ж е н и е о г е н е т и ч е с к о й с в я з и а л м а з о в с к а р б о н а т а м и 
(с т о ч к и з р е н и я г е о х и м и и и з о т о п о в у г л е р о д а ) м о ж е т в ы з в а т ь 

с л е д у ю щ е е в о з р а ж е н и е . К а к о т м е ч а л о с ь , а л м а з ы и м е ю т с р а в н и 
т е л ь н о у з к и й д и а п а з о н в а р и а ц и й и з о т о п н о г о с о с т а в а , т о г д а к а к 
к а р б о н а т ы х а р а к т е р и з у ю т с я м а к с и м а л ь н о й в п р и р о д е а м п л и т у д о й 
к о л е б а н и й и з о т о п н о г о с о с т а в а : о т + 1 , 6 6 % д л я н е к о т о р ы х т р а -
в е р т и н о в д о — 7 , 5 % Для в т о р и ч н о г о к а л ь ц и т а с е р н ы х м е с т о р о ж 
д е н и й . Д а ж е н а и б о л е е ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н н ы е в о с а д о ч н ы х о т 
л о ж е н и я х м о р с к и е к а р б о н а т ы о б л а д а ю т д и с п е р с и е й в е л и ч и н 6 С ! 3 , 
в 1,5—2 р а з а п р е в ы ш а ю щ е й т а к о в у ю д л я а л м а з о в . В п о д о б н о й 
с и т у а ц и и е с т е с т в е н н о о ж и д а т ь , ч т о с о о т в е т с т в у ю щ и е к о л е б а н и я 
о т р а з я т с я н а и з о т о п н о м с о с т а в е а л м а з о в . 

П р а в д а п р и у с л о в и и с р а в н и т е л ь н о н и з к о т е м п е р а т у р н о й к р и 
с т а л л и з а ц и и а л м а з о в и п р и п е р е х о д е у г л е р о д а к а р б о н а т о в в а л м а з 
ч е р е з п р о м е ж у т о ч н у ю с т а д и ю д в у о к и с и м о ж н о д о п у с т и т ь , ч т о в 
г а з о о б р а з н о м с о с т о я н и и п р о и с х о д и т г о м о г е н и з а ц и я и з о т о п н о г о с о 
с т а в а у г л е р о д а и б л а г о д а р я и з о т о п н о - о б м е н н ы м п р о ц е с с а м т и п а 
С 0 2 — С а л м , к о т о р ы е , в о з м о ж н о , п р о т е к а ю т п о м е х а н и з м у т р а н с 
п о р т н ы х р е а к ц и й ( р е а к ц и я Б у д у а р а ) , н е с к о л ь к о о б о г а щ а ю т с я л е г 
к и м и з о т о п о м . В э т о м с л у ч а е с н и м а ю т с я в о з р а ж е н и я , с в я з а н н ы е 
с р а з л и ч и е м в д и а п а з о н а х р а с п р о с т р а н е н н о с т и и з о т о п о в и в с р е д 
н и х в е л и ч и н а х б С 1 3 а л м а з о в и к а р б о н а т о в . 

Д р у г а я т о ч к а з р е н и я н а п р о и с х о ж д е н и е а л м а з о в с о с т о и т в т о м , 
ч т о о н и о б р а з у ю т с я з а с ч е т о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а . Н а п р и м е р , 
В . Г . В а с и л ь е в и д р . ( 1 9 6 1 ) с в я з ы в а ю т о б р а з о в а н и е я к у т с к и х а л 
м а з о в с в о з д е й с т в и е м к и м б е р л и т о в о й м а г м ы н а п р и р о д н ы й г а з и 
н е ф т ь , с о д е р ж а щ и е с я в о к р у ж а ю щ и х о с а д о ч н ы х п о р о д а х . К о р е н 
н ы м м е с т о р о ж д е н и я м ю ж н о а ф р и к а н с к и х а л м а з о в в с е г д а с о п у т 
с т в у ю т б и т у м и н о з н ы е ч е р н ы е с л а н ц ы К а р у . 

Н е ф т ь , б и т у м ы и о р г а н и ч е с к и е о с т а т к и в о с а д о ч н ы х п о р о д а х 
п р и б л и з и т е л ь н о н а 2 — 2 , 5 % о б о г а щ е н ы и з о т о п о м С 1 2 п о с р а в н е н и ю 
с у г л е р о д о м а л м а з о в . П р и с т о л ь с у щ е с т в е н н о й р а з н и ц е в и з о т о п 
н о м с о с т а в е г е н е т и ч е с к а я с в я з ь о б ы ч н ы х а л м а з о в с о р г а н и ч е с к и м 
в е щ е с т в о м п р е д с т а в л я е т с я м а л о в е р о я т н о й . 

О б р а з о в а н и е а л м а з о в з а с ч е т л е г к о г о у г л е р о д а о т м е ч а л о с ь . 
Н а п р и м е р , н е с к о л ь к о о б р а з ц о в к а р б о н а д о , п р е д с т а в л я ю щ и х с о б о й 
м е л к о к р и с т а л л и ч е с к у ю р а з н о в и д н о с т ь а л м а з о в ч е р н о г о ц в е т а , в 
с р е д н е м и м е л и б С 1 3 — 2 , 8 % ( В и н о г р а д о в и д р . , 1 9 6 6 ) . Н о р а з д е л е -
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ния и з о т о п о в з д е с ь , к а к ' в и д н о , не п р о и з о ш л о : а л м а з ы б е з и з м е н е 
ния у н а с л е д о в а л и и з о т о п н ы й с о с т а в и с х о д н о г о " у г л е р о д а. 

Ф р а к ц и о н и р о в а н и е и з о т о п о в не н а б л ю д а л о с ь т а к ж е в о п ы т а х 
с искусственным п о л у ч е н и е м а л м а з о в . П р и с о п о с т а в л е н и и и з о т о п 
ного с о с т а в а г р а ф и т а ш и х т ы и с и н т е з и п о в а н н ы х а л м а з о в (7" = 
= 1500—2000° С и Я = 5 0 0 0 0 — 7 0 0 0 0 ат) н и к а к о й р а з н и ц ы в п р е 
делах о ш и б к и э к с п е р и м е н т а у с т а н о в л е н о не б ы л о ( H o e r i n g , 1 9 6 0 ; 
Кропотова и д р . , 1 9 6 7 ) . 

Н а и б о л е е п р а в д о п о д о б н о в ы г л я д и т г и п о т е з а о « п е р в и ч н о с т и » 
углерода а л м а з о в и м е н н о п о т о м у , ч т о о н а н е т р е б у е т ф р а к ц и о н и 
рования и з о т о п о в , м а л о в е р о я т н о г о в э н д о г е н н ы х у с л о в и я х . И д е ю 
о ювенильном х а р а к т е р е у г л е р о д а а л м а з о в Ф . В и к м а н в ы с к а з а л 
в 1940 г. ( W i c k m a n , 4 9 4 0 ) , и м е я в с в о е м р а с п о р я ж е н и и р е з у л ь т а т 
единственного и з о т о п н о г о а н а л и з а а л м а з а , п р и в е д е н н о г о в р а б о т е 
А. Нира и Е . Г у л ь б р а н с е н а ( N i e r , G u l b r a n s e n , 1 9 3 9 ) . В д а л ь н е й 
шем Ф. В и к м а н р а з в и л э т у т о ч к у з р е н и я , в ы п о л н и в о д н о в р е м е н н о 
большое ч и с л о и з м е р е н и й С 1 3 / С 1 2 а л м а з о в ( W i c k m a n , 1 9 5 6 ) . 
А . П . В и н о г р а д о в , О . И . К р о п о т о в а и В . И . У с т и н о в ( 1 9 6 5 ) т а к ж е 
высказали п р е д п о л о ж е н и е о ю в е н и л ь н о м х а р а к т е р е у г л е р о д а 
алмазов. 

Очевидно, б о л ь ш а я ч а с т ь а л м а з о в д е й с т в и т е л ь н о и м е е т п л у т о 
ническое п р о и с х о ж д е н и е и, с у д я п о и х и з о т о п н о м у с о с т а в у , о т н о 
сится к л и н и и э в о л ю ц и и у г л е р о д а , и м е ю щ е г о с в о и м н а ч а л о м у г л и 
стое в е щ е с т в о м а н т и и . 

ГРАФИТЫ 

Кроме г р а ф и т о в , о б р а з у ю щ и х с я в п р о ц е с с е м е т а м о р ф и з м а к а р 
бонатного и о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а , в о з м о ж н о о б р а з о в а н и е и х 
за счет у г л е р о д а у г л е р о д с о д е р ж а щ и х п р о д у к т о в д е г а з а ц и и м а г м а 
тических р а с п л а в о в . Г р а ф и т ы т а к о г о г е н е з и с а о б ы ч н о о т н о с я т к 
пневматолитовым и л и г и д р о т е р м а л ь н ы м . Ч а с т и ч н о г р а ф и т ы у л ь 
траосновных п о р о д м о г у т б ы т ь р е л и к т а м и г р а ф и т а м а н т и и . В о 
всяком с л у ч а е ф о р м и р о в а н и е о п р е д е л е н н о й ч а с т и г р а ф и т о в , б е з 
условно, с в я з а н о с п р е о б р а з о в а н и е м п е р в и ч н о г о у г л е р о д а п о с х е м е : 
углистое в е щ е с т в о ( г р а ф и т ) м е т е о р и т о в — у г л и с т о е в е щ е с т в о м а н 
т и и — э н д о г е н н ы е г р а ф и т ы . Э т о п о д т в е р ж д а е т с я с х о д с т в о м и з о 
топного с о с т а в а г р а ф и т а м е т е о р и т о в ( 6 С 1 3 = — 0 , 6 % ) и г р а ф и т о в , 
включенных в у л ь т р а о с н о в н ы е п о р о д ы , б л и з к и е п о с о с т а в у к в е 
ществу м а н т и и ( В и н о г р а д о в . , К р о п о т о в а , 4 9 6 7 ) . 

П о р о д а 5 0 3 , % 

Ультраосновной ксенолит в 
кимберлите дайки Алдан
ской —0,78 

Пироповый перидотит труб
ки «Мир» (Якутия) . . . —0,59 

• Нефелиновый сиенит . . . . —0,74 

Г И Д Р О Т Е Р М А Л Ь Н Ы Е МИНЕРАЛЫ 

П о с у щ е с т в у ю щ и м в о з з р е н и я м г и д р о т е р м а л ь н ы е м и н е р а л ы 
о б р а з у ю т с я з а с п е т м а т е р и а л а , о т л а г а ю щ е г о с я и з в о с х о д я щ и х г о 
р я ч и х в о д н ы х р а с т в о р о в . Г и д р о т е р м а л ь н ы е р а с т в о р ы о б ы ч н о с в я 
з а н ы с м а г м а т и ч е с к и м и о ч а г а м и , н о , к а к у к а з ы в а е т А . А . С а у к о в 
( 1 9 6 6 ) , г е н е т и ч е с к а я с в я з ь их с и н т р у з и я м и не о б я з а т е л ь н а ^ И с т о ч 
н и к о м г и д р о т е р м а л ь н ы х в о д м о г у т б ы т ь в о д ы м е т е о р н о г о п р о и с -
х б ж д е н и я 7 _ п р о 1 Г и к а ю щ и е на б о л ь ш и е г л у б и н ы в р е з у л ь т а т е в е р т и 
к а л ь н о й Т . Г Г ф ^ у л я ц й и , " а т а ю к е р е л и к т о в ы е в о д ы , в ы с в о б о ж д а ю 
щ и е с я из о с а д о ч н ы х п о р о д п о м е р е и х У п л о т н е н и я в у с л о в и я х 
б о л ь ш и х д а в л е н и й "и т е м п е р а т у р . И с т о ч н и к о м у г л е р о д а в г и д р о 
т е р м а л ь н ы х р а с т в о р а х м о ж е т б ы т ь с о о т в е т с т в е н н о м а г м а , в ы д е л я 
ю щ а я С 0 2 и С Н 4 в п р о ц е с с е д е г а з а ц и и , и о с а д о ч н ы е п о р о д ы , к о т о 
р ы е в х о д е г е о л о г и ч е с к о й и с т о р и и п о п а д а ю т и з в е р х н и х ч а с т е й 
л и т о с ф е р ы в б о л е е г л у б о к и е о б л а с т и м е т а м о р ф и з м а и м а г м а т и з м а . 

С р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в о б р а з ц о в г и д р о т е р м а л ь н ы х кар_бо-
н а т о в , и з у ч е н н ы х н а м и , х а р а к т е р и з у е т с я в е л и ч и н о й 6 С 1 3 = +0Д)3%. . , 4 . 
и с к л ю ч а я д в а о б р а з ц а т р а в е р т и н а и з м и н е р а л ь н ы х и с т о ч н и к о в 
С е в е р н о г о К а в к а з а ( т а б л . 7 0 ) . П о с л е д н и е и м е ю т и з о т о п н ы й с о 
с т а в , р е з к о о т л и ч а ю щ и й с я от с о с т а в а д р у г и х о б р а з ц о в ( б С 1 3 р а в н а 
+ 1,45 и + 1 , 4 7 ) , и я в л я ю т с я , п о - в и д и м о м у , н а и б о л е е и з о т о п н о -
т я ж е л ы м и е с т е с т в е н н ы м и о б р а з о в а н и я м и и з о п и с а н н ы х в л и т е р а 
т у р е . М е х а н и з м т а к о г о н е о б ы ч н о г о о б о г а щ е н и я и з о т о п о м С 1 3 н е 
я с е н . С к о р е е в с е г о , о б о г а щ е н и е т р а в е р т и н о в и з о т о п о м С 1 3 о б у -

Т а б л и ц а 70 
Изотопный состав углерода гидротермальных карбонатных минералов 

Образец Местоположение 8C13, % Исследователи 

1 2 3 4 

Кальцит гидротермальный 
голубого цвета 

Слюдянка, Прибай
калье 

+ 0 , 2 1 Э. М. Галимов 
(1965) В. Н . Дах
нов, Э. М. Гали

Кальцит прозрачный, бесцвет
ный 

То же + 0 , 1 6 
мов (1966) 

То же 
Кальцит гидротермальный, 

молочно-белый 
Исландский шпат 
Травертин из термального 

источника 
Друза кальцита в андезите 

Урал 

Неизвестно 
Камчатка, Долина 

гейзеров 
Кавказ, Военно-Гру

+ 0 , 0 6 

+ 0 , 1 1 
+ 0 , 0 8 

—0,15 

Кальцит с лазуритом 
зинская дорога 

Слюдянка, Прибай —0,14 

Кальцит с апатитом и муско
витом 

калье 
То же —0,29 » 
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н и я и з о т о п о в з д е с ь , к а к ' в и д н о , н е п р о и з о ш л о : а л м а з ы б е з и з м е н е 
н и я у н а с л е д о в а л и и з о т о п н ы й с о с т а в и с х о д н о г о ~ у г л е р о д а . 

Ф р а к ц и о н и р о в а н и е и з о т о п о в н е н а б л ю д а л о с ь т а к ж е в о п ы т а х 
с и с к у с с т в е н н ы м п о л у ч е н и е м а л м а з о в . П р и с о п о с т а в л е н и и и з о т о п 
н о г о с о с т а в а г р а ф и т а ш и х т ы и с и н т е з и р о в а н н ы х а л м а з о в ( 7 = 
= 1 5 0 0 — 2 0 0 0 ° С и Р = 5 0 0 0 0 — 7 0 0 0 0 ат) н и к а к о й р а з н и ц ы в п р е 
д е л а х о ш и б к и э к с п е р и м е н т а у с т а н о в л е н о н е б ы л о ( H o e r i n g , 1 9 6 0 ; 
К р о п о т о в а и д р . , 1 9 6 7 ) . 

Н а и б о л е е п р а в д о п о д о б н о в ы г л я д и т г и п о т е з а о « п е р в и ч н о с т и » 
у г л е р о д а а л м а з о в и м е н н о п о т о м у , ч т о о н а н е т р е б у е т ф р а к ц и о н и 
р о в а н и я и з о т о п о в , м а л о в е р о я т н о г о в э н д о г е н н ы х у с л о в и я х . И д е ю 
о ю в е н и л ь н о м х а р а к т е р е у г л е р о д а а л м а з о в Ф . В и к м а н в ы с к а з а л 
в 1 9 4 0 г . ( W i c k m a n , 4 9 4 0 ) , и м е я в с в о е м р а с п о р я ж е н и и р е з у л ь т а т 
е д и н с т в е н н о г о и з о т о п н о г о а н а л и з а а л м а з а , п р и в е д е н н о г о в р а б о т е 
А . Н и р а и Е . Г у л ь б р а н с е н а ( N i e r , G u l b r a n s e n , 1 9 3 9 ) . В д а л ь н е й 
ш е м Ф . В и к м а н р а з в и л э т у т о ч к у з р е н и я , в ы п о л н и в о д н о в р е м е н н о 
б о л ь ш о е ч и с л о и з м е р е н и й С 1 3 / С 1 2 а л м а з о в ( W i c k m a n , 1 9 5 6 ) . 
А . П . В и н о г р а д о в , О . И . К р о п о т о в а и В . И . У с т и н о в ( 1 9 6 5 ) т а к ж е 
в ы с к а з а л и п р е д п о л о ж е н и е о ю в е н и л ь н о м х а р а к т е р е у г л е р о д а 
а л м а з о в . 

О ч е в и д н о , б о л ь ш а я ч а с т ь а л м а з о в д е й с т в и т е л ь н о и м е е т п л у т о 
н и ч е с к о е п р о и с х о ж д е н и е и , с у д я п о и х и з о т о п н о м у с о с т а в у , о т н о 
с и т с я к л и н и и э в о л ю ц и и у г л е р о д а , и м е ю щ е г о с в о и м н а ч а л о м у г л и 
с т о е в е щ е с т в о м а н т и и . 

Г Р А Ф И Т Ы 

К р о м е г р а ф и т о в , о б р а з у ю щ и х с я в п р о ц е с с е м е т а м о р ф и з м а к а р 
б о н а т н о г о и о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а , в о з м о ж н о о б р а з о в а н и е и х 
з а с ч е т у г л е р о д а у г л е р о д с о д е р ж а щ и х п р о д у к т о в д е г а з а ц и и м а г м а 
т и ч е с к и х р а с п л а в о в . Г р а ф и т ы т а к о г о г е н е з и с а о б ы ч н о о т н о с я т к 
п н е в м а т о л и т о в ы м и л и г и д р о т е р м а л ь н ы м . Ч а с т и ч н о г р а ф и т ы у л ь 
т р а о с н о в н ы х п о р о д м о г у т б ы т ь р е л и к т а м и г р а ф и т а м а н т и и . В о 
в с я к о м с л у ч а е ф о р м и р о в а н и е о п р е д е л е н н о й ч а с т и г р а ф и т о в , б е з 
у с л о в н о , с в я з а н о с п р е о б р а з о в а н и е м п е р в и ч н о г о у г л е р о д а п о с х е м е : 
у г л и с т о е в е щ е с т в о ( г р а ф и т ) м е т е о р и т о в — у г л и с т о е в е щ е с т в о м а н 
т и и — э н д о г е н н ы е г р а ф и т ы . Э т о п о д т в е р ж д а е т с я с х о д с т в о м и з о 
т о п н о г о с о с т а в а г р а ф и т а м е т е о р и т о в ( 6 С 1 3 = — 0 , 6 % ) и г р а ф и т о в , 
в к л ю ч е н н ы х в у л ь т р а о с н о в н ы е п о р о д ы , б л и з к и е п о с о с т а в у к в е 
щ е с т в у м а н т и и ( В и н о г р а д о в , К р о п о т о в а , 1 9 6 7 ) . 

П о р о д а бС'З. о/0 

Ультраосновной ксенолит в 
кимберлите дайки Алдан
ской —0,78 

Пироповый перидотит труб
ки «Мир» (Якутия) . . . —0,59 

• Нефелиновый сиенит . . . . —0,74 
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Г И Д Р О Т Е Р М А Л Ь Н Ы Е М И Н Е Р А Л Ы 

П о с у щ е с т в у ю щ и м в о з з р е н и я м г и д р о т е р м а л ь н ы е м и н е р а л ы 
о б р а з у ю т с я з а с ч е т м а т е р и а л а , о т л а г а ю щ е г о с я и з в о с х о д я щ и х г о 
р я ч и х в о д н ы х р а с т в о р о в . Г и д р о т е р м а л ь н ы е р а с т в о р ы о б ы ч н о с в я 
з а н ы с м а г м а т и ч е с к и м и о ч а г а м и , н о , к а к у к а з ы в а е т А . А . С а у к о в 
( 1 9 6 6 ) , г е н е т и ч е с к а я с в я з ь и х с и н т р у з и я м и н е о б я з а т е л ь н а . И с т о ч 
н и к о м г и д р о т е р м а л ь н ы х в о д м о г у т б ы т ь в о д ы м е т е о р н о г о п р о и с -
х б ж д е н и я 7 " щ з о 1 г й к а ю щ и е н а б о л ь ш и е г л у б и н ы в р е з у л ь т а т е в е р т и 
к а л ь н о й ц и р к у л я ц и и , а т а к ж е р е л и к т о в ы е в о д ы , в ы с в о б о ж д а ю 
щ и е с я из о с а д о ч н ы х п о р о д п о м е р е и х У п л о т н е н и я в у с л о в и я х 
б о л ь ш и х д а в л е н и и и т е м п е р а т у р И с т о ч н и к о м у г л е р о д а в г и д р о 
т е р м а л ь н ы х р а с т в о р а х м о ж е т б ы т ь с о о т в е т с т в е н н о м а г м а , в ы д е л я 
ю щ а я С 0 2 и С Н 4 в п р о ц е с с е д е г а з а ц и и , и о с а д о ч н ы е п о р о д ы , к о т о 
р ы е в х о д е г е о л о г и ч е с к о й и с т о р и и п о п а д а ю т и з в е р х н и х ч а с т е й 
л и т о с ф е р ы в б о л е е г л у б о к и е о б л а с т и м е т а м о р ф и з м а и м а г м а т и з м а . 

С р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в о б р а з ц о в г и д р о т е р м а л ь н ы х к а д б о -
н а т о в , и з у ч е н н ы х н а м и , х а р а к т е р и з у е т с я в е л и ч и н о й 6 С 1 3 = + 0 Д О % + 
и с к л ю ч а я д в а о б р а з ц а т р а в е р т и н а и з м и н е р а л ь н ы х и с т о ч н и к о в 
С е в е р н о г о К а в к а з а ( т а б л . 7 0 ) . П о с л е д н и е и м е ю т и з о т о п н ы й с о 
с т а в , р е з к о о т л и ч а ю щ и й с я о т с о с т а в а д р у г и х о б р а з ц о в ( б С 1 3 р а в н а 
+ 1 ,45 и + 1 , 4 7 ) , и я в л я ю т с я , п о - в и д и м о м у , н а и б о л е е и з о т о п н о -
т я ж е л ы м и е с т е с т в е н н ы м и о б р а з о в а н и я м и и з о п и с а н н ы х в л и т е р а 
т у р е . М е х а н и з м т а к о г о н е о б ы ч н о г о о б о г а щ е н и я и з о т о п о м С 1 3 н е 
я с е н . С к о р е е в с е г о , о б о г а щ е н и е т р а в е р т и н о в и з о т о п о м С 1 3 о б у -

Т а б л и ц а 70 
И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а г и д р о т е р м а л ь н ы х к а р б о н а т н ы х м и н е р а л о в 

Образец 

Кальцит гидротермальный 
голубого цвета 

К а л ь ц и т прозрачный, бесцвет
ный 

Кальцит гидротермальный, 
молочно-белый 

Исландский ш п а т 
Т р а в е р т и н из термального 

источника 
Д р у з а к а л ь ц и т а в андезите 

К а л ь ц и т с лазуритом 

К а л ь ц и т с апатитом и муско
витом 

Местоположение 5С13, % Исследователи 

2 3 

Слюдянка, Прибай
калье 

То же 

+ 0,21 

+ 0,16 

Э. М. Галимов 
(1965) В. Н . Дах
нов, Э. М. Гали

мов (1966) 
То же 

Урал -1-0,06 » 
Неизвестно 

Камчатка, Долина 
гейзеров 

Кавказ, Военно-Гру
зинская дорога 

Слюдянка, Прибай
калье 
То же 

+ 0,11 
+ 0 , 0 8 

—0,15 

—0,14 

—0,29 

» 
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Продолжение табл. 70 

Образец Местоположение « О 3 , % Исследователи 

Кальцит с графитом 

Гейзерит 

Гейзерит 
Травертин из нарзанного ис

точника 
То же 
«Лед из горячей воды» (плас

тинки кальцита на дне бас
сейна, связанного с горя
чим источником) 

«Шаровидные скорлупки» 
(карбонатная пленка в мес
тах выделения СОг из го
рячих источников) 

Травертин из горячего источ
ника 

Доломит гидротермальный, 
грубозернистый 

Доломит гидротермальный, 
полосчатый 

Доломит жильный 
Доломит, светлая часть из 

полосчатой породы 
Доломит, темная часть из 

полосчатой породы 
Доломит гидротермальный, 

жильный 
Доломит слабополосчатый 
Доломит гидротермальный от 

тонкозернистого до сред-
незернистого 

То же 

Доломит в сидерит-кальцито-
вой жиле 

Доломит с кальцитом в гид
ротермальной жиле 

Доломит гидротермальный 
Родохрозит темный, в гидро

термальной жиле 
Родохрозит светлый 
Пирометасоматический каль

цит с магнетитом 

Слюдянка, Прибай
калье 

Камчатка, Долина 
гейзеров, гейзер Ве
ликан, температура 

воды 96 °С 
То же 

Северный Кавказ 

То же 
Иеллоустоунский за

поведник, США 

То же 

Центральное Колора
до, США 

То же 

Горный район Друм, 
штат Юта, США 

То же 

-0 ,18 

-0 ,03 

+ 0 , 0 7 
+ 1,45 

+ 1,47 
+ 0 , 3 6 

+ 0 , 3 4 

+ 0 , 5 9 

+ 0 , 0 7 

—0,30 

+ 0 , 1 0 
—0,20 

—0,31 

—0,20 

—0,36 
+ 0 , 2 0 

+ 0 , 1 5 
+ 0 , 1 4 
+ 0 , 0 4 
—0,02 

—0,05 

+ 0 , 0 2 
—0,32 

—0,28 
—0,58 

Г. Крейг (1954) 

То же 

А. Энжел и др. 
(Engel и др . , 1958) 

То ж е 

Т. Ловеринг и др. 
(Lovering и др . , 

1963) 
То же 

192 

Расстояние 
от кровли интрузии,г> 

1ч00 

1100 

с л о в л е н о к и н е т и ч е с к и м и з о т о п н ы м э ф ф е к т о м , с о п р о в о ж д а ю щ и м 
б ы с т р у ю д е г а з а щ й с Г р а с т в о р а . У г л е р о д г е й з е р и т о в и т р а в е р т и н о в 
г е й з е р о в К а м ч а т к и - „ И е л л о у с т о у н с к о г о з а п о в е д н и к а ( С Ш А ) 
х а р а к т и р и з у е т с я б С 1 3 о т + 0 , 0 3 д о + 0 , 5 9 % , а г и д р о т е р м а л ь н ы й 
к а л ь ц и т и з м е с т о р о ж д е н и я С л ю д я н к а о т + 0 , 2 1 д о — 0 , 2 9 % . 

Г и д р о т е р м а л ь н ы е д о л о м и т ы , и с с л е д о в а н н ы е А . Э н ж е л о м и д р . 
( E n g e l и д р . , 1 9 5 8 ) , п р и у р о ч е н ы к с у л ь ф и д н ы м р у д а м и п р е д 
с т а в л я ю т с о б о й п р о д у к т 
г и д р о т е р м а л ь н о г о и з м е н е 
н и я в м е щ а ю щ и х и з в е с т 
н я к о в ф о р м а ц и и Л и д -
в и л л . 

У г л е р о д г и д р о т е р м а л ь 
н о г о д о л о м и т а в с р е д н е м 
и м е е т и з о т о п н ы й с о с т а в , 
б л и з к и й к и з о т о п н о м у с о 
с т а в у у г л е р о д а н а ш е й с е р и и 
г и д р о т е р м а л ь н ы х к а л ь ц и т о в . 

Г и д р о т е р м а л ь н ы е к а р б о 
н а т ы , г л а в н ы м о б р а з о м д о 
л о м и т ы , и с с л е д о в а н н ы е 
Т. Л о в е р и н г о м и д р . ( L o v e -
r i n g и д р . , 1 9 6 3 ) , о т л и ч а 
ю т с я б о л е е н и з к и м и з н а ч е 
н и я м и б С 1 3 ( с р е д н я я в е л и 
ч и н а — 0 , 1 0 % ) . Г о р н ы й 
р а й о н Д р у м ш т а т а Ю т а 
( С Ш А ) , г д е в з я т ы о б р а з ц ы , 
с л о ж е н к е м б р и й с к и м и д о 
л о м и т а м и и и з в е с т н я к а м и , 
з а л е г а ю щ и м и н а д о к е м -
б р и й с к и х к в а р ц и т а х и р а з 
б и т ы м и м н о г о ч и с л е н н ы м и 
т р е щ и н а м и и с б р о с а м и . В 
з о н е р а з л о м о в , с л у ж а щ и х п р о в о д н и к а м и г и д р о т е р м а л ь н ы х р а с т в о 
р о в , р а з в и т а г и д р о т е р м а л ь н а я м и н е р а л и з а ц и я . В н е п о с р е д с т в е н н о й 
б л и з о с т и о т и н т р у з и и , в з о н е к о н т а к т а к а р б о н а т о в с к в а р ц и т а м и 
в г и д р о т е р м а л ь н ы х м и н е р а л а х , н а б л ю д а е т с я п о в ы ш е н н о е с о д е р 
ж а н и е и з о т о п а С 1 2 ( р и с . 3 8 ) . К э т о й з о н е о т н о с я т с я р о д о х р о з и т ы 
и м а г н е т и т - к а л ь ц и т о в о е о р у д е н е н и е ( с м . т а б л . 7 0 ) . 

Т а к и м о б р а з о м , г и д р о т е р м а л ь н ы е м и н е р а л ы , к а к п р а в и л о , 
х а р а к т е р и з у ю т с я т о й ж е с р е д н е й в е л и ч и н о й С 1 3 / С 1 2 и п р и б л и з и 
т е л ь н о т е м ж е д и а п а з о н о м в а р и а ц и й б С 1 3 , ч т о и о с а д о ч н ы е ( м о р 
с к и е ) к а р б о н а т ы , з а и с к л ю ч е н и е м с л у ч а е в , к о г д а г и д р о т е р м а л ь 
н а я м и н е р а л и з а ц и я н е п о с р е д с т в е н н о п р и м ы к а е т к и н т р у з и и . П о 
с л е д н е е о б с т о я т е л ь с т в о ч а с т и ч н о с в я з а н о с у п о м и н а в ш е й с я в ы ш е 
о с о б е н н о с т ь ю и з о т о п н о - о б м е н н о й р е а к ц и и . 

дсЦ% 

Рис. 38. Зависимость изотопного состава 
гидротермального кальцита от близости 
к интрузии. По данным Т. Ловеринга 

(Loveringa и др., 1963) ' 

C i 3 0 2 + С 1 Ю ~ ^ С^Оа + С 1 3 0 = (К2), 
13 Э. М. Галимов 193 
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з а к л ю ч а ю щ е й с я в том , что при т е м п е р а т у р е в ы ш е 1 3 0 ° С з а в и 
симость / ( 2 = / ( Т ° С ) п р е т е р п е в а е т и н в е р с и ю . К о н с т а н т а п о с л е д о 
в а т е л ь н о у м е н ь ш а е т с я от 1 , 0 1 2 при т е м п е р а т у р е 2 5 ° С д о 1,000 при 
1 3 0 ° С , а з а т е м с т а н о в и т с я м е н ь ш е единицы, что с о о т в е т с т в у е т 
о б о г а щ е н и ю г а з о о б р а з н о й СОг т я ж е л ы м изотопом по с р а в н е н и ю 
с к а р б о н а т - и о н о м . М и н и м а л ь н а я и н в е р с и о н н а я к о н с т а н т а (Ка) д о 
стигает величины 0,996 при т е м п е р а т у р е 4 2 5 ° С . С л е д о в а т е л ь н о , 
в т е м п е р а т у р н о м д и а п а з о н е г и д р о т е р м а л ь н о г о п р о ц е с с а р а з д е л е 
ние изотопов в системе С 0 2 — С О Г н а п р а в л е н о п р е и м у щ е с т в е н н о 
в с т о р о н у о б о г а щ е н и я к а р б о н а т - и о н а изотопом С 1 2 . Ф р а к ц и о н и р о 
в а н и е изотопов , незначительное в э к з о т е р м а л ь н ы х р а с т в о р а х ( 7 0 — 
1 0 0 ° С ) , в в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х р а с т в о р а х ( > 3 7 5 ° ) в о з р а с т а е т 
д о 0 ,4%. 

Д р у г о й причиной, о б ъ я с н я ю щ е й у м е н ь ш е н и е величины б С 1 3 

по мере п р и б л и ж е н и я к к р о в л е интрузии или п и т а ю щ е й т р е щ и н е , 
я в л я е т с я п р и с у т с т в и е в этой зоне д в у о к и с и у г л е р о д а м а г м а т и ч е 
с к о г о п р о и с х о ж д е н и я , к о т о р а я , к а к у к а з ы в а л о с ь в ы ш е , о б л а д а е т 
изотопным с о с т а в о м , х а р а к т е р и з у ю щ и м с я величинами б С 1 3 от 
— 0 , 3 д о — 1 , 5 % . П о э т о м у г и д р о т е р м а л ь н ы е к а р б о н а т ы , к р и с т а л 
л и з у ю щ и е с я в зоне п о в ы ш е н н о й к о н ц е н т р а ц и и м а г м а т о г е н н о й у г л е 
кислоты и частично и м е ю щ и е ее источником своего у г л е р о д а , обо
г а щ а ю т с я л е г к и м изотопом. 

Г Е О Х И М И Ч Е С К А Я Э В О Л Ю Ц И Я У Г Л Е Р О Д А З Е М Л И 

С Р Е Д Н И Й ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА ЗЕМНОЙ КОРЫ 

В з а к л ю ч и т е л ь н о й части н а с т о я щ е й р а б о т ы у м е с т н о с о п о с т а 
вить изотопный с о с т а в у г л е р о д а с к о л и ч е с т в е н н ы м р а с п р е д е л е 
нием его в г е о с ф е р а х З е м л и . 

П о л у ч е н н а я в р е з у л ь т а т е с у м м и р о в а н и я в с е х д а н н ы х величина 
б С 1 3 с о п р е д е л е н н о й с т е п е н ь ю д о с т о в е р н о с т и о т р а ж а е т средний 
изотопный с о с т а в у г л е р о д а земной к о р ы . 

П о с к о л ь к у г л а в н а я черта геохимии изотопов , у г л е р о д а — раз 
д е л е н и е изотопов м е ж д у к а р б о н а т а м и и органическим в е щ е с т в о м , 
о с н о в н о е в н и м а н и е при р а с ч е т е с р е д н е г о изотопного с о с т а в а зем
ной к о р ы у д е л е н о у с т а н о в л е н и ю к о л и ч е с т в е н н ы х с о о т н о ш е н и й 
м е ж д у к а р б о н а т н ы м и о р г а н и ч е с к и м у г л е р о д о м в р а з л и ч н ы х с ф е 
р а х их р а с п р о с т р а н е н и я . О с н о в н ы е к о л и ч е с т в е н н ы е и изотопные 
п о к а з а т е л и п р и в е д е н ы в т а б л . 7 1 . 

О б щ е е с о д е р ж а н и е у г л е р о д а в а т м о с ф е р е о ц е н и в а е т с я вели
чиной 6 1 0 • 1 0 9 т. 

К г а з а м а т м о с ф е р ы с л е д у е т отнести т а к ж е в о з д у ш н у ю м а с с у , 
з а к л ю ч е н н у ю в в е р х н е м с л о е о с а д о ч н ы х пород м е ж д у дневной 
п о в е р х н о с т ь ю и п о в е р х н о с т ь ю г р у н т о в ы х вод. В этом слое , в к л ю 
ч а ю щ е м п е д о с ф е р у и ч а с т ь к о р ы в ы в е т р и в а н и я средней м о щ н о 
с т ь ю 1 0 м, к о н ц е н т р а ц и я у г л е к и с л о т ы в о з р а с т а е т в н е с к о л ь к о де 
с я т к о в р а з по с р а в н е н и ю со средней д л я а т м о с ф е р ы , а изотопный 
с о с т а в у г л е р о д а идентичен и з о т о п н о м у с о с т а в у почвенной С 0 2 . 

К о л и ч е с т в о неорганического у г л е р о д а в в о д е м и р о в о г о о к е а н а , 
т. е. у г л е р о д а , п р и с у т с т в у ю щ е г о в ф о р м е Н 2 С 0 3 , Н С О - Г и С О Г , 
м о ж е т б ы т ь вычислено по т е р м о д и н а м и ч е с к и м д а н н ы м . О б щ е е 
с о д е р ж а н и е неорганического у г л е р о д а в м и р о в о м о к е а н е с о г л а с н о 
р а с ч е т у с о с т а в л я е т 3 7 • 1 0 1 2 т. К р о м е неорганического у г л е р о д а в 
м о р с к о й в о д е п р и с у т с т в у е т у г л е р о д р а с т в о р е н н о г о о р г а н и ч е с к о г о 
в е щ е с т в а . С о г л а с н о п о с л е д н и м д а н н ы м Б . А . С к о п и н ц е в а ( 1 9 6 7 ) 
к о н ц е н т р а ц и я его с о с т а в л я е т 1 ,54 мг/л, с л е д о в а т е л ь н о , о б щ е е со
д е р ж а н и е в о к е а н е р а в н о 2 , 1 5 • 1 0 1 2 т. 

К о л и ч е с т в о у г л е р о д а , с о д е р ж а щ е г о с я в п р е с н ы х в о д а х , со
с т а в л я е т , по д а н н ы м В . А. У с п е н с к о г о ( 1 9 5 6 ) , 1 1 4 - Ю 9 г, из ко
т о р ы х 3 , 2 - 1 0 9 т приходится на д о л ю р а с т в о р е н н о г о о р г а н и ч е с к о г о 

(>*. ' . 
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Т а б л и ц а 71 

Геосферы 

Атмосфера 
Воздушная С 0 2  

Почвенная СОг, включая углекислоту 10-
метрового слоя коры выветривания . . . 

Гидросфера 
Мировой океан 

а) растворенное органическое вещество 
(8 ,7%) 

б) С 0 2 + Н С О - + С О ^ ( 9 1 , 3 % ) . . . . 
Внутриконтинентальные водоемы 

а) растворенное органическое вещество 
(озера — 7 8 , 2 % , болота — 2 1 , 6 % , 
реки — 0,2%) 

б) С 0 2 + HCCTg- + COJ 
Современные пресноводные осадки Озера 

а) органическое вещество (78,8%) . . . 
б) карбонатные (21,2%) 

Болота — органическое вещество (100%) . . 
Современные морские осадки (накопленные 

за то же время, что и пресноводные) 
а) органическое вещество 
б) карбонаты 

Биосфера 
Автотрофы 

Морской фитопланктон и фитобентос . . . 
Пресноводный фитопланктон и фитобентос . 
Древесная наземная растительность . . . 
Травы и культуры 
Гетеротрофы (позвоночные — 2 7 , 2 % , зо-

обентос — 4 3 , 6 % , зоопланктон — 19,0%, 
бактерии — 10,2%) 

а) морские 
б) континзнтальные 

Стратисфера 
Осадочные породы (главным образом карбо

наты) 
а) морские 
б) пресноводные 

Органическое вещество 
а) морские отложения 
б) пресноводные отложения 

Горючие ископаемые 
а) уголь 
б) нефти 
в) кероген горючих сланцев 

Газы 
а) С 0 2  

б) С Н 4  

Количество и средние изотопный состав сум
марного углерода згмной коры 

Количество 
углерода, 
Х 1 0 » т 

610 

4 ,7 

2 150 
37 000 

3,2 
111 

58 
22 

480 

712 
2 840 

0,27 
0 ,53 

520 
17 

0,79 
0,75 

14 000 000 
110 000 

3 340 000 
260 000 

50 000 
1 900 

350 

60 000 
3 000 

18,2-10 1 6 т 

Среднее 
SC>3, % 

- 0 , 7 

-2 ,47 

— 1,4 
—0,2 

- 2 , 1 
-0 ,9 

-2 ,62 
-0 ,4 
- 2 , 7 

-2 ,14 
-0 ,15 

-1,37 
-2,11 
-2 ,55 
-2 ,65 

-1 ,5 
-2 .6 

+ 0 , 0 5 
—0,5 

—2,4 
—2,8 

—2,48 
- 2 , 9 
—3,0 

—0,98 
—4,09% 

- 0 , 5 % 

в е щ е с т в а . О с н о в н а я м а с с а у г л е р о д а ( 7 8 , 2 % ) с о с р е д о т о ч е н а в 
в о д а х о з е р . 

К у г л е р о д у г и д р о с ф е р ы е с т е с т в е н н о о т н е с т и у г л е р о д , з а к л ю ч е н 
н ы й в м о л о д ы х д о н н ы х о с а д к а х , н е л и т и ф и ц и р о в а н н ы х и н а х о д я 
щ и х с я в с о с т о я н и и а к т и в н о г о м а т е р и а л ь н о г о о б м е н а с в о д н о й 
с р е д о й . 

Г о д о в о й с л о й о з е р н ы х о с а д к о в , с о г л а с н о В . А . У с п е н с к о м у 
( 1 9 5 6 ) , с о д е р ж и т 3 1 , 4 • 1 0 7 г о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а и 8,4 • 1 0 7 т 
к а р б о н а т н о г о у г л е р о д а . С р е д н я я д л и т е л ь н о с т ь с у щ е с т в о в а н и я о з е р 
с о с т а в л я е т о к о л о 4 0 т ы с . л е т . З а э т о в р е м я к о л и ч е с т в о н а к о п л е н 
н о г о о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а в о с а д к а х д о л ж н о б ы с о с т а в и т ь 
12,5 • 1 0 1 2 т. Н а с а м о м д е л е о б щ а я м а с с а у г л е р о д а в о з е р н ы х 
с а п р о п е л я х , п о д а н н ы м В . А . У с п е н с к о г о , р а в н а 5,8 • 1 0 1 0 т., т . е. 
о к о л о 0 , 5 % э т о й в е л и ч и н ы , п о с к о л ь к у о д н о в р е м е н н о с о с а ж д е 
н и е м п р о т е к а е т п р о ц е с с э р о з и и о с а д к а и б о л ь ш а я ч а с т ь е г о э л е 
м е н т о в в о з в р а щ а е т с я т е м и л и и н ы м п у т е м в г и д р о с ф е р у . П р и н и 
м а я д л я к о н т и н е н т а л ь н ы х б а с с е й н о в о с а д к о н а к о п л е н и я к о э ф ф и 
ц и е н т э р о з и и 0 , 0 0 5 , п о л у ч а е м , ч т о с у м м а р н а я м а с с а к а р б о н а т н о г о 
у г л е р о д а в « с о в р е м е н н ы х » п р е с н о в о д н ы х о с а д к а х , т . е. в о б ъ е м е 
о с а д к о в , н а к о п л е н н ы х з а с р е д н е е в р е м я ж и з н и о з е р , с о с т а в л я е т 
2 2 - 1 0 9 т и д л я о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а 5 8 - 1 0 9 т. 

О б щ а я м а с с а о с а д к о в , е ж е г о д н о о т л а г а ю щ и х с я в о к е а н и ч е с к о м 
с е к т о р е г и д р о с ф е р ы , р а в н а 15,4 • 1 0 9 т. И з э т о г о к о л и ч е с т в а о к о л о 
7 5 % п р и х о д и т с я н а о с а д к и к о н т и н е н т а л ь н о г о ш е л ь ф а . В ы ч и с л е 
н и е г о д о в о й м а с с ы о с а д о ч н о г о у г л е р о д а , п о с т у п а ю щ е г о в о к е а н и 
ч е с к и е о с а д к и , д а е т с л е д у ю щ и е в е л и ч и н ы : 

Осадки абиссальной области 
а) органический углерод 
б) карбонатный углерод . . 

Осадки континентального склона 
а) органический углерод 
б) карбонатный углерод 

Осадки шельфа 
а) органический углерод . . 
б) карбонатный углерод 

Т а к и м о б р а з о м , в е ж е г о д н о м с л о е о к е а н и ч е с к и х о с а д к о в с о д е р 
ж и т с я 3 0 , 9 - 1 0 7 т к а р б о н а т н о г о и 1 5 , 2 - 1 0 7 т о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о 
д а . Д л я в ы ч и с л е н и я с у м м а р н о й м а с с ы у г л е р о д а , с о д е р ж а щ е г о с я в 
« с о в р е м е н н ы х » о к е а н и ч е с к и х о с а д к а х , м ы п р о с у м м и р о в а л и э т о 
к о л и ч е с т в о з а в р е м я , с о о т в е т с т в у ю щ е е в о з р а с т у « с о в р е м е н н ы х » 
к о н т и н е н т а л ь н ы х о с а д к о в , т . е. з а 4 0 т ы с . л е т . Д л я м о р с к и х о с а д 
к о в э т о т в о з р а с т н е и м е е т о с о б о г о ф и з и ч е с к о г о с м ы с л а , н о т а к о й 
п р и е м п о з в о л я е т с о п о с т а в и т ь к о л и ч е с т в о у г л е р о д а , о с а ж д е н н о г о в 
о к е а н и ч е с к о м и к о н т и н е н т а л ь н о м б а с с е й н а х з а о д н о и т о ж е в р е 
м я . Т а к ж е к а к и в с л у ч а е п р е с н о в о д н ы х о с а д к о в , в е л и ч и н у п р о и з 
в е д е н и я е ж е г о д н о й м а с с ы о с а д к о в н а в р е м я о с а ж д е н и я н е о б х о д и 
м о у м н о ж и т ь н а к о э ф ф и ц и е н т э р о з и и . 

У г л е р о д ж и в о г о в е щ е с т в а с о с р е д о т о ч е н в о с н о в н о м в б и о м а с с е 
д р е в е с н о й р а с т и т е л ь н о с т и . М о р с к о й и п р е с н о в о д н ы й ф и т о п л а н к * 

1,4-10' m 
9,8-10 ' 

2 ,3 -10 ' 
4 ,6 -10 ' 

11,5-10 ' 
16,5-10 ' 
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ю н и г е т е р о т р о ф ы а к к у м у л и р у ю т в м а с с е одного поколения м е н е е 
0 , 5 % о б щ е г о у г л е р о д а б и о с ф е р ы . О д н а к о в р а з м е р а х е ж е г о д н о й 
п р о д у к ц и и о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а к а р т и н а о б р а т н а я : 5 8 , 4 % о р г а 
нического в е щ е с т в а п р и х о д и т с я на м о р с к о й ф и т о п л а н к т о н . В ц е л о м 
годовой у р о ж а й а в т о т р о ф н о й р а с т и т е л ь н о с т и на п л о щ а д и конти
нентального и о к е а н и ч е с к о г о с е к т о р о в с о с т а в л я е т 6 5 • 1 0 э т у г л е 
р о д а , а у г л е р о д ж и в о й м а с с ы с о в р е м е н н о й б и о с ф е р ы — 5 4 0 Х 
Х 1 0 9 т . 

У г л е р о д р а с с м о т р е н н ы х в ы ш е г е о с ф е р с о с т а в л я е т о с н о в н у ю 
ч а с т ь п о д в и ж н о г о у г л е р о д а , н а х о д я щ е г о с я в о б р а щ е н и и , но в о б 
щ е м б а л а н с е у г л е р о д а земной к о р ы е м у п р и н а д л е ж и т в е с ь м а 
с к р о м н о е место . П о д а в л я ю щ а я часть м а с с ы у г л е р о д а земной к о р ы 
з а к о н с е р в и р о в а н а в о с а д о ч н ы х п о р о д а х . 

У г л е р о д г о р ю ч и х и с к о п а е м ы х с о с т а в л я е т немногим более 1 % 
всей м а с с ы о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а , з а к л ю ч е н н о е в о с а д о ч н ы х 
о т л о ж е н и я х , п о д а в л я ю щ а я часть его п р и х о д и т с я на у г о л ь , гео
логические з а п а с ы которого д о с т и г а ю т 5 0 - 1 0 1 2 т ( Б ы х о в е р , 1 9 6 3 ) . 

С о г л а с н о п о д с ч е т а м М . К . К а л и н к о ( 1 9 6 6 ) количество нефти 
в в е р х н е м с л о е л и т о с ф е р ы м о щ н о с т ь ю 3 — 4 км с о с т а в л я е т 2 2 5 0 X 
Х 1 0 9 т, что с о о т в е т с т в у е т 1 9 0 0 - 1 0 9 т у г л е р о д а . В г о р ю ч и х с л а н -
п а х сосредоточено е щ е 3 5 0 - 1 0 9 т у г л е р о д а . 

М . К- К а л и н к о ( 1 9 6 6 ) приводит с л е д у ю щ и е д а н н ы е о р а с п р е 
делении у г л е в о д о р о д н ы х га зов в о с а д о ч н ы х п о р о д а х : 

В залежах и шапках нефтяных место
рождений 440-10 9 m 

В нефти 67,5-10 е 

В подземных водах 2000-10 9 

В углях 1500 1О9 

В пересчете на у г л е р о д это с о с т а в и т 3 0 0 0 - 1 0 9 т. А н а л и з ы относи
тельного с о д е р ж а н и я СОг и С Н 4 в г а з а х с т р а т и с ф е р ы д а ю т с л е д у 
ю щ и е величины в в е с о в ы х п р о ц е н т а х к о б щ е м у к о л и ч е с т в у г а з о в : 
С 0 2 — 86,6 и С Н 4 — 1 , 6 . П р и н я в во в н и м а н и е это с о о т н о ш е н и е , 
найдем к о л и ч е с т в о у г л е р о д а , п р и с у т с т в у ю щ и е в л и т о с ф е р е в в и д е 
С 0 2 — 6 0 - 1 0 1 2 т. 

С у м м а р н о е с о д е р ж а н и е у г л е р о д а в земной коре с о с т а в л я е т 
1 8 , 2 - 1 0 1 5 г. С р е д н е в з в е ш е н н о е значение б С 1 3 о к а з ы в а е т с я р а в н ы м 
— 0 , 5 % . Э т а величина сильно зависит от принятого о т н о ш е н и я 
количеств к а р б о н а т н о г о и о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а в о с а д о ч н ы х 
п о р о д а х , п о с к о л ь к у количество у г л е р о д а , р а с п р е д е л е н н о г о в д р у 
гих г е о с ф е р а х , с о с т а в л я е т всего л и ш ь немногим более 1 % о б щ е г о 
з а п а с а его в с т р а т и с ф е р е . Б о л ь ш и н с т в о и с с л е д о в а т е л е й с ч и т а ю т , 
что соотношение 4 : 1 наиболее р е а л ь н о . Н о если д а ж е эта вели
чина з а н и ж е н а или з а в ы ш е н а в д в а р а з а , т. е. с о с т а в л я е т 8 : 1 
или 2 : 1 , а б о л ь ш у ю неточность д о п у с т и т ь т р у д н о , т о й т о г д а вели
чина 6 С ! 3 , х а р а к т е р и з у ю щ а я средний изотопный с о с т а в у г л е р о д а 
в е щ е с т в а земной коры , не в ы й д е т з а п р е д е л ы и н т е р в а л а от — 0 , 3 
д о — 0 , 8 % . 

!98 

Т а к и м о б р а з о м , изотопный с о с т а в с у м м а р н о г о у г л е р о д а земной 
к о р ы н а х о д и т с я в п р е д е л а х д и а п а з о н а величин б С 1 3 , х а р а к т е р и з у 
ю щ и х у г л е р о д э н д о г е н н ы х г а з о в . 

П е р в и ч н ы м источником х и м и ч е с к и х элементов , с о д е р ж а щ и х с я 
в о с а д о ч н ы х п о р о д а х , я в л я ю т с я и з в е р ж е н н ы е породы. 

О б щ а я м а с с а о с а д о ч н ы х пород , в к л ю ч а я м е т а м о р ф и ч е с к и е по
р о д ы д о к е м б р и я , о ц е н и в а е т с я 1 2 , 6 • 1 0 1 7 т. Э т о м у к о л и ч е с т в у соот
в е т с т в у е т м а с с а в ы в е т р и в ш и х с я и с х о д н ы х м а г м а т и ч е с к и х пород . 
О б щ е п р и н я т а я величина средней к о н ц е н т р а ц и и у г л е р о д а в извер
ж е н н ы х п о р о д а х с о с т а в л я е т 0 ,04%. С л е д о в а т е л ь н о , в р е з у л ь т а т е 
в ы в е т р и в а н и я м а г м а т и ч е с к и х пород в з е м н у ю к о р у п о с т у п и л о 
0 , 8 - 1 0 1 5 т у г л е р о д а , т. е. л и ш ь н е б о л ь ш а я часть того к о л и ч е с т в а 
у г л е р о д а , к о т о р о е в действительности с о д е р ж и т с я в земной коре . 
О с н о в н а я м а с с а у г л е р о д а ( 1 7 , 4 - 1 0 1 5 т) б ы л а в ы с в о б о ж д е н а из 
мантии в п р о ц е с с е ее д е г а з а ц и и . П о э т о м у средний изотопный со
с т а в земной к о р ы д о л ж е н с о в п а д а т ь и д е й с т в и т е л ь н о с о в п а д а е т 
с изотопным с о с т а в о м у г л е р о д а г а з о в , в ы д е л я ю щ и х с я из мантии . 

ИСТОЧНИКИ УГЛЕРОДА В МАНТИИ ЗЕМЛИ 

П о л у ч е н н а я величина б С 1 3 д л я среднего изотопного с о с т а в а 
у г л е р о д а земной к о р ы я в л я е т с я с и л ь н ы м а р г у м е н т о м в п о л ь з у су 
щ е с т в о в а н и я д в у х линий э в о л ю ц и и у г л е р о д а , которое мы в ы ш е 
п ы т а л и с ь о б о с н о в а т ь на основе н а б л ю д а е м о г о р а с п р е д е л е н и я 
изотопов у г л е р о д а в э н д о г е н н ы х м и н е р а л а х и г а з а х . С д е л а е м неко
т о р ы е о б о б щ е н и я . 

У г л е р о д земной коры п р о и з о ш е л от у г л е р о д а мантии . В о о б щ е 
говоря , м ы не з н а е м ни х и м и ч е с к о г о с о с т а в а мантии , ни изотоп
ного с о с т а в а , с л а г а ю щ и х ее э л е м е н т о в . О д н а к о п р е д с т а в л е н и е об 
о б щ н о с т и к о с м о х и м и ч е с к о й истории З е м л и и м е т е о р и т о в д а е т 
в о з м о ж н о с т ь к о с в е н н ы м о б р а з о м с у д и т ь о с о с т а в е мантии п у т е м 
изучения метеоритного в е щ е с т в а . 

Б л а г о д а р я р а б о т а м А . П . В и н о г р а д о в а , р а з р а б о т а в ш е г о тео
р и ю х и м и ч е с к о й э в о л ю ц и и о б о л о ч е к З е м л и из метеоритного в е щ е 
с т в а и у к а з а в ш е г о на з о н н у ю п л а в к у к а к на м о д е л ь п р о ц е с с а 
в ы п л а в л е н и я мантии , м е т е о р и т н а я гипотеза п о л у ч и л а физико-хи
мическое о б о с н о в а н и е . 

В л а б о р а т о р и и А . П . В и н о г р а д о в а А . В . Т р о ф и м о в ы м ( 1 9 5 2 ) 
в п е р в ы е б ы л и с с л е д о в а н изотопный с о с т а в у г л е р о д а к а м е н н ы х и 
ж е л е з н ы х метеоритов . С р е д н я я величина б С 1 3 у г л е р о д а метеори
тов о к а з а л а с ь р а в н о й — 2 , 2 % . О д н о в р е м е н н о п р о в е д е н н о е 
А . В . Т р о ф и м о в ы м и с с л е д о в а н и е р а с с е я н н о г о у г л е р о д а и з в е р ж е н 
н ы х пород , т. е. пород генетически н а и б о л е е б л и з к и х п о р о д а м 
мантии , п о к а з а л о , что изотопный с о с т а в у г л е р о д а их х а р а к т е р и 
з у е т с я средней величиной 6 С 1 3 = — 2 , 2 7 % . Т а к и м о б р а з о м , изотоп
ные д а н н ы е о к а з а л и с ь в полном с о г л а с и и с метеоритной гипоте
зой и я в и л и с ь п о д т в е р ж д е н и е м того , что у г л е р о д м е т е о р и т о в без 
изменения изотопного с о с т а в а б ы л у н а с л е д о в а н п о р о д а м и З е м л и . 
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О д н а к о п о м е р е у г л у б л е н и я и с с л е д о в а н и й в о б л а с т и и з о т о п и и 
у г л е р о д а п о я в и л и с ь ф а к т ы , к о т о р ы е п л о х о у к л а д ы в а л и с ь в э т у 
п р о с т у ю с х е м у . В о м н о г и х с л у ч а я х у г л е р о д б е з у с л о в н о э н д о г е н 
н ы х м и н е р а л о в о к а з ы в а л с я с у щ е с т в е н н о о б о г а щ е н н ы м т я ж е л ы м 
и з о т о п о м . Ф . В и к м а н ( W i k m a n , 1956) и Г . К р е й г ( 1 9 5 4 ) о т м е т и л и , 
н а п р и м е р , ч т о а л м а з ы х а р а к т е р и з у ю т с я в е л и ч и н о й 6 С 1 3 о т — 0 , 5 
д о 0 , 7 % . У г л е к и с л о т а , в ы д е л я в ш а я с я и з в у л к а н о в , и м е л а 6 С 1 3 = 
= — 0 , 8 % . Г . Э к к е р м а н и д р . ( Э к к е г т а п и д р . 11951) п о к а з а л и , ч т о 
у г л е р о д к а р б о н а т и т о в х а р а к т е р и з у е т с я в е л и ч и н о й б С 1 3 о т — 0 , 4 д о 
- 0 , 9 % . 

Н е о б х о д и м о с т ь о б ъ я с н и т ь о б о г а щ е н и е у г л е р о д а т я ж е л ы м и з о 
т о п о м в у к а з а н н ы х с л у ч а я х з а с т а в л я л а с ч и т а т ь , ч т о о б р а з о в а н и е 
э т и х м и н е р а л о в с о п р о в о ж д а е т с я ф р а к ц и о н и р о в а н и е м и з о т о п о в . 
В с в я з и с э т и м п р и х о д и л о с ь п р и п и с ы в а т ь и м с о в е р ш е н н о н е р е а л ь 
н ы е у с л о в и я г е н е з и с а . Н а п р и м е р , Г . К р е й г , о б ъ я с н я я о б р а з о в а н и е 
т я ж е л о г о у г л е р о д а а л м а з о в и з л е г к о г о и с х о д н о г о у г л е р о д а , д о п у 
с к а л , ч т о о н и к р и с т а л л и з у ю т с я п р и т е м п е р а т у р е н и ж е 300° С . 

П р о и з в е д е н н ы е н а м и в ы ч и с л е н и я п о к а з а л и , ч т о у г л е р о д к о р ы 
в ц е л о м т я ж е л ы й ( Г а л и м о в , 4 9 6 7 ) . Э т о з н а ч и т , ч т о в т е ч е н и е в с е й 
г е о л о г и ч е с к о й и с т о р и и З е м л и с п р о д у к т а м и д е г а з а ц и и м а н т и и в 
з е м н у ю к о р у в ы н о с и л с я т я ж е л ы й у г л е р о д , к о т о р ы й в к о н е ч н о м 
с ч е т е с о с т а в и л о г р о м н у ю м а с с у у г л е р о д а з е м н о й к о р ы , о т л и ч а ю 
щ е г о с я н а 1 , 5 % п о и з о т о п н о м у с о с т а в у о т п р е д п о л о ж и т е л ь н о 
« л е г к о г о » у г л е р о д а м а н т и и . 

В р я д л и н у ж н о д о к а з ы в а т ь , ч т о э т о я в л е н и е н е в о з м о ж н о о б ъ 
я с н и т ь ф р а к ц и о н и р о в а н и е м и з о т о п о в . 

О д н а к о н е л ь з я б ы л о п р и з н а т ь , ч т о у г л е р о д м а н т и и ц е л и к о м 
т я ж е л ы й , т . е. и м е е т т а к о й ж е и з о т о п н ы й с о с т а в , к а к у г л е р о д 
з е м н о й к о р ы , т а к к а к в э т о м с л у ч а е о б р а з о в а н и е л е г к о г о р а с с е я н 
н о г о у г л е р о д а и з в е р ж е н н ы х п о р о д и з т я ж е л о г о у г л е р о д а м а н т и и 
б ы л о б ы т а к ж е т р у д н о о б ъ я с н и т ь , к а к и о б р а з о в а н и е т я ж е л о г о 
у г л е р о д а з е м н о й к о р ы и з л е г к о г о у г л е р о д а м а н т и и . 

В о з н и к ш а я д и л е м м а з а с т а в и л а и&с п р е д п о л о ж и т ь ( Г а л и м о в , 
1 9 6 6 в , 1967 ) с у щ е с т в о в а н и е д в у х л и н и й э в о л ю ц и и у г л е р о д а . С у щ 
н о с т ь э т о й г и п о т е з ы з а к л ю ч а е т с я в т о м , ч т о у г л е р о д м а н т и и н е 
п р е д с т а в л я е т с о б о й г о м о г е н н о е в е щ е с т в о , о б л а д а ю щ е е н е к о т о р ы м 
е д и н ы м и з о т о п н ы м с о с т а в о м , а н а х о д и т с я в д в у х р а з л и ч н ы х ф а з а х . 
И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а э т и х ф а з р а з л и ч е н , р а з л и ч н а и х и м и 
ч е с к а я ф о р м а . Т у т и м е е т с я п о л н а я а н а л о г и я с с о с т о я н и е м у г л е 
р о д а в м е т е о р и т а х . У г л е р о д , п р и с у т с т в у ю щ и й в м е т е о р и т а х в р а с 
с е я н н о м с о с т о я н и и , — л е г к и й . Т а к о й у г л е р о д с в о й с т в е н о б ы ч н ы м 
к а м е н н ы м м е т е о р и т а м . У г л е р о д , н а х о д я щ и й с я в к о н ц е н т р и р о в а н 
н о м с о с т о я н и и , в в и д е г р а ф и т а и у г л и с т о г о в е щ е с т в а — т я ж е л ы й . 
О н с о с р е д о т о ч е н г л а в н ы м о б р а з о м в у г л и с т ы х х о н д р и т а х . Э т и д в е 
ф о р м ы у г л е р о д а и б ы л и у н а с л е д о в а н ы м а н т и е й п р и а г л о м е р а ц и и 
м е т е о р и т н о г о в е щ е с т в а п р о т о п л а н е т о й . 

В ы ш е м ы о с т а н а в л и в а л и с ь н а д о к а з а т е л ь с т в а х т о г о , ч т о у г л е 
р о д в у г л и с т о й ф о р м е , б у д у ч и х и м и ч е с к и б о л е е р е а к ц и о н н о с п о с о б -
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н ы м , ч е м у г л е р о д , р а с с е я н н ы й в м е т а л л и ч е с к о й ф а з е , в ы н о с и л с я 
в з е м н у ю к о р у в с о с т а в е э м а н а ц и и , в т о в р е м я к а к р а с с е я н н ы й 
у г л е р о д с о с т а в и л т у о с т а т о ч н у ю ф а з у у г л е р о д а , к о т о р у ю м ы 
н а б л ю д а е м в и з в е р ж е н н ы х п о р о д а х . 

Углистое вещеот 
\(грисрит) метеоритов 

Рассеянный 
углерод метеоритов 

-0,5 

_] -'.о -1.5 -1,0 дСи,% 

Рис. 39. Схема эволюции углерода Земли 

О т с ю д а п е р в о й л и н и е й э в о л ю ц и и у г л е р о д а ( р и с . 3 9 ) я в л я е т с я 
л и н и я , п р о с л е ж и в а е м а я о т г а з о о б р а з н ы х с о е д и н е н и й у г л е р о д а С 0 2 

и С Н 4 , в ы н о с и м ы х и з м а н т и и , к у г л е р о д у у г л и с т о г о в е щ е с т в а м а н 
т и и и д а л е е к у г л и с т о м у в е щ е с т в у м е т е о р и т о в . У г л е р о д , п р и н а д 
л е ж а щ и й э т о й л и н и и , и м е е т и з о т о п н ы й с о с т а в , а н а л о г и ч н ы й и з о 
т о п н о м у с о с т а в у у г л е р о д а у г л и с т ы х м е т е о р и т о в . И м е н н о э т и м п у 
т е м п о с т у п а л а и з м а н т и и в з е м н у ю к о р у п о д а в л я ю щ а я ч а с т ь 
у г л е р о д а , ч е м о б ъ я с н я е т с я т я ж е л ы й у г л е р о д к о р ы п о с р а в н е н и ю 
с о с р е д н и м д л я о б ы ч н ы х х о н д р и т о в и ж е л е з н ы х м е т е о р и т о в . 

К г р у п п е м и н е р а л о в , о б о г а щ е н н ы х и з о т о п о м С 1 3 , о т н о с я т с я 
а л м а з ы и г р а ф и т ы и з у л ь т р а о с н о в н ы х п о р о д , т . е. м и н е р а л ы , х и м и 
ч е с к и и д е н т и ч н ы е у г л и с т о м у в е щ е с т в у м а н т и и , а т а к ж е м и н е р а л ы , 
г е н е т и ч е с к и с в я з а н н ы е с э н д о г е н н о й у г л е к и с л о т о й , — к а р б о н а т и т ы 
и в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е г и д р о т е р м а л ь н ы е м и н е р а л ы . 

С л е д у е т е щ е р а з о с т а н о в и т ь с я н а э н д о г е н н о м м е т а н е . Э н д о г е н 
н ы й м е т а н о т н о с и т с я к ч и с л у п о д в и ж н ы х с о е д и н е н и й у г л е р о д а ^ 
в ы н о с я щ и х с я и з м а н т и и с о в м е с т н о с у г л е к и с л о т о й . В р е а к ц и я х 
у г л е р о д а с в о д о й м е т а н о б р а з у е т с я с о в м е с т н о с у г л е к и с л о т о й и в 
р а в н о в е с и и с н е й . С л е д о в а т е л ь н о , с о г л а с н о р а с с м а т р и в а е м о й н а м и 
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эволюционной схеме он должен относиться к группе соединений тяжелого углерода. Между тем определение изотопного состава метана в вулканических газах показывало, что он обогащен легким изотопом. Было ясно, что это обогащение вторично, оно произошло в результате обмена углерода в системе С02—СН4. Для того чтобы определить первичный изотопный состав эндогенного метана, его необходимо было искать в условиях, где был бы исключен контакт его с углекислотой. Поэтому мы с И. А. Петерсилье (Галимов, Петерсилье, 1967) исследовали газовые включения в порах минералов изверженных пород, в которых действительно был установлен тяжелый метан с изотопным составом, характеризующимся бС13 от —0,28 до —1,3%. Следовательно, метан в магматическом расплаве имеет такой же изотопный состав, как углекислота и углистое вещество мантии, и лишь затем (см. рис. 2), по мере удаления от области высоких температур, в результате обмена с С02 начинает обогащаться легким изотопом до значений, фиксируемых в вулканических газах и выделениях термальных источников. Если же СН4 не был удален из расплава в процессе его дегазации и при его остывании захватывался и изолировался в полостях кристаллизующихся минералов, то он, естественно, сохраняет неизменным свой первоначальный изотопный состав, отвечающий изотопному составу углистого вещества мантии. Обнаружение тяжелого метана является решающим аргументом против гипотезы фракционирования изотопов углерода в мантии, так как в системе С — СН4 согласно термодинамике метан обогащается изотопом С12, т. е. тяжелый метан ни при каких условиях не может образоваться из более легкого углерода. Вторая линия эволюции углерода восходит к рассеянному веществу мантии и метеоритов. Ассоциации углерода с металлами весьма устойчивы при высоких температурах, и их углерод не принимает участия в формировании газообразных соединений. Они поступают в земную кору только в составе интрузий. При понижении температуры и гидрогенизации карбидов могут образоваться битумы, которые действительно в очень низких концентрациях почти повсеместно присутствуют в изверженных породах, и свободный углерод, находящийся в последних в рассеянном состоянии. Именно этим объясняется то, что рассеянный углерод (6С13 = = —2,3%) в изверженных породах, а также битумы (8С13= = —2,8%) относительно обогащены легким изотопом и по изотопному составу близки к углероду каменных и железных метеоритов (6С13=—2,2%). К тому же и концентрация этого углерода в породах и метеоритах имеет одинаковый порядок. Из сказанного выше ясно, что мы придаем большое значение роли вещества углистых хондритов в формировании состава мантии и земной коры. Между тем с количественной стороны это может показаться не оправданным. Дело в том, что находки углистых хондритов весьма редки. Число зарегистрированных углистых 
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хондритов относится к общему числу находок каменных метеоритов как 30 : 2500; если же принять во внимание массы метеоритов, то это отношение еще уменьшится — 1 : 2000. Вся масса обнаруженных углистых хондритов в сумме не превышает 100 кг. Ввиду столь ничтожного количества углистых хондритов может, естественно, возникнуть сомнение в сколько-нибудь существенной роли их в процессах планетарного масштаба. Однако элементарный расчет рассеивает это сомнение. В углистых хондритах содержится в 100 раз больше углеродаГ"~чем в обычных метеоритах, поэтому в "пересчете на углерод указанное соотношение составит 1 : 20, т. е, не менее 5% углерода мантии имеет своим источником углерод углистых хондритов. Этого более чем достаточно, если учесть, что углерод земной коры составляет всего около 1% углерода мантии. Но это не главное. Наше представление о пропорциях метеоритного вещества того или иного типа основано на подсчете числа падений метеоритов соответствующих типов на поверхность Земли. Углистые хондриты, представляют собой Еесьма хрупкие пористые тела, легко крошащиеся в руках. Совершенно очевидно, что шансы их пробить атмосферу и достичь поверхности Земли ничтожно малы по сравнению с обычными метеоритами, представляющими собой плотное, консолидированное вещество, поэтому несомненно, что указанная цифра в отношении углистых хондритов сильно преуменьшена. Очевидно, роль вещества типа вещества углистых хондритов в формировании химического состава мантии и земной коры вообще недооценивалась. Между тем не только особенности эволюции углерода свидетельствуют о значительности этой роли. Из табл. 72 видно, что изотопный состав некоторых элементов в земной коре обнаруживает поразительное сходство с изотопным составом этих элементов в составе углистых метеоритов при весьма отдаленном сходстве с обычными каменными метеоритами. Это касается как раз тех элементов, которые поступили в земную .кору главным образом в процессе дегазации мантии, i 
Т а б л и ц а 72 

Изотопный состав некоторых элементов в земной коре и метеоритах Ci2/Ci3 D/Н X 100 Ne2°/Ne2l АгЗ«/Аг38 Xei2»/Xel3i 
Углистые хондриты . . . 
Обычные хондриты . . . 

89,5 
89,5 
91,1 

, 0,0154 
0,0159 
0,0135 

0,002 
0,004 

1 

5,35 
5,1 

2 

1,24 ' 
1,28 
1,79 ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ РАЗДЕЛЕНИЯ ИЗОТОПОВ УГЛЕРОДА В ПРИРОДЕ Эндогенная углекислота выносит в земную кору углерод с изотопным составом, характеризующимся величиной 6С13=—0,7%. Эта величина служит как бы естественным началом отсчета для 
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о п р е д е л е н и я н а п р а в л е н н о с т и г е о х и м и ч е с к и х п р о ц е с с о в , в р е з у л ь 
т а т е к о т о р ы х в п р и р о д е в о з н и к а ю т с о е д и н е н и я , с о д е р ж а щ и е б о л е е 
т я ж е л ы й и л и б о л е е л е г к и й у г л е р о д . Ф о р м и р о в а н и е и з о т о п н о г о с о 
с т а в а у г л е р о д а л ю б о г о в е щ е с т в а в о з м о ж н о ч е т ы р ь м я о с н о в н ы м и 
п у т я м и и л и с п о с о б а м и : 1) ф р а к ц и о н и р о в а н и е , 2 ) д и ф ф е р е н ц и а 
ц и я , 3 ) г о м о г е н и з а ц и я , 4 ) н а с л е д о в а н и е . 

Изотопно - однённое 
Фракционирование 

н'СРз. ~~ . план*'*тон/ ^оль 

Дифференциация изотопов 
в процессе эволюции 

органического вещества 

ИЛЫ \ \ I Кинетическое 
_ _ _ _ _ \ Н \ фракционирование^ 

\ , Гомогенизация \ С0рг ' 

сог 

Вторичный кальцит 

Щ осадочных парод 

СЩ вулканический 

. Изотопно-ооненное 
г/л фракционирование \ 
— - 1 —COfCHft "Г Ьитумь, 

+ 
+ + 

Рассеянный углерод 

Наследование 
двух срорн углерода мантии 

А _ ± LA 

Рис. 40. Основные процессы разделения изотопов углерода в природе 

1. Ф р а к ц и о н и р о в а н и е ( и л и р а з д е л е н и е ) и з о т о п о в я в л я е т с я 
п р я м ы м с л е д с т в и е м ф и з и к о - х и м и ч е с к и х р а з л и ч и й в с в о й с т в а х и з о 
т о п о в . О н о о б у с л о в л е н о с о б с т в е н н о и з о т о п н ы м и э ф ф е к т а м и — т е р 
м о д и н а м и ч е с к и м , к и н е т и ч е с к и м , д и ф ф у з и о н н ы м , а д с о р б ц и о н н ы м 

И Т . д . I 
О д н и м и з в а ж н е й ш и х п р о ц е с с о в р а з д е л е н и я и з о т о п о в у г л е р о д а 

в п р и р о д е я в л я е т с я и з о т о п н ы й о б м е н у г л е р о д а в с и с т е м е 
С О г ( а т м ) — Н С О з 7 о к е а Н ) — С О з 7 к а р б > - Т е р м о д и н а м и к а э т о й с и с т е м ы 
т а к о в а , ч т о п р и в о д и т к н а к о п л е н и ю в к а р б о н а т а х т я ж е л о г о и з о 
т о п а у г л е р о д а ( р и с . 4 0 ) . Н а у с л о в и я р а в н о в е с и я э т о й с и с т е м ы , а 
с л е д о в а т е л ь н о , и н а и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а к а р б о н а т о в о к а 
з ы в а ю т в л и я н и е м н о г и е ф а к т о р ы : с к о р о с т ь о б м е н а , о п р е д е л я е м а я 
и н т е н с и в н о с т ь ю ц и р к у л я ц и и и а э р а ц и и о к е а н и ч е с к о й в о д ы , с о л е -
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в о й с о с т а в , т е м п е р а т у р а в о д ы и к о с в е н н ы м о б р а з о м - — о к и с л и т е л ь 
н о - в о с с т а н о в и т е л ь н а я о б с т а н о в к а и к о н ц е н т р а ц и я о р г а н и ч е с к о г о 
в е щ е с т в а в с е д и м е н т а ц и о н н о м б а с с е й н е и т . д . В р е з у л ь т а т е в о з 
н и к а ю т н а б л ю д а е м ы е в а р и а ц и и в и з о т о п н о м с о с т а в е у г л е р о д а 
о с а д о ч н ы х к а р б о н а т о в , ч т о ^ п о з в о л я е т п р а к т и ч е с к и и с п о л ь з о в а т ь 
и з о т о п н ы й с о с т а в к а р б о н а т о в в к а ч е с т в е и н д и к а т о р а п а л е о г е о х и 
м и ч е с к о й о б с т а н о в к и . 

Д р у г о й в а ж н е й ш и й п р о ц е с с р а з д е л е н и я и з о т о п о в у г л е р о д а — 
б и о л о г и ч е с к о е , ф р а к ц и о н и р о в а н и е и з о т о п о в . П р и ф о т о с и н т е з е у г л е -

" Т я г д - а в т о т р о ф н ы х о р г а н и з м о в о б о г а щ а е т с я и з о т о п о м С 1 2 . 
Б и о л о г и ч е с к и й и з о т о п н ы й э ф ф е к т я в л я е т с я к о м б и н а ц и е й к и н е 

т и ч е с к о г о и т е р м о д и н а м и ч е с к о г о и з о т о п н ы х э ф ф е к т о в , с в о й с т в е н 
н ы х п р о ц е с с у ^ и з в л е ч е н и я и а с с и м и л я ц и и у г л е р о д а а т м о с ф е р н о й 
С 0 2 р а с т е н и я м и . Т а к ж е к а к в к а р б о н а т а х , и з о т о п н ы й с о с т а в 
у г л е р о д а в р а с т е н и я х з а в и с и т о т у с л о в и й в н е ш н е й с р е д ы : т е м п е р а 
т у р ы , о с в е щ е н н о с т и , с к о р о с т и ф о т о с и н т е з а , п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я 
у г л е к и с л о т ы и т . д ^ Р а с т е н и я с у ш и , а с с и м и л и р у ю щ и е а т м о с ф е р н у ю 
у г л е к и с л о т у , о б о г а щ а ю т с я и з о т о п о м С 1 2 б о л е е з а м е т н о , ч е м м о р 
с к и е р а с т е н и я , д л я к о т о р ы х и с т о ч н и к о м у г л е р о д а с л у ж и т о т н о 
с и т е л ь н о т я ж е л ы й у г л е р о д б и к а р б о н а т а м о р с к о й в о д ы . 

Т р е т и й в а ж н е й ш и й п р о ц е с с р а з д е л е н и я и з о т о п о в , п р о т е к а ю щ и й 
н а п о в е р х н о с т и З е м л и , с в я з а н с д е я т е л ь н о с т ь ю м и к р о о р г а н и з м о в . 
В р е з у л ь т а т е м е т а б о л и з м а б а к т е р и й п р о и с х о д и т _ в ы д е л е н и е м е т а н а , 
и с к л ю ч и т е л ь н о о б о г а щ е н н о г о и з о т о п о м С 1 2 . М е х а н и з м э т о г о и з о 
т о п н о г о э ф ф е к т а п л о х о и з у ч е н , н о , о ч е в и д н о , о н т а к ж е я в л я е т с я 
к о м б и н а ц и е й к и н е т и ч е с к о г о и т е р м о д и н а м и ч е с к о г о и з о т о п н ы х э ф 
ф е к т о в . 

М е т а н б и о х и м и ч е с к о г о п р о и с х о ж д е н и я н е т о л ь к о в с т р е ч а 
е т с я в с о с т а в е б о л о т н о г о г а з а , н о и о б р а з у е т з н а ч и т е л ь н о г о о б ъ е м а 
з а л е ж и в в е р х н е й з о н е о с а д о ч н ы х п о р о д . С м и к р о б и о л о г и ч е с к и м 
ф р а к ц о н и р о в а н и е м и з о т о п о в с в я з а н о о д н о и з н а и б о л е е л ю б о п ы т 
н ы х я в л е н и й в г е о х и м и и и з о т о п о в у г л е р о д а — ^ а н о м а л ь н а я о б о г а 
щ е н н о с т ь и з о т о п о м С 1 2 у г л е р о д а и з в е с т н я к о в , с о п у т с т в у ю щ и х с е р 

н ы м м е с т о р о ж д е н и я м . И с т о ч н и к о м у г л е р о д а э т и х и з в е с т н я к о в 
я в л я е т с я м е т а н , г е н е р и р у е м ы й м е т а н о п р о д у ц и р у ю щ и м и б а к т е р и я 
м и , р а з в и в а ю щ и м и с я с о в м е с т н о с с е р о б а к т е р и я м и в о б с т а н о в к е 
в о с с т а н о в л е н и я с у л ь ф а т о в . 

Р а з д е л е н и е и з о т о п о в у г л е р о д а м е т а н а п р о и с х о д и т в п р и р о д е 
и н е о р г а н и ч е с к и м п у т е м . В о с а д о ч н ы х п о р о д а х в п р о ц е с с е к а т а 
г е н е з а о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а о б р а з у е т с я м е т а н , о б о г а щ е н н ы й 
л е г к и м и з о т о п о м в с л е д с т в и е к и н е т и ч е с к о г о и з о т о п н о г о э ф ф е к т а , 

" с о п р о в о ж д а ю щ е г о о т щ е п л е н и е м о л е к у л м е т а н а о т б о л е е с л о ж н ы х 
. м о л е к у л о р г а н и ч е с к о г о в е п г е с т в а . М е т а н т а к о г о й ^ р и с х о ж д е н и я 
о б р а з у е т о с н о в н у ю м а с с у м е т а н а , р а с с е я н н о г о в о с а д о ч н ы х п о р о - , 
д а х и с о с р е д о т о ч е н н о г о в г а з о в ы х з а л е ж а х . 

В б о л е е г л у б о к и х с л о я х з е м н о й к о р ы , г д е т е м п е р а т у р а дости
г а е т 2 5 0 — 3 0 0 ° С и б о л е е , м е т а н в с т у п а е т в о б м е н н ы е р е а к ц и и с 
д в у о к и с ь ю у г л е р о д а . И з о т о п н ы й с о с т а в м е т а н а в э т о й з о н е о п р е -
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д е л я е т с я т е р м о д и н а м и ч е с к и м и з о т о п н ы м э ф ф е к т о м с и с т е м ы 

со2—сн4. 
2 . П о д д и ф ф е р е н ц и а ц и е й м ы п о н и м а е м т а к о е р а з д е л е н и е и з о 

т о п о в , к о т о р о е п р о и с х о д и т н е в с л е д с т в и е с п е ц и ф и ч е с к и х и з о т о п 
н ы х э ф ф е к т о в , а в р е з у л ь т а т е х и м и ч е с к о й д и ф ф е р е н ц и а ц и и в е щ е 
с т в а , п р и в о д я щ е й к р а з о б щ е н и ю у г л е р о д с о д е р ж а щ и х к о м п о н е н т о в 
р а з л и ч н о г о и з о т о п н о г о с о с т а в а . Н а и б о л ь ш е е г е о х и м и ч е с к о е з н а ч е 
н и е и м е е т д и ф ф е р е н ц и а ц и я и з о т о п о в , п р о т е к а ю щ а я в п р о ц е с с е п р е 
в р а щ е н и я о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а в г о р н ы х п о р о д а х . Р е з у л ь т а 
т о м э т о й д и ф ф е р е н ц и а ц и и я в л я е т с я п о с л е д о в а т е л ь н о е н а к о п л е н и е 
и з о т о п а С 1 2 в р я д у ж и в о е о р г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о — о р г а н и ч е с к и й 
у г л е р о д и л о в — р а с с е я н н о е о р г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о — б и т у м ы и 
н е ф т ь . П р о и с х о д и т э т о п о т о м у , ч т о и з о т о п ы у г л е р о д а н е р а в н о 
м е р н о р а с п р е д е л е н ы в к о м п о н е н т а х о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а : л е г 
к и й и з о т о п к о н ц е н т р и р у е т с я п р е и м у щ е с т в е н н о в л и п и д а х , в т о 
в р е м я к а к б е л к и и у г л е в о д ы о т н о с и т е л ь н о п о с л е д н и х о б е д н е н ы 
л е г к и м и з о т о п о м . В о с а д к а х и г о р н ы х п о р о д а х р а з л о ж е н и е о р г а 
н и ч е с к о г о в е щ е с т в а п р о и с х о д и т с е л е к т и в н о : с о х р а н я ю т с я б о л е е 
с т о й к и е с о е д и н е н и я т и п а л и п и д о в . Э т о п р и в о д и т к к о н ц е н т р и р о в а 
н и ю л е г к о г о и з о т о п а п о м е р е у г л у б л е н и я х и м и ч е с к о й п р е в р а щ е н 
н о е ™ о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а . 

3 . Н а р я д у с д и ф ф е р е н ц и а ц и е й в е щ е с т в а и р а з д е л е н и е м и з о т о 
п о в в п р и р о д е п р о т е к а е т и о б р а т н ы й п р о ц е с с — г о м о г е н и з а ц и я 
в е щ е с т в а и у с р е д н е н и е е г о и з о т о п н о г о с о с т а в а . В р е з у л ь т а т е с м е 
ш е н и я и л и в з а и м о д е й с т в и я с о е д и н е н и й у г л е р о д а и з р а з л и ч н ы х 
и с т о ч н и к о в о б р а з у ю т с я в е щ е с т в а , и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а к о т о 
р ы х п р и б л и ж а е т с я к с р е д н е м у и з о т о п н о м у с о с т а в у и с х о д н о г о у г л е 
р о д а э н д о г е н н о й СОг- П р и м е р о м я в л я е т с я , п р е ж д е в с е г о , а т м о 
с ф е р н а я С 0 2 , к о т о р а я н а х о д и т с я в с о с т о я н и и а к т и в н о г о о б м е н а 
к а к с т я ж е л ы м у г л е р о д о м к а р б о н а т о в и б и к а р б о н а т о в о к е а н а , т а к 
и с л е г к и м у г л е р о д о м б и о с ф е р ы . И з о т о п н ы й с о с т а в а т м о с ф е р н о й 
С 0 2 ( 6 С 1 3 = — 0 , 7 % ) о ч е н ь б л и з о к к с р е д н е м у и з о т о п н о м у с о с т а в у 
з е м н о й к о р ы . П о д о б н ы й ж е и з о т о п н ы й с о с т а в и м е е т д в у о к и с ь 
у г л е р о д а , с о с р е д о т о ч е н н а я в л и т о с ф е р е ; ч а с т и ч н о о н а о б р а з у е т с я 
в р е з у л ь т а т е р а з л о ж е н и я и в ы щ е л а ч и в а н и я к а р б о н а т о в , ч а с т и ч 
н о — п р и о к и с л е н и и о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а , н е ф т е й и д р у г и х 
и с т о ч н и к о в л е г к о г о у г л е р о д а в п о р о д а х . М н о г и е э п и г е н е т и ч е с к и е 
м и н е р а л ы ( н а п р и м е р , в т о р и ч н ы й к а л ь ц и т к а р с т о в о г о п р о и с х о ж д е 
н и я ) — п р о д у к т ы в з а и м о д е й с т в и я к а р б о н а т н о г о и о р г а н и ч е с к о г о 
у г л е р о д а . 

4 . Н а с л е д о в а н и е и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а и с х о д н о г о в е щ е 
с т в а п р о д у к т а м и р е а к ц и й п р о и с х о д и т в т о м с л у ч а е , к о г д а э т и р е 
а к ц и и и л и п р о ц е с с ы н е с о п р о в о ж д а ю т с я и з о т о п н ы м и э ф ф е к т а м и — 
т а к н а с л е д у ю т г е т е р о т р о ф н ы е о р г а н и з м ы у г л е р о д а в т о т р о ф н ы х 
о р г а н и з м о в , и л и к о г д а п р о и с х о д и т п о л н о е п р е в р а щ е н и е и с х о д н о г о 
в е щ е с т в а в п р о д у к т — т а к н а с л е д у е т п о ч в е н н а я С 0 2 и з о т о п н ы й 
с о с т а в у г л е р о д а р а с т е н и й , и л и к о г д а у с л о в и я т е ч е н и я р е а к ц и и н е 
б л а г о п р и я т н ы д л я з а м е т н о г о ф р а к ц и о н и р о в а н и я и з о т о п о в . К п о -206 

с л е д н е м у с л у ч а ю о т н о с я т с я п р о ц е с с ы , п р о т е к а ю щ и е п р и в ы с о к и х 
т е м п е р а т у р а х . И м е н н о п о э т о м у э н д о г е н н ы е м и н е р а л ы б е з и з м е н е 
н и я н а с л е д у ю т и з о т о п н ы й с о с т а в и с х о д н о г о у г л е р о д а , а о б с у ж 
д а в ш и е с я в ы ш е д в е л и н и и э в о л ю ц и и э н д о г е н н о г о у г л е р о д а я в л я 
ю т с я л и н и я м и н а с л е д о в а н и я д в у х ф о р м у г л е р о д а м а н т и и . 

ЭВОЛЮЦИЯ УГЛЕРОДА В ПОСЛЕДОКЕМБРИЙСКОЕ ВРЕМЯ 

П р и о б с у ж д е н и и з а к о н о м е р н о с т е й р а с п р е д е л е н и я и з о т о п о в 
у г л е р о д а в п р и р о д е м ы и с х о д и л и и з т о г о , ч т о у с т а н о в л е н н ы е з а в и 
с и м о с т и и н в а р и а н т н ы д л я о б ъ е к т о в л ю б о г о г е о л о г и ч е с к о г о в о з р а 
с т а . Т а к о й п о д х о д е с т е с т в е н н о в ы т е к а л и з и н в а р и а н т н о с т и с а м и х 
з а к о н о в к и н е т и к и и т е р м о д и н а м и к и х и м и ч е с к и х р е а к ц и й , у п р а в 
л я ю щ и х р а з д е л е н и е м и з о т о п о в з п р и р о д е . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е н а 
б л ю д е н и я в п е р в о м п р и б л и ж е н и и п о д т в е р ж д а л и о т с у т с т в и е з а м е т 
н о й в о з р а с т н о й д и ф ф е р е н ц и а ц и и в и з о т о п н о м с о с т а в е у г л е р о д а 
к а р б о н а т о в , у г л е й , н е ф т е й и т . д . В м е с т е с т е м о ч е в и д н о , ч т о с в о е 
о б р а з и е о т д е л ь н ы х г е о л о г и ч е с к и х э п о х д о л ж н о б ы л о к а к - т о о т р а 
з и т ь с я н а э в о л ю ц и и у г л е р о д а . 

Н а и б о л е е ч у в с т в и т е л ь н ы м и н д и к а т о р о м о б щ е г е о л о г и ч е с к о й 
п а л е о б с т а н о в к и я в л я е т с я и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а о с а д о ч н ы х 
к а р б о н а т о в , п о э т о м у э в о л ю ц и ю у г л е р о д а л у ч ш е в с е г о п р о с л е д и т ь , 
с р а в н и в а я с р е д н и й и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а о д н о т и п н ы х к а р 
б о н а т о в р а з л и ч н о г о г е о л о г и ч е с к о г о в о з р а с т а . И с с л е д о в а н и я , п р е д 
п р и н и м а в ш и е с я в э т о м н а п р а в л е н и и р а н е е , к а к п р а в и л о , н а н е 
б о л ь ш о м с т а т и с т и ч е с к о м м а т е р и а л е , п р и в о д и л и к п р о т и в о р е ч и 
в ы м в ы в о д а м . 

Г. К р е й г ( 1 9 5 4 ) , и м е я в р а с п о р я ж е н и и '20 о п р е д е л е н и й в е л и ч и н ы 
б С 1 3 д л я м о р с к и х и з в е с т н я к о в п р и ш е л к в ы в о д у о б о т с у т с т в и и 
с в я з и и з о т о п н о г о с о с т а в а к а р б о н а т о в с и х г е о л о г и ч е с к и м в о з р а 
с т о м . 

К п о д о б н о м у з а к л ю ч е н и ю п р и ш л и М . К е й т и Д ж . В е б е р 
( K e i t h , W e b e r , 1964) с ф о р м у л и р о в а в е г о с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 
« М о р с к и е и з в е с т н я к и не о б н а р у ж и в а ю т н и к а к о й с и с т е м а т и ч е с к о й 
т е н д е н ц и и в и з м е н е н и и и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а о т б о л е е 
д р е в н и х к б о л е е м о л о д ы м о б р а з ц а м , и м ы д е л а е м в ы в о д , ч т о и з о 
т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а б и к а р б о н а т а о к е а н и ч е с к о г о р е з е р в у а р а 
о с т а в а л с я п о ч т и п о с т о я н н ы м в т е ч е н и е г е о л о г и ч е с к о г о в р е м е н и » . 
Н а п р о т и в , П . Д ж е ф р и и д р . ( J e f f r e y и д р . , 1 9 5 5 ) , п р о а н а л и з и р о 
в а в ш и е о к о л о 4 0 о б р а з ц о в п р и б л и з и т е л ь н о и з о д н о г о р а й о н а , г л а в 
н ы м о б р а з о м и з З а п а д н о й А в с т р а л и и и Т а с м а н и и , п ы т а л и с ь п р о 
и з в е с т и с л и ш к о м т о н к у ю в о з р а с т н у ю д и ф ф е р е н ц и а ц и ю , с в я з ы в а я 
в а р и а ц и и и з о т о п н о г о с о с т а в а к а р б о н а т о в с ф а з а м и в у л к а н и з м а . 
Н а п р и м е р , о б р а з ц ы и з в е с т н я к а р а н н е м и о ц е н о в о г о в о з р а с т а и з З а 
п а д н о й А в с т р а л и и о к а з а л и с ь и з о т о п н о л е г к и м и с б С 1 3 о т — 0 , 5 6 д о 
— 0 , 8 1 % , а е д и н с т в е н н ы й о б р а з е ц и з в е р х н е г о о л и г о ц е н а и м е л 
6 C 1 3 = - f - 0 , 1 7 % . О т с ю д а д е л а е т с я в ы в о д , ч т о р а н н е м и о ц е н о в о е м о р е 
в ц е л о м б ы л о н е о б ы ч н о о б е д н е н о и з о т о п о м С 1 3 , в т о в р е м я к а к 
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и з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а п о з д н е о л и г о ц е н о в о г о м о р я б ы л « н о р 
м а л ь н ы м » . 

П . Д ж е ф р и и д р . ( J e f f r e y и д р . , 11955) п о л а г а л и , ч т о с в у л к а 
н и ч е с к и м и г а з а м и в ы н о с и т с я в а т м о с ф е р у л е г к и й у г л е р о д ( т а к о й 
ж е , к а к в и з в е р ж е н н ы х п о р о д а х ) и э т о п р и в о д и т в п е р и о д ы в у л к а 
н и ч е с к о й а к т и в н о с т и к о б о г а щ е н и ю у г л е р о д а о б м е н н о г о ф о н д а 
и з о т о п о м С 1 2 . Н о , к а к м ы в и д е л и , в ы н о с я щ и й с я в з е м н у ю к о р у 
у г л е р о д — т я ж е л ы й . Е г о и з о т о п н ы й с о с т а в п р а к т и ч е с к и с о в п а д а е т 
с и з о т о п н ы м с о с т а в о м с о в р е м е н н о й а т м о с ф е р ы , а о д и н а к о в ы й в 
с р е д н е м и з о т о п н ы й с о с т а в о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а в о т л о ж е н и я х 
р а з л и ч н о г о в о з р а с т а г о в о р и т з а т о , ч т о и з о т о п н ы й с о с т а в а т м о с 
ф е р н о й С О г в т е ч е н и е г е о л о г и ч е с к о г о в р е м е н и ( п о к р а й н е й м е р е 
с н а ч а л а п а л е о з о я ) с у щ е с т в е н н о н е м е н я л с я . С л е д о в а т е л ь н о , у в е 
л и ч е н и е и л и у м е н ь ш е н и е в у л к а н и ч е с к о й а к т и в н о с т и с а м о п о с е б е 
не м о ж е т п р и в е с т и к и з м е н е н и ю и з о т о п н о г о с о с т а в а у г л е р о д а о б 
м е н н о г о ф о н д а , п о э т о м у в о з м о ж н о с т ь т е с н о й к о р р е л я ц и и и з о т о п 
н о г о с о с т а в а у г л е р о д а к а р б о н а т о в с п р о я в л е н и я м и в у л к а н и з м а 
н е о б х о д и м о о т в е р г н у т ь . О д н а к о , к а к м ы у в и д и м н и ж е , з а к о н о 
м е р н ы е в а р и а ц и и в и з о т о п н о м с о с т а в е к а р б о н а т о в в с е ж е с у щ е 
с т в у ю т . 

В т а б л . 7 3 п р и в е д е н ы в с е и м е ю щ и е с я д а н н ы е п о и з о т о п н о м у 
с о с т а в у у г л е р о д а м о р с к и х и з в е с т н я к о в . J3 н е е в о ш л и р е з у л ь т а т ы 
а н а л и з о в М . К е й т а и Д ж . В е б е р а ( K e i t h , W e b e r , i l 9 6 4 ) , С . Л а н д е р -
г р е н а ( L a n d e r g r e n , 1 9 5 4 ) , П . Б е р ч и ( B a e r t s h i , 1 9 5 7 ) , Г . К р е й г а 
( 1 9 5 4 ) , П . Д ж е ф р и и д р . ' ( J e f f r e y и д р . , 1 9 5 5 ) , М . Г р о с с а ( G r o s s , 
1 9 6 5 ) , Р . К л е й т о н а и Е . Д е г е н с а ( C l a y t o n , D e g e n s , 1 9 5 9 ) , 
Я- Ф о г е л я ( V o g e l , 1959) и н е к о т о р ы х д р у г и х и с с л е д о в а т е л е й , а 
т а к ж е о к о л о 180 о п р е д е л е н и й и з о т о п н о г о с о с т а в а к а р б о н а т н о г о 
у г л е р о д а о с а д о ч н ы х о т л о ж е н и й С о в е т с к о г о С о ю з а ( г л а в н ы м о б р а 
з о м , м е л о в о г о , ю р с к о г о , к а м е н н о у г о л ь н о г о и к е м б р и й с к о г о в о з р а 
с т а ) и Б о л г а р и и ( т р и а с ) , в ы п о л н е н н ы х н а м и . 

П р и в ы ч и с л е н и и с р е д н е й в е л и ч и н ы б С 1 3 д л я п о р о д д а н н о г о г е о 
л о г и ч е с к о г о п е р и о д а и с к л ю ч а л и с ь о б р а з ц ы а н о м а л ь н о г о и з о т о п 
н о г о с о с т а в а , а т а к ж е о б р а з ц ы , н а и з о т о п н ы й с о с т а в к о т о р ы х 
м о г л и о к а з а т ь с и л ь н о е в л и я н и е м е с т н ы е у с л о в и я б а с с е й н а о с а ж 
д е н и я и л и п о с т с е д и м е н т а ц и о н н ы е п р о ц е с с ы , н а п р и м е р б и т у м и н о з 
н ы е и в ы щ е л о ч е н н ы е и з в е с т н я к и и т . д . 

Н а м е ч а ю т с я д в а п е р и о д а о с о б о й о б о г а щ е н н о е ™ к а р б о н а т о в 
л е г к и м и з о т о п о м у г л е р о д а : в к а м е н н о у г о л ь н о е и т р е т и ч н о е в р е м я . 
О б р а щ а е т н а с е б я в н и м а н и е с и н х р о н н о с т ь в и з м е н е н и я х и з о т о п 
н о г о с о с т а в а м о р с к и х и п р е с н о в о д н ы х и з в е с т н я к о в . 

Н а р и с . 4 1 з а к о н о м е р н о с т и и з м е н е н и я б С 1 3 и з в е с т н я к о в с о п о 
с т а в л е н ы с о т н о с и т е л ь н о й р а с п р о с т р а н е н н о с т ь ю р а с с е я н н о г о о р г а 
н и ч е с к о г о в е щ е т в а у г л я и н е ф т и в о т л о ж е н и я х р а з л и ч н о г о г е о л о 
г и ч е с к о г о в о з р а с т а . 

К р и в а я , и л л ю с т р и р у ю щ а я з а к о н о м е р н о с т ь у г л е н а к о п л е н и я , п р о 
в е д е н а ч е р е з т о ч к и , к а ж д а я и з к о т о р ы х о т р а ж а е т в ы р а ж е н н у ю 
в п р о ц е н т а х в е л и ч и н у о т н о ш е н и я г е о л о г и ч е с к и х з а п а с о в у г л я , с о -
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Т а б л и ц а 73 
Распространенность изотопов углерода морских известняков 

Возраст Число 
образцов среднее 

6C13, % 

минимальное максимальное 

Морские известняки 

Плейстоцен 35 + 0 , 1 5 
Третичный 73 —0,18 —0,81 + 0 , 2 0 

58 + 0 , 0 3 —0,30 + 0 , 3 8 
Юра 66 + 0 , 0 7 —0,35 + 0 , 2 2 

13 + 0 , 0 6 —0,19 + 0 , 2 1 
20 + 0 , 0 3 —0,45 + 0 , 3 5 
42 —0,03 —0,40 + 0 , 3 4 
55 + 0 , 0 2 —0,37 + 0 , 4 3 
12 + 0 , 0 4 —0,11 + 0 , 3 9 
93 —0,01 —0,22 + 0 , 3 0 
44 —0,06 —0,18 + 0 , 1 9 

Докембрий 25 + 0 , 0 1 

537 

Пресноводные известняки 

15 —0,40 
81 —0,52 — 1,24 —0,08 
31 —0,43 — 1,27 —0,04 

Юра 26 —0,36 —0,64 —0,20 
4 —0,42 —0,86 —0,15 

Пермь 12 —0,57 — 1,10 —0,04 
Карбон 22 —0,63 — 1,04 —0,22 

4 —0,22 —0,34 —0,11 

195 —0,43 

о т в е т с т в у ю щ и х д а н н о м у п е р и о д у , к о б щ и м м и р о в ы м з а п а с а м у г л я . 
И с п о л ь з о в а н ы д а н н ы е П . И . С т е п а н о в а ( 1 9 3 9 ) , к о т о р ы й о д н и м 
и з п е р в ы х п р и д а л к о л и ч е с т в е н н о е в ы р а ж е н и е и з в е с т н о м у ф а к т у 
п р е и м у щ е с т в е н н о г о н а к о п л е н и я у г л я в к а м е н н о у г о л ь н о е и т р е 
т и ч н о е в р е м я . С о в р е м е н н ы е д а н н ы е о р а с п р е д е л е н и и м и р о в ы х г е о 
л о г и ч е с к и х з а п а с о в у г л я п о с т р а т и г р а ф и ч е с к и м к о м п л е к с а м ( Б ы х о -
в е р , 1963) п о д т в е р ж д а ю т э т у т е н д е н ц и ю . 

К р и в а я р а с п р е д е л е н и я н е ф т е й п о с т р о е н а п о д а н н ы м О . А . Р а д -
ч е н к о ( 1 9 6 5 ) ( п р а к т и ч е с к и и м е ю т с я д а н н ы е о р а з м е р а х д о б ы ч и 
н е ф т и и з о т л о ж е н и й р а з л и ч н о г о г е о л о г и ч е с к о г о в о з р а с т а ) . 

В р а с п р е д е л е н и и н е ф т е й в г е о л о г и ч е с к о м р а з р е з е т а к ж е и м е 
ю т с я д в а м а к с и м у м а — о д и н и з н и х п р и х о д и т с я н а к а р б о н , д р у 
г о й — н а т р е т и ч н ы е о т л о ж е н и я . 
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А н а л о г и ч н ы м о б р а з о м р а с п р е д е л е н о в п о р о д а х р а с с е я н н о е о р 
г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о . К р и в ы е з а в и с и м о с т и С 0 р г о т в о з р а с т а в м е 
щ а ю щ и х о т л о ж е н и й з а и м с т в о в а н ы и з р а б о т ы А. Б . Р о н о в а ( 1 9 5 8 ) . 

Т а к и м о б р а з о м , к р и в ы е , х а р а к т е р и з у ю щ и е и н т е н с и в н о с т ь н а к о п 
л е н и я о р г а н и ч е с к о г о в е щ е с т в а и в а р и а ц и и и з о т о п н о г о с о с т а в а 
и з в е с т н я к о в , о б н а р у ж и в а ю т у д и в и т е л ь н о е п о д о б и е . П е р и о д а м 
м а к с и м а л ь н о г о н а к о п л е н и я о р г а н и ч е с к о г о у г л е р о д а в к а р б о н е и в 

6 
Период 

Пресно
водные дС13,% Юрские 

известняки ^стняки 
-0,6-0,5-0,^-0,3-0,2-0,1 0+0,1 

Уголь, % 

чо зо го ю 
Оарг< % 

0,8 0,6 0,t 0,2 

Нефть, % 

НО 30 го 10 
Четвертичный 1 1 1 1 1 1 1 | _ 1 1 > ' 1 1 1 1 I | 1 1 

70 
неогеновый -
палеогеновый < <г 

/ 

< ^ 
/ 

МО Меловой \ \ 
185 Юрский 

> } 225 Триасовый > 270 Пермский f / / 320 каменно
угольный ^ ( 1 { 

-00 Девонский ^ \ ч ) 
чго Силурийский > \ > 
ш Ордовикский ( У J 1 
550 

Кембрийский 1 Северная Русская 
Америка платформ а 

Рис. 41. Геохронологические вариации изотопного состава углерода карбона
тов и распределение С 0 р Г нефти и угля в породах различного геологического 

возраста , 

т р е т и ч н о е в р е м я с о о т в е т с т в у ю т м а к с и м а л ь н ы е з н а ч е н и я к о н ц е н т р а 
ц и и л е г к о г о и з о т о п а С 1 2 в и з в е с т н я к а х . С а м х а р а к т е р к р и в ы х , 
т . е. р а с п о л о ж е н и е м а к с и м у м о в и м и н и м у м о в в о п р е д е л е н н ы х в о з 
р а с т н ы х и н т е р в а л а х , х о р о ш о с о г л а с у е т с я с о с н о в н ы м и с о б ы т и я м и 
г е о л о г и ч е с к о й и с т о р и и З е м л и . 

К а к и з в е с т н о , н а к а м е н н о у г о л ь н о е и т р е т и ч н о е в р е м я п р и х о 
д я т с я н а и б о л е е и н т е н с и в н ы е г о р о о б р а з о в а т е л ь н ы е д в и ж е н и я в п о -
с л е д е в о н с к о й и с т о р и и З е м л и — г е р ц и н с к и й о р о г е н е з в к а р б о н е и 
а л ь п и й с к и й о р о г е н е з в т р е т и ч н о е в р е м я . З а э т о в р е м я п р о и з о ш л о 
д в а о л е д е н е н и я : о д н о в п о з д н е к а м е н н о у г о л ь н о е и р а н н е п е р м с к о е 
в р е м я , д р у г о е — в ч е т в е р т и ч н о е , т . е. н е п о с р е д с т в е н н о з а п е р и о д а 
м и т е к т о н и ч е с к о й а к т и в н о с т и . 

Т а к и м о б р а з о м , о т н о с и т е л ь н а я о б о г а щ е н н о с т ь и з о т о п о м С 1 2 

у г л е р о д а к а м е н н о у г о л ь н ы х и т р е т и ч н ы х и з в е с т н я к о в у в я з ы в а е т с я 
н е т о л ь к о с и с т о р и е й р а з в и т и я б и о с ф е р ы , н о и с и с т о р и е й о р о 
г е н е з а и к л и м а т а З е м л и . К о р р е л и р у ю щ и м ф а к т о р о м з д е с ь я в л я 
е т с я , о ч е в и д н о , р е ж и м С 0 2 , э в о л ю ц и я к о т о р о г о в п р о ц е с с е ф о р м и -
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р о в а н и я з е м н о й к о р ы п р и в о д и л а к в з а и м о с в я з а н н ы м и з м е н е н и я м 
т е п л о в о г о б а л а н с а н а п о в е р х н о с т и З е м л и , с т е п е н и р а з в и т о с т и б и о 
с ф е р ы и с о с т а в а у г л е р о д а в о б м е н н о м ф о н д е . 

В э т о й с в я з и с л е д у е т к о с н у т ь с я в о з м о ж н о й р о л и С О г в р е г у л ы 
р о в а н и и к л и м а т а З е м л и , в ч а с т н о с т и в в о з н и к н о в е н и и о л е д е н е н и й . 

П о п о в о д у в о з м о ж н ы х п р и ч и н о л е д е н е н и й в ы с к а з а н о м н о ж е -
с т в о г и п о т е з к о с м и ч е с к о г о ( и з м е н е н и е п р о з р а ч н о с т и м е ж з в е з д н о г о 
п р о с т р а н с т в а , у м е н ь ш е н и е с о л н е ч н о й р а д и а ц и и ) , а с т р о н о м и ч е с к о г о 
( и з м е н е н и е о р б и т ы З е м л и , и з м е н е н и е н а к л о н а з е м н о й о с и ) , г е о л о 
г и ч е с к о г о ( д р е й ф п о л ю с о в и к о н т и н е н т о в , с в я з ь с э п о х а м и г о р о 
о б р а з о в а н и я ) , п а л е о г е о г р а ф и ч е с к о г о ( у в е л и ч е н и е с р е д н е й в ы с о т ш 
к о н т и н е н т о в , и з м е н е н и е н а п р а в л е н и я т е ч е н и й и ц и р к у л я ц и и в о д и 
в о к е а н а х ) и г е о х и м и ч е с к о г о х а р а к т е р а . К п о с л е д н и м м о ж н о о т н е 
с т и г и п о т е з ы о с в я з и э п о х о л е д е н е н и я с к о л е б а н и я м и с о д е р ж а н и я 
у г л е к и с л о т ы и в о д я н о г о п а р а в а т м о с ф е р е . 

Т о , ч т о и з м е н е н и е с о д е р ж а н и я С О г в в о з д у х е о к а з ы в а е т в л и я 
н и е н а п р о з р а ч н о с т ь а т м о с ф е р ы п о о т н о ш е н и ю к и з л у ч е н и ю , о б 
щ е п р и з н а н о . П о г л о щ а я п р е и м у щ е с т в е н н о д л и н н о в о л н о в у ю ч а с т ь 
с п е к т р а , С 0 2 п р о п у с к а е т п о ч т и п о л н о с т ь ю с о л н е ч н ы е л у ч и , н о 
з а д е р ж и в а е т и з л у ч е н и е , о т р а ж е н н о е о т З е м л и ( « т е п л и ч н ы й э ф 
ф е к т » ) . И д е я о в л и я н и и к о н ц е н т р а ц и и С 0 2 н а к л и м а т п л а н е т ы 
б ы л а в ы д в и н у т а д о в о л ь н о д а в н о ( С . А р р е н и у с , 1909 г . ) , н о в о п р о с 
о р е а л ь н о м з н а ч е н и и э т о г о ф а к т о р а о с т а в а л с я о т к р ы т ы м . П о з ж е 
Г. К о л л е н д е р ( C a l l e n d a r , 1939) в н о в ь р а з в и л э т у г и п о т е з у , у к а 
з а в н а с в я з ь о л е д е н е н и й с э п о х а м и и н т е н с и в н о г о у г л е н а к о п л е н и я . 
П р и э т о м п р е д п о л а г а л о с ь , ч т о к о н ц е н т р а ц и я С 0 2 в а т м о с ф е р е 
с и н х р о н н о р е а г и р у е т н а и з м е н е н и е б а л а н с а у г л е р о д а , т . е. у с и л е н 
н о е п о т р е б л е н и е у г л е к и с л о т ы о р г а н и з м а м и и у в е л и ч е н и е о б ъ е м а 
б и о с ф е р ы н а о п р е д е л е н н ы х э т а п а х п р и в о д и т , н а п р и м е р , к с н и ж е 
н и ю п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я С 0 2 . Г . К о л л е н д е р с ч и т а л д а ж е , ч т о 
с ж и г а н и е б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а т о п л и в а п р и в е л о к у в е л и ч е н и ю 
п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я С 0 2 в а т м о с ф е р е и п о т е п л е н и ю к л и м а т а 
в X X в е к е . 

Н а с а м о м д е л е т а к о е п р е д п о л о ж е н и е н а в е р н о , п о с к о л ь к у с т а б и 
л и з а т о р о м к о н ц е н т р а ц и и у г л е к и с л о т ы в а т м о с ф е р е я в л я е т с я г и д 
р о с ф е р а , н е м е д л е н н о к о м п е н с и р у ю щ а я л ю б у ю у б ы л ь С 0 2 в а т м о с 
ф е р е , п о э т о м у с н и ж е н и е к о н ц е н т р а ц и и С 0 2 в а т м о с ф е р е в о з м о ж н о 
т о л ь к о в т о м с л у ч а е , е с л и с в я з ы в а н и е е е п р о и с х о д и т в к о л и ч е с т 
в а х , с о и з м е р и м ы х с с у м м а р н ы м с о д е р ж а н и е м у г л е р о д а в о в с е м 
о б м е н н о м ф о н д е , в к л ю ч а ю щ е м г и д р о с ф е р у , а т м о с ф е р у и п о д в и ж н у ю 
ч а с т ь у г л е р о д а с т р а т и с ф е р ы . 

Д е ф и ц и т у г л е к и с л о т ы , в ы з в а н н ы й с в я з ы в а н и е м е е в о д н о м 
п о к о л е н и и ж и в о г о в е щ е с т в а , п о с р а в н е н и ю с э т и м о к а з ы в а е т с я н и ч 
т о ж н ы м . Б е з в о з в р а т н о й п о т е р е й ( т о ч н е е — д о л г о в р е м е н н о й п о т е 
р е й ) у г л е р о д а о б м е н н ы м ф о н д о м я в л я е т с я ф и к с а ц и я е г о в о с а 
д о ч н ы х о т л о ж е н и я х . В с л е д с т в и е э т о г о к о л и ч е с т в о у г л е к и с л о т ы о к а 
з ы в а е т с я м и н и м а л ь н ы м н е в э п о х и р а с ц в е т а ж и з н и и у в е л и ч е н и я 
б и о м а с с ы , а в п о с л е д у ю щ и е э п о х и , к о г д а с у м м а р н а я м а с с а у г л е -
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р о д а , в ы в е д е н н а я из обменного ф о н д а б л а г о д а р я н а к о п л е н и ю 
о р г а н и ч е с к и х и к а р б о н а т н ы х о т л о ж е н и й , п р е в ы с и т м а с с у п о с т у п и в 
ш е г о за это в р е м я в о б м е н н ы й ф о н д у г л е р о д а на величину , соиз
м е р и м у ю с с о д е р ж а н и е м у г л е р о д а в о б м е н н о м ф о н д е . 

П р и н и м а я во в н и м а н и е эти с о о б р а ж е н и я , м о ж н о в с а м ы х об
щ и х ч е р т а х п р е д с т а в и т ь с х е м у э в о л ю ц и и у г л е р о д а с л е д у ю щ и м 
о б р а з о м . В п е р и о д ы орогенеза и в у л к а н и з м а в а т м о с ф е р у д л и 
тельное в р е м я п о с т у п а е т избыточное количество , эндогенной у г л е 
кислоты. П о с к о л ь к у о н а имеет т а к о й ж е изотопный с о с т а в у г л е 
р о д а , к а к средний у г л е р о д обменного ф о н д а , изотопный с о с т а в 
к а р б о н а т о в п е р в о н а ч а л ь н о о с т а е т с я н е и з м е н н ы м . У в е л и ч е н и е кон
центрации у г л е к и с л о т ы в а т м о с ф е р е постепенно приводит к об 
щ е м у п о т е п л е н и ю к л и м а т а З е м л и , а о т с ю д а — к р а с ш и р е н и ю 
б и о с ф е р ы . В р е з у л ь т а т е в к р у г о в о р о т е у г л е р о д а н а ч и н а е т прини
м а т ь у ч а с т и е относительно б о л ь ш е е к о л и ч е с т в о у г л е к и с л о т ы , про
ш е д ш е й органический цикл . В с л е д с т в и е п о с т у п л е н и я этой изотоп
но-легкой у г л е к и с л о т ы в б а с с е й н ы о с а д к о н а к о п л е н и я п р о и с х о д и т 
о б о г а щ е н и е о с а д о ч н ы х к а р б о н а т о в изотопом С 1 2 . 

З а т у х а н и е в у л к а н и ч е с к о й активности приводит к у м е н ь ш е н и ю 
к о л и ч е с т в а у г л е к и с л о т ы , в ы д е л я ю щ е й с я в з е м н у ю кору . О д н а к о 
р а з в и т а я б и о с ф е р а п р о д о л ж а е т п о г л о щ а т ь ее в п р е ж н и х количе 
с т в а х . В о с а д к а х н а к а п л и в а е т с я б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о у г л е р о д а , 
у б ы л ь которого в о б м е н н о м ф о н д е т е п е р ь не к о м п е н с и р у е т с я по
с т у п л е н и я м и эндогенной у г л е к и с л о т ы . В конечном счете у м е н ь 
ш а е т с я к о н ц е н т р а ц и я у г л е р о д а в о б м е н н о м ф о н д е , а с л е д о в а 
тельно , в а т м о с ф е р е . Э т о приводит к о т р и ц а т е л ь н о м у с д в и г у т е п 
л о в о г о б а л а н с а З е м л и (к о л е д е н е н и я м ) и к а к с л е д с т в и е этого 
к с о к р а щ е н и ю б и о с ф е р ы и о б е д н е н и ю у г л е р о д а обм е нног о ф о н д а 
изотопом С 1 2 . 
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