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Посвящается Ирине, Николаю и Владимиру...
Дорогие мои! Я очень надеюсь на вас

в дальнейшем изучении «Нашей Земли»...

О т ав то ра

В этой кни ге из ло же на прин ци пи аль но но вая кон цеп ция
про ис хож де ния, стро е ния и раз ви тия Зем ли и дру гих пла нет
зем ной груп пы, а так же об суж да ют ся след ст вия, ко то рые
мо гут быть ин те рес ны в прак ти че с ком от но ше нии. Для со -
кра ще ния объ е ма дан ной кни ги в ней почти пол но стью от сут -
ст ву ет по ле ми ка с дру ги ми ги по те за ми и кон цеп ци я ми. Я на -
де юсь, что ос ве дом лен ный чи та тель смо жет сам со по с та -
вить все «за» и «про тив». 
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1. ОБ РА ЗО ВА НИЕ 
СОЛ НЕЧНОЙ СИ С ТЕ МЫ

Все на ча лось от взры ва Сверх но вой. Это про изо ш ло при мер но
4,5 мил ли ар да лет на зад в од ном из спи раль ных ру ка вов на шей Га -
лак ти ки на рас сто я нии 2/3 ра ди у са от ее цен т ра. Взрыв Сверх но -
вой на ру шил гра ви та ци он ную ус той чи вость меж зве зд ной диф -
фуз ной (рас се ян ной) ма те рии. В ре зуль та те в не ко то ром объ е ме
воз ник центр тя же с ти, к ко то ро му ста ла стя ги вать ся меж зве зд ная
ма те рия. По ме ре гра ви та ци он но го стя ги ва ния мас сы рос ло цен т -
раль ное сгу ще ние. По сте пен но оно рас кру чи ва лось все бы с т рее,
со от вет ст вен но воз ра с та ли цен т ро беж ные си лы, и с не ко то ро го
мо мен та на эк ва то ре они урав ня лись с си лой тя же с ти. На сту пил,
как го во рят ас т ро фи зи ки, ре жим ро та ци он ной не ус той чи во с ти.

На этом эта пе цен т раль ное сгу ще ние пред став ля ло со бой бы с -
т ро вра ща ю щу ю ся ту ман ность, фор мой в ви де дво я ко вы пук лой
лин зы, с ра ди у сом по эк ва то ру по ряд ка 50 мил ли о нов ки ло ме т ров
(ор би та Мер ку рия – 55 млн. км). В даль ней шем в ка че ст ве си но -
ни мов «цен т раль но го сгу ще ния» бу дут упо треб лять ся тер ми ны «не -
бу ла» (от ла тин ско го «nebula» – ту ман ность) и «Про то солн це». 

Зная ис ход ную плот ность меж зве зд ной ма те рии и сум мар ное
ко ли че ст во ве ще ст ва Сол неч ной си с те мы, мож но оце нить объ ем
(и ра ди ус) той сфе ры, вну т ри ко то рой меж зве зд ное ве ще ст во под -
вер г лось гра ви та ци он но му стя ги ва нию. Это, в свою оче редь, поз -
во ля ет оп ре де лить вре мен ной ин тер вал от взры ва Сверх но вой до
мо мен та вхож де ния не бу лы в ре жим ро та ци он ной не ус той чи во с -
ти. Со глас но рас че там ас т ро фи зи ков на это уш ло по ряд ка од но го
мил ли о на лет. Весь ма ха рак тер но, что сбор мас сы цен т раль но го
сгу ще ния про ис хо дил край не не рав но мер но во вре ме ни. Пер вая
со тая до ля мас сы со би ралась в цен т ре при мер но 750 тыс. лет, тог -
да как вся вто рая по ло ви на ве ще ст ва не бу лы бы ла со бра на за вре -
мя по ряд ка од ной ты ся чи лет. 

Рас че ты так же по ка зы ва ют, что тем пе ра ту ра цен т раль но го сгу -
ще ния по вы ша лась по ме ре сбо ра мас сы, и во вре мя на хож де ния
не бу лы в ре жи ме ро та ци он ной не ус той чи во с ти она (тем пе ра ту ра)
мог ла до сти гать не сколь ких ты сяч гра ду сов. При этом не бу ла ис -
пы та ла осо бен но рез кий на грев в са мый ко неч ный мо мент сбо ра
меж зве зд ной ма те рии, ког да про изо ш ло бы с т рое гра ви та ци он ное
стя ги ва ние вто рой по ло ви ны мас сы. 
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Здесь мне хо те лось бы пе ре дать чи та те лю чет кий об раз то го,
что про ис хо ди ло на дан ном эта пе. Да вай те пред ста вим мил ли он
лет в ви де од но го ча са зем ных су ток и в мас шта бе это го вре ме ни
мыс лен но про сле дим ди на ми ку про цес са. Мы зна ем, как дол го
тя нет ся час, ес ли его пе ре жи дать, не от вле ка ясь, гля дя на ци фер -
блат ча сов. Итак, со вспыш кой Сверх но вой мы за се ка ем вре мя и
смо т рим ту да, где долж но по явить ся цен т раль ное сгу ще ние. Про -
хо дит 30 дол гих ми нут (1800 се кунд), но мы ни че го не ви дим, и
лишь толь ко на ис хо де 45	й ми ну ты за ме ча ем не боль шое сгу ще -
ние в од ну со тую от бу ду щей пол ной мас сы не бу лы. Да лее про цесс
идет по на ра с та ю щей, и все же, за счи тан ные се кун ды до ис те че -
ния сро ка, в не бу ле со бра лась толь ко по ло ви на ее бу ду щей мас сы.
И вдруг за по след ние три	че ты ре се кун ды (из от ме рен но го «ча -
са	мил ли о на») мас са вы ра с та ет вдвое, не бу ла рез ко рас кру чи ва ет -
ся до ре жи ма ро та ци он ной не ус той чи во с ти и на гре ва ет ся так, что
на чи на ет све тить.

Рис. 1. 
Характер распределения массы (залито черным) 

и вращательного (углового) момента (стрелки) в сфере первичной
туманности в начальный момент гравитационного стягивания.

Это «вдруг» обус лов ле но ха рак те ром рас пре де ле ния мас сы и
вра ща тель но го (уг ло во го) мо мен та в сфе ре, ох ва чен ной гра ви та -
ци он ным стя ги ва ни ем. На рис. 1 по ка за но рас пре де ле ние этих па -
ра ме т ров по ра ди у су сфе ры (в цен т раль ном ша ре, с ра ди у сом в 1/5
от ра ди у са сфе ры, и в че ты рех сфе ри че с ких обо лоч ках, каж дая
тол щи ной так же в 1/5 ра ди у са). Как вид но из гра фи ков, из на чаль -
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но во внеш ней обо лоч ке (в 1/5 ра ди у са) бы ла за клю че на прак ти -
че с ки по ло ви на всей мас сы сфе ры и 2/3 ее сум мар но го уг ло во го
мо мен та. И вме с те с тем втя ги ва ние имен но этой пор ции меж зве -
зд ной ма те рии, на за вер ша ю щем эта пе сбо ра не бу лы, про изо ш ло
при мер но за 1000 лет. Это весь ма ма лый срок в срав не нии с мил -
ли о ном лет, про шед шим с на ча ла гра ви та ци он но го стя ги ва ния. И
имен но к кон цу это го сро ка не бу ла, из	за бы с т ро го уве ли че ния
сво ей мас сы, ис пы та ла рез кий ра зо грев и рас кру ти лась до со сто я -
ния ро та ци он ной не ус той чи во с ти из	за еще бо лее бы с т ро го при -
ро с та уг ло во го мо мен та.

Со глас но вы ра же нию: DQ = P x DV, вы де ле ние теп ла (DQ)
долж но бы ло про ис хо дить пре иму ще ст вен но во вну т рен них ча с -
тях не бу лы, где дав ле ние (Р) и уп лот не ние (DV) мак си маль ны. Это
долж но бы ло обус ло вить по яв ле ние теп ло вой кон век ции.

Важ но от ме тить, что взрыв Сверх но вой явил ся мощ ным ак том
нук ле о син те за, бла го да ря ко то ро му ве ще ст во, по пав шее в зо ну
гра ви та ци он но го стя ги ва ния, по лу чи ло до пол ни тель ную пор цию
хи ми че с ких эле мен тов по все му спи с ку пе ри о ди че с кой си с те мы
Мен де ле е ва. При этом на ря ду со ста биль ны ми изо то па ми и дол -
го жи ву щи ми ра дио ак тив ны ми эле мен та ми, до жив ши ми до на ших
дней, бы ла сфор ми ро ва на мас са ко рот ко жи ву щих ра дио ак тив ных
эле мен тов, ко то рые дав ным	дав но вы мер ли. Сре ди этих ко рот ко -
жи ву щих бы ло не ма ло изо то пов с пе ри о да ми по лу рас па да по ряд -
ка 105 – 106 лет. 

Ра ди а ция от рас па да ко рот ко жи ву щих изо то пов обес пе чи ва ла
ио ни за цию меж зве зд ной диф фуз ной ма те рии, и, по край ней ме -
ре, пер вые мил ли о ны лет она долж на бы ла на хо дить ся в ча с тич но
ио ни зи ро ван ном со сто я нии, в ви де атом но	ион но	эле к трон но го
га за, т.е. в ви де плаз мы *.

* Обыч но тер мин плаз ма ас со ци и ру ет ся с на ли чи ем очень вы со ких
тем пе ра тур в сот ни ты сяч и мил ли о ны гра ду сов. Од на ко плаз ма
мо жет быть хо лод ной или, как го во рят фи зи ки, «не изо тер мич -
ной», с низ кой ион ной и вы со кой эле к трон ной тем пе ра ту ра ми.
Осо бен но это ха рак тер но, ког да ио ни за ция осу ще ств ля ет ся не
тем пе ра тур ным на гре вом, а же ст ким из лу че ни ем (гам ма
лу чи,
рент ген, же ст кий уль т ра фи о лет).

Но в та ком слу чае, ес ли ве ще ст во бы ло в ви де плаз мы, оно
долж но бы ло со би рать ся в не бу лу вме с те с си ло вы ми ли ни я ми
маг нит но го по ля Га лак ти ки (та ко ва осо бен ность плаз мы). В срав -
не нии с со вре мен ным маг нит ным по лем Зем ли на пря жен ность
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га лак ти че с ко го сла бее при мер но на 5 по ряд ков, и его маг нит ные
си ло вые ли нии рас пре де ле ны до ста точ но ха о тич но. По всей ве ро -
ят но с ти, и взрыв Сверх но вой до ба вил не ма ло ха о са в рас пре де ле -
ние га лак ти че с ких маг нит ных си ло вых ли ний на том эта пе. Од на -
ко в не бу ле за счет уп лот не ния меж зве зд но го ве ще ст ва, с «вмо ро -
жен ны ми» в не го си ло вы ми ли ни я ми, на пря жен ность унас ле до -
ван но го маг нит но го по ля по вы си лась на мно го по ряд ков, и в нем
по явил ся оп ре де лен ный мо тив – что	то вро де «ба буш ки но го
клуб ка шер сти», по сколь ку маг нит ные си ло вые ли нии как бы на -
ма ты ва лись на не бу лу.

Те перь мы по до шли к од но му из са мых глав ных яв ле ний в фор -
ми ро ва нии Сол неч ной си с те мы – об ра зо ва нию про то пла нет но го
дис ка. Бы с т рое вра ще ние не бу лы долж но бы ло оп ре де лен ным об -
ра зом упо ря до чить по то ки (по су ти – струи), ко то рые вы но си ли
теп ло из вну т рен них зон не бу лы на ру жу. Си лы Ко ри о ли са за кру -
чи ва ли эти струй ные по то ки в на прав ле нии об рат ном вра ще нию.
При столь бы с т ром вра ще нии эти струй ные по то ки за кру чи ва лись
в спи ра ли.

Од на ко сле ду ет по мнить, что ве ще ст во не бу лы и ее струй ные
по то ки бы ли пред став ле ны плаз мой, ко то рая яв ля ет ся пре крас -
ным про вод ни ком эле к т ри че ст ва, и что в не бу ле бы ли со бра ны
маг нит ные си ло вые ли нии га лак ти че с ко го по ля. По лу ча ет ся клас -
си че с кая кар ти на – про вод ник дви жет ся в маг нит ном по ле. Ра зу -
ме ет ся, в этом про вод ни ке в си лу ин дук ции дол жен по явить ся по -
ток эле к т ри че ст ва. И ес ли про вод ник за кру чен в спи раль и та ких
про вод ни ков мно го в объ е ме не бу лы, то это очень на по ми на ет со -
ле но ид с мно го чис лен ны ми вит ка ми, ко то рый спо со бен со зда вать
внеш нее ди поль ное маг нит ное по ле. Та ким об ра зом, не бу ла под
за на вес сбо ра сво ей мас сы на ча ла ге не ри ро вать соб ст вен ное маг -
нит ное по ле.

Пе ре чис лим сно ва при чи ны дан но го яв ле ния: это плаз мен -
ное со сто я ние ве ще ст ва не бу лы, рез кое уве ли че ние ско ро сти
вра ще ния и рез кий ра зо грев вну т рен них зон (и как след ст вие –
по яв ле ние струй ных по то ков, вы но ся щих теп ло на ру жу). Этот
ра зо грев был обус лов лен уд во е ни ем мас сы не бу лы на за вер ша -
ю щем эта пе ее фор ми ро ва ния в свя зи с по след ним ак кор дом
гра ви та ци он но го стя ги ва ния. От сю да сле ду ет, что энер гия для
ге не ра ции маг нит но го по ля чер па лась не по сред ст вен но от
мощ но с ти про цес са гра ви та ци он но го стя ги ва ния. Со от вет ст -
вен но, у не бу лы соб ст вен ное маг нит ное по ле бы ло ис клю чи -
тель но мощ ным.
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Мощ ное ди поль ное маг нит ное по ле сы г ра ло чрез вы чай но важ -
ную роль в даль ней шей эво лю ции цен т раль но го сгу ще ния. Преж -
де все го не бу ла ока за лась как бы ар ми ро ва на маг нит ны ми си ло -
вы ми ли ни я ми, т.е. как бы при об ре ла вну т рен ний, от но си тель но
же ст кий ске лет и ста ла вра щать ся как твер дое те ло, все точ ки ко -
то ро го име ли оди на ко вую уг ло вую ско рость вне за ви си мо с ти от
рас сто я ния до оси вра ще ния (от ра ди у са). И это уди ви тель но, по -
сколь ку сред няя плот ность не бу лы на этом эта пе по зем ным мер -
кам со от вет ст во ва ла глу бо ко му ла бо ра тор но му ва ку у му.

В не бес ной ме ха ни ке ши ро ко ис поль зу ет ся фи зи че с кая ве ли -
чи на – mvr, так на зы ва е мый мо мент ко ли че ст ва дви же ния*. 

* Про из ве де ние мас сы на ско рость «mv» в ме ха ни ке на зы ва ют «ко -
ли че ст вом дви же ния», а ум но же ние на пле чо «r» – «мо мен том».
От сю да про ис те ка ет на зва ние ве ли чи ны «mvr» – «мо мент ко ли -
че ст ва дви же ния». (Ес ли си с те ма вра ща ет ся, то пле чо – это ра -
ди ус «r» уда лен но с ти мас сы «m» от оси вра ще ния.)

В даль ней шем вме с то это го длин но го на зва ния ино гда бу дем
ис поль зо вать тер мин «мо мент» (бе ря его в ка выч ки). Рас че ты по -
ка зы ва ют, что 98% сум мар ной ве ли чи ны «мо мен та» Сол неч ной
си с те мы ло ка ли зо ва но в пла не тах, об щая мас са ко то рых со став ля -
ет ме нее 1/700 от мас сы Солн ца. Со вер шен но оче вид но, что при
фор ми ро ва нии пла нет прак ти че с ки весь «мо мент» был пе ре не сен
из цен т ра фор ми ру ю щей ся си с те мы на ее пе ри фе рию. Без это го
пе ре но са пла нет ная си с те ма по про с ту не смог ла бы сфор ми ро -
вать ся. На до ска зать, что это боль шая (и боль ная) про бле ма для
со вре мен ной ко с мо го нии. И ес ли вас, до ро гой чи та тель, бу дут
уве рять, что она яко бы ре ше на, не верь те этим уве ре ни ям. Вме с те
с тем в на шем слу чае этой про бле мы не су ще ст ву ет, все про изо ш -
ло са мо со бой (и пе ре нос «мо мен та» в том чис ле).

Как бы ло уже ска за но, соб ст вен ное маг нит ное по ле за ста ви ло
всю мас су не бу лы вра щать ся с оди на ко вой уг ло вой ско ро стью
«w». По сколь ку ли ней ная ско рость рав на про из ве де нию уг ло вой
ско ро сти на ра ди ус – «v = wr», то «мо мент», вы ра жен ный че рез уг -
ло вую ско рость, име ет вид «mwr2». По лу ча ет ся, что в си с те ме, все
ча с ти ко то рой вра ща ют ся с оди на ко вой уг ло вой ско ро стью, мо -
мент ко ли че ст ва дви же ния рас пре де ля ет ся про пор ци о наль но ква -
д ра ту ра ди у са – «r2». Сле до ва тель но, «мо мент» (как толь ко за ра -
бо та ло соб ст вен ное маг нит ное по ле) стал ав то ма ти че с ки пе ре те -
кать в зо ну, на и бо лее уда лен ную от оси вра ще ния. В ре зуль та те
это го кра е вая эк ва то ри аль ная часть не бу лы от де ли лась и по ме ре
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пе ре кач ки в нее «мо мен та» (в свя зи с уве ли че ни ем «r») бы ла сбро -
ше на и рас про ст ра ни лась в пло с ко сти эк лип ти ки в ви де про то -
пла нет но го дис ка. Сле ду ет от ме тить, что соб ст вен ное маг нит ное
по ле не бу лы рас про ст ра ня лось да ле ко за ее пре де лы и на эта пе
сбро са про то пла нет но го дис ка до тя ги ва лось до об ла с ти, где сей -
час рас по ла га ет ся по яс ас те ро и дов. Это 3 ас тро но ми че с ких еди -
ни цы, и мы име ем чет кие ука за ния, что на этом рас сто я нии маг -
нит ное по ле име ло до ста точ но вы со кую на пря жен ность (для че го
«до ста точ ную», бу дет по ка за но ни же).

В про цес се от де ле ния про то пла нет но го дис ка был очень ин те -
рес ный ди на ми че с кий мо мент. Вы ше мы уже го во ри ли о по яв ле -
нии струк ту ры со ле но и да в не бу ле на за клю чи тель ном эта пе сбо -
ра ее мас сы. По сколь ку при про те ка нии то ка вит ки со ле но и да
при тя ги ва ют ся друг к дру гу (по оси со ле но и да), то в ре зуль та те вся
струк ту ра долж на бы ла ис пы тать рез кое сжа тие к эк ва то ри аль ной
пло с ко сти не бу лы. Сле до ва тель но, с на ча лом ге не ра ции соб ст -
вен но го маг нит но го по ля долж но бы ло про изой ти до ста точ но рез -
кое уп ло ще ние не бу лы. В ре зуль та те ее эк ва то ри аль ный ди а метр
уве ли чил ся скач ком, и это оз на ча ет, что диск был дей ст ви тель но
сбро шен, вер нее, бы ло сбро ше но пе ри фе рий ное коль цо не бу лы,
ко то рое раз ле те лось в пло с ко сти эк ва то ра и сфор ми ро ва ло про то -
пла нет ный диск. По лу ча ет ся, что не бу ла как бы стрях ну ла с се бя
про то пла нет ный диск. 

Од на ко как толь ко диск был сбро шен и с ним ушел прак ти че с -
ки весь мо мент ко ли че ст ва дви же ния, ос тав ше е ся цен т раль ное
сгу ще ние рез ко за мед ли ло ско рость сво е го вра ще ния. Си лы Ко -
ри о ли са столь же рез ко со шли на нет, и струй ные по то ки пе ре ста -
ли за кру чи вать ся в спи ра ли. Струк ту ра со ле но и да рас па лась, и ге -
не ра ция ди поль но го маг нит но го по ля пре кра ти лась. По лу ча ет ся
во ис ти ну па ра док саль ная кар ти на – соб ст вен ное маг нит ное по ле
не бу лы вклю чи лось лишь на крат кий миг («крат кий» – по га лак -
ти че с ким мер кам) и лишь для то го, что бы сбро сить про то пла нет -
ный диск, и по сле это го тут же от клю чи лось. В это труд но по ве -
рить, осо бен но ес ли учесть, что на сброс дис ка и его рас про ст ра -
не ние в эк ва то ри аль ной пло с ко сти вре ме ни уш ло по ряд ка 100 лет
и на блю да тель	дол го жи тель (дол го жи тель по на шим, зем ным
мер кам) мог бы про смо т реть эту впе чат ля ю щую кар ти ну от на ча -
ла до кон ца. Здесь впо ру вос клик нуть – «О Си лы Не бес ные, до че го
же лов ко вы спро ек ти ро ва ли это!» 

Яв ле ние ана ло гич ное рез ко му тор мо же нию не бу лы, в свя зи с
ухо дом дис ка, все мы на блю да ли не од но крат но, по лу чая при этом
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боль шое эс те ти че с кое на слаж де ние. Вспом ни те, как эф фект но
фи гу ри ст ка тор мо зит свое бы с т рое вра ще ние на льду, поз во ляя
ру кам раз ле теть ся в сто ро ны. Здесь, как и в слу чае с не бу лой, ме -
ха ни ка од на и та же. Ве ли ка ли мас са ку лач ков гра ци оз ной фи гу -
ри ст ки (?), но эта мас са ум но жа ет ся на «r2», и от сю да столь впе чат -
ля ю щий эф фект. 

По сле сбро са дис ка и рез ко го за мед ле ния вра ще ния цен т раль -
но го сгу ще ния цен т ро беж ные си лы уже не мог ли про ти во сто ять
си лам тя го те ния, в ре зуль та те не бу ла ста ла уп лот нять ся и в кон це
кон цов пре вра ти лась в звез ду. Вме с те с тем это не бы ло сверх бы с -
т рое схло пы ва ние объ е ма, по сколь ку это му про ти во дей ст во ва ли
плаз мен ное со сто я ние ве ще ст ва и «вмо ро жен ные» в не го маг нит -
ные си ло вые ли нии.

Пре кра ще ние ге не ра ции маг нит но го по ля не бу лы, в свя зи с
рез ким за мед ле ни ем ско ро сти ее вра ще ния, ста ло при чи ной це ло -
го ря да по сле ду ю щих со бы тий. Преж де все го, при умень ше нии
на пря жен но с ти маг нит но го по ля в про то пла нет ном дис ке дол жен
был по явить ся кру го вой (коль це вой) эле к т ро по ток в си лу яв ле ния
са мо ин дук ции. Это яв ле ние ох ва ти ло вну т рен нюю часть дис ка,
где впос лед ст вии бы ли сфор ми ро ва ны пла не ты зем но го ти па и
по яс ас те ро и дов. Имен но в этой зо не (как бу дет по ка за но в даль -
ней шем) бы ла вы со кая сте пень ио ни за ции ве ще ст ва, что га ран ти -
ро ва ло вы со кую эле к т ро про вод ность и, кро ме то го, в этой зо не
маг нит ное по ле (до его от клю че ния) име ло вы со кую на пря жен -
ность.

Сле ду ет от ме тить, что чем мощ нее маг нит ное по ле, тем мощ -
нее на во дят ся то ки в про во дя щих кон ту рах, ох ва чен ных этим по -
лем, при от клю че нии его ис точ ни ка. Пер во на чаль но кру го вой
эле к т ро по ток ус та но вил ся по все му по пе реч но му се че нию вну т -
рен ней ча с ти дис ка. Од на ко сра зу с по яв ле ни ем это го эле к т ро по -
то ка диск стал раз де лят ься на мно же ст во от дель ных ко лец в си лу
то го, что ча с ти цы, име ю щие оди на ко вый за ряд и дви га ю щи е ся в
од ном на прав ле нии, при тя ги ва ют ся. За тем чис ло этих ко лец
умень ши лось, сла бые коль ца по гло ща лись бо лее силь ны ми (с бо -
лее мощ ным эле к т ро по то ком). Но все рав но, ког да чис ло этих ко -
лец пе ре ста ло умень шать ся, их бы ло мно го боль ше чис ла пла нет
зем но го ти па. 

Здесь важ но дру гое, с умень ше ни ем чис ла ко лец и в свя зи с по -
сто ян ной тен ден ци ей к умень ше нию их се че ний* си ла и плот -
ность то ков в них рез ко воз ра с та ли. Это спро во ци ро ва ло так на -
зы ва е мый «пинч	эф фект»**, в ре зуль та те че го коль ца ока за лись

12



ра зо рва ны на от дель ные фраг мен ты, на по ми на ю щие по фор ме
сар дель ки. 

* Ча с ти цы, име ю щие оди на ко вый за ряд и дви га ю щи е ся в од ном на -
прав ле нии, при тя ги ва ют ся. Фи зи ки на зы ва ют это пон де ро мо -
тор ным вза и мо дей ст ви ем за ря жен ных ча с тиц. Рав ным об ра зом
при тя ги ва ют ся про вод ни ки, ес ли то ки в них те кут в од ном на -
прав ле нии.

** При про хож де нии то ка че рез плаз мен ный про вод ник, дли на ко -
то ро го мно го боль ше его тол щи ны (т.е. че рез плаз мен ный шнур),
об ра зу ют ся сво е об раз ные коль це вые ман же ты из маг нит ных си -
ло вых ли ний, и с уве ли че ни ем си лы то ка эти ман же ты пе ре жи ма -
ют про вод ник пол но стью. Дан ное яв ле ние фи зи ки на зы ва ют
«пинч
эф фек том» (от англ. «pinch» – сдав ли вать, сжи мать).

В даль ней шем си лы гра ви та ции пре вра ти ли эти «сар дель ки» в
ша ро вид ные гло бу лы, ко то рые при та кой транс фор ма ции при об -
ре ли сла бое соб ст вен ное вра ще ние. В ре зуль та те ос тат ки си ло вых
ли ний рас па да ю ще го ся маг нит но го по ля в этих гло бу лах бы ли
смо та ны в клуб ки. Та ким об ра зом, на дан ном эта пе вну т рен няя
часть дис ка ока за лась плот но упа ко ван ной плаз мен ны ми ша ро -
вид ны ми гло бу ла ми, чис ло ко то рых до сти га ло не сколь ких де сят -
ков ты сяч, а ди а ме т ры до мил ли о на ки ло ме т ров.

На до ска зать, что на блю да те ли в это вре мя мог ли ви деть весь -
ма впе чат ля ю щую кар ти ну. Как толь ко в дис ке, в его вну т рен ней
ча с ти, ус та но вил ся кру го вой эле к т ро по ток, эта зо на ста ла све тить
жем чуж но	бе лым све том. А ког да этот эле к т ро по ток раз бил ся на
коль ца, то они за си я ли как яр кая рек ла ма в су мер ках. Солн це еще
не за жг лось, и не бу ла в сво ем гра ви та ци он ном кол лап се све ти ла
су ме реч ным све том. Ког да же пинч	эф фект стал рвать коль ца на
сар дель ки, то ме с та раз ры вов ста ли ис крить в ре зуль та те ги гант -
ских эле к т ро раз ря дов. Пред ставь те се бе, как вы гля де ла эта кар ти -
на, ког да за жг лись де сят ки ты сяч эле к т ро ду го вых ламп, чу до вищ -
ной мощ но с ти каж дая. Но го ре ли они сов сем не дол го и не ров но,
пе ри о ди че с ки вспы хи вая и за ту хая.

Од на ко вер нем ся к вну т рен ней зо не дис ка, упа ко ван ной гло бу -
ла ми. С мо мен та взры ва Сверх но вой шел все тот же мил ли он лет,
про сто со бы тия ста ли мель кать с ка лей до ско пи че с кой бы с т ро той,
и воз ник ло ощу ще ние, что вре ме ни про шло го раз до боль ше. Сле -
до ва тель но, ко рот ко жи ву щие изо то пы все еще мог ли под дер жи -
вать до ста точ ную сте пень ио ни за ции, что пре пят ст во ва ло кон ден -
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са ции ве ще ст ва гло бул в твер дые ча с ти цы. Это му пре пят ст во ва ли
эле к т ро ста ти че с кие си лы от тал ки ва ния, воз ни ка ю щие при сбли -
же нии по ло жи тель но за ря жен ных ча с тиц (так на зы ва е мый «Ку ло -
нов ский ба рь ер»), т.е. га зо ди на ми че с кие свой ст ва плаз мы не поз -
во ля ли си лам гра ви та ции схлоп нуть гло бу лы в твер дые те ла. Вме -
с те с тем уж ес ли диск рас пал ся на от дель ные фраг мен ты и у каж -
до го фраг мен та об ра зо вал ся свой центр тя же с ти, то си лы гра ви та -
ции, бе зус лов но, ста ли стя ги вать гло бу лы к их цен т рам тя же с ти,
под дер жи вая тем са мым стро е ние дан ной зо ны дис ка из ин ди ви -
ду аль ных фи зи че с ких об ра зо ва ний. И нам ос та ет ся рас смо т реть:
ка ким об ра зом эво лю ци о ни ро вал диск, плот но упа ко ван ный ша -
ро об раз ны ми гло бу ла ми, ко то рые дви га лись по сла боэл лип ти че с -
ким ор би там (близ ким к кру го вым) в по ле си лы тя же с ти цен т -
раль но го сгу ще ния – Про то солн ца.

В кон це 70	х го дов про шло го ве ка имен но та кую мо дель ак ку -
му ля ции пла нет зем но го ти па пред ло жи ли Т.М.Эне ев и Н.Н.Коз -
лов. По при зна нию ав то ров, пер во на чаль но у них и в мыс лях не
бы ло пой ти про тив гос под ст ву ю щих пред став ле ний о сбо ре пла -
нет из твер дых ча с тиц и тел*.

* С дав них пор при ня то счи тать, что с от де ле ни ем про то пла -
нет но го дис ка от не бу лы он бы с т ро ос ты вал и в нем сра зу же
на чи на лась кон ден са ция (в свя зи с па де ни ем тем пе ра ту ры), ко -
то рая ме нее чем за год мог ла вы звать рез кое ук руп не ние ча с тиц.
По этой при чи не весь про цесс ак ку му ля ции пла нет пред став лял -
ся как по сте пен ное объ е ди не ние твер дых ча с тиц и тел, ко то рые
яко бы мог ли вы ра с тать до ас те ро ид ных и да же лун ных раз ме -
ров. Од на ко это, ка за лось бы, очень ло гич ное, умо за клю че ние
аб со лют но не при ем ле мо в све те то го, что про то пла нет ное ве -
ще ст во, ос ты вая, ос та ва лось в ио ни зи ро ван ном со сто я нии
(из
за ра дио ак тив но с ти), и это ста ви ло аб со лют ный за прет на
та кую бы с т рую кон ден са цию (вспом ни те про «ку ло нов ский ба -
рь ер» ио ни зи ро ван ных ча с тиц).

Они про сто ис хо ди ли из не об хо ди мо с ти уп ро с тить по воз мож -
но с ти мо дель для об лег че ния ма шин но го сче та. Суть в том, что ес -
ли те ла вза и мо дей ст ву ют, в свя зи с си ла ми гра ви та ции, по за ко ну
аб со лют но не упру го го уда ра (сбли же ние, гра ви та ци он ное сцеп ле -
ние, фор ми ро ва ние при лив ных гор бов и, на ко нец, сли я ние), то
каж дое сбли же ние двух тел мож но рас сма т ри вать как их объ е ди -
не ние. При гра ви та ци он ном сцеп ле нии двух гло бул они на чи на ют
вра щать ся во круг об ще го цен т ра тя же с ти (об ще го ба ри цен т ра),
про дол жая свое дви же ние по ор би те, и их уже мож но рас сма т ри -
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вать как еди ное те ло с сум мар ной мас сой в ба ри цен т ре. Это уп ро -
ще ние на столь ко об лег чи ло ма шин ный счет, что чис ло гло бул
(ка пель, по Эне е ву–Коз ло ву) ока за лось воз мож ным до ве с ти до
де сят ков ты сяч. В ре зуль та те мо дель поз во ли ла ох ва тить всю зо ну
фор ми ро ва ния пла нет зем но го ти па. Для вы чис ли тель ной тех ни -
ки 70	х го дов про шло го ве ка это бы ло весь ма не о жи дан ное рас -
ши ре ние ее воз мож но с тей*.

* При мо де ли ро ва нии сбо ра пла нет из твер дых ча с тиц и тел кар -
ти на рез ко ус лож ня ет ся. При сбли же нии двух твер дых тел они
мо гут столк нуть ся и от ско чить друг от дру га (сра бо та ла их уп -
ру гость), мо гут раз дро бить друг дру га на ча с ти (они ока за лись
хруп ки ми), мо гут прой ти ря дом и воз му тить ор би ты друг дру га (и
по лу чат боль шие экс цен т ри си те ты сво их ор бит) и, на ко нец, мо -
гут объ е ди нить ся, но это не са мый ве ро ят ный ис ход со бы тия. Те -
перь по про буй те все это про счи тать, ког да столь ко ва ри ан тов и
они мно жат ся в про цес се сче та. Луч шие ЭВМ то го вре ме ни (на ча -
ло 80
х ХХ ве ка) в твер до тель ных мо де лях ак ку му ля ции мог ли об -
счи ты вать не бо лее ты ся чи ча с тиц.

Итак, бы ла по став ле на и ре ше на за да ча из об ла с ти чи с той ме -
ха ни ки: как бу дет эво лю ци о ни ро вать диск, за дан ный 25600 кап -
ля ми	гло бу ла ми, ко то рые вра ща ют ся по кеп ле ров ским (близ ким
к кру го вым) ор би там в по ле си лы тя же с ти мас сив но го цен т раль -
но го те ла и гра ви та ци он но вза и мо дей ст ву ют друг с дру гом. В ре -
зуль та те мо де ли ро ва ния на ЭВМ бы ли по лу че ны та кие прин ци -
пи аль ные па ра ме т ры Сол неч ной си с те мы, как ха рак тер ное чис ло
пла нет, за кон пла нет ных рас сто я ний (про пор ция Ти ци у са–Бо де),
а так же осо бен но с ти вра ще ния пла нет (пря мое, как у Зем ли, и об -
рат ное, как у Ве не ры). Важ но от ме тить, что дан ный ме ха низм
пред по ла га ет пол ное вы чер пы ва ние про то пла нет но го ве ще ст ва
фор ми ру ю щей ся про то пла не той из сво ей зо ны (без вся ко го ос тат -
ка и по терь). Кро ме то го, по этой мо де ли, Про то зем ля не по сред -
ст вен но по сле ак ку му ля ции все го ве ще ст ва из сво ей зо ны ка -
кое	то вре мя пред став ля ла со бой про тя жен ную и раз ре жен ную
сфе ру с ди а ме т ром по ряд ка мил ли о нов ки ло ме т ров**.

** По ме ре сбо ра гло бул в про то пла нет ную сфе ру ее мас са уве ли -
чи ва лась и со от вет ст вен но воз ра с та ли си лы гра ви та ци он но го
стя ги ва ния. Это при во ди ло к уве ли че нию сред ней плот но с ти. В
ре зуль та те ра ди ус рас ту щей про то пла не ты уве ли чи вал ся срав ни -
тель но ма ло (он ос та вал ся в пре де лах первых миллионов км), но
увеличивалась ее плот ность.
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В по доб ном со сто я нии по сле за вер ше ния ак ку му ля ции долж -
ны бы ли на хо дить ся и дру гие пла не ты зем но го ти па (кста ти, в
про тив ном слу чае не пред став ля ет ся воз мож ным объ яс нить на -
блю да е мые на кло ны осей вра ще ния пла нет ных тел). 

По ме ре вы ми ра ния ко рот ко жи ву щих изо то пов и умень ше ния
сте пе ни ио ни за ции в сфе рах про то пла нет зем но го ти па на ча лись
ре ак ции с об ра зо ва ни ем пер вых хи ми че с ких со еди не ний и про -
цес сы их кон ден са ции. По сколь ку вы ми ра ние ко рот ко жи ву щих
бы ло рас тя ну то во вре ме ни, то, со от вет ст вен но, был рас тя нут во
вре ме ни и про цесс уп лот не ния этих про то пла нет ных сфер в твер -
дые пла не ты. По всей ви ди мо с ти, это про дол жа лось по ряд ка по -
лу то ра – двух мил ли о нов лет. Од на ко про дол жи тель ность это го
эта па ска зы ва лась (и то лишь в ка кой	то ме ре) толь ко на тем пе ра -
тур ном ре жи ме но во рож ден ной пла не ты (чем доль ше про дол жи -
тель ность про цес са уп лот не ния, тем ни же ис ход ная тем пе ра ту ра
пла не ты). Сле ду ет от ме тить, что где	то на этом эта пе за жг лось
Солн це, но это уже не мог ло су ще ст вен но по вли ять ни на со став
пла нет, ни на ха рак тер их по сле ду ю ще го раз ви тия.

В про то пла нет ной сфе ре, объ е ди нен ной си ла ми гра ви та ции,
рост круп ных тел был не воз мо жен, и кон ден са ция про то ве ще ст ва
с по сле ду ю щим уп лот не ни ем его в твер дую пла не ту бы ли по доб -
ны "мяг ко му сне го па ду" к цен т ру тя же с ти про то пла не ты.

В даль ней шем, в те че ние пер во го по лу мил ли ар да лет су ще ст -
во ва ния Сол неч ной си с те мы, пла не ты зем но го ти па ис пы та ли ис -
клю чи тель но ин тен сив ную бом бар ди ров ку ко мет ны ми и ас те ро -
ид ны ми те ла ми. При этом ес ли ис точ ни ком ас те ро и дов мог быть
по яс ас те ро и дов, ко то рый об ра зо вал ся в ре зуль та те рас па да пя той
от Солн ца пла не ты (при чи ны это го еще бу дут об суж дать ся), то ко -
ме ты, по мне нию Т.Эне е ва, при хо ди ли с даль ней пе ри фе рии Сол -
неч ной си с те мы, из "за неп тун ной" об ла с ти. 

Итак, в дан ной гла ве бы ло по ка за но об ра зо ва ние Зем ли как ча -
с ти Сол неч ной си с те мы. При этом оп ре де ля ю щую роль иг ра ло
ди поль ное маг нит ное по ле не бу лы. Но ока зы ва ет ся, это же маг -
нит ное по ле (и толь ко оно) оп ре де ли ло ис ход ные со ста вы пла нет,
и Зем ли в том чис ле. Об этом пой дет речь в сле ду ю щей гла ве.

Здесь мы не бу дем об суж дать осо бен но с ти фор ми ро ва ния пла -
нет	ги ган тов, так как это уве ло бы нас в сто ро ну от Зем ли и пла -
нет зем но го ти па – ос нов ной це ли этой кни ги. 
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2. ОП РЕ ДЕ ЛЕ НИЕ 
ИС ХОД НО ГО СО СТА ВА 

ЗЕМ ЛИ
В кон це 50	х го дов ХХ ве ка Фрэд Хойл вы ска зал идею о том, что

при от де ле нии про то пла нет но го дис ка соб ст вен ное маг нит ное по ле
не бу лы иг ра ло оп ре де ля ю щую роль (Fred Hoyle – бли с та тель ный ас -
т ро фи зик и пи са тель фан таст в од ном ли це). Эта идея ос та лась прак -
ти че с ки не вос тре бо ван ной в ко с мо го ни че с ких по ст ро е ни ях, од на ко
она ор га ни че с ки впи са лась в наш сце на рий про ис хож де ния Сол неч -
ной си с те мы. Не мно го най дет ся ко с мо го ни че с ких концепций, ко то -
рые мож но бы ло бы под верг нуть экс пе ри мен таль ной про вер ке. Но
имен но та ко ва бли с та тель ная идея Хой ла! 

Схе ма это го те с та уди ви тель но про ста. При фор ми ро ва нии
про то пла нет но го дис ка ве ще ст во, сбро шен ное с про то сол неч ной не -
бу лы, долж но бы ло дви гать ся по пе рек маг нит ных си ло вых ли ний
(см. рис. 2). Ио ни зи ро ван ные, то есть за ря жен ные, ча с ти цы не
мо гут пе ре се кать маг нит ные си ло вые ли нии (ес ли у ча с тиц не "ре -
ля ти вист ские", а "теп ло вые" ско ро сти пе ре ме ще ния), по это му они
за хва ты ва ют ся маг нит ным по лем и ос та нав ли ва ют ся в нем, тог да
как ней т раль ные ато мы сво бод но про хо дят че рез маг нит ное по ле.

Рис. 2. 
Магнитная сепарация заряженных частиц при формировании

протопланетного диска. 
Черные точки – ионизированные частицы, 

светлые кружки – нейтральные атомы.
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Ато мы раз лич ных хи ми че с ких эле мен тов раз ли ча ют ся по склон но -
с ти к ио ни за ции. К при ме ру, атом це зия мо жет по те рять свой эле к трон
от све та све чи или ке ро си но вой лам пы, в то вре мя как атом ге лия мо -
жет ос та вать ся ней т раль ным и в не по сред ст вен ной бли зо с ти от звез ды.
Та ким об ра зом, ес ли идея Хой ла и на ши по ст ро е ния пра во мер ны, то
при фор ми ро ва нии про то пла нет но го дис ка эле мен ты, ко то рые лег ко
ио ни зи ру ют ся, долж ны бы ли за хва ты вать ся маг нит ным по лем и ос та -
нав ли вать ся в око ло сол неч ном (око ло про то сол неч ном) про ст ран ст ве,
тог да как труд но ио ни зи ру е мые эле мен ты ухо ди ли в бо лее уда лен ные
зо ны. Ины ми сло ва ми, мы пред по ла га ем, что при фор ми ро ва нии про -
то пла нет но го дис ка про ис хо ди ло раз де ле ние эле мен тов (маг нит ная се -
па ра ция) в за ви си мо с ти от их по тен ци а лов ио ни за ции*.

* Спо соб ность то го или ино го эле мен та к ио ни за ции оце ни ва ет ся
ли бо энер ги ей, ко то рую не об хо ди мо за тра тить для от ры ва от
ато ма пер во го эле к тро на, ли бо по тен ци а лом ио ни за ции пер во го
эле к тро на. В спра воч ни ках энер гия ио ни за ции при во дит ся в эле к -
трон
воль тах, а по тен ци ал ио ни за ции – в воль тах.

Что бы про ве рить это, не об хо ди мо про ве с ти ре ви зию дан ных о
хи ми че с ких со ста вах тел Сол неч ной си с те мы. Са мо со бой, для
рас смо т ре ния сле до ва ло брать толь ко на деж ные, эм пи ри че с кие
(то есть ана ли ти че с ки ус та нов лен ные) дан ные и ни в ко ем слу чае
не при ни мать в рас чет «ре зуль та ты», по лу чен ные на ос но ве тра ди -
ци он но сло жив ших ся умо зри тель ных пред став ле ний о со ста ве
Зем ли и дру гих пла нет, сколь бы убе ди тель ны ми они ни пред став -
ля лись с точ ки зре ния «бы ту ю ще го здра во го смыс ла». Ка ки ми же
дан ны ми мы се го дня рас по ла га ем? 

Во	пер вых, бла го да ря спе к т раль но му ана ли зу нам из ве с тен со -
став фо то сфе ры Солн ца. Фо то сфе ра от ра жа ет со став внеш ней зо -
ны кон век тив но го пе ре ме ши ва ния, а в этой зо не за клю че но при -
мер но 70% объ е ма звез ды.

Во	вто рых, на Зем ле нам до сту пен толь ко ма те ри ал ее внеш ней
ге о сфе ры до глу би ны при мер но 150 км, и то в ос нов ном по об лом -
кам глу бин ных по род, вы та щен ных на по верх ность ким бер ли то -
вы ми труб ка ми взры ва.

В	тре ть их, об раз цы, со бран ные на Лу не, поз во ля ют су дить о
со ста ве ее внеш ней обо лоч ки.

На ко нец, в	чет вер тых, по кол лек ци ям ме те о ри тов (со бран ных
«в па де ни ях») нам хо ро шо из ве с тен по яс ас те ро и дов, ко то рый от -
сто ит от Солн ца в три ра за даль ше Зем ли. Све де ния по дру гим
объ ек там Сол неч ной си с те мы по ка еще слиш ком фраг мен тар ны.
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Итак, мы зна ем оп ре де лен но лишь кое	что на Зем ле и Лу не, но
до ста точ но пол но пред став ля ем со став Солн ца и уда лен но го от
не го (на три ас тро но ми че с ких еди ни цы) по яса ас те ро и дов. Про ве -
дем со по с тав ле ние этих со ста вов в па рах: Зем ля – Солн це, Зем ля –
по яс ас те ро и дов и Зем ля – Лу на. По оси ор ди нат от кла ды ва ем от -
но си тель ную рас про ст ра нен ность эле мен тов, по оси аб сцисс –
их пер вые по тен ци а лы ио ни за ции. Ре зуль та ты пред став ле ны на
ри с. 3, 4, 5. И они од но знач но по ка зы ва ют, что рас пре де ле ние эле -
мен тов в Сол неч ной си с те ме дей ст ви тель но за ви сит от их по тен -
ци а лов ио ни за ции. Вы хо дит, Хойл был все	та ки прав! По жа луй -
ста, не то ро пи тесь и вгля ди тесь в эти ри сун ки бо лее вни ма тель но.
Хо те лось бы, что бы они от пе ча та лись в ва шей па мя ти. Это фун да -
мент и ос но ва всей кон цеп ции, и, как вы ви ди те, этот фун да мент
ус та нов лен эм пи ри че с ки на фак ти че с ких дан ных, и в нем нет ни -
че го умо зри тель но го*.

* Мно го лет на зад, ког да я со об ра зил, что мож но про ве рить идею
Хой ла на фак ти че с ких дан ных и по лу чил яв ные сви де тель ст ва ее
пра во мер но с ти, то сра зу же об ра тил ся к на ше му со оте че ст вен -
ни ку, не ме нее бли с та тель но му ас т ро фи зи ку И.С.Шклов ско му.
Он дол го от ка зы вал ся от встре чи под раз ны ми на ду ман ны ми
пред ло га ми, ссы ла ясь то на ис клю чи тель ную за ня тость, то на
пло хую по го ду, ко то рая не дай бог ме ня «про сту дит» и не дай бог
све дет в мо ги лу, и что он по том ни как не про стит се бе это го. Я
до га ды вал ся, та ких лю дей, как Шклов ский, ча с то осаж да ют лю -
ди, ко то рые уве ре ны, что они ре ши ли все про бле мы ми ро зда ния. У
этих «про ро ков» ча с то бы ва ет не все в по ряд ке с пси хи кой, и об -
щать ся с ни ми тя го ст но, а ино гда про сто опас но, и то му бы ли
при ме ры. Од на ко я про явил на стой чи вость, луч ше ска зать – на -
зой ли вость, а мяг кая ин тел ли гент ность со оте че ст вен ни ка не
поз во ли ла ему от ве тить ре ши тель ным от ка зом. Ког да со сто я -
лась встре ча, то Шклов ский сра зу увел ме ня по даль ше от кол лек -
ти ва (там ведь бы ли без за щит ные жен щи ны), по са дил на длин ный
ди ван в ог ром ном пу с том ко ри до ре, сам сел с дру го го края и с
вкрад чи вой ос то рож но с тью об ра тил ся ко мне: «Ска жи те, Вы
ши зо фре ник?» До ме ня на ко нец
то до шел весь ко мизм си ту а ции,
но я по ста рал ся на пол нить взгляд ис крен но с тью иди о та и с до -
сто ин ст вом от ве тил: «Нет, что вы, го раз до ху же, я – не вро -
тик!» В гла зах со бе сед ни ка по лых ну ла па ни ка, од на ко он пре одо лел
се бя и уча ст ли во спро сил: «А что это та кое?» Я стал объ яс нять:
«Ну как, вы не зна е те? Ши зо фре ник уве рен, что дваж ды два это
пять! И это его ни как не вол ну ет. А не вро тик зна ет: дваж ды два
– че ты ре, но это его по сто ян но раз дра жа ет». Ви ди мо, мне не
уда лось «со хра нить ли цо», со бе сед ник уг ля дел лу ка вин ку в мо их
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гла зах, его сра зу от пу с ти ло, он за ра зи тель но рас хо хо тал ся, под -
сел ря дом и уже с ин те ре сом спро сил: «Ну что там у вас?» Я до -
стал объ е ми с тый текст, он за ма хал ру ка ми: «Нет
нет, уволь те,
чи тать ни че го не бу ду, из ло жи те суть в двух сло вах, а луч ше по -
ка жи те». Тог да я по ка зал ему эти са мые ри сун ки (3, 4, 5), и тут
ме ня по тряс ла бы с т ро та его ре ак ции. Он гля дел на них не бо лее се -
кун ды, за тем взгля нул на ме ня оша ра ше нно и спро сил: «А что, раз -
ве Хойл это го не сде лал?». Ви ди мо, в мо их гла зах ста ло про яв лять -
ся не до уме ние (кто же, кро ме ас т ро фи зи ка Шклов ско го, мо жет
луч ше знать об этом). Он по нял не уме ст ность сво е го во про са и
про бор мо тал: «Ну да, ко неч но, Хойл это го не сде лал». Не сколь ко
се кунд мы си де ли мол ча, по том он вски нул на ме ня свой взгляд и во -
про ша ю ще про из нес: «Но по че му?» Не ко то рое вре мя мы си де ли и
смо т ре ли друг на дру га с пол ней шим не до уме ни ем. За тем я вы сту -
пил у них (Шклов ский и со то ва ри щи) на се ми на ре, где ме ня хо ро шо
под дер жа ли. По тем вре ме нам это бы ло в ди ко вин ку, ког да ге о лог
вы сту пал пе ред звез до че та ми с про бле мой по ас т ро фи зи ке. 

Те перь мож но зри мо пред ста вить, как про те ка ла маг нит ная се -
па ра ция эле мен тов по их по тен ци а лам ио ни за ции, ко то рая и пре -
до пре де ли ла со ста вы тел пла нет ной си с те мы. Во вре мя фор ми ро -
ва ния про то пла нет но го дис ка ве ще ст во про хо ди ло че рез сво е об -
раз ный маг нит ный се па ра тор. Ио ни зи ро ван ные ча с ти цы (с низ -
ки ми по тен ци а ла ми ио ни за ции) за хва ты ва лись маг нит ным по лем
и ос та ва лись в око ло сол неч ном (око ло про то сол неч ном) про ст -
ран ст ве, в зо не фор ми ро ва ния Зем ли (рис. 3), тог да как эле мен ты
с вы со ки ми по тен ци а ла ми ио ни за ции про хо ди ли без за держ ки и
ока за лись в бо лее уда лен ной от Солн ца зо не. По это му от но си -
тель ное со дер жа ние, на при мер, уг ле ро да на Зем ле в ты ся чи раз
мень ше, чем на Солн це, его ато мы, бу ду чи пре иму ще ст вен но ней -
т раль ны ми, про ско чи ли ми мо зо ны Зем ли. По яс ас те ро и дов от -
сто ит от Солн ца в три ра за даль ше зо ны фор ми ро ва ния Зем ли. И
сра зу ста но вит ся по нят ным, по че му в ме те о ри тах мно го (по зем -
ным мер кам) то го же уг ле ро да, а так же се ры, зо ло та, пла ти но и дов,
рту ти, бе рил лия, – у этих эле мен тов вы со кие по тен ци а лы ио ни за -
ции, и они сла бо за дер жи ва лись маг нит ным се па ра то ром (рис. 4).
Вме с те с тем, в ме те о ри тах ма ло це зия, ура на, ка лия, ру би дия, ко -
то рые лег ко ио ни зи ру ют ся. Эти по след ние в сво ей ос нов ной мас -
се не смог ли про со чить ся сквозь маг нит ный се па ра тор и бы ли ос -
та нов ле ны в зо не пла нет зем но го ти па. На ко нец, Зем ля и Лу на на -
хо дят ся на од ном рас сто я нии от Солн ца, и маг нит ный се па ра тор
сра бо тал для них (рис. 5) оди на ко вым об ра зом (по всей ви ди мо с -
ти, они яв ля ют ся «двой ной пла не той» и их раз де ле ние про изо ш ло
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Рис. 3. 
Распространенность элементов на Земле 

относительно их обилия на Солнце.
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из	за бы с т ро го вра ще ния про то пла нет ной сфе ры, на бран но го на
ста дии сбо ра про то пла нет ных гло бул).

Те перь мы по до шли к са мо му глав но му, к оп ре де ле нию ис ход -
но го со ста ва Зем ли, и здесь нам по мо гут два об сто я тель ст ва.

Пер вое: со став Солн ца за всю ис то рию сво е го су ще ст во ва ния в
ви де Звез ды срав ни тель но ма ло из ме нил ся: умень ши лось со дер -
жа ние во до ро да, до ба ви лось ге лия, ча с тич но вы го ре ли в тер мо -
ядер ном син те зе ли тий и бе рил лий. Ба ланс ос таль ных эле мен тов
ос тал ся прак ти че с ки не из ме нен ным. Сле до ва тель но, по со ста ву
со вре мен но го Солн ца мож но су дить о со ста ве про то ве ще ст ва, не -
ког да сбро шен но го с Про то солн ца при фор ми ро ва нии про то пла -
нет но го дис ка.

Вто рое об сто я тель ст во: нам круп но по вез ло в том, что внеш няя
ге о сфе ра Зем ли, со став ко то рой мы при ня ли к рас смо т ре нию, со -
хра ни ла раз ли чи мый от пе ча ток ис ход но го со ста ва пла не ты, в про -
тив ном слу чае мы не смог ли бы об на ру жить за ко но мер ность, ко то -
рая, од на ко, про яви лась (рис. 3, 4, 5). По это му от пе чат ку (рис. 3)
мы мо жем про ве с ти (и до ста точ но оп ре де лен но) тренд из на чаль -
но го по ло же ния эле мен тов на гра фи ке, ко то рое у них бы ло до то -
го, как вклю чи лись зем ные ге о ло ги че с кие про цес сы и эле мен ты
ста ли «по гу ли вать» со глас но сво им ге о хи ми че с ким на клон но с тям.

Итак, мы: 1) уз на ли со став то го ве ще ст ва, ко то рое при фор ми -
ро ва нии про то пла нет но го дис ка про хо ди ло че рез маг нит ный се -
па ра тор; 2) вы яви ли тренд, по ко то ро му мож но оп ре де лить, в ка -
кой ме ре тот или иной эле мент за дер жи вал ся маг нит ным по лем.
Нам ос та ва лось лишь взять пе ро и вы пи сать тот из на чаль ный со -
став, из ко то ро го фор ми ро ва лась пла не та Зем ля, что и бы ло сде ла -
но (см. таб ли цу № 1).

Од на ко к этой таб ли це все же сле ду ет сде лать не ко то рые по яс -
не ния. На гра фи ке (рис. 3) мы ви дим «кис ло род ную ано ма лию».
Это оз на ча ет, что кис ло ро да во внеш ней ге о сфе ре (ко то рую мы
при ня ли к рас смо т ре нию) в де сят ки раз боль ше то го, что долж на
бы ла оп ре де лить маг нит ная се па ра ция, со глас но его по тен ци а лу
ио ни за ции (13,6 В). Об су дим воз мож ные при чи ны по яв ле ния
этой ано ма лии. Мож но пред по ло жить, что кис ло род как хи ми че -
с ки ак тив ный эле мент, был свя зан в хи ми че с кие со еди не ния, по -
тен ци а лы ио ни за ции ко то рых бы ли су ще ст вен но ни же 13,6 В,
где	то око ло 9 – 10 вольт, и тог да это са мое «в де сят ки раз боль ше»
бы ло бы для кис ло ро да нор мой. Но ока зы ва ет ся, что ни ка ких хи -
ми че с ких со еди не ний на ста дии маг нит ной се па ра ции не бы ло и
быть не мог ло. 
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Таблица № 1. 
Исходный состав протопланетного вещества

в зоне формирования Земли.

=========================================
Эле мент Атомн. % Вес. %
=========================================
Крем ний  19,5  45
Маг ний  15,5  31
Же ле зо  2,5  12
Каль ций  0,9   3
Алю ми ний  1,0   2
На трий   0,7  1,5
Кис ло род  0,6  1,0
Уг ле род 0,03–0,3 0,03–0,3
Се ра  0,01–0,1 0,03–0,3
Азот  Ме нее 0,01 Ме нее 0,01
Во до род  59  4,5
=========================================

Сно ва об ра тим ся к рис. 3. Мы ви дим ха рак тер ный из лом
трен да: в об ла с ти до 8 В он идет го ри зон таль но, но при боль ших
зна че ни ях по тен ци а лов ио ни за ции кру то по во ра чи ва ет вниз и
впра во. Этот из лом трен да в об ла с ти 8 вольт поз во ля ет оп ре де -
лить, что энер ге ти че с кий уро вень (или уро вень ин тен сив но с ти)
ио ни зи ру ю ще го из лу че ния был ра вен при мер но 8 эВ. Все эле -
мен ты, у ко то рых энер гия ио ни за ции рав на или мень ше это го
уров ня, бы ли ио ни зи ро ва ны прак ти че с ки пол но стью. Ес ли мы
пе ре ве дем эти эле к трон	воль ты в при выч ную для тер мо ди на ми -
ки раз мер ность – джо ули на моль, то по лу чим 772000 Дж/моль
или 772 кДж/моль*.

* Для это го 8 эВ сле ду ет ум но жить на «по сто ян ную Аво га д ро»
(6,022045 .  10 23 моль
1) и раз де лить на 6,24 .  10 18 эВ/Дж (это чис -
ло эле к трон
вольт в од ном джо уле).

Эта ве ли чи на при мер но вдвое (и бо лее раз) пре вы ша ет энер -
гию оди нар ной хи ми че с кой свя зи кис ло ро да с дру ги ми эле мен та -
ми. Вы вод: по ку да со хра нял ся та кой уро вень ио ни зи ру ю ще го из -
лу че ния, ста биль ное су ще ст во ва ние хи ми че с ких со еди не ний бы -
ло не воз мож но, все бы ло пол но стью дис со ци и ро ва но и ча с тич но
ио ни зи ро ва но. 
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Но ес ли кис ло род при маг нит ной се па ра ции при сут ст во вал в
ви де от дель ных ато мов и за дер жи вал ся маг нит ным по лем со глас -
но сво е му по тен ци а лу ио ни за ции, то его со дер жа ние в зо не фор -
ми ро ва ния Зем ли долж но быть по ряд ка од но го про цен та (как ука -
за но в таб ли це). Ни же бу дет по ка за но, что дей ст ви тель ная при чи -
на «кис ло род ной ано ма лии» – это пе ре рас пре де ле ние ис ход но
низ ко го со дер жа ния кис ло ро да в те ле пла не ты в на чаль ную эпо ху
ее эво лю ции уже как твердого ко с ми че с ко го те ла.

Не сле ду ет так же за бы вать, что про то ве ще ст во, сте кав шее не ког -
да с Про то солн ца, это, преж де все го, во до род. Его нет на рис. 3, так
как нет дан ных о его со дер жа нии на Зем ле. И это пра виль но (то, что
нет дан ных), по сколь ку гра ви та ция на шей пла не ты не спо соб на
удер жи вать во до род и он лег ко уте ка ет (дис си пи ру ет) в ко с ми че с кое
про ст ран ст во. Со вер шен но яс но, что рань ше его бы ло боль ше. Но
сколь ко его бы ло из на чаль но? Те перь мы зна ем по ло же ние трен да,
ко то рое оп ре де ле но маг нит ной се па ра ци ей. Это да ет нам воз мож -
ность оп ре де лить, со глас но по тен ци а лу ио ни за ции во до ро да, что
ис ход ная кон цен т ра ция это го эле мен та в зо не фор ми ро ва ния Зем ли
бы ла око ло 60% (в атом ных ко ли че ст вах, см. таб ли цу 1). Впол не до -
ста точ но, что бы при об ра зо ва нии те ла пла не ты все ос таль ные эле -
мен ты ока за лись в ви де во до ро ди с тых со еди не ний – ги д ри дов.

Пре дви жу во прос вни ма тель но го чи та те ля: «Но ка ким же об ра -
зом можно удер жать во до род в гло бу лах и за тем за ста вить его вой ти
в твер дое те ло пла не ты?» Дей ст ви тель но, ведь да же Зем ля не в со -
сто я нии удер жи вать сво ей гра ви та ци ей во до род, и что же го во рить
про гло бу лы, гра ви та ция ко то рых на не сколь ко по ряд ков мень ше. К
при ме ру, Лу на, си ла тя же с ти ко то рой все го в шесть раз мень ше зем -
ной, уже не спо соб на удер жи вать не толь ко во до род, но и дру гие га -
зы. Очень спра вед ли вый во прос. Вместе с тем, мы име ем чет кое сви -
де тель ст во то го, что при всем про цес се ак ку му ля ции Зем ли ка -
ким	то об ра зом осу ще ств ля лось удер жа ние га зов. Об этом сви де -
тель ст ву ет «хвост» инерт ных га зов на рис. 3, ко то рый од но знач но по -
ка зы ва ет, что их кон цен т ра ции на Зем ле ос та лись та ки ми же, ка ки -
ми их оп ре де ли ла маг нит ная се па ра ция. 

Я не бу ду ис сле до вать при чи ны дан но го яв ле ния, по сколь ку не
счи таю се бя спе ци а ли с том в ас т ро фи зи ке. Но ес ли кто за ин те ре су -
ет ся этой про бле мой, то на мой не про све щен ный взгляд за «га зо -
удер жа ние» преж де все го бы ли от вет ст вен ны сле ду ю щие па ра ме т -
ры. Во	пер вых, ха рак тер ные раз ме ры гло бул, по ряд ка мил ли о на
км в ди а ме т ре, из та кой струк ту ры про сто дол го бе жать. Во	вто -
рых, низ кие ион ные тем пе ра ту ры и, со от вет ст вен но, ма лые ско ро -
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сти ио нов и ато мов (на пом ним, плаз ма бы ла не изо тер ми че с кая, с
низ кой ион но	атом ной тем пе ра ту рой и вы со кой эле к трон ной).
В	тре ть их, со хра нял ся ис точ ник ио ни за ции, и ве ще ст во на хо ди -
лось в ви де ча с тич но ио ни зи ро ван ной плаз мы. Это оз на ча ет, что
каж дый атом во до ро да так же пе ри о ди че с ки под вер гал ся ио ни за -
ции на ка кое	то вре мя. В	чет вер тых, в гло бу лах при сут ст во ва ли
маг нит ные си ло вые ли нии (ско рее все го, смо тан ные в клу бок
из	за соб ст вен но го вра ще ния гло бул), ко то рые пре пят ст во ва ли
вы хо ду за ря жен ных ча с тиц на ру жу. По всей ви ди мо с ти, сбор гло -
бул в про то пла нет ную сфе ру про ис хо дил бы с т рее, чем по те ря во -
до ро да.

Плот ность сфе ры про то	Зем ли, с ра ди у сом по ряд ка мил ли о на ки -
ло ме т ров, бы ла в 1000 раз мень ше плот но с ти воз ду ха (при дав ле нии в
1 атм). Сле до ва тель но, про то	Зем ля бы ла про зрач на для теп ло вых фо -
то нов, и по этой при чи не не мог ла иметь вы со кую тем пе ра ту ру. Ско -
рее все го, она бы ла в ин тер ва ле меж ду 0 оС и 0 оК. И все же к на ча лу
кон ден са ции, в свя зи с вы ми ра ни ем ко рот ко жи ву щих изо то пов, тем -
пе ра ту ра в про то пла нет ной сфе ре бы ла за ве до мо вы ше тем пе ра ту ры
за сты ва ния во до ро да и дру гих га зов, в том чис ле инерт ных. В этих ус -
ло ви ях хи ми че с ки ак тив ный кис ло род еще в га зо вой фа зе об ра зо вы -
вал хи ми че с кие со еди не ния (ок си ды), ко то рые уже и кон ден си ро ва -
лись в твер дые ча с ти цы. Во до род и азот ме нее ак тив ны хи ми че с ки, а
бла го род ные га зы не ак тив ны во об ще, и их за хват при кон ден са ции
про ис хо дил в свя зи с ад сорб ци ей на по верх но с ти «сне жи нок», рас ту -
щих из крем ния, маг ния, же ле за и др. ме тал лов (см. таб ли цу № 1).
По мни те, мы го во ри ли про «мяг кий сне го пад»? Кон ден са ция при во -
ди ла к об ра зо ва нию весь ма рых лых ча с тиц твер дой фа зы, что весь ма
спо соб ст во ва ло ад сорб ции (на их рых лой по верх но с ти) ато мов во до -
ро да и дру гих га зов. В дан ной свя зи со шлюсь на эм пи ри че с кий факт:
при кон ден са ции же ле за в во до род ной ат мо сфе ре каж дый атом ме -
тал ла за хва ты ва ет с со бой по два ато ма во до ро да. Я по ня тия не имею,
за чем ме тал ло ве ды де ла ли эти опы ты в 20	х го дах про шло го ве ка.
Вряд ли они име ли в ви ду про бле мы ко с мо го нии. И тем не ме нее мне
хо чет ся вы ра зить свою при зна тель ность ис пол ни те лям. Все гда при -
ят но лиш ний раз убе дить ся, что «ру ко пи си не го рят», что факт, до бы -
тый в про шлом ве ке, ос та ет ся фак том на все вре ме на.

Итак, мы оп ре де ли ли, как об ра зо ва лась на ша пла не та и ка кой со -
став она по лу чи ла при рож де нии. Не смо т ря на «при бли жен но ко ли -
че ст вен ный» ха рак тер этих дан ных, они од но знач но сви де тель ст ву -
ют про тив бы ту ю щих пред став ле ний. «Глав ная дог ма» в на уках о
Зем ле гла сит: «яд ро – же лез ное, обо лоч ка – си ли кат ная». Для та кой
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пла не ты тре бу ет ся 30% (вес.) кис ло ро да и 40% же ле за. Од на ко маг -
нит ная се па ра ция от ме ри ла воз мож ную кон цен т ра цию кис ло ро да в
мас се Зем ли по ряд ка од но го про цен та, а же ле за – око ло 10% (та кая
кон цен т ра ция же ле за обыч на для глу бин ных ман тий ных по род). В
све те на ших по ст ро е ний, пре об ла да ю щи ми эле мен та ми в те ле пла -
не ты яв ля ют ся (по убы ва ю щей) – крем ний, маг ний и же ле зо. В сум -
ме они со став ля ют при мер но 87% мас сы пла не ты. Со дер жа ние
каль ция, алю ми ния и на трия на по ря док мень ше. О кис ло ро де
(~~1%) мы уже ска за ли. Кон цен т ра ции ос таль ных эле мен тов не пре -
вы ша ют до лей про цен та. И все эти эле мен ты в но во рож ден ной пла -
не те при сут ст во ва ли в ви де во до ро ди с тых со еди не ний – ги д ри дов.
По это му ран ние мо но гра фии на эту те му, из дан ные на рус ском,
име ли на зва ние «Ги по те за из на чаль но ги д рид ной Зем ли». В сле ду ю -
щих гла вах мы рас смо т рим, в ка ком на прав ле нии шло раз ви тие из -
на чаль но ги д рид ной пла не ты и как со гла су ет ся эво лю ция ее вну т -
рен ней струк ту ры с фак та ми, на коп лен ны ми ге о ло га ми, по тек то -
ни ке, пе т ро ло гии, ге о хи мии, па ле о маг не тиз му, ме тал ло ге нии, сы -
рь е вым и энер ге ти че с ким ре сур сам и дру гим ас пек там. 

Од на ко, преж де чем мы пе рей дем к Зем ным де лам, мне хо те -
лось бы еще ска зать не сколь ко слов по по во ду ри сун ков 3, 4, 5. Они
от ра жа ют за ви си мость рас пре де ле ния эле мен тов в Сол неч ной си -
с те ме от их по тен ци а лов ио ни за ции, и эта за ви си мость ока за лась
ис клю чи тель но ин фор ма тив ной. По сколь ку она ус та нов ле на эм -
пи ри че с ки, то лю бая ко с мо го ни че с кая спе ку ля ция обя за на (как
ми ни мум) объ яс нить при чи ну по яв ле ния этой за ви си мо с ти. Ес ли
же это го нет, зна чит, име ет ме с то быть иг но ри ро ва ние эм пи ри че с -
ки ус та нов лен ных фак тов. Про сти те за про то коль ный язык, в дан -
ном слу чае я при ме нил его, что бы не со рвать ся на «не фор маль ную
лек си ку» в свя зи с этим са мым иг но ри ро ва ни ем. О чем же сви де -
тель ст ву ет об на ру жен ное на ми яв ле ние? 

Сна ча ла при мем к све де нию оче вид ное: раз де лить сра зу все хи -
ми че с кие эле мен ты по их по тен ци а лам ио ни за ции (и раз де лить в
еди ном про цес се) мож но толь ко в том слу чае, ес ли ве ще ст во бы ло в
ча с тич но ио ни зи ро ван ном ви де, то есть в ви де плаз мы, и ес ли ато -
мы и ио ны этой плаз мы пе ре ме ща лись по пе рек маг нит ных си ло вых
ли ний (ино го не да но). Ес те ст вен но, та кое бы ло воз мож но толь ко в
про то пла нет ную ста дию раз ви тия Сол неч ной си с те мы. Зна чит, на
этой ста дии ве ще ст во бы ло (а) ча с тич но ио ни зи ро ва но (а – это
пер вая бук ва в на чав шем ся пе ре чис ле нии). Да лее, ка ким	то об ра зом
ге не ри ро ва лось ис клю чи тель но мощ ное маг нит ное по ле (б), эф -
фек тив ное воз дей ст вие ко то ро го рас про ст ра ня лось на рас сто я ние
не ме нее 3	х ас тро но ми че с ких еди ниц (в). При этом про то пла нет -
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ное ве ще ст во дви га лось от цен т ра на пе ри фе рию (г), ина че мы бы
име ли иную кар тин ку на рис. 4. Кро ме то го, вы яв лен ная на ми за ви -
си мость поз во ля ет под дер жать мне ние о том, что Солн це и пла не ты
про изо ш ли из еди ной пор ции про то ве ще ст ва (д), а «хвост инерт -
ных га зов» (на рис. 3) за став ля ет пре ду с мо т реть га зо удер жа ние (е)
при ак ку му ля ции те ла Зем ли. По су ти де ла, все эти ука за те ли от «а»
до «е» так стро го раз ме ча ют сце на рий про ис хож де ния Сол неч ной
си с те мы, что ос та ет ся очень ма ло воз мож но с тей для по ле та фан та -
зии. А как слав но и сме ло «ле та ли». Но те перь мно гие «ре зуль та ты»
этих по ле тов при дет ся ос та вить, к со жа ле нию.

Возь мем, к при ме ру, та кую яр кую идею, как «сол неч ный ве -
тер», ко то рый яко бы «вы дул» из вну т рен ней ча с ти про то пла нет но -
го дис ка лег кие эле мен ты, и по это му пла не ты зем но го ти па обо га -
ще ны ме тал ла ми (в ча ст но с ти, же ле зом), тог да как внеш ние пла не -
ты – это во до род	ге ли е вые ги ган ты. Од на ко по смо т ри те на рис. 4.
По че му в та ком слу чае в по ясе ас те ро и дов мно го (в срав не нии с
Зем лей) зо ло та, пла ти ны, ос мия, ири дия? Раз ве эти эле мен ты лег -
кие? Или по че му на том же гра фи ке тя же лая и лег ко плав кая ртуть
ока за лась ря дом с уг ле ро дом, лег ким и ту го плав ким? Эти два эле -
мен та по ляр ны по всем сво им свой ст вам, един ст вен ное, что их
объ е ди ня ет – близ кие по тен ци а лы ио ни за ции пер во го эле к тро на,
по это му	то они и ока за лись ря дом. Со глас но маг нит ной се па ра -
ции – это нор ма, в све те «сол неч но го ве т ра» – это нон сенс. Та кой
же нон сенс, в рамках «сол неч но го ве т ра», по ло же ние лег ко го бе -
рил лия на гра фи ке ря дом с са мы ми тя же лы ми ме тал ла ми – пла ти -
ной и ири ди ем. Од на ко в на шем по ни ма нии толь ко так и долж но
быть. На ко нец, во до род и, осо бен но, ге лий име ют вы со кие по тен -
ци а лы ио ни за ции, по это му они в сво ей ос нов ной мас се ока за лись
во внеш них пла не тах. Ту да эти лег кие (и, глав ное, труд но ио ни зи -
ру е мые) эле мен ты оп ре де ли ла маг нит ная се па ра ция.

Это за тя нув ше е ся от ступ ле ние от смыс ло вой кан вы по ве ст во -
ва ния бы ло сде ла но с един ст вен ной це лью – по ка зать, что в ос но -
ве на ших ко с мо го ни че с ких пред став ле ний ле жит эм пи ри че с ки
ус та нов лен ный факт, ко то рый гла сит: «рас пре де ле ние хи ми че с ких
эле мен тов в С ол неч ной си с те ме за ви сит от их по тен ци а лов ио ни за -
ции». И это да ет нам боль шое (вер нее ска зать не о спо ри мое) пре -
иму ще ст во в срав не нии с те ми кон цеп ци я ми, ко то рые ба зи ру ют -
ся на умо зри тель ных ис ход ных по сыл ках. По мо е му мне нию, в об -
ла с ти на ук о Зем ле умо зри тель ные ги по те зы име ют ско рее эс те ти -
че с кую цен ность, не же ли ес те ст вен нона уч ную зна чи мость. И по -
ку да они в сво ей ос но ве не бу дут под тверж де ны эм пи ри че с ки ми
фак та ми, к ним на до от но сить ся как к уп раж не ни ям по изящ ной
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сло вес но с ти на за дан ную те му.

3. ВЗА И МО ДЕЙ СТ ВИЕ 
ВО ДО РО ДА 

С МЕ ТАЛ ЛА МИ
Вся Ге о ло гия на шей пла не ты, все ее ге о ло ги че с кие струк ту ры

яв ля ют ся след ст ви ем глу бин ных про цес сов, ко то рые про те ка ли в
не драх Зем ли в про шлом и про ис хо дят в на сто я щем. Что бы по -
нять суть этих глу бин ных про цес сов, нам сле ду ет рас смо т реть ха -
рак тер вза и мо дей ст вия во до ро да с ме тал ла ми, по сколь ку мы оп -
ре де ли ли из на чаль ный со став пла не ты как ги д рид ный. 

Прак ти че с ки все ме тал лы спо соб ны ре а ги ро вать с во до ро дом.
Вза и мо дей ст вие идет по сле ду ю щей схе ме:

Ад сорб ция на по верх но с ти Þ 

Þ Рас тво ре ние в объ е ме ме тал ла (ок клю зия) Þ 

Þ Хи ми че с кое вза и мо дей ст вие (об ра зо ва ние ги д ри дов).

Ад сорб ция и ок клю зия яв ля ют ся чи с то фи зи че с ки ми про цес -
са ми. При ад сорб ции мо ле ку лы во до ро да рас па да ют ся на ато мы и
уже в ви де от дель ных ато мов ад сор би ру ют ся на по верх но с ти ме -
тал лов. В про цес се ок клю зии ато мы во до ро да от да ют свои эле к -
тро ны в зо ну про во ди мо с ти ме тал ла, или, как еще го во рят фи зи -
ки, при рас тво ре нии в ме тал ле эле к тро ны ато мов во до ро да «кол -
лек ти ви зи ру ют ся». Эта кол лек ти ви за ция эле к тро нов внеш них
обо ло чек ато мов яв ле ние обыч ное при рас тво ре нии в ме тал лах
мно гих хи ми че с ких эле мен тов. Дан ное яв ле ние на блю да ет ся и
при об ра зо ва нии твер дых рас тво ров. Од на ко «изю мин ка» здесь в
том, что атом во до ро да при по те ре сво е го (един ст вен но го!) эле к -
тро на ока зы ва ет ся в ре шет ке ме тал ла в ви де «го ло го про то на». Да -
вай те за фик си ру ем в па мя ти этот эм пи ри че с ки ус та нов лен ный
факт, по сколь ку имен но с ним свя за ны мно гие ха рак тер ные осо -
бен но с ти глу бин ной ге о ди на ми ки пла не ты, что бу дет по ка за но в
даль ней шем.

Ме тал лы спо соб ны рас тво рять в од ном сво ем объ е ме сот ни и
да же ты ся чи объ е мов во до ро да. При этом ха рак тер ре шет ки ос та -
ет ся преж ним, что сви де тель ст ву ет об от сут ст вии хи ми че с ко го
вза и мо дей ст вия.

Хи ми че с кая ре ак ция во до ро да с ме тал ла ми при во дит к об ра зо -
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ва нию ка че ст вен но но вых со еди не ний – ги д ри дов с но вым ти пом
ре ше ток, в ко то рых во до род при сут ст ву ет в ви де ги д рид	ани о на
«Н –» (это про тон с дву мя эле к тро на ми). Во об ще	то, в ви де ги д -
рид	ани о на во до род при сут ст ву ет толь ко в тех ги д ри дах, в ко то -
рых пре об ла да ет ион ный тип хи ми че с кой свя зи. Вме с те с тем есть
ги д ри ды с ко ва лент ной свя зью. Тип хи ми че с кой свя зи обус лов лен
раз ни цей в ве ли чи нах эле к т ро от ри ца тель но с тей ато мов ме тал лов
и во до ро да, и это пре крас но из ло же но Лай ну сом По лин гом в его
учеб ни ках по об щей хи мии. С уве ли че ни ем этой раз ни цы связь
ста но вит ся все бо лее ион ной, а с умень ше ни ем – все бо лее ко ва -
лент ной (эти рас суж де ния о ти пе свя зей нам по тре бу ют ся в даль -
ней шем).

В обыч ных ус ло ви ях (при ком нат ных тем пе ра ту ре и дав ле нии)
раз лич ные ме тал лы по	раз но му вза и мо дей ст ву ют с во до ро дом. У
од них оно не идет да лее об ра зо ва ния ад сорб ци он ных пле нок на
по верх но с ти ме тал ла. У дру гих – со про вож да ет ся объ ем ной ок -
клю зи ей, т.е. об ра зо ва ни ем твер до го рас тво ра во до ро да в ре шет ке
ме тал ла. У тре ть их – кон такт с во до ро дом вы зы ва ет хи ми че с кую
ре ак цию, в ре зуль та те ко то рой об ра зу ют ся ги д ри ды. 

Ок клю зия во до ро да на три ем, каль ци ем и маг ни ем (а рав ным
об ра зом и дру ги ми ще лоч ны ми и ще лоч но зе мель ны ми ме тал ла -
ми) при во дит к об ра зо ва нию твер дых со ле о б раз ных со еди не ний –
ги д ри дов. Алю ми ний и крем ний об ра зу ют с во до ро дом по ли мер -
ные со еди не ния (алу а ны и си ла ны), по ст ро ен ные по ти пу уг ле во -
до ро дов. Эти со еди не ния с вы со ки ми сте хи о ме т ри че с ки ми со дер -
жа ни я ми во до ро да на хо дят ся при ком нат ной тем пе ра ту ре в га зо -
об раз ном (си ли ко ме тан – SiH4) или жид ком со сто я нии, а с бо лее
низ ки ми со дер жа ни я ми – яв ля ют ся кри с тал ли че с ки ми (на при -
мер, си ли ко а це ти лен – Si2H2). Же ле зо, ни кель и дру гие пе ре ход -
ные ме тал лы ад сор би ру ют и рас тво ря ют в се бе боль шие ко ли че ст -
ва во до ро да (осо бен но при дли тель ной вы держ ке в ат мо сфе ре во -
до ро да), но это не со про вож да ет ся об ра зо ва ни ем ги д ри дов. Од на -
ко под дав ле ни ем по ряд ка 60 кбар и вы ше все пе ре ход ные ме тал -
лы, на сы щен ные во до ро дом, транс фор ми ру ют ся в ги д ри ды.

Важ но от ме тить: дав ле ние и тем пе ра ту ра вли я ют на вза и мо дей ст -
вие во до ро да с ме тал ла ми пря мо про ти во по лож ным об ра зом. По вы ше -
ние дав ле ния спо соб ст ву ет ок клю зии и об ра зо ва нию ги д ри дов. Рост
тем пе ра ту ры, на про тив, вы зы ва ет раз ло же ние ги д ри дов, в про цес се
ко то ро го во до род из фор мы ги д рид�ио на пе ре хо дит в со сто я ние про тон -
но го га за, рас тво рен но го в ме тал ле. При даль ней шем по вы ше нии тем -
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пе ра ту ры во до род де га зи ру ет ся из кри с тал ли че с кой ре шет ки ме тал ла.
При этом по вы ше ние тем пе ра ту ры до не ко то ро го оп ре де лен но го
уров ня до воль но сла бо ска зы ва ет ся на дис со ци а ции, тог да как пре -
вы ше ние это го уров ня вы зы ва ет бы с т рое раз ло же ние ги д ри да. И еще
сле ду ет от ме тить, что по вы ше ние дав ле ния под ни ма ет тем пе ра тур -
ный уро вень дис со ци а ции, т.е. для раз ло же ния ги д ри дов в ус ло ви ях
по вы ша ю ще го ся дав ле ния тре бу ет ся все бо лее вы со кая тем пе ра ту ра.

Та ким об ра зом, в ус ло ви ях вы со ких и сверх вы со ких дав ле ний
«на во до ро жен ные» ме тал лы долж ны на хо дить ся в ви де ги д ри дов.
Но по вы ше ние тем пе ра ту ры вы зы ва ет раз ло же ние ги д ри дов, пе -
ре ход во до ро да из ги д рид	ион ной фор мы в про тон ный газ и, на -

32



ко нец, де га за цию во до ро да из ме тал лов. 

4. ХА РАК ТЕР ЭВО ЛЮ ЦИИ 
ИЗ НА ЧАЛЬ НО ГИ Д РИД НОЙ 

ЗЕМ ЛИ
Сна ча ла об су дим тем пе ра тур ный ре жим но во рож ден ной пла -

не ты. По ме ре гра ви та ци он но го уп лот не ния про то пла нет ной сфе -
ры в твер дое те ло вы сво бож да лась по тен ци аль ная энер гия, ко то -
рая в ос нов ном транс фор ми ро ва лась во вну т рен нюю энер гию
пла не ты (как тер мо ди на ми че с кой си с те мы). Обыч но по вы ше ние
вну т рен ней энер гии твер до го те ла в ос нов ном сво дит ся к по вы ше -
нию тем пе ра ту ры. И в рам ках тра ди ци он ных пред став ле ний о
пре иму ще ст вен но си ли кат но	окис ном со ста ве Зем ли но во рож -
ден ная пла не та долж на бы ла бы иметь вы со кую тем пе ра ту ру, по -
ряд ка двух	трех ты сяч гра ду сов. 

Од на ко в слу чае из на чаль но ги д рид ной Зем ли все про ис хо ди ло
со вер шен но иным об ра зом. Мы зна ем чет кое пра ви ло: с по вы ше -
ни ем дав ле ния все боль шую ус той чи вость при об ре та ют все бо лее
плот ные фа зы, т.е. хи ми че с кие со еди не ния, об ла да ю щие боль шей
сжи ма е мо с тью. Ни же (в раз де ле 5.1) бу дет по ка за но, что ион ные
ги д ри ды об ла да ют мно го боль шей сжи ма е мо с тью в срав не нии с
ги д ри да ми ко ва лент ны ми. Сле до ва тель но, при вы со ком и сверх -
вы со ком дав ле нии (по ряд ка ме га ба ра) ги д ри ды ме тал лов долж ны
транс фор ми ро вать ся та ким об ра зом, что бы иметь пре иму ще ст -
вен но ион ный тип хи ми че с кой свя зи. 

Ги д ри ды всех ме тал лов, вхо дя щих в со став пла не ты (см.
табл. № 1), име ют пре иму ще ст вен но ко ва лент ный тип хи ми че -
с кой свя зи, но это при дав ле нии в 1 ат мо сфе ру. Вме с те с тем
при воз ра с та нии дав ле ний до ме га бар но го ди а па зо на (дав ле ние
в цен т ре Зем ли ~~ 3,6 ме га ба ра) тип хи ми че с кой свя зи дол жен
быть пре иму ще ст вен но ион ным. Что бы про ве с ти та кую транс -
фор ма цию, нуж но со вер шить ра бо ту, т.е. за тра тить энер гию.
Та ким об ра зом, в слу чае из на чаль но ги д рид но го со ста ва по тен -
ци аль ная энер гия, вы де ляв ша я ся при гра ви та ци он ном уп лот -
не нии пла не ты, не при во ди ла к ее ра зо гре ву, а пре иму ще ст вен -
но рас хо до ва лась на пре об ра зо ва ние хи ми че с ких со еди не ний в
не драх Зем ли. Впро чем, здесь вер нее бу дет ска зать не «рас хо до -
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ва лась», а «кон сер ви ро ва лась» в те ле пла не ты. В рам ках тер мо -
ди на ми ки это оз на ча ет рез кое воз ра с та ние хи ми че с ко го по тен -
ци а ла во до ро да*.

* Сле ду ет по мнить, что во до род в ис ход ном со ста ве яв лял ся пре об -
ла да ю щим эле мен том (по чис лу ато мов). В та ком слу чае по вы ше -
ние вну т рен ней энер гии при гра ви та ци он ном сжа тии не пре мен но
вы зы ва ло воз ра с та ние «хи ми че с ко го по тен ци а ла» во до ро да. «Хи ми -
че с кий по тен ци ал» – это от нюдь не тер мин об ще го поль зо ва ния, а
стро го оп ре де лен ная тер мо ди на ми че с кая функ ция, ко то рая име ет
раз мер ность энер гии и яв ля ет ся ме рой по тен ци аль но го стрем ле ния
ком по нен та к пе ре хо ду из од ной фа зы си с те мы в дру гую. В на шем
слу чае это оз на ча ет стрем ле ние во до ро да вый ти из те ла пла не ты
(из твер дой фа зы) в ат мо сфе ру (в га зо вую фа зу пла не ты как тер -
мо ди на ми че с кой си с те мы). В тер мо ди на ми ке хи ми че с кий по тен ци -
ал «m» оп ре де ля ет ся как: m = U + pV – TS, где U – вну т рен няя энер -
гия, p – дав ле ние, V – объ ем, T – тем пе ра ту ра, S – эн т ро пия. Пол -
ный диф фе рен ци ал это го вы ра же ния име ет вид: dm = dU +p dV + V
dp – T dS – S dT. Но так как dU = T dS – p dV, то хи ми че с кий по -
тен ци ал при ни ма ет вид: dm = V dp – S dT. Ког да тем пе ра ту ра ме -
ня ет ся ма ло или во об ще по сто ян на (по при чи не про те ка ния эн до -
тер ми че с ких про цес сов), то эн т ро пий ный член «S dT» бу дет ма лым
или рав ным ну лю и воз ра с та ние дав ле ния бу дет со про вож дать ся в
ос нов ном уве ли че ни ем хи ми че с ко го по тен ци а ла. Ес ли в даль ней шем
к ка кой
то ча с ти этой си с те мы под во дит ся теп ло и тем пе ра ту ра
до сти га ет уров ня не ус той чи во с ти ги д ри дов, по след ние бу дут раз -
ла гать ся с вы де ле ни ем во до ро да и вы сво бож де ни ем энер гии (в ви де
теп ла), ра нее за па сен ной в ви де хи ми че с ко го по тен ци а ла. 

Итак по ме ре рос та дав ле ний в не драх пла не ты на чи на лись
про цес сы, иду щие с по гло ще ни ем теп ла, и суть этих про цес сов в
транс фор ма ции ха рак те ра хи ми че с кой свя зи во до ро да с ме тал ла -
ми. Сле до ва тель но, но во рож ден ная пла не та бы ла от но си тель но
хо лод ной. Под этим не чет ким оп ре де ле ни ем мы по ни ма ем все го
лишь то, что тем пе ра ту ра в ее не драх не до сти га ла то го уров ня,
при ко то ром ги д ри ды на чи на ли раз ла гать ся. На этом кон ча ет ся
ко с мо го ни че с кий этап фор ми ро ва ния пла не ты и на чи на ет ся дол -
гая ге о ло ги че с кая жизнь Зем ли. 

В ка че ст ве при чи ны даль ней шей эво лю ции мы при ни ма ем
тра ди ци он ное пред став ле ние о ра дио ген ном ра зо гре ве зем ных
недр. Од на ко ра дио ген ное теп ло от нюдь не яв ля ет ся глав ным ис -
точ ни ком энер гии, оп ре де ля ю щим эво лю цию пла не ты (об этом
мы бу дем го во рить ни же, в раз де ле 8). Оно лишь со гре ва ет пла не -
ту до тем пе ра тур, при ко то рых на чи на ет ся раз ло же ние ги д ри дов.
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В све те оп ре де лен но го на ми ха рак те ра про ис хож де ния Зем ли ра -
дио ак тив ные эле мен ты из на чаль но долж ны быть рас пре де ле ны
рав но мер но по все му объ е му пла не ты. Со от вет ст вен но и на грев
пла не ты про ис хо дил рав но мер но по ее объ е му.

Учи ты вая боль шую ус той чи вость ги д ри дов с по вы ше ни ем дав -
ле ния (т.е. с глу би ной), при хо дим к не из беж но му вы во ду: при ра -
зо гре ве ги д рид ная Зем ля долж на бы ла рас сло ить ся на ряд ге о -
сфер. При этом бо лее дли тель но ги д ри ды ме тал лов долж ны бы ли
со хра нить ся в цен т ре пла не ты (в зо не мак си маль ных дав ле ний) в
ок ру же нии сфе ры из ме тал лов, со дер жа щих во до род в ви де рас -
тво ра, тог да как из внеш них обо ло чек во до род дол жен был в зна -
чи тель ной ме ре де га зи ро вать ся. 

В ре зуль та те сфор ми ро ва лись во до род со дер жа щее яд ро с чи с то
ги д рид ной цен т раль ной зо ной и ме тал ли че с кая обо лоч ка, объ ем
ко то рой со вре ме нем уве ли чи вал ся за счет со кра ще ния мас сы яд -
ра. Со вер шен но оче вид но, что в про цес се раз ви тия та кой пла не ты
внеш няя ме тал ли че с кая обо лоч ка по сто ян но «про ду ва лась» во до -
ро дом, по сту па ю щим из вну т рен них зон.

Уже мно гие де ся ти ле тия в прак ти ке ли тей но го де ла про дув ка во -
до ро дом при ме ня ет ся как весь ма эф фек тив ный ме тод очи ст ки ме -
тал лов от кис ло ро да. Про дув ку ве дут как че рез жид кий ме талл, так и
че рез твер дые от лив ки, но по след ние при этом долж ны иметь тем пе -
ра ту ру по ряд ка 600 – 700 оС. В дан ном про цес се по ра жа ет ско рость,
с ко то рой при мес ные ато мы кис ло ро да вы тес ня ют ся из твер дых (!)
от ли вок. Ес ли та кие же ско ро сти диф фу зии ато мов кис ло ро да при -
нять для внеш ней ге о сфе ры, то по лу ча ет ся, что за 15 – 20 ты сяч лет
во до род ная про дув ка мо жет очи с тить от кис ло ро да тол щу мощ но с -
тью в 1000 км. Од на ко мы не рег ла мен ти ро ва ны по вре ме ни и впол -
не мо жем до пу с тить, что этот про цесс про те кал в при ро де, к при ме -
ру, в 1000 раз ме нее эф фек тив но. И все рав но это бу дут лишь 15 – 20
мил ли о нов лет, что весь ма ма лый срок в рам ках зем ной ге о хро но ло -
гии. Оче вид но, сле ду ет при знать, что в рам ках на ших по ст ро е ний не
мо жет быть про бле мы с вы но сом кис ло ро да из глу бо ких недр на ру -
жу и что в ре зуль та те это го про цес са пла не та по кры лась си ли кат -
но	окис ной кор кой, для ко то рой мы бу дем ис поль зо вать при выч -
ный тер мин – «ли то сфе ра». Сле ду ет от ме тить, что фор ми ро ва ние
ли то сфе ры – про цесс весь ма дли тель ный. В сво ем пре об ла да ю щем
объ е ме она сфор ми ро ва лась к кон цу ар хея в ви де до ста точ но ров ной
ге осфе ры. Но за тем по при чи нам, ко то рые бу дут из ло же ны в по сле -
ду ю щих раз де лах, она ста ла ме с та ми рез ко уто нять ся, а ме с та ми до -
ра с тать, и в на сто я щее вре мя ее ниж няя гра ни ца (в се че нии) при об -
ре ла вид «за зу б рен ной пи лы», у ко то рой от сут ст ву ют мно гие зу бья, а
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те, что есть, име ют раз ную фор му, вы со ту и ши ри ну.

5. ГЕ О ХИ МИ ЧЕ С КАЯ 
МО ДЕЛЬ СО ВРЕ МЕН НОЙ 

ЗЕМ ЛИ
Из при ве ден ных вы ше дан ных стро е ние со вре мен ной Зем ли

пред став ля ет ся сле ду ю щим:

=========================================
Сфе ра Ин тер вал  Со став

глу бин, км
========================================= 
Ли то сфе ра 0 –150  Си ли ка ты и окис лы
______________________________________________________

Ме тал ло сфе ра 150 – 2900 Спла вы 
и со еди не ния на ос но ве
крем ния, маг ния и же ле за

______________________________________________________

внеш нее 2900 – 5000 Ме тал лы с рас тво рен ным 
в них во до ро дом

Яд ро: и ги д ри ды ме тал лов

вну т рен нее 5000 – 6371 Ги д ри ды ме тал лов
______________________________________________________

Эта мо дель от ли ча ет ся от тра ди ци он но при ня той (яд ро – же -
лез ное, ман тия – си ли кат ная) преж де все го ог ра ни чен ным рас -
про ст ра не ни ем крем ний	кис ло род ной обо лоч ки на глу би ну. Под
кон ти нен та ми ее мощ ность со став ля ет в сред нем при мер но 150
км, а под оке а на ми су ще ст вен но мень ше. Бо лее то го, в осе вых ча -
с тях оке а нов си ли кат но	окис ная ли то сфе ра прак ти че с ки схо дит
на нет, и об этом мы бу дем го во рить в спе ци аль ных раз де лах. По
на ше му мне нию, ос нов ной объ ем пла не ты пред став лен ме тал ло -
сфе рой из спла вов и со еди не ний на ос но ве крем ния, маг ния и же -
ле за с со от вет ст ву ю щи ми до бав ка ми дру гих эле мен тов (см. таб ли -
цу 1), но без кис ло ро да. Кис ло род из ме тал ло сфе ры прак ти че с ки
весь вы не сен во внеш нюю ге о сфе ру, за счет че го и сфор ми ро ва -
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лась ли то сфе ра. Яд ро Зем ли со хра ни ло ис ход ный со став пла не ты,
но ес ли во внеш ней зо не во до род при сут ст ву ет в ос нов ном в ви де
рас тво ра в ме тал лах, то вну т рен нее яд ро сло же но во до ро ди с ты ми
со еди не ни я ми – ги д ри да ми. 

Ни же, в со от вет ст ву ю щих раз де лах, бу дет по ка за но, как в этой
мо де ли на хо дят свое ме с то: зем ная ко ра, ас те но сфе ра, пе ре ход -
ный слой ман тии, слой D’’ на гра ни це яд ра и ман тии и дру гие яв -
ле ния, ус та нов лен ные ге о фи зи че с ки ми ме то да ми.

Здесь хо те лось бы на пом нить рас хо жий афо ризм, ут верж да ю -
щий, что «но вое – это не что иное, как хо ро шо за бы тое ста рое».
Ока зы ва ет ся еще в 30	х го дах XX ве ка наш ве ли кий со оте че ст вен -
ник В.И.Вер над ский пред по ла гал:

«На ши пред став ле ния о тер мо ди на ми че с ких и хи ми че с ких ус ло -
ви ях глу бин на шей пла не ты за став ля ют нас ви деть в них сре ды, бла -
го при ят ные для су ще ст во ва ния во до ро ди с тых тел. Здесь ак тив -
ность хи ми че с ких ре ак ций умень ша ет ся, кис ло род бы с т ро схо дит
на нет, на чи на ют все бо лее и бо лее пре об ла дать ме тал лы ти па же -
ле за и, по�ви ди мо му, рас тет ко ли че ст во во до ро да. В то же са мое
вре мя тем пе ра ту ра и дав ле ние по вы ша ют ся. Все это долж но при ве -
с ти к со хра не нию в этих глу би нах во до ро ди с тых со еди не ний, и в том
чис ле рас тво ров во до ро да в ме тал лах» (В.И.Вер над ский, Из бран ные
со чи не ния, том 4, кн. 2, стр. 13 –14, 1960). 

Ссыл ка на ве ли ко го со оте че ст вен ни ка да на мною от нюдь не
из	за стрем ле ния спря тать ся за не пре ре ка е мый ав то ри тет. В то
вре мя все это мог ло быть лишь на уров не ин ту и тив ной до гад ки. И
все же мне пред став ля ет ся сверхъ е с те ст вен ным, как мож но бы ло
уга дать суть, имея в ак ти ве лишь по ни ма ние то го, что во до род за -
ни ма ет «не срав ни мое с дру ги ми эле мен та ми гос под ст ву ю щее по ло -
же ние в хи мии ми ро зда ния» (Вер над ский, там же). Вме с те с тем,
ака де мик Вер над ский при да вал боль шое зна че ние этой ги по те зе,
и ос но вы вал на ней мно гие свои по ст ро е ния. И весь ма при ме ча -
тель но, что тог да вы ска зы ва ние аль тер на ти вы не бы ло со пря же но
с ри с ком для ре пу та ции. Ины ми сло ва ми, тог да вер сия «яд ро –
же лез ное, ман тия – си ли кат ная» еще не бы ла «ка но ни зи ро ван ной
дог мой», ка ко вой она ста ла в даль ней шем, к 60	м го дам XX ве ка,
не смо т ря на от сут ст вие чет кой до ка за тель ной ба зы. Для ис то ри -
ков на уки, ви ди мо, бу дет ин те рес но вы яс нить при чи ну столь не о -
быч но го хо да со бы тий.
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6. ЯД РО ЗЕМ ЛИ

6.1. Вну т рен нее яд ро пла не ты 

Вну т рен нее яд ро пла не ты по ге о фи зи че с ким дан ным пред став -
ля ет ся твер дым и, по бы ту ю щим воз зре ни ям, име ет плот ность
по ряд ка 12 г/см3. В рам ках на ших по ст ро е ний оно пред став ле но
ги д ри да ми ме тал лов, сре ди ко то рых рез ко пре об ла да ют крем ний
и маг ний (см. табл. 1). В на сто я щее вре мя от сут ст ву ют экс пе ри -
мен таль ные дан ные по сжи ма е мо с ти ги д ри дов при дав ле нии по -
ряд ка мил ли о на ат мо сфер и бо лее (дав ле ние во вну т рен нем яд ре
от 3 до 3,6 ме га ба ра). Я на де юсь, что они по явят ся в свя зи с мо и -
ми пуб ли ка ци я ми. И в этих бу ду щих экс пе ри мен тах сле ду ет учи -
ты вать, что ги д ри ды до ста точ но не стой кие ве ще ст ва и мо гут раз -
ла гать ся на фрон те удар ной вол ны (от рез ко го тер ми че с ко го на -
гре ва). Кро ме то го, они до ста точ но ак тив но ре а ги ру ют с вла гой
ат мо сфе ры, а не ко то рые при кон так те с влаж ным воз ду хом взры -
ва ют ся. По это му сле ду ет пре ду с мо т реть сбор ку опы тов в су хой
инерт ной ат мо сфе ре и луч ше на пра вить свои уси лия для со зда -
ния ста ти че с ко го сжа тия. 

И все же да вай те об су дим не ко то рые ас пек ты сжи ма е мо с ти
кри с тал ли че с ких тел, и ги д ри дов в их чис ле. Вдруг об на ру жит ся
что	ни будь прин ци пи аль но важ ное? 

В ус ло ви ях все сто рон не го (ги д ро ста ти че с ко го) сжа тия в кри с -
тал ли че с ких те лах сна ча ла за кры ва ют ся по ры и ми к ро тре щи ны,
за тем про ис хо дит транс фор ма ция кри с тал ли че с кой ре шет ки до
плот ней шей упа ков ки. Но ког да эти воз мож но с ти ис чер па ны, а
дав ле ние рас тет, то даль ней шее уп лот не ние про ис хо дит из	за уп -
лот не ния са мих ато мов (из	за умень ше ния атом ных ра ди у сов).
При этом на блю да ет ся чет кая кор ре ля ция чем бо лее рых лой яв ля -
ет ся внеш няя эле к трон ная обо лоч ка ато ма, тем боль ше сжи ма е -
мость. В про цес се со по с тав ле ния дан ных под «рых ло с тью» мы
при ни ма ли объ ем, при хо дя щий ся на эле к трон внеш ней обо лоч -
ки, и, ес те ст вен но, чем боль ше этот объ ем, тем боль ше рых лость.
Чем пи о на ми в этом пла не яв ля ют ся ще лоч ные ме тал лы, у них
толь ко один эле к трон во внеш ней обо лоч ке, ко то рая за ни ма ет
внеш нюю по ло ви ну ра ди у са ато ма. По это му ще лоч ные ме тал лы
об ла да ют го раз до боль шей сжи ма е мо с тью по срав не нию с дру ги -
ми эле мен та ми. 
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Здесь ва жен один мо мент, ко то рый об су дим на при ме ре ка лия.
У это го эле мен та объ ем, за ни ма е мый внеш ним эле к тро ном, при -
мер но в 5 раз боль ше то го объ е ма, в ко то ром ютят ся ос таль ные 18
его эле к тро нов. При дав ле нии в 100 кбар ка лий уп лот ня ет ся в 2
ра за, а при 200 кбар – толь ко в 2,3 ра за. При еще боль ших дав ле -
ни ях кри вая во об ще «вы хо дит на пла то» (см. рис. 6) и да же при
дав ле нии в 500 кбар уп лот не ние вряд ли бу дет боль ше 2,5 раз. Это
ог ра ни че ние на сжи ма е мость обус лов ле но тем, что при со кра ще -
нии объ е ма внеш ней обо лоч ки ее эле к трон вхо дит в ку ло нов ское
вза и мо дей ст вие с вну т рен ни ми эле к трон ны ми обо лоч ка ми, ко то -
рые пол но стью за пол не ны и прак ти че с ки не сжи ма е мы.

Рис. 6. 
Сжимаемость калия в виде металла 

и гидрида в условных единицах. За единицу принята 
плотность калия при нулевом давлении.

Од на ко у ги д рид	ио на (про тон с дву мя эле к тро на ми) нет вну т -
рен них обо ло чек. Это и есть то са мое «прин ци пи аль но важ ное»,
что от ли ча ет ион ные ги д ри ды по сжи ма е мо с ти от всех дру гих кри -
с тал ли че с ких тел. Итак, в ион ных ги д ри дах ос тов кри с тал ли че с -
кой ре шет ки сло жен из ги д рид	ио нов, в ко то рых от сут ст ву ют вну -
т рен ние эле к трон ные обо лоч ки, и по это му ион ные ги д ри ды
долж ны об ла дать ано маль но вы со кой сжи ма е мо с тью. Это пол но -
стью под тверж да ет ся экс пе ри мен таль ны ми дан ны ми (см. рис. 6).
И бук валь но «бро са ет ся в гла за» то, что гра ди ент сжи ма е мо с ти ги -
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д ри да ка лия ос та ет ся по сто ян ным (по сто ян но вы со ким!) вплоть
до дав ле ний в 250 кбар (да лее к со жа ле нию нет дан ных).

Кро ме то го, при од ной ат мо сфе ре плот ность ги д ри да ка лия в
1,7 ра за боль ше плот но с ти ка лия	ме тал ла. Ка за лось бы, па ра док -
саль ное яв ле ние, ме талл по гло ща ет сот ни объ е мов во до ро да на
один свой объ ем и при этом не толь ко не раз бу ха ет, а, на про тив,
су ще ст вен но уп лот ня ет ся. И это уп лот не ние про ис хо дит не за
счет до бав ле ния ато мов во до ро да в кри с тал ли че с кую ре шет ку, а в
свя зи с умень ше ни ем рас сто я ний меж ду ато ма ми ме тал ла в ре -
шет ке ги д ри да в срав не нии с ис ход ной ме тал ли че с кой. При чи на
дан но го яв ле ния в эле к т ро ста ти че с ком (ка ти он но	ани он ном)
сжа тии ре шет ки ион ных ги д ри дов, ко то рое де фор ми ру ет лег ко
сжи ма е мые ги д рид	ани о ны, со кра щая тем са мым рас сто я ния
меж ду цен т ра ми ме тал ли че с ких ато мов. 

Рис. 7. 
Характер трансформации кристаллической решетки 

ионного гидрида в условиях сверхвысоких давлений: знаками «
» 
помечены гидрид
анионы, знаками «+» помечены катионы металлов.

Ано маль ная сжи ма е мость ги д рид	ио на поз во ля ет пред по ло жить,
что в ус ло ви ях ме га бар но го ди а па зо на дав ле ний ги д рид	ио ны бу дут
иметь столь ма лые раз ме ры, что плот ней шую упа ков ку ион но го ос -
то ва ре шет ки бу дут со зда вать ка ти о ны ме тал ла, тог да как мно го крат -
но сжа тые ги д рид	ио ны зай мут пу с то ты (ок та э д ри че с кие, те т ра э д ри -
че с кие) меж ду ни ми (рис. 7). Об ра зо ва ние та кой кон ст рук ции оз на -
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ча ет до сти же ние пре де ла сжи ма е мо с ти ион ных ги д ри дов. При пе ре -
хо де Mg ® Mg2+ ра ди ус умень ша ет ся от 1,6 до 0,66 анг ст ре ма; у крем -
ния, при Si ® Si2+, от 1,34 до 0,55 анг ст ре ма. При этих зна че ни ях
плот ность маг ния и крем ния в ви де ион ных ги д ри дов мо жет уве ли -
чить ся в 14 раз (это в пре де ле и в ус ло ви ях сверх вы со ких дав ле ний).

В стан дарт ных ус ло ви ях плот но с ти крем ния и маг ния –
2,33 г/см3 и 1,74 г/см3. Ес ли эти зна че ния ум но жить на 14, то по лу -
чим плот но с ти (со от вет ст вен но 32,62 г/см3 и 24,36 г/см3), пре вы -
ша ю щие плот ность вну т рен не го яд ра в цен т ре пла не ты (12,46
г/см3). Это по ка зы ва ет, что в рам ках на шей мо де ли Зем ли с ги д -
рид ным вну т рен ним яд ром вы со кая плот ность по след не го не
пред став ля ет ся не раз ре ши мой про бле мой. Ско рее про бле ма в
том, что вну т рен нее яд ро име ет не до ста точ но вы со кую плот ность. 

В таб ли це № 2 при ве ден спи сок эле мен тов, ко то рые уп лот ня -
ют ся в ви де ги д ри дов в стан дарт ных ус ло ви ях (при ком нат ной
тем пе ра ту ре и ат мо сфер ном дав ле нии). При ве ден ные здесь ги д -
ри ды при ня то на зы вать ион ны ми. Од на ко рас че ты по ка зы ва ют,
что да же в со ле о б раз ных ги д ри дах ще лоч ных ме тал лов тип свя зи
име ет про ме жу точ ный ион но	ко ва лент ный ха рак тер и связь яв ля -
ет ся ион ной лишь на 30 – 45%. На и бо лее ион ным из пе ре чис лен -
ных яв ля ет ся ги д рид це зия. У це зия мак си маль ная раз ни ца с во до -
ро дом по эле к т ро от ри ца тель но с ти, и весь ма по ка за тель но, что
имен но он об ла да ет мак си маль ным уп лот не ни ем в ви де ги д ри да
(при ат мо сфер ном дав ле нии).

Таб ли ца № 2
Уп лот не ние ме тал лов в ви де ион ных ги д ри дов 

при ком нат ной тем пе ра ту ре и ат мо сфер ном дав ле нии. 
________________________________________________________________

Плот ность          LiH    NaH    KH   RbH   CsH  CaH2    SrH2     BaH2 EuH2 YtH2

________________________________________________________________

Ме тал ла,             0,53    0,97    0,86    1,53   1,90    1,55    2,60   3,50     5,24      7,01 
г/см3

Ги д ри да,            0,82      1,40   1,43    2,59    3,42   1,90    3,26    4,21    5,90      7,96 
г/см3

________________________________________________________________

Уп лот не ние,     52,8     43,8    65,8    69,2    80,0   22,6    25,4    22,0    12,5     13,5
%

________________________________________________________________
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Вме с те с тем, по на шей оцен ке, в со ста ве пла не ты рез ко пре об -
ла да ют крем ний, маг ний и же ле зо. Эти эле мен ты ма ло от ли ча ют ся
от во до ро да по эле к т ро от ри ца тель но с ти, и по это му их ги д ри ды
име ют ко ва лент ный тип хи ми че с кой свя зи и со от вет ст вен но мень -
шую плот ность в срав не нии с плот но с тью ме тал лов (от сут ст ву ет
ка ти он но	ани он ное сжа тие ре шет ки). Од на ко это при дав ле нии в
од ну ат мо сфе ру. Те перь мы зна ем об ано маль но вы со кой сжи ма е -
мо с ти ги д рид	ани о на, и зна ем так же, что в ус ло ви ях по вы ше ния
дав ле ния все боль шую ус той чи вость при об ре та ют на и бо лее плот -
ные фа зы. От сю да од но знач ный вы вод: в ус ло ви ях по вы ше ния
дав ле ния ха рак тер хи ми че с кой свя зи в ги д ри дах дол жен ста но вит -
ся все бо лее ион ным, с тем что бы мог ла ре а ли зо вать ся по мак си му -
му по тен ци аль ная спо соб ность ги д рид	ио на к уп лот не нию.

Энер ге ти че с кий ас пект. Из ме не ние ха рак те ра хи ми че с кой свя -
зи – про цесс все гда энер го ем кий, и эта энер го ем кость из ме ря ет ся
сот ня ми ки ло джо улей на моль, т.е. для на силь ст вен ной транс фор -
ма ции ко ва лент ной свя зи в ион ную не об хо ди мы боль шие энер ге -
ти че с кие за тра ты. От ку да по сту па ла эта энер гия? Вы ше (в раз де ле
4) уже упо ми на лось, что «в слу чае из на чаль но ги д рид но го со ста ва по -
тен ци аль ная энер гия, вы де ляв ша я ся при гра ви та ци он ном уп лот не нии
пла не ты, не при во ди ла к ее ра зо гре ву, а пре иму ще ст вен но рас хо до ва -
лась на пре об ра зо ва ние хи ми че с ких со еди не ний в не драх Зем ли». Оце -
ним эту энер гию, вы де ляв шу ю ся при гра ви та ци он ном уп лот не нии
из на чаль но ги д рид ной Зем ли. До пу с тим крем ний уп лот нял ся от
2.33 г/см3 (плот ность крем ния при од ной атм.) до 12.4 г/см3 (плот -
ность вну т рен не го яд ра). Пред по ло жим, что это уп лот не ние про -
ис хо ди ло в ин тер ва ле дав ле ний от 0 до 1 ме га ба ра и что гра ди ент
уп лот не ния на всем ин тер ва ле дав ле ний был по сто ян ным. Пред -
по ло же ние о по сто ян ном гра ди ен те уп лот не ния не ме ня ет су ти яв -
ле ния, но очень уп ро ща ет счет, ко то рый по ка зы ва ет вы де ле ние
энер гии по ряд ка 500 кДж/моль. До пу с тим, то же са мое уп лот не ние
про ис хо ди ло в ин тер ва ле дав ле ний от ну ля до 2	х ме га бар, тог да
вы ход энер гии был бы по ряд ка 1000 кДж/моль. Та ким об ра зом, те
са мые «сот ни ки ло джо улей на моль», не об хо ди мые для транс фор -
ма ции хи ми че с кой свя зи, по лу ча лись ав то ма том в са мом про цес се
уп лот не ния из на чаль но ги д рид ной Зем ли в свя зи с ре а ли за ци ей
по тен ци аль ной энер гии гра ви та ци он но го сжа тия пла не ты.

Эта энер гия, за па сен ная в ги д ри дах на ста дии фор ми ро ва ния
твер до го те ла пла не ты, впос лед ст вии яв ля лась ос нов ным энер ге -
ти че с ким ис точ ни ком тек то ни че с кой ак тив но с ти пла не ты. Но об
этом мы бу дем го во рить поз же.
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6.2. Внеш нее яд ро пла не ты

1. По пе реч ные вол ны не про хо дят че рез внеш нее яд ро, что сви -
де тель ст ву ет о его жид ком со сто я нии. 

2. Маг нит ное по ле Зем ли ге не ри ру ет ся во внеш нем яд ре, и по -
это му оно долж но иметь вы со кую эле к т ро про вод ность. 

3. Плот ность на по дош ве ман тии при мер но 5,5 г/см3, на по -
верх но с ти яд ра – 9,9 г/см3, т.е. при пе ре хо де че рез гра ни цу плот -
ность уве ли чи ва ет ся при мер но в 1,8 ра за. 

В рам ках на ших по ст ро е ний внеш нее яд ро пред став ле но ме -
тал ла ми, со дер жа щи ми во до род в ос нов ном в ви де рас тво ра. И
ока зы ва ет ся од но го это го (во до ро да, рас тво рен но го в ме тал лах)
аб со лют но до ста точ но, что бы внеш нее яд ро бы ло жид ким, эле к -
т ро про во дя щим и бо лее плот ным в срав не нии с ме тал ло сфе рой,
из ко то рой во до род был де га зи ро ван в про шлые эпо хи. Од на ко
по по ряд ку.

Тех но ло гам хо ро шо из ве ст но ох руп чи ва ние ме тал лов при рас -
тво ре нии в них во до ро да. При чи ну это го яв ле ния вы яс ня ло уже не
од но по ко ле ние спе ци а ли с тов по фи зи ке твер до го те ла. Те перь
пред ставь те се бе, как к этим спе ци а ли с там при хо дит не о те сан ный
ге о лог (ваш по кор ный слу га) и за яв ля ет, что ес ли ме тал лы с рас -
тво рен ным в них во до ро дом под верг нуть все сто рон не му (ги д ро -
ста ти че с ко му) сжа тию, то с не ко то ро го уров ня дав ле ний ох руп чи -
ва ние ис чез нет, про явит ся спо соб ность к пла с ти че с кой де фор ма -
ции, а при даль ней шем по вы ше нии дав ле ния ме тал лы по те кут,
как буд то бы они рас плав ле ны. И все это, по на халь но му мне нию
«не о те сан но го», долж но быть при ком нат ной тем пе ра ту ре.

Мо же те пред ста вить, что тут на ча лось. Фи зи ки ри ну лись до ка -
зы вать, что это аб со лют но ис клю че но. Ри со ва ли фор му лы, но это
ме ня не впе чат ля ло по при чи не мо ей яко бы пол ной не о све дом -
лен но с ти. Они это лег ко при ня ли и пе ре шли на бо лее до ступ ные
спо со бы убеж де ния, что, мол, нуж но хоть что	то знать в той об ла -
с ти, в ко то рой пред ска зы ва ешь не из ве ст ное ра нее фи зи че с кое яв -
ле ние. Я со гла шал ся с ни ми, скор бел по по во ду сво ей не о те сан но -
с ти, но ухо дить не то ро пил ся. На ко нец, са мый ма с ти тый из при -
сут ст ву ю щих, окон ча тель но по те ряв тер пе ние, ска зал: «То, что вы
пред ла га е те, зву чит для Нас так же, как ес ли бы Мы ста ли уве -
рять вас, что сей час пе ред вхо дом в Наш ин сти тут на ска мей ке си -
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дит се мей ст во пи те кан т ро пов. Вы бы Нам по ве ри ли?!» Не воз -
мож но бы ло не уви деть в этом за яв ле нии на ме ка на то, что (по их
ра зу ме нию) я сам из это го же се мей ст ва. Я рез ко встал. Фи зи ки
вздох ну ли с яв ным об лег че ни ем. Но вме с то то го, что бы веж ли во
ис чез нуть, я ра до ст но пред ло жил им пой ти и по смо т реть на ту
ска мей ку, ес ли си дят, то про гноз ве рен, а ес ли нет, то, ста ло быть,
нет. Та кой ре ак ции они яв но не ожи да ли. По вис ло гро бо вое мол -
ча ние, но я за ме тил, что они ус та ли и поч ти го то вы сдать ся и про -
ве рить пред ска зан ное мной яв ле ние хо тя бы по то му, что та ко го
ни кто ни ког да не де лал. Они – экс пе ри мен та то ры, а это чрез вы -
чай но лю бо пыт ная пуб ли ка, на что я и рас счи ты вал.

По чув ст во вав кри ти че с кий мо мент, я вы та щил «бу ма гу»,
оформ лен ную на фир мен ном блан ке Ака де мии на ук СССР, с под -
пи сью ака де ми ка	се к ре та ря. Он то же ге о лог и не мог «не по ра деть
род но му че ло веч ку». В пись ме бы ла на сто я тель ная прось ба ока -
зать мне вся че с кое со дей ст вие. Фи зи ки за вор ча ли, что, мол, на до
бы ло на чи нать с это го, столь ко вре ме ни зря по те ря ли. Во прос был
ре шен. 

Не по сред ст вен ные ис пол ни те ли на шлись в од ном ака де ми че с -
ком ин сти ту те на Ура ле, там бы ла под хо дя щая ап па ра ту ра. Со сто -
я лась встре ча, на ко то рой ис пол ни те ли ра зо ча ро ва ли ме ня сво и -
ми тех ни че с ки ми воз мож но с тя ми, они мог ли оп ре де лять пла с -
тич ность ме тал ла толь ко до 12 ты сяч ат мо сфер (при ком нат ной
тем пе ра ту ре). Но мне ну жен был го раз до боль ший ин тер вал дав -
ле ний. Без вся кой на деж ды на ус пех я со гла сил ся и пе ре дал им об -
ра зец со ста ва TiH0.14 (при та кой кон цен т ра ции во до род на хо дит ся
в ти та не ис клю чи тель но в ви де твер до го рас тво ра). На во прос:
«ка кой ожи да ет ся ре зуль тат?» я тут же от ру ки на ри со вал гра фик
(см. рис. № 8). На ри со вал, ра зу ме ет ся, «от фо на ря», но дер жал ся
при этом столь уве рен но, что про из вел оп ре де лен ное впе чат ле ние
на ис пол ни те лей, и во про сов они боль ше не за да ва ли. 

Че рез не сколь ко дней зазвонил те ле фон: «Здрав ст вуй те, это мы
с Ура ла! По мни те нас?» Го лос ве се лый, но вме с те с тем ка кой	то не -
мно го про ку рор ский. Про сят о встре че. Ну, ду маю, фи зи ки хо тят
по за ба вить ся над бед ным ге о ло гом… Встре ти лись, они да ют мне
чер теж и го во рят: «Это ре зуль тат экс пе ри мен та». Смо т рю и ви жу,
что этот чер теж один к од но му совпадает с мо им ри сун ком (от фо -
на ря!). Оз ву чил свое на блю де ние. Они по вто ря ют, что это ре зуль тат
экс пе ри мен та: «про сто все по лу чи лось имен но так, как вы на ри со -
ва ли». «Но так же не бы ва ет!» – вы рва лось у ме ня. Фи зи ки	экс пе -
ри мен та то ры по смо т ре ли на ме ня ка ки ми	то стран ны ми взгля да ми
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и со гла си лись: «Мы то же ду ма ем, что та ко го быть не мо жет, и хо те -
ли бы знать, где Вы про это про чи та ли?»…. Так вот в чем при чи на
стран но с ти их взгля дов – они по до зре ва ли ме ня в пла ги а те. 

Рис. 8. 
Появление пластичности в титане, 
содержащем растворенный водород, 

в условиях гидростатического (всестороннего) сжатия.

В го ло ве был пол ней ший сум бур, все вер тел ся во прос: как же
та кое (?!) мог ло слу чить ся? На ко нец, я ус по ко ил ся, а что, соб ст -
вен но, про изо ш ло? Про сто кон цеп ция сра бо та ла на пред ска за -
тель ность, и не мно го улыб ну лась фор ту на в том, что для пер во го
опы та был вы бран имен но ти тан, у ко то ро го пе ре ход от во до род -
ной хруп ко с ти к пла с тич но с ти ока зал ся при та ких низ ких дав ле -
ни ях. Вы брал бы ка кой	ни будь дру гой ме талл и си дел бы сей час с
по ст ной ро жей. Как во дит ся у му жи ков, страш но за хо те лось глот -
нуть «ос ве жа ю ще го», од на ко вре ме на бы ли «за стой ные», и при -
шлось удов ле тво рить ся си га ре той. 

Меж ду тем фи зи ки си де ли и жда ли, ког да же я бу ду «ко лоть ся»
по по во ду пла ги а та, и, су дя по вы ра же ни ям на их ли цах, со вер -
шен но не адек ват но по ни ма ли мои ду шев ные му ки. При шлось
рас ска зать им про но вую кон цеп цию, по сте пен но под во дя к вы во -
ду, что в рам ках этих по ст ро е ний пред ска зан ное мной яв ле ние
про сто обя за но быть. По ка зал на эту те му кни гу, опуб ли ко ван ную
мною не сколь ки ми го да ми рань ше, где все это бы ло обос но ва но.
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Смо т рю, по ве ри ли и уже не слу ша ли, а вни ма ли. Кро ме то го, при
сво их преж них кон так тах с фи зи ка ми, как с эти ми ре бя та ми, так и
с те ми уче ны ми му жа ми, что за пи са ли ме ня в пи те кан т ро пы, я не -
мно го лу ка вил, бра ви руя сво ей не о те сан но с тью. На са мом де ле
бы ло по тра че но мно го вре ме ни на лик без в дан ной об ла с ти, и я
мог ве с ти раз го вор на их про фес си о наль ном язы ке, чем в дан ный
мо мент по ста рал ся вос поль зо вать ся в пол ной ме ре. Ре бя та по ня -
ли, что пе ред ни ми «ни кем не па хан ное», за го ре лись эн ту зи аз мом
и, дей ст ви тель но, за тем мно го и бы с т ро сде ла ли. 

Ока за лось, как я и пред по ла гал, пе ре ход от во до род ной хруп -
ко с ти к во до род ной пла с тич но с ти при ги д ро ста ти че с ком сжа тии
на блю да ет ся во всех ме тал лах, ес ли толь ко в них уда ет ся со здать
твер дый рас твор во до ро да и со хра нить его при ком нат ной тем пе -
ра ту ре. А ти тан во об ще на чи на ет течь при дав ле нии в 10–12 тыс.
атм., как буд то бы он рас плав лен, и это при ком нат ной тем пе ра ту -
ре (справ ка – тем пе ра ту ра плав ле ния ти та на 1665 оС)*. 

* Бо лее то го, с по мо щью не ко то ро го «know how» я мо гу за ста вить
ти тан (со ста ва, при мер но TiH0.1) течь, как буд то бы он рас плав -
лен, при дав ле нии по ряд ка од ной ты ся чи ат мо сфер и тем пе ра ту -
ре, ма ло от ли ча ю щей ся от ком нат ной (на по ми наю, тем пе ра ту ра
плав ле ния ти та на 1665  оС). Эти опы ты я про во дил на ус та нов ке,
ко то рая не поз во ля ла сде лать дав ле ние мень ше 1–1.5 тыс. атм.
Од на ко у ме ня пол ная уве рен ность в том, что ти тан (с при ме не -
ни ем мо е го «know how») по те чет и при мень ших дав ле ни ях, что
от кры ва ет но вую воз мож ность в тех но ло гии об ра бот ки ме тал -
лов. Ау! Ин ве с то ры, где вы? Есть воз мож ность кое
что ор га ни зо -
вать и хо ро шо за ра бо тать.

Вме с те с тем крем ний в обыч ных ус ло ви ях не ме талл, а по лу -
про вод ник, и в нем не уда ет ся со хра нить ис тин ный твер дый рас -
твор во до ро да при ком нат ной тем пе ра ту ре. По это му с крем ни ем
экс пе ри мен ты не про во ди лись. Од на ко в ин тер ва ле дав ле ний
112–125 ки ло бар ре шет ка крем ния транс фор ми ру ет ся в бо лее
плот ную мо ди фи ка цию, и при этом про ис хо дит пе ре ход ти па «по -
лу про вод ник ® ме талл», т.е. крем ний в не драх на шей пла не ты с
уров ня 375 км и глуб же ста но вит ся ме тал лом по всем фи зи че с ким
свой ст вам. И по сколь ку в таб ли це Мен де ле е ва он сто ит не по сред -
ст вен но над ти та ном, то свой ст ва ме тал ли зи ро ван но го крем ния
долж ны быть очень сход ны ми со свой ст ва ми ти та на. 

Ра бо та ураль ских фи зи ков весь ма ук ре пи ла мою уве рен ность в
соб ст вен ной пра во те, и с этой уве рен но с тью я вновь от пра вил ся к
уче ным му жам, ко то рые так не ла с ко во ме ня при ня ли по на ча лу.
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Ра зу ме ет ся, я жаж дал ре ван ша и ждал по ка я ния. Но ни то го, ни
дру го го не по лу чил. У них, у фи зи ков	экс пе ри мен та то ров, нет же -
ст ких ка но нов, с ко то ры ми они за дол гое вре мя со су ще ст во ва ния
мог ли бы срод нить ся ду шой и те лом и вос при ни ма ть их кру ше -
ние бо лез нен но. У них все бы с т ро ме ня ет ся, и толь ко за хо чешь
что	ни будь воз ве с ти в дог му, как она ру шит ся в свя зи с но вы ми
ре зуль та та ми. Они к это му при вык ли и вос при ня ли ре аль ность
пред ска зан но го мной яв ле ния как в об щем	то ру тин ное со бы тие.
И все же им бы ло лю бо пыт но узнать, ка кая мо дель фи зи че с ко го
про цес са поз во ли ла пред ска зать не из ве ст ное ра нее фи зи че с кое
яв ле ние.

Эта мо дель уди ви тель но про ста. Все ос но ва но на со по с тав ле -
нии раз ме ров го ло го про то на и ато мов ме тал лов, сла га ю щих кри -
с тал ли че с кую ре шет ку. Они раз ли ча ют ся на 5 по ряд ков, т.е. в сто
ты сяч раз! Ес ли пред ста вить про тон в ви де зер ныш ка ма ка раз ме -
ром в 1 мил ли метр, то ато мы бу дут ша ра ми с ди а ме т ром в 100 ме -
т ров, в се че нии это бу дет боль ше фут боль но го по ля. При уп лот не -
нии ме тал лов в 5 раз ди а метр этих ша ров бу дет 60 ме т ров, т.е. бу -
дет все та же раз ни ца в 5 по ряд ков меж ду раз мер но с тью про то на и
ато ма ми мно го крат но сжа то го ме тал ла. Те перь пред ставь те се бе,
что прак ти че с ки вся мас са ато ма со сре до то че на в яд ре (мас са по -
коя эле к тро на при мер но в 1850 раз мень ше мас сы про то на или
ней тро на), и яд ро ме тал ла, в на ших мо дель ных пред став ле ни ях,
бу дет не боль шой го ро ши ной, ко то рая за те ря лась где	то в цен т ре
фут боль но го по ля. По лу ча ет ся, что весь объ ем за пол нен эле к тро -
на ми, пред став ля ю щи ми со бой не по нят но что, но толь ко не кор -
пу с ку лы, а ско рее ка кие	то энер ге ти че с кие вол ны	ви х ри с эфе -
мер ной мас сой, да еще силь но рас тя ну тые по сво им ор би там. Сре -
ди этих «фут боль ных по лей» гу ля ет мил ли ме т ро вая бу син ка	про -
тон с то чеч ной кон цен т ра ци ей за ря да и мас сы.

Вспом ним, что внеш няя эле к трон ная обо лоч ка ме тал ла за ни -
ма ет пре об ла да ю щую (в не сколь ко раз) до лю объ е ма ато ма, а эле -
к тро нов в ней на по ря док мень ше. Что за пре ща ет про то ну за хо -
дить в эту срав ни тель но сла бо за се лен ную зо ну? «Ку ло нов ский
ба рь ер» яд ра (?), но он прак ти че с ки пол но стью эк ра ни ро ван вну -
т рен ни ми плот ны ми эле к трон ны ми обо лоч ка ми. Диф фу зия во до -
ро да в ме тал лах мо жет на 7 по ряд ков пре вы шать ско рость диф фу -
зии дру гих эле мен тов. Толь ко пред ставь те: во до род за се кун ды
про хо дит рас сто я ние, на пре одо ле ние ко то ро го дру го му эле мен ту
тре бу ют ся го ды. И все это по то му, что во до род диф фун ди ру ет в
ви де про то на, раз ме ры ко то ро го ис че за ю ще ма лы в срав не нии с
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ато ма ми, со став ля ю щи ми ре шет ку (ма ко вое зер ныш ко на фут -
боль ном по ле). 

Ме тал ло ве ды так же ус та но ви ли, что ско рость диф фу зии во -
до ро да оди на ко ва, что че рез мо но кри с талл, что че рез об ра зец, в
ко то ром по сле хо лод ной про кат ки «на би то» ве ли кое мно же ст во
дис ло ка ций, ва кан сий, гра ниц зе рен и др. не сплош но с тей ре -
шет ки, обыч но яв ля ю щих ся пу тя ми ус ко рен ной диф фу зии при -
мес ных ато мов. Что бы при мес но му ато му пе ре ме с тить ся в со сед -
нее меж до уз лие, ему нуж но пре одо леть по тен ци аль ный ба рь ер в
ви де плот но ок ру жа ю щих его ато мов кри с тал ли че с кой ре шет ки,
на что тре бу ет ся энер гия (энер гия ак ти ва ции диф фу зии). По это -
му при мес ные ато мы для ус ко ре ния диф фу зии ис поль зу ют раз -
лич ные на ру ше ния ре шет ки, где эти ба рь е ры ос лаб ле ны или от -
сут ст ву ют. И со вер шен но оче вид но, что про то ну эти ба рь е ры не
со зда ют ни ка кой пре гра ды, он спо со бен про хо дить сквозь са ми
ато мы ме тал лов, по сколь ку для не го внеш ние эле к трон ные обо -
лоч ки, по су ти, пу с то та. 

Но ес ли про тон про ни ка ет внутрь ато ма, то это рав но силь но
уве ли че нию эф фек тив но го за ря да яд ра. Внеш ние эле к тро ны бу -
дут под тя ги вать ся внутрь, и атом ный ра ди ус умень шит ся. Это му
ато му, вне зап но по ху дев ше му, уже го раз до лег че про ник нуть в со -
сед нее меж до уз лие, тем бо лее что та ко му же вне зап но му по ху да -
нию под вер же ны так же ато мы, со зда ю щие ба рь ер для пе ре хо да
(схло по тал про тон – по ху дел, по те рял – по пра вил ся, про то ны не
свя за ны хи ми че с ки ми свя зя ми и гу ля ют в объ е ме ме тал ла). Ко ро -
че го во ря, на ли чие про то нов в ме тал ле раз ру ша ет ба рь е ры, пре -
пят ст ву ю щие ато мам кри с тал ли че с кой ре шет ки пе ре хо дить в со -
сед нее меж до уз лие. Кри с тал ли че с кая ре шет ка те ря ет свою же ст -
кость, на чи на ет «оп лы вать», т.е. ста но вит ся пла с тич ной. От сю да
во до род ная пла с тич ность ме тал лов, и эта пла с тич ность обус лов -
ле на рез ким уве ли че ни ем спо соб но с ти ато мов к диф фу зии. Без
во до ро да та кая пла с тич ность на блю да ет ся лишь при силь ном на -
гре ва нии ме тал ла (до раз мяг че ния), ког да ко ле ба ния ато мов ста -
но вят ся столь энер гич ны ми, что кри с тал ли че с кая ре шет ка уже не
в со сто я нии удер жать их на сво их ме с тах. 

Все это я по ве дал фи зи кам, но толь ко бо лее стро го, они не лю -
бят об раз но с ти. Ре ак ция опять бы ла аб со лют но не га тив ная. Они
ска за ли, что диф фу зи он ной пла с тич но с ти при ком нат ной тем пе ра -
ту ре быть не мо жет. Ско рее все го, все сто рон нее сжа тие об раз ца
при во дит к рез ко му уве ли че нию плот но с ти дис ло ка ций, и, по их
мне нию, по яв ля ю ща я ся пла с тич ность име ет обыч ный дис ло ка -
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ци он ный ха рак тер. Идею о том, что про то ны спо соб ны про ни кать
внутрь эле к трон ных обо ло чек, фи зи ки об суж дать от ка за лись, по -
ла гая ее бре до вой. 

Ра зу ме ет ся, вы не сен ный вер дикт ме ня нико им об ра зом не ус т -
ра и вал. До пу с тим, я мо гу объ яс нить жид кое со сто я ние внеш не го
яд ра пла не ты при сут ст ви ем в ме тал лах рас тво рен но го во до ро да,
воз мож ность это го по ка за ли экс пе ри мен ты. Но мне обя за тель но
нуж но бы ло вне д ре ние про то нов в эле к трон ные обо лоч ки, что бы
по след ние под тя ги ва лись внутрь и в ре зуль та те со кра ща лись бы
раз ме ры ато мов. Ведь внеш нее яд ро Зем ли не толь ко жид кое, но и
бо лее плот ное в срав не нии с ок ру жа ю щей его ме тал ло сфе рой. Я
спро сил фи зи ков, что мог ло бы по ко ле бать их уве рен ность в не -
воз мож но с ти про ник но ве ния про то нов в эле к трон ные обо лоч ки
ато мов. От ве том бы ло: «Ну, к при ме ру, ес ли вы до ка же те диф фу -
зи он ный ме ха низм во до род ной пла с тич но с ти». Схе ма изящ но го
экс пе ри мен та воз ник ла у ме ня мгно вен но, но я бла го ра зум но не
стал тут же об суж дать ее с оп по нен та ми. 

Я ре шил вы ра с тить ал маз в твер дом ме тал ле из ато мов уг ле ро -
да, со дер жа щих ся в этом ме тал ле в ви де твер до го рас тво ра. И ес ли
я прав в сво их по ст ро е ни ях, то ал ма зы у ме ня долж ны вы ра с тать
«мгно вен но» в твер дой сре де (в твер дой кри с тал ли че с кой ре шет ке
ме тал ла). Из спе ци аль ной ли те ра ту ры мне бы ло из ве ст но, что вве -
де ние во до ро да в ме талл рез ко сни жа ет рас тво ри мость в нем уг ле -
ро да. Т.е. ес ли в ме тал ле име ет ся твер дый рас твор уг ле ро да и мы
вве дем в ре шет ку во до род, то уг ле род дол жен «вы пасть из рас тво -
ра» в ви де са мо сто я тель ной ми не раль ной фа зы. И ес ли дав ле ния
низ кие, то это бу дет гра фит, а ес ли вы со кие – бу дет ал маз. Вме с те
с тем при сут ст вие во до ро да в ви де про то нов обес пе чит столь бы с -
т рую диф фу зию ато мов уг ле ро да, что ал ма зы долж ны вы ра с тать в
твер дой ре шет ке ме тал ла очень бы с т ро, мож но ска зать, «не ве ро -
ят но бы с т ро».

На бли жай шей по мой ке ва ля лась при шед шая в не год ность ба -
та рея во дя но го отоп ле ния. Она бы ла чу гун ная, а в чу гу не в ви де
твер до го рас тво ра на хо дит ся при мер но 8–9% (ат.) уг ле ро да (что
сверх этой кон цен т ра ции, то при сут ст ву ет в чу гу не в ви де гра фи -
та). Я от ко лол от этой ба та реи ку со чек, из ко то ро го вы то чил ис -
ход ные об раз цы для экс пе ри мен та. В од ном под мо с ков ном на уч -
ном цен т ре на шлись лю ди, ув ле чен ные син те зом ал ма зов. Они
пре до ста ви ли мне свою тех ни ку для со зда ния вы со ких дав ле ний и
тер пе ли во на учи ли на ней ра бо тать. Они же снаб ди ли ме ня све де -
ни я ми, со глас но ко то рым при 750 оС об ласть ста биль но с ти ал ма за
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по яв ля ет ся при дав ле ни ях по ряд ка 35 ки ло бар и вы ше. Вме с те с
тем ме ня про све ти ли, что это со глас но тер мо ди на ми че с ким рас -
че там, по сколь ку при дан ных па ра ме т рах ни кто не син те зи ро вал
ал маз, т.к. ки не ти ка про цес са при та кой тем пе ра ту ре столь ма ла,
что ни ка кой жиз ни не хва тит дож дать ся ре зуль та та. И по это му ал -
ма зы вы ра щи ва ют при тем пе ра ту рах по ряд ка 1200–1250 оС, при
ко то рых ки не ти ка ста но вит ся ощу ти мой для син те за кри с тал лов.
Дан ная си ту а ция ме ня впол не ус т ра и ва ла, т.к. я со би рал ся ус ко -
рить ки не ти ку (по су ти, диф фу зию) на не сколь ко по ряд ков вве де -
ни ем про то ни ро ван но го во до ро да в ре шет ку ме тал ла. 

В об ра зец чу гу на я за ло жил ис точ ник во до ро да, ко то рый дол -
жен был сра бо тать при по вы ше нии тем пе ра ту ры, и этот «сэнд вич»
был по ме щен в ус та нов ку вы со ко го дав ле ния. Сна ча ла его «за да ви -
ли», по том на гре ли до 750 оС, по дер жа ли не сколь ко ми нут, от клю -
чи ли на грев, от клю чи ли ком прес сор, вы ну ли, по ло жи ли в па ке тик
и на пи са ли № 1. За тем то же са мое еще 4 ра за проделали с дру ги ми
иден тич ны ми об раз ца ми. Итак, у ме ня 5 па ке ти ков и боль шой
скеп сис от но си тель но ре зуль та та, осо бен но в свя зи с ма лой про -
дол жи тель но с тью опы тов. Од на ко дер жать доль ше не име ло ни ка -
ко го смыс ла, т.к. во до род очень бы с т ро ухо дил из об раз ца. Че рез
не ко то рое вре мя я уже был в хи ми че с кой ла бо ра то рии, где под тя -
гой на эле к т ро плит ке сто ят 5 ста кан чи ков, в них в ки пя щей цар -
ской вод ке по сте пен но ис че за ет же ле зо, а из не го вы ва ли ва ет ся ка -
кой	то тем ный му сор. Этот му сор был про мыт спир том, вы су шен,
и вот он уже у ме ня в ви де «до рож ки» под би но ку ля ром. 

Пе ре би раю эту грязь и ме лан хо лич но от ме чаю: это гра фит из
чу гу на, это кар би ды же ле за, это во об ще «не зна мо что» … И вдруг
в по ле зре ния по яв ля ет ся ок та эдр, чи с тый, иг ра ю щий все ми цве -
та ми ра ду ги, за во ра жи ва ю щий сво ей фор мой с иде аль ны ми тре у -
голь ны ми гра ня ми. Бе зус лов но, это ал маз! И его по яв ле ние сре ди
бес фор мен но го тем но го му со ра ка за лось не ре аль ным. Что бы на -
сла дить ся зре ли щем, стал по во ра чи вать его с бо ку на бок сталь ной
игол кой, не о сто рож но при жал к стек лу, раз дал ся щел чок, и он
вы ско чил за пре де лы по ля зре ния. Я го тов был убить се бя за не о -
с	то рож ность, про кли ная все на све те, вы та щил из гнез да ос ве ти -
тель и стал под све чи вать все во круг. Кри с тал лик вы дал се бя сво ей
иг рой со све том. Я во дво рил его на ме с то и стал бы с т ро	бы с т ро
про сма т ри вать до рож ку даль ше. Об на ру жил еще с де ся ток мо но -
кри с тал лов с фор мой куб	ок та э д ра, раз ме ром от 0,3 до 0,7 мм, и
де сят ка два сро ст ков столь за ни ма тель ной кон фи гу ра ции, что ими
мож но бы ло лю бо вать ся до бес ко неч но с ти. При мер но та кой же
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на бор был най ден еще в двух опы тах, а два ока за лись пу с ты ми.
Пред по ло жи тель но, в пу с тых опы тах во до род на шел ла зей ку и вы -
тек, ми нуя ос нов ной объ ем ме тал ла.

При дав ле ни ях по ряд ка 35 кбар чу гун пла вит ся око ло 1200 оС.
Это тем пе ра ту ра эв тек ти че с кой го ри зон та ли (Fe–Fe3C), и она на
450 оС вы ше тем пе ра ту ры экс пе ри мен та, т.е. в мо ем опы те ал ма зы
вы рос ли за ве до мо в твер дом ме тал ле, и вы рос ли с та кой ско ро -
стью, ка кой ни кто не ожи дал, ки не ти ка син те за вы рос ла на мно -
гие по ряд ки. Кро ме то го, они (ал ма зы) не со дер жа ли вклю че ний
же ле за, что так же го во рит о чрез вы чай но эф фек тив ной диф фу зии. 

Та ким об ра зом, мне уда лось по ка зать, что про то ни ро ван ный
во до род в ме тал ле дей ст ви тель но рез ко об лег ча ет диф фу зию ато -
мов в кри с тал ли че с кой ре шет ке, как сво их соб ст вен ных, так и
при мес ных. И ско рее все го, это свя за но с про ник но ве ни ем про то -
нов в эле к трон ные обо лоч ки ме тал ли че с ких ато мов. По край ней
ме ре, пред ска зан ные на этой ос но ве не из ве ст ные ра нее фи зи че с -
кие яв ле ния бы ли ус та нов ле ны экс пе ри мен таль но. А как еще до -
ка зы вать пра во мер ность сде лан ных пред по ло же ний? Но ес ли
про то ны спо соб ны про ни кать в эле к трон ные обо лоч ки ато мов и
вы зы вать тем са мым со кра ще ние атом ных ра ди у сов, то след ст ви -
ем это го долж но быть по вы ше ние плот но с ти и сжи же ние ме тал ла.
Имен но это и на блю да ет ся во внеш нем яд ре пла не ты. 

Те перь от но си тель но эле к т ро про вод но с ти внеш не го яд ра, ко -
то рая долж на быть вы со кой, что бы обес пе чить ге не ра цию маг нит -
но го по ля. С этим во об ще ни ка ких про блем, по сколь ку внеш нее
яд ро в на шей мо де ли со сто ит из ме тал лов. Бо лее то го, при об ра зо -
ва нии рас тво ра во до ро да его ато мы от да ют свои эле к тро ны в зо ну
про во ди мо с ти ме тал ла, при этом, ес те ст вен но, воз ра с та ет эле к т -
ро про вод ность. К то му же рас тво ре ние во до ро да в ме тал лах мож -
но рас сма т ри вать как об ра зо ва ние в объ е ме ме тал ла пол но стью
ио ни зи ро ван ной во до род ной плаз мы, вы со кая эле к т ро про вод -
ность ко то рой обес пе чи ва ет ся как по движ но с тью эле к тро нов, так
и по движ но с тью про то нов.

На до ска зать, что син тез ал ма зов ока зал ся на столь ко за хва ты -
ва ю щим де лом, что я уде лил ему го раз до боль ше вре ме ни, чем
пред по ла гал вна ча ле. При этом вы яви лись уди ви тель ные яв ле ния.
На ча лось с то го, что по лу чен ные мной кри с тал лы я по ка зал боль -
шо му спе ци а ли с ту по син те зу ал ма зов, не рас кры вая осо бен но с -
тей их про ис хож де ния. Он по смо т рел на них и сра зу ска зал: «Дав -
ле ние мож но су ще ст вен но сни зить, тог да бу дет мень ше сро ст ков
и боль ше мо но кри с тал лов». Я по сле до вал со ве ту и, со хра няя тем -
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пе ра ту ру син те за в пре де лах 700–750 оС, стал по сле до ва тель но
сни жать дав ле ние сна ча ла до 25 кбар, за тем до 20 кбар и, на ко нец,
до 16 кбар. И при этих дав ле ни ях у ме ня все рав но из твер до го
рас тво ра уг ле ро да по лу чал ся ал маз, т.е. син тез так и не вы шел из
об ла с ти ста биль но с ти ал ма за, хо тя по след нее зна че ние дав ле ния
(16 кбар) на 14–15 кбар ни же кри вой рав но ве сия гра фит – ал маз.
Я не знаю, ска зы ва ет ся ли в этом при сут ст вие про то нов в ре шет ке
ме тал ла или это про сто след ст вие сбо ра кри с тал лов ал ма за по ато -
му из рас тво ра, а не в ре зуль та те транс фор ма ции ре шет ки гра фи та
в струк ту ру ал ма за? В спе ци аль ной ли те ра ту ре мне встре ча лись
дан ные о том, что при сут ст вие про то ни ро ван но го во до ро да в ре -
шет ке ме тал лов и спла вов рез ко сни жа ет тем пе ра ту ру и дав ле ние
фа зо вых пе ре хо дов. В об щем, по лу ча ет ся, что ал маз мо жет и не
быть по ка за те лем вы со ко го дав ле ния. 

В од ной се рии экс пе ри мен тов, ко то рая про во ди лась в це хе
пред при я тия по про мы ш лен но му про из вод ст ву ал ма зов, я ис -
поль зо вал мно го ком по нент ный сплав, тем пе ра ту ра плав ле ния ко -
то ро го бы ла око ло 700 оС. По тех но ло гии сбор ки опы та этот сплав
удоб нее бы ло ис поль зо вать в ви де по рош ка. Мно го ком по нент ные
спла вы обыч но со дер жат хруп кие ин тер ме тал ли че с кие со еди не -
ния, так что из дро бить их в тон кий по ро шок не со став ля ет тру да.
Я об на ру жил, что этот сплав ак тив но вза и мо дей ст ву ет с ат мо -
сфер ной вла гой, а вы де ля ю щий ся во до род рас тво ря ет ся в ме тал -
ле. Что бы из бе жать это го, по ро шок спла ва хра нил ся в гер ме тич -
ной та ре и от кры вал ся толь ко на вре мя сбор ки опы та. И все же
мож но бы ло ви деть, что со вре ме нем его ча с ти цы по кры ва лись
тон чай шей бе ле сой плен кой окис ла, а сплав, ес те ст вен но, на сы -
щал ся во до ро дом (у по рош ков боль шая ак тив ная по верх ность). Я
знал так же, что под дав ле ни ем этот сплав, на со сав ший ся во до ро -
да, мо жет стать жид ким и это не ми ну е мо вы зо вет раз гер ме ти за -
цию и вы брос сжи жен но го ме тал ла на ру жу, что чре ва то вся ки ми
не при ят ны ми по след ст ви я ми. Опы ты про во ди лись на боль шом
прес се, и объ ем ис пы ту е мой на ве с ки со став лял что	то око ло 15
см3, так что не при ят но с ти мог ли быть не ма лы ми. 

Я на стой чи во пре ду преж дал уча ст ни ков экс пе ри мен та о воз -
мож ных по след ст ви ях, пред ла гал на дро бить све же го ме тал ли че с -
ко го по рош ка. Но они де ла ли свою ру тин ную ра бо ту, толь ко с
дру гим спла вом, все шло как обыч но, и мои стра хи ка за лись им
не о бос но ван ны ми. В кон це кон цов по сво ей тех но ло гии они все -
гда по сле на бо ра дав ле ния вклю ча ют на грев и пла вят ме талл на ве -
с ки, и ес ли все со бра но нор маль но, без на ру ше ний от ра бо тан ной
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тех но ло гии, то ни ка ких вы бро сов не про ис хо дит. Я пы тал ся объ -
яс нить им, что в сво их опы тах они пла вят по сле на бо ра дав ле ния,
т.е. по сле то го, как у них по всем ще лям, под на груз кой, рас тек ся
уп лот ни тель, все за пе ча тал, гра ди ен ты урав но ве си лись и дав ле ние
ста ло ги д ро ста ти че с ким. В мо ем же слу чае сплав ста нет жид ким
не от на гре ва, а в про цес се на бо ра дав ле ния (на хо ло ду), ког да гра -
ди ен ты еще не урав но ве си лись и вы брос бу дет не ми ну е мым, и что
все за ви сит лишь от то го, ког да сплав на ку ша ет ся до ста точ но во -
до ро да. Од на ко мне опять не по ве ри ли, да и как по ве ришь в то,
что ме талл мо жет рас пла вить ся без на гре ва, на хо ло ду. Но мне и
са мо му ста ло лю бо пыт но уз нать, чем все это за кон чит ся. Вме с те с
тем с на ча лом каж до го но во го экс пе ри мен та я стал ме то дич но за -
кры вать за щит ные сталь ные двер ки, пре до хра ня ю щие ок ру жа ю -
щих от пря мо го по па да ния. 

Ждать дол го не при шлось. В про цес се на бо ра дав ле ния грох ну -
ло, и так хо ро шо, как буд то вы ст ре ли ли из че го	то круп но ка ли -
бер но го пря мо над ухом. Ра бот ни ки це ха спи са ли это на из но шен -
ность обо ру до ва ния, по ста ви ли но вые вкла ды ши из кар би да воль -
ф ра ма, тща тель но про ве ли сбор ку опы та и сно ва на ча ли на бор
дав ле ния. Тут уж я сто ял и не от рыв но сле дил за стрел кой ма но ме -
т ра, хо тел знать, при ка ком дав ле нии про изой дет сжи же ние ме -
тал ла. Нуж но бы ло на брать 30 тыс. атм., на бра ли 20 ты сяч, и опять
грох ну ло. На этот раз на ве с ку вы би ло стру ей в сто ро ну зри те лей,
она уда ри лась в за щит ную двер ку, сполз ла вниз и за сты ла в ви де
лу жи цы на го ри зон таль ной по верх но с ти на ви ду изум лен ной пуб -
ли ки. За бав но бы ло ви деть не до уме ние при сут ст ву ю щих, взгля ды
ко то рых ме та лись от ру биль ни ка (ко то рым вклю чал ся на грев) к
лу жи це ме тал ла. На ли цах чи тал ся во прос: «Как же так, на грев не
вклю ча ли, а ме талл на ве с ки ока зал ся рас плав лен ным, вот же она,
за стыв шая лу жи ца?» Кто	то, не ве ря сво им гла зам, стал ос то рож -
но щу пать эту лу жи цу, как щу па ют рас ка лен ную ско во род ку, за -
тем ос ме лел, на крыл ее ла до нью и с изум ле ни ем про из нес: «Но
она же хо лод ная!?». 

Я же сто ял и со кру шал ся по по во ду си лы сте рео ти пов в на шем
мы ш ле нии, ну по че му рань ше мне не при хо ди ло в го ло ву, что
внеш нее яд ро пла не ты то же мо жет быть хо лод ным (вре ме на ми) и
вме с те с тем бу дет ос та вать ся жид ким, эле к т ро про во дя щим и плот -
ным, в рам ках мо ей кон цеп ции, ра зу ме ет ся. Ни же мы еще по го во -
рим об этом. 
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7. МЕ ТАЛ ЛО СФЕ РА

7.1. Пе ре ход ный слой ман тии

По сейс ми че с ким дан ным, на глу би нах 400, 670 и 1050 км ус та нов -
ле ны скач ки в ско ро сти про хож де ния сейс ми че с ких волн (рис. № 9).
Ге о фи зи ки свя зы ва ют это с транс фор ма ци ей кри с тал ли че с ких ре -
ше ток в бо лее плот ные мо ди фи ка ции по ме ре воз ра с та ния дав ле -
ния. По на шим дан ным, эти уров ни на хо дят ся в пре де лах ме тал -
ло сфе ры, ко то рая на 90% сло же на си ли ци да ми маг ния и же ле за, а
так же ме тал ли че с ким крем ни ем – Si. От но си тель ную рас про ст ра -
нен ность этих фаз мож но пред ста вить про пор ци ей – Mg2Si : Si :
FeSi = 6 : 3 : 1.

Рис. 9. 
Три скачка в скорости распространения 

сейсмических волн в верхней мантии.

Ес те ст вен но бы ло пред по ло жить, что объ ем ные эф фек ты свя -
за ны с транс фор ма ци я ми кри с тал ли че с ких ре ше ток, пре об ла да ю -
щих по объ е му фаз (Mg2Si и Si). По этой при чи не я об ра тил ся к со -
от вет ст ву ю щим спе ци а ли с там в на деж де уго во рить их оп ре де лить
сжи ма е мость си ли ци да маг ния до дав ле ний по ряд ка 450 кбар. Но
они (спе ци а ли с ты) не со гла си лись, ссы ла ясь на то, что со еди не -
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ние Mg2Si раз ла га ет ся во влаж ной ат мо сфе ре и это со зда ет боль -
шие слож но с ти в ра бо те. Они же по ре ко мен до ва ли мне толь ко что
опуб ли ко ван ную ра бо ту аме ри кан ских фи зи ков по сжи ма е мо с ти
крем ния до 510 кбар (рис. № 10). Я не очень на де ял ся об на ру жить
сра зу все три скач ка в плот но с ти в од ном крем нии, но и не очень
уди вил ся это му, по сколь ку уже при вык, что кон цеп ция са ма се бе
по мо га ет. 

Рис. 10. 
Три полиморфных перехода у кремния 

при статическом сжатии до 510 кбар на алмазных наковальнях.

Ра зу ме ет ся, дав ле ния пе ре хо дов в экс пе ри мен те с крем ни ем
(при ком нат ной тем пе ра ту ре) раз нят ся с дав ле ни я ми пе ре хо дов в
не драх пла не ты, где тем пе ра ту ры су ще ст вен но вы ше, так и долж -
но быть. Од на ко да вай те пред ста вим, как мо жет вы гля деть ди а -
грам ма фа зо вых со сто я ний крем ния на ос но ве из ве ст ных дан ных
(рис. 11). Мы зна ем тем пе ра ту ру плав ле ния крем ния при ат мо -
сфер ном дав ле нии – это 1430 оС на оси тем пе ра тур. Из экс пе ри -
мен та аме ри кан ских фи зи ков нам из ве ст но по ло же ние то чек
А
В
С по оси дав ле ний при ком нат ной тем пе ра ту ре (20 оС). Мы не
зна ем за ко на, по ко то ро му про ис хо дит сме ще ние фа зо вых гра ниц
в за ви си мо с ти от тем пе ра ту ры, т.е. не зна ем, ка ко вы гра ди ен ты
dP/dT. Эти гра ди ен ты мож но оп ре де лить, по вто рив экс пе ри мент
аме ри кан ских фи зи ков при бо лее вы со кой тем пе ра ту ре. До пу с -
тим, этот экс пе ри мент по ка жет дав ле ния фа зо вых пе ре хо дов при
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тем пе ра ту ре 400 оС, и это бу дут точ ки X	Y	Z (ра зу ме ет ся, сей час
мы не зна ем по ло же ние этих то чек по дав ле нию, и на ри сун ке они
по ка за ны чи с то ус лов но, с тем что бы обо зна чить воз мож ный ход
рас суж де ний). Ес ли эти точ ки бу дут оп ре де ле ны, то мы смо жем
про ве с ти фа зо вые гра ни цы.

Рис. 11. 
Возможная диаграмма фазовых состояний кремния, 

римскими цифрами показаны фазы. 

Сейс мо ло ги да ют нам глу би ны (суть, дав ле ния) фа зо вых пе ре -
хо дов в не драх пла не ты, эти уров ни по ка за ны вер ти каль ны ми
пунк тир ны ми ли ни я ми (130 кбар, 240 кбар и 400 кбар). И ес ли эти
пе ре хо ды обус лов ле ны по ли мор физ мом крем ния, то, про ве дя фа -
зо вые гра ни цы до пе ре се че ния с эти ми уров ня ми (точ ки D	E	F),
мы смо жем оп ре де лить тем пе ра ту ры в ман тии на глу би нах 400,
670 и 1050 км. Та ким об ра зом, здесь от кры ва ет ся воз мож ность оп -
ре де лить тем пе ра ту ры в не драх пла не ты на глу би нах фа зо вых пе -
ре хо дов. Для это го нуж но все го лишь по вто рить экс пе ри мент аме -
ри кан цев, но при бо лее вы со ких тем пе ра ту рах. Тех ни че с ки это не
со став ля ет про бле мы. 

Ге о фи зи ков весь ма ин три гу ет не о быч ный ха рак тер ско ро стей
сейс ми че с ких волн ни же и вы ше раз де ла у 400 км. Под этим раз -
де лом гра ди ент на ра с та ния ско ро стей по че му	то ощу ти мо вы ше,
чем над ним. По лу ча ет ся, что сжи ма е мость ве ще ст ва по сле по ли -
морф но го пе ре хо да (т.е. в об ла с ти бо лее вы со ких дав ле ний) ста но -
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вит ся вы ше. Для си ли ка тов и окис лов это сов сем не свой ст вен но,
но не так уж ред ко слу ча ет ся при пе ре хо дах ти па «по лу про вод ник ®
ме талл», как в на шем слу чае с крем ни ем. Бо лее плот ная ме тал ли -
зи ро ван ная фа за мо жет об ла дать боль шим гра ди ен том сжи ма е мо -
с ти в свя зи с раз ру ше ни ем же ст ких ко ва лент ных свя зей кри с тал -
ли че с кой ре шет ки по лу про вод ни ка. И ес ли вы по смо т ри те на рис.
10 под ос т рым уг лом «с юго	вос то ка», то уви ди те это са ми, от ре зок
№ 2 кри вой сжи ма е мо с ти идет го раз до кру че вниз в срав не нии с
от рез ком № 1.

Ге о фи зи ки так же от ме ча ют в «ниж ней ман тии» (глуб же 1000
км) ано маль но низ кие гра ди ен ты на ра с та ния ско ро стей сейс ми -
че с ких волн и сжи ма е мо с ти. Но это опять же ано маль но толь ко
для си ли ка тов и окис лов и, на про тив, свой ст вен но ме тал лам, у
ко то рых при дав ле ни ях бо лее 400 кбар рез ко со кра ща ет ся при ро -
с ты сжи ма е мо с ти и мо ду ля Юн га (он же мо дуль уп ру го с ти). 

Те перь о плот но с ти. Крем ний при дав ле нии в 500 кбар уп -
лот ня ет ся в два ра за (см. рис. 10), и, сле до ва тель но, его плот -
ность на глу би не 1250 км долж на быть рав ной 4,66 г/см3. Плот -
ность ман тии на этой же глу би не (по мо де ли Бул ле на) до сти га -
ет 4,67 г/см3. Со гла си тесь, сов па де ние бо лее чем удов ле тво ри -
тель ное. Од на ко крем ний не яв ля ет ся пре об ла да ю щей по объ -
е му фа зой, и мы не зна ем ха рак те ра уп лот не ния фа зы Mg2Si
(глав ной по рас про ст ра нен но с ти). Из ве ст но лишь, что при
дав ле ни ях по ряд ка 60 кбар она пре тер пе ва ет пе ре ход ти па «по -
лу про вод ник ® ме талл», и ее ме тал ли зи ро ван ная мо ди фи ка -
ция ока за лась ус той чи вой при ком нат ных тем пе ра ту ре и дав -
ле нии, и в этих (ком нат ных) ус ло ви ях она име ет плот ность
2,35 г/см3. Плот ность крем ния при этих па ра ме т рах 2,33 г/см3,
и ос та ет ся толь ко на де ять ся, что фа за Mg2Si с на бо ром дав ле -
ния уп лот ня ет ся так же, как крем ний. Для фа зы FeSi дан ных
по сжи ма е мо с ти так же нет, ее плот ность в обыч ных ус ло ви ях
рав на ~~ 5,20 г/см3. Лю бо пыт но от ме тить: рас чет плот но с ти ве -
ще ст ва, со сто я ще го из фаз: Mg2Si + Si + FeSi (взя тых в про пор -
ции – 6:3:1), по ка зы ва ет ве ли чи ну – 2,64 г/см3, что со от вет ст -
ву ет плот но с ти гра ни то	гней сов верх них го ри зон тов кон ти -
нен таль ной ко ры. Сле до ва тель но, ес ли язы ки си ли ци дов про -
ник ли кое	где на кон ти нен тах близ ко к по верх но с ти пла не ты,
то это не долж но со про вож дать ся рез ки ми ано ма ли я ми в гра -
ви та ци он ном по ле. 

Как ви ди те, до ро гие фи зи ки	экс пе ри мен та то ры, для вас есть
ра бо та. 
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7.2. Ас те но сфе ра

В рам ках пред ла га е мой кон цеп ции ас те но сфер ный слой яв ля -
ет ся не пре мен ным след ст ви ем стро е ния и раз ви тия пла не ты. Вы -
ше бы ло по ка за но, что на ран них эта пах раз ви тия из на чаль но ги -
д рид ной Зем ли сфор ми ро ва лась ли то сфе ра, как внеш няя обо лоч -
ка пла не ты, пред став лен ная си ли ка та ми и окис ла ми. И сфор ми -
ро ва лась она в ре зуль та те очи ст ки ме тал ло сфе ры от кис ло ро да в
свя зи с «про дув кой» во до ро да, ко то рый ис те кал (и до сих пор ис -
те ка ет пе ри о ди че с ки) от яд ра пла не ты при раз ло же нии ги д ри дов.
Ско рость диф фу зии во до ро да в ме тал лах на 6–7 по ряд ков вы ше,
чем в си ли ка тах и окис лах. Это оз на ча ет, что сфор ми ро вав ша я ся
ли то сфе ра долж на стать ба рь е ром на пу ти во до ро да на ру жу, и он
дол жен об ра зо вы вать скоп ле ния в верх них го ри зон тах ме тал ло -
сфе ры, не по сред ст вен но под ли то сфе рой. 

Те перь мы зна ем о во до род ной пла с тич но с ти ме тал лов. От сю -
да спо соб ность ас те но сфе ры к вяз ко пла с тич но му те че нию, при -
во дя ще му к изо ста ти че с ко му вы рав ни ва нию. С этим же свя за но
по ни же ние ско ро стей про хож де ния сейс ми че с ких волн. Со вер -
шен но оче вид но, что на ша ас те но сфе ра не нуж да ет ся в «слож ных
иг рах» с ге о тер ми че с ки ми гра ди ен та ми и, во об ще, на ша ас те но -
сфе ра мо жет быть «хо лод ной», т.е. она мо жет быть и при тем пе ра -
ту рах, да ле ких от тем пе ра ту ры плав ле ния. И еще, на ша ас те но -
сфе ра не мо жет быть ра зуп лот нен ной, на обо рот, ес ли она по яви -
лась, то долж на иметь тен ден цию к уп лот не нию. Ин те рес но, мо гут
ли ге о фи зи ки об на ру жить эту тен ден цию? Та ким об ра зом, в рам -
ках на шей кон цеп ции си ли кат но	окис ная обо лоч ка кон ча ет ся
там, где на чи на ет ся ас те но сфе ра, по ло же ние ко то рой мар ки ру ет
кров лю ме тал ло сфе ры. 

Тер мин «ман тия» очень плот но уко ре нил ся в на уках о Зем ле и
оз на ча ет все то, что рас по ла га ет ся ни же ко ры и вплоть до яд ра
пла не ты. Од на ко в рам ках на ших по ст ро е ний этот тер мин ста но -
вит ся не сколь ко не удоб ным, по сколь ку в нем объ е ди ня ют ся раз -
лич ные по со ста ву ге о сфе ры – под ко ро вая часть си ли кат ной ли -
то сфе ры и ме тал ло сфе ра. По это му в даль ней шем, где это бу дет
нуж но, я бу ду при ме нять тер мин «ман тия» с уточ ня ю щи ми при ла -
га тель ны ми «ли то сфер ная» и (или) «ме тал ло сфер ная».
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8. РАС ШИ РЕ НИЕ 
ПЛА НЕ ТЫ

8.1. Мас шта бы рас ши ре ния 

На де юсь, все уже по ня ли, что раз ви тие из на чаль но ги д рид ной
Зем ли не пре мен но долж но со про вож дать ся су ще ст вен ным рас -
ши ре ни ем пла не ты. Но как оп ре де лить воз мож ные мас шта бы это -
го про цес са? На пом ню, в из на чаль но ги д рид ной Зем ле ме тал ло -
сфе ра об ра зо ва лась в свя зи с раз ло же ни ем ги д ри дов и де га за ци ей
во до ро да. Ка за лось бы, че го про ще, мы зна ем плот ность ги д ри -
дов во вну т рен нем яд ре, это при мер но 12,3 г/см3, и зна ем плот -
ность де га зи ро ван ной ме тал ло сфе ры, на гра ни це с яд ром это по -
ряд ка 5,5 г/см3. Де лим пер вое на вто рое и по лу ча ем ра зуп лот не -
ние в 2,24 ра за. Уве ли че ние объ е ма в два с лиш ним ра за – мно го
это или ма ло? Ес ли впер вые стал ки ва ешь ся с мыс лью о ре аль но с -
ти рас ши ре ния пла не ты, то это ка жет ся мно го, ес ли же до га ды ва -
ешь ся о воз мож ном ди а па зо не уп лот не ния ме тал лов в ви де ион -
ных ги д ри дов, то «два с лиш ним» пред став ля ет ся не до ста точ ным. 

На ши зна ния о глу бин ном стро е нии пла не ты ба зи ру ют ся в ос -
нов ном на дан ных сейс мо ло гии, и эти дан ные да ют нам толь ко
ско ро ст ные ха рак те ри с ти ки, но ни че го не го во рят о плот но с ти.
Рас пре де ле ние плот но с тей по ра ди у су пла не ты не оп ре де ля ет ся из
ге о фи зи че с ких дан ных, а под би ра ет ся та ким об ра зом, что бы по ст -
ро ен ная мо дель стро го со от вет ст во ва ла двум па ра ме т рам – сум -
мар ной мас се Зем ли и ее мо мен ту инер ции. Эти па ра ме т ры оп ре -
де ле ны в ас тро но мии с до ста точ ной точ но с тью. Мно гие де ся ти ле -
тия в спра воч ной ли те ра ту ре ко чу ют од ни и те же плот но ст ные
мо де ли, по ст ро ен ные в се ре ди не про шло го ве ка. В них стро го со -
блю да ют ся ука зан ные па ра ме т ры. И хо тя в этих мо де лях ни че го не
го во рит ся о со ста ве вну т рен них сфер пла не ты, а толь ко о рас пре -
де ле нии плот но с ти по ее ра ди у су, тем не ме нее все они от ст ро е ны
под «же лез ное яд ро и си ли кат ную ман тию». Но у нас те перь дру -
гая Зем ля, и мы впра ве от ст ро ить свое рас пре де ле ние плот но с тей,
ра зу ме ет ся, при со хра не нии мас сы и мо мен та инер ции пла не ты.

В раз де ле 6.1 (Вну т рен нее яд ро) мы се то ва ли на то, что плот -
ность вну т рен не го яд ра, при во ди мая в ге о фи зи че с ких мо де лях,
яв но мень ше той, что мо гут обес пе чить ион ные ги д ри ды. Но, ока -
зы ва ет ся, в на шей мо де ли мы мо жем (вер нее, обя за ны) уд во ить
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плот ность вну т рен не го яд ра. Да вай те об су дим, по че му мы обя за -
ны это сде лать, и ка кие из ме не ния при этом сле ду ет вне сти в ос -
таль ной объ ем пла не ты, что бы со хра нить ее мас су и мо мент инер -
ции? Здесь важ но по мнить, что вну т рен нее яд ро со став ля ет все го
1.8% в об щей мас се пла не ты и что мас сы, рас по ло жен ные близ ко
к цен т ру вра ще ния, да ют ма лый вклад в сум мар ный мо мент инер -
ции. К при ме ру, вклад от од но го ки ло грам ма, рас по ло жен но го во
вну т рен нем яд ре на рас сто я нии 1000 км от оси вра ще ния пла не ты,
в 40 раз мень ше вкла да от ки ло грам ма на рас сто я нии 6300 км (со -
глас но J= r2 × Dm). 

На ри сун ке 12а то чеч ным пунк ти ром по ка за но рас пре де ле ние
плот но с ти в ко ре и ман тии в рам ках тра ди ци он ных пред став ле ний
о си ли кат ной ман тии (Haddon and Bullen, 1969). Здесь от ра же ны
скач ки в плот но с ти в верх ней ман тии, при вя зан ные к сейс ми че с -
ким дан ным. Гра ди ен ты на ра с та ния плот но с ти в ниж ней ман тии
(глуб же 1050 км) при ня ты по ре зуль та там удар но го сжа тия окис -
лов (из ко то рых со сто ят си ли ка ты). При дан ном ва ри ан те рас пре -
де ле ния плот но с ти в ман тии ис сле до ва те ли про сто вы нуж де ны
при пи сать яд ру плот ность стро го в ин тер ва ле от 10 до 12,5 г/см3. В
про тив ном слу чае не уда ет ся со хра нить сум мар ную мас су и мо -
мент инер ции пла не ты.

Рис. 12а. 
Распределение плотности в мантии: 

точечный пунктир – в свете традиционных представлений 
о силикатном составе мантии, обычный пунктир – согласно нашей модели. 

Ключевой момент – уплотнение астеносферы. 
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В рам ках на шей мо де ли мы мо жем при нять та кой же ха рак тер
рас пре де ле ния плот но с ти в верх ней ман тии (до глу би ны 1050 км),
од на ко в ниж ней ман тии на ша ме тал ло сфе ра долж на иметь су ще -
ст вен но мень шие гра ди ен ты уп лот не ния (этим ме тал лы от ли ча ют -
ся от си ли ка тов и окис лов). Дан ная си ту а ция по ка за на на рис. 12а
обыч ным пунк ти ром. И при этом для со хра не ния мас сы Зем ли
(так по ка зы ва ют рас че ты) мы вы нуж де ны уве ли чить вдвое плот -
ность вну т рен не го яд ра – до 25 г/см3. Рас че ты так же по ка зы ва ют:
что бы на брать сум мар ный мо мент инер ции пла не ты, мы долж ны
пре ду с мо т реть уве ли че ние плот но с ти ас те но сфе ры на 0,2–0,25
г/см3, а так же не сколь ко из ме нить ха рак тер рас пре де ле ния плот -
но с ти во внеш нем яд ре при со хра не нии его мас сы (так, как по ка -
за но на рис 12б). Что же ка са ет ся ас те но сфе ры, то это во об ще клю -
че вой мо мент на шей мо де ли. Ес ли в на шей ас те но сфе ре не об -
на ру жит ся тен ден ция к уп лот не нию, то рух нет вся кон цеп ция,
по сколь ку без это го нам не на брать (в рам ках на шей мо де ли)
сум мар ный мо мент инер ции. Вме с те с тем до сти же ние дав ле -
ний по ряд ка 50–60 кбар не со став ля ет про бле мы для со вре мен -
но го экс пе ри мен таль но го обо ру до ва ния, и эту «тен ден цию»
лег ко про ве рить. 

Рис. 12б. 
Распределение плотности в ядре планеты:

точечный пунктир – в свете традиционных представлений 
(ядро железное), обычный пунктир – согласно нашей модели.

Итак, ес ли у нас под ли то сфе рой за ле га ет ме тал ло сфе ра (с ее
ма лы ми гра ди ен та ми уп лот не ния глуб же 1050 км), то уже од но это
тре бу ет рез ко го уве ли че ния плот но с ти вну т рен не го яд ра пла не ты.
Про ве ден ные оцен ки по ка зы ва ют, что мы дей ст ви тель но мо жем
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(долж ны) вдвое уве ли чить плот ность вну т рен не го яд ра. Плот -
ность в 25 г/см3 мно гим мо жет по ка зать ся не ве ро ят но вы со кой.
Вме с те с тем не ко то рые хи ми че с кие эле мен ты име ют поч ти та кую
же плот ность при ат мо сфер ном дав ле нии. К при ме ру, плот ность
ме тал ла ири дия – 22,65 г/см3. Да, ко неч но, у не го боль шая атом -
ная мас са, но у ме тал ла ви с му та атом ная мас са су ще ст вен но боль -
ше, а плот ность в два с лиш ним ра за мень ше (9,84 г/см3). В об щем,
зна че ние плот но с ти 25 г/см3 для вну т рен не го яд ра, дик ту е мое
сжи ма е мо с тью ме тал лов в ви де ион ных ги д ри дов, не яв ля ет ся
чем	то фан та с тич ным, и я на де юсь на ско рое под тверж де ние это -
го в экс пе ри мен те (как уже не раз слу ча лось при раз ра бот ке дан -
ной кон цеп ции).

* Су ще ст ву ет кор ре ля ция – чем вы ше плот ность, тем вы ше ско -
ро сти про хож де ния сейс ми че с ких волн. И дей ст ви тель но, на сейс -
ми че с ких раз де лах, где ско ро сти воз ра с та ют скач ком, так же
воз ра с та ет плот ность. Вме с те с тем по фи зи че с ко му за ко ну ско -
ро сти и плот но с ти в твер дых те лах на хо дят ся в об рат ной за ви -
си мо с ти со глас но вы ра же нию: Vp

2 = E/d, где E – мо дуль уп ру го с -

ти, d – плот ность. Ес ли при фа зо вом пе ре хо де ско ро сти воз ра с -
та ют, то это свя за но с рез ким уве ли че ни ем мо ду ля уп ру го с ти,
что пе ре кры ва ет об рат ное вли я ние плот но с ти. По этой при чи не
не сле ду ет ду мать, что при ни ма е мая на ми вы со кая плот ность
вну т рен не го яд ра долж на бы ла бы обус ло вить вы со кие ско ро сти.

При та кой плот но с ти ги д ри дов в ме га бар ном ди а па зо не дав ле -
ний, раз ви тие из на чаль но ги д рид ной Зем ли долж но бы ло при ве с -
ти при мер но к пя ти крат но му уве ли че нию ее объ е ма (25 : 5 = 5, де -
ли тель здесь – это плот ность ме тал ло сфе ры над гра ни цей с яд ром).

Важ ное зна че ние име ет сво е об ра зие са мо го про цес са рас ши ре -
ния пла не ты. Вы звать раз ло же ние ги д ри дов мож но лишь теп ло -
вым на гре вом. Для это го при вле ка ет ся ра дио ген ное теп ло. Кста ти,
из на чаль но на на шей пла не те ура на и ка лия бы ло на по ря док боль -
ше, чем в ме те о ри тах, то рия боль ше при мер но в 2 ра за. Так оп ре -
де ли ла маг нит ная се па ра ция со глас но по тен ци а лам ио ни за ции
этих эле мен тов (см. рис. 4). При та ких кон цен т ра ци ях ура на, то рия
и ка лия Зем ля долж на на гре вать ся на 100 оС при мер но за каж дые
7–10 мил ли о нов лет в ме зо кай но зое, а в ниж нем ар хее за каж дые
2–3 мил ли о на лет (тог да ра дио ген но го теп ла вы де ля лось боль ше).

По вы ше ние тем пе ра ту ры в оп ре де лен ной зо не глу бин (в на -
руж ной сфе ре вну т рен не го яд ра) до тем пе ра тур но го пре де ла ус -
той чи во с ти ги д ри дов вы зы ва ет их раз ло же ние, и в дан ной зо не
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на чи на ет ся ра зуп лот не ние и де га за ция во до ро да во вне. Энер гия
для ра зуп лот не ния бе рет ся из тех энер ге ти че с ких за па сов, ко то -
рые бы ли сде ла ны в ви де хи ми че с ко го по тен ци а ла во до ро да на
ста дии фор ми ро ва ния (и уп лот не ния) твер до го те ла из на чаль но
ги д рид ной Зем ли (в на шем по ни ма нии, по тен ци аль ная энер гия
при гра ви та ци он ном сжа тии пла не ты не вы де ля лась в ви де теп ла,
а транс фор ми ро ва лась в хи ми че с кий по тен ци ал во до ро да). 

Энер ге ти че с кий ба ланс это го про цес са мож но пред ста вить в
сле ду ю щем ви де: 

m + DQR = p DV + DQH5,

где m – хи ми че с кий по тен ци ал во до ро да в ги д ри дах, 
DQR – ра дио ген ное теп ло, 
p DV – ра бо та по ра зуп лот не нию (DV) при дав ле нии (p) 
в зо не ра зуп лот не ния, 
DQH5– теп ло, уно си мое из зо ны ра зуп лот не ния 
про то ни ро ван ным во до ро дом как теп ло но си те лем.

Вы ше мы уже от ме ча ли, что «из на чаль но ги д рид ная Зем ля» из на -
чаль но бы ла хо лод ной. В рам ках на ших по ст ро е ний, ра бо та по
рас ши ре нию пла не ты (p DV) це ли ком по гло ща ет энер гию хи ми че -
с ко го по тен ци а ла и пре об ла да ю щую часть ра дио ген но го теп ла
(DQR), а ос та ток уно сит ся во до ро дом	теп ло но си те лем. Со от вет ст -
вен но, у нас нет ос но ва ний пред по ла гать су ще ст вен ный ра зо грев
пла не ты, по ку да у нее име ют ся за па сы ги д ри дов, идет рас ши ре ние
и про ис хо дит де га за ция во до ро да. Ни же (в раз де ле 14) бу дет по ка -
за но, что тер мо ди на ми ка Зем ли, по су ти, та кая же, как у жи вых
ор га низ мов, ко то рые спо соб ны под дер жи вать тем пе ра ту ру на од -
ном уров не на про тя же нии всей сво ей жиз ни.

Вме с те с тем это слиш ком ос ред нен ная (во вре ме ни) кар ти на,
что	то вро де «сред ней тем пе ра ту ры по боль ни це» за не сколь ко
лет. На са мом де ле, в пре де лах ин тер ва ла вре ме ни каж до го тек то -
но маг ма ти че с ко го цик ла зем ные не дра, ско рее все го, ис пы ты ва ли
то силь ный ра зо грев, то глу бо кое ох лаж де ние. Рас смо т рим, что
будет, ког да во внеш ней сфе ре вну т рен не го яд ра тем пе ра ту ра (за
счет ра дио ген но го теп ла) под ня лась вы ше тем пе ра тур но го пре де -
ла ус той чи во с ти ги д ри дов, и они пре тер пе ли дис со ци а цию. Сжи -
ма е мость ги д ри дов мно го боль ше сжи ма е мо с ти ме тал лов с рас -
тво рен ным в них во до ро дом (да же ес ли во до ро да в них не мень ше,
чем в ги д ри дах). Сле до ва тель но, в сфе ре, где ги д ри ды рас па лись,
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сра зу на чи на лось ра зуп лот не ние. Эта ра бо та осу ще ств ля лась за
счет энер гии хи ми че с ко го по тен ци а ла, ко то рая вы де ля лась при
рас па де ги д ри дов. Но по сколь ку часть теп ла ухо ди ла с во до ро -
дом	теп ло но си те лем во внеш ние сфе ры, то тем пе ра ту ра в зо не ра -
зуп лот не ния на чи на ла по ни жать ся. 

В ито ге зо на ра зуп лот не ния при со е ди ня лась к внеш не му яд ру,
и в нем уве ли чи ва лась кон цен т ра ция во до ро да (ста но ви лась
сверхрав но вес ной). В ре зуль та те это го на чи на лась де га за ция во -
до ро да от яд ра в ме тал ло сфе ру и да лее. Про цесс де га за ции пре кра -
щал ся по ме ре рас про ст ра не ния низ ких тем пе ра тур из зо ны ра -
зуп лот не ния на объ ем внеш не го яд ра. 

Те перь, что бы все по вто ри лось, на до ждать, по ка вновь на ко -
пит ся ра дио ген ное теп ло, яд ро со гре ет ся и в оче ред ной сфе ре вну -
т рен не го яд ра тем пе ра ту ра дой дет до раз ло же ния ги д ри дов. И эта
тем пе ра ту ра долж на быть не сколь ко вы ше, чем в пре ды ду щем эта -
пе, по сколь ку с глу би ной (т.е. с уве ли че ни ем дав ле ния) ус той чи -
вость ги д ри дов по вы ша ет ся. Та ким об ра зом, рас ши ре ние пла не ты
долж но иметь цик ли че с кий ха рак тер. И в каж дом цик ле есть этап
ра зуп лот не ния с по сле ду ю щей де га за ци ей во до ро да (ког да тем пе -
ра ту ра зо ны ра зуп лот не ния и со пре дель ных зон по ни жа лась), и
этап ста биль но го су ще ст во ва ния пла не ты (ког да тем пе ра ту ра вну -
т рен них сфер пла не ты вновь по вы ша лась за счет на коп ле ния ра -
дио ген но го теп ла).

Об ра ти те вни ма ние: цик лич ность оп ре де ля ет ся ха рак те ром
раз ло же ния ги д ри дов вну т рен не го яд ра пла не ты. Ког да	то «из на -
чаль но ги д рид ная Зем ля», по су ти, це ли ком со сто я ла из ги д ри дов.
Но сей час вну т рен нее яд ро (ги д рид ное) за ни ма ет при мер но 1%
объ е ма пла не ты. Со вер шен но оче вид но, что зем ные за па сы ги д -
ри дов близ ки к ис чер па нию. В дан ной свя зи мы вы нуж де ны по ла -
гать, что при хо дит ко нец при выч ной цик лич но с ти в ха рак те ре
раз ви тия пла не ты и, воз мож но, аль пий ский цикл бу дет по след -
ним пол но про яв лен ным тек то но маг ма ти че с ким цик лом *.

* Од на ко здесь сле ду ет сде лать ого вор ку. Из на чаль но в Зем ле бы -
ли сфор ми ро ва ны раз ные ги д ри ды. И вряд ли у них оди на ко вые тем -
пе ра ту ры раз ло же ния и оди на ко вая за ви си мость этих тем пе ра -
тур от дав ле ния. Впол не воз мож но, что ка кие
то ги д ри ды со хра -
ня ют ся во внеш нем яд ре на ря ду с ме тал ла ми, со дер жа щи ми во до -
род в ви де рас тво ра. В та ком слу чае сле ду ет по ла гать, что цик -
лич ность про цес сов ра зуп лот не ния и де га за ции во до ро да мо жет
иметь ме с то и во внеш ней сфе ре внеш не го яд ра по то му же сце на -
рию, ко то рый мы пред ло жи ли для яд ра вну т рен не го. Как бы то ни
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бы ло, но пла не та име ет два фрон та ра зуп лот не ния: один – по
гра ни це вну т рен не го яд ра, вто рой – по раз де лу яд ра и ме тал ло -
сфе ры. Воз мож но, это свя за но с тем, что в со ста ве на шей пла не -
ты рез ко пре об ла да ют два эле мен та – крем ний и маг ний. Но
преж де чем рас суж дать на эту те му, на до по лу чить экс пе ри мен -
таль ные дан ные по сжи ма е мо с ти ги д ри дов и их ус той чи во с ти от
на гре ва под дав ле ни ем. 

Лю бо пыт но от ме тить, что бы про дол жи тель ность цик лов в фа -
не ро зое бы ла по ряд ка 100 млн. лет, тем пе ра ту ра в яд ре Зем ли в свя -
зи с ра зуп лот не ни ем долж на пе ри о ди че с ки по ни жать ся при мер но
на 1000 оС (так по ка зы ва ют рас че ты). Од на ко эту оцен ку не нуж но
вос при ни мать в ка че ст ве «reductio ad absurdum», по сколь ку в рам -
ках на ших по ст ро е ний внеш нее яд ро мо жет быть жид ким и эле к т -
ро про во дя щим да же при ком нат ной тем пе ра ту ре (см. раз дел 6.2). 

8.2. Идея рас ши ря ю щей ся Зем ли

Идея рас ши ря ю щей ся Зем ли в ге о ло гии име ет дав нюю ис то -
рию. На этой ос но ве мож но бы ло бы ре шить спор фик си с тов и мо -
би ли с тов, ко то рый с пе ре мен ным ус пе хом длит ся мно гие де ся ти -
ле тия. Труд но спо рить с фик си с та ми, ког да они ука зы ва ют, как
раз за ра зом на про тя же нии ге о ло ги че с ко го вре ме ни в од ни и те же
ло каль ные зо ны про ис хо дят инъ ек ции од них и тех же ин тру зив -
ных се рий, ча с то весь ма спе ци фи че с ко го со ста ва и яв но ман тий -
но го ге не зи са. Оче вид но, это сви де тель ст ву ет о том, что зем ная
ко ра сто ит на ме с те от но си тель но зон маг ма ге не ра ции в ман тии.
Но с дру гой сто ро ны, как от ри цать то, что Ат лан ти че с кий оке ан
об ра зо вал ся в ре зуль та те ги гант ско го раз дви га. Ведь ес ли его уб -
рать, то кон ти нен ты (по гра ни це ма те ри ко во го скло на) сло жат ся
без за зо ров и ге о ло ги че с кие струк ту ры со ста вят еди ный, лег ко чи -
та е мый ри су нок. Кто	то об раз но за ме тил, что точ но так же ста но -
вит ся по нят ным смысл на пи сан но го при пра виль ном рас по ло же -
нии ра зо рван ных ча с тей тек с та. На рас ши ря ю щей ся Зем ле кон ти -
нен ты про дол жа ют сто ять на ме с те от но си тель но сво их глу бин -
ных кор ней (это кре до фик си с тов), но по ме ре рас ши ре ния пла не -
ты они рас хо дят ся, и меж ду ни ми по яв ля ют ся и рас тут оке а ни че с -
кие впа ди ны (это кре до мо би ли с тов).

Од на ко ги по те за рас ши ря ю щей ся Зем ли не поль зу ет ся ши ро -
кой под держ кой сре ди ге о ло гов, по сколь ку не бы ло ре аль но го ме -
ха низ ма это го рас ши ре ния. Гос под ст ву ю щая дог ма в на уках о
Зем ле («яд ро – же лез ное, ман тия – си ли кат ная») поз во ля ет пла -
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не те из ме нять свой объ ем лишь в пре де лах до лей од но го про цен -
та. В рам ках на ших по ст ро е ний пла не та обя за на ис пы ты вать су -
ще ст вен ное рас ши ре ние, и по это му рас смо т рим те воз ра же ния,
ко то рые вы ска зы ва лись в ад рес рас ши ря ю щей ся Зем ли как ге о ло -
ги че с кой кон цеп ции.

– Не ко то рые ис сле до ва те ли по ла га ют, что рас ши ре ние Зем ли
долж но бы ло бы обус ло вить об ра зо ва ние ар хи пе ла гов мел ких ос т -
ро вов на ме с те со вре мен ных кон ти нен тов в свя зи с рас та с ки ва ни -
ем по след них в про цес се «раз бу ха ния».

– Ес ли оке а ны счи тать струк ту ра ми рас тя же ния, то по че му
рас ши ре ние Зем ли при об ре ло осо бен но бур ные тем пы с кон ца па -
ле о зоя и в ме зо зое, ког да бы ли за ло же ны Ат лан ти че с кий, Ин дий -
ский и Се вер ный Ле до ви тый оке а ны и рез ко уве ли чи лась пло -
щадь Ти хо го?

– Су ще ст ву ет так же мне ние, что рас ши ре ние Зем ли не со гла -
су ет ся с ин тен сив ным го ри зон таль ным сжа ти ем ко ры, ко то рое ус -
та нов ле но в мас си вах кри с тал ли че с ких по род, и оно сви де тель ст -
ву ет ско рее о ре жи ме кон трак ции пла не ты на со вре мен ном эта пе.

– Весь ма рас про ст ра не но мне ние, что на фо не рас ши ре ния
Зем ли нель зя объ яс нить склад ча тость, тре бу ю щую го ри зон таль -
ных сжи ма ю щих на пря же ний.

Об су дим сна ча ла пер вых три воз ра же ния, про бле ма склад ча то -
с ти бу дет рас смо т ре на ни же в со от вет ст ву ю щем раз де ле.

Об ра зо ва ние ар хи пе ла гов мел ких ос т ро вов мож но бы ло бы ожи -
дать, ес ли бы раз бу ха ние бы ло не по сред ст вен но под ко рой или
под ли то сфе рой. Од на ко в на шем слу чае фронт ра зуп лот не ния на -
хо дит ся в яд ре и по сте пен но пе ре ме ща ет ся вглубь пла не ты в свя -
зи с уве ли че ни ем мощ но с ти ме тал ло сфе ры. Что бы по нять, ка ков
бу дет при этом ха рак тер из ме не ния струк тур рас тя же ния, был по -
став лен про стей ший экс пе ри мент: не боль шой ре зи но вый мя чик
по кры ва ли па ра фи но вой обо лоч кой и за тем на ду ва ли при по мо -
щи на со са. Тон кая па ра фи но вая обо лоч ка ре а ги ро ва ла на рас ши -
ре ние мя чи ка («яд ра») об ра зо ва ни ем гу с той сет ки мел ких тре щин,
до ста точ но рав но мер но рас пре де лен ных по по верх но с ти мо де ли
(гло бу са). Но с уве ли че ни ем мощ но с ти па ра фи но во го слоя (ман -
тии) воз ни ка ла все бо лее гру бая тре щи но ва тость. На ко нец, ког да
тол щи на обо лоч ки до сти га ла 1/6–1/5 ра ди у са мо де ли, рас ши ре -
ние вы зы ва ло об ра зо ва ние еди ной си с те мы тре щин, рас ка лы ва ю -
щих па ра фи но вый слой на не сколь ко (шесть – во семь) круп ных
пли ток, ко то рые по кон фи гу ра ции в ря де слу ча ев ока зы ва лись
уди ви тель но схо жи ми с очер та ни я ми кон ти нен тов.
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Ра зу ме ет ся, к этим экс пе ри мен там нель зя от но сить ся се рь ез -
но. Их нель зя под ве с ти под тре бо ва ния те о рии по до бия. Мой со -
сед, та лант ли вый ма те ма тик, при ни мав ший жи вей шее уча с тие в
этих «ку хон ных опы тах», «ува жи тель но» на зы вал их «экс пе ри мен -
та ми на клиз ма тро не» (по на ча лу мы ис поль зо ва ли дет скую клиз -
му). Вме с те с тем со вер шен но оче вид но, что с уве ли че ни ем мощ -
но с ти ме тал ло сфе ры рас ши ре ние зем но го ша ра также долж но вы -
ра жать ся в по сте пен ном ук руп не нии струк тур рас тя же ния при од -
но вре мен ном умень ше нии их чис ла, по ка, на ко нец, все это не
пред ста нет в ви де еди ной си с те мы риф то ген ных зон рас тя же ния,
по ло жив шей на ча ло со вре мен ным оке а нам. От сю да од но знач ный
вы вод: в про шлом, в па ле о зое и да лее вглубь ве ков, оке а нов, по -
доб ных со вре мен ным, не бы ло и быть не мог ло. Этот вы вод на вер -
ня ка «по ста вит на ды бы» мно гих тек то ни с тов, но в дан ном во про -
се, по	мо е му, сле ду ет боль ше слу шать ли то ло гов, ко то рые от но -
сят ся весь ма скеп ти че с ки к су ще ст во ва нию в про шлом оке а нов,
ана ло гич ных ны неш ним. И де ло да же не в том, что в осад ках «па -
ле о оке а нов» от сут ст ву ют крас ные гли ны, обо га щен ные же ле зом и
мар ган цем, а в уни каль ной фа ци аль ной вы дер жан но с ти осад ков
со вре мен ных оке а нов на рас сто я ни ях в ты ся чи ки ло ме т ров. Тог да
как в «па ле о оке а нах» про тя жен ность сло ев од но тип ных (фа ци аль -
новы дер жан ных) осад ков ог ра ни чи ва ет ся пер вы ми де сят ка ми ки -
ло ме т ров. Со вер шен но оче вид но, что па ле о ге о гра фия бас сей нов
осад ко на ко пле ния в про шлые эпо хи бы ла со вер шен но иной, со -
от вет ст вен но, иной бы ла и тек то ни ка. 

Та ким об ра зом, на ши «экс пе ри мен ты на клиз ма тро не» поз во -
ля ют по нять, по че му оке а но об ра зо ва ние тя го те ет к по зд ним эта -
пам раз ви тия пла не ты. До ро гой чи та тель, ес ли вас шо ки ру ет ос -
кор би тель но	при ми тив ный уро вень ре ше ния (с по мо щью «клиз -
ма тро на») столь важ ных про блем, то да вай те бу дем счи тать это
мо ей не уме ст ной шут кой, от ра жа ю щей мой эс те ти че с кий и ин -
тел лек ту аль ный уро вень. В кон це кон цов, все это мож но пред ста -
вить бо лее бла го при стой но, в ви де мыс лен но го экс пе ри мен та со
сфе рой, мо де ли ру ю щей рас ши ре ние, и от но си тель но же ст кой
обо лоч кой на ней, спо соб ной ре а ги ро вать на это рас ши ре ние про -
яв ле ни ем си с тем раз рыв ных на ру ше ний. 

На тем пы рас ши ре ния долж на так же вли ять раз лич ная сте пень
уп лот не ния ги д ри дов по ра ди у су пла не ты. Со вер шен но оче вид но,
что по ме ре рос та дав ле ний, т.е. при дви же нии вглубь из на чаль но
ги д рид ной Зем ли, уп лот не ние ги д ри дов на ра с та ло. Из это го ав то -
ма ти че с ки сле ду ет, что по ме ре пе ре дви же ния фрон та раз ло же ния
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ги д ри дов вглубь пла не ты мас шта бы ра зуп лот не ния долж ны бы ли
уве ли чи вать ся. С этим мож но свя зать ак се ле ра цию про цес са об -
ра зо ва ния оке а нов во вре ме ни. Бо лее де таль но мо дель об ра зо ва -
ния оке а нов рас смо т ре на ни же.

Те перь об су дим, как в рам ках из на чаль но ги д рид ной Зем ли
объ яс нить ин тен сив ное го ри зон таль ное сжа тие в мас си вах кри с -
тал ли че с ких по род, до сти га ю щее 1000 кг/см2 на глу би не 1 км (по
дан ным мно го чис лен ных из ме ре ний), что в не сколь ко раз пре вы -
ша ет ли то ста ти че с кую на груз ку. 

Вы ше мы го во ри ли о па де нии тем пе ра ту ры в зо не ра зуп лот -
не ния и при ле га ю щих сфе рах. Это мо жет вы звать не боль шую
«тер ми че с кую усад ку» и обус ло вить яв ле ние кон трак ции во
внеш них сфе рах сра зу по сле эта па ра зуп лот не ния. С дру гой сто -
ро ны, при рас ши ре нии пла не ты умень ша ет ся кри виз на ли то -
сфер ных бло ков. Это так же мо жет обус ло вить го ри зон таль ное
сжа тие верх них го ри зон тов ли то сфе ры (рис. № 13), ко то рое
долж но за ко но мер но умень шать ся с глу би ной. В ре аль ных ус ло -
ви ях тре щи но ва тость и по ри с тость, свой ст вен ные при по верх -
но ст но му слою, обес пе чат бы с т рую ре лак са цию этих на пря же -
ний. По это му мак си маль ное го ри зон таль ное сжа тие в кри с тал -
ли че с ких мас си вах долж но на блю дать ся не на по верх но с ти Зем -
ли, а на не ко то рой глу би не, где гор ное дав ле ние на чи на ет за -
кры вать си с те мы пор и тре щин.

Рис. 13. 
Характер распределения напряжений (показан стрелками) 

при уменьшении кривизны литосферных блоков.
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Здесь от кры ва ет ся воз мож ность про вер ки ре аль но с ти рас ши -
ре ния на шей пла не ты на со вре мен ном эта пе, так как ес ли оно
про ис хо дит сей час, то свя зан ное с ним из бы точ ное го ри зон -
таль ное сжа тие по сле до сти же ния мак си му ма, на глу би не при -
мер но 1 км, ни же долж но вновь пой ти на убыль. Ес ли та кое яв -
ле ние дей ст ви тель но име ет ме с то, то труд но пред ста вить иное
объ яс не ние, кро ме рас ши ре ния пла не ты, ко то рое умень ша ет
кри виз ну ли то сфер ных бло ков, в ре зуль та те че го и по яв ля ет ся
го ри зон таль ное сжа тие. До глу би ны в 2,5–3 км бо ко вое дав ле -
ние, свя зан ное с пе ре да чей уп ру гих на пря же ний от вер ти каль -
ной ли то ста ти че с кой на груз ки, мож но иг но ри ро вать, по сколь ку
оно на этих глу би нах на по ря док мень ше из бы точ но го го ри зон -
таль но го сжа тия. 

При уве ли че нии объ е ма пла не ты в 5 раз ее ра ди ус уве ли чи ва ет -
ся в 1,71 ра за, а по верх ность при мер но в 3 ра за. В бу ду щем, ког да
Зем ля окон ча тель но вы ра с тет, она бу дет срав ни тель но ма ло от ли -
чать ся от сво е го со вре мен но го со сто я ния. Ее ра ди ус бу дет 6700 км
(сей час – 6371 км), дли на ок руж но с ти на эк ва то ре при ра с тет на
2000 км и со ста вит 42076 км, ус ко ре ние сво бод но го па де ния
умень шит ся при мер но на 10%.

Од на ко в про шлом при мень шем ра ди у се си ла тя же с ти на пла -
не те бы ла су ще ст вен но вы ше, а ее вра ще ние во круг соб ст вен ной
оси бы ло го раз до бо лее бы с т рым (сут ки бы ли ко ро че, а чис ло дней
в го ду боль ше). Рас че ты по ка зы ва ют, что из на чаль но на ша пла не -
та вра ща лась в 3,5 ра за бы с т рее, и в сут ках бы ло при мер но 7 ча сов,
а си ла тя же с ти на по верх но с ти бы ла в 3,5 ра за боль ше со вре мен -
ной (3,5 g). В прин ци пе это мож но бы ло бы, под твер дить (или оп -
ро верг нуть) на дан ных по ли то ло гии и па ле он то ло гии. 

К при ме ру, угол ес те ст вен но го от ко са в сы пу чих грун тах за ви -
сит от ха рак те ра ча с тиц этих грун тов (их фор мы, раз ме ров, плот -
но с ти, ше ро хо ва то с ти по верх но с ти, влаж но с ти и че го	то там
еще), а так же от си лы тя же с ти. Чем вы ше си ла тя же с ти, тем по ло -
же ес те ст вен ный от кос. Япон ские ге о ло ги про ве ли мас со вые за -
ме ры уг лов ес те ст вен но го от ко са в ме зо зой ских пе с ча ни ках эо ло -
во го про ис хож де ния. Вы вод гла сил: в ниж нем ме лу си ла тя же с ти
бы ла в 2 ра за вы ше со вре мен ной.

Канадский палеонтолог Хант ухи т рил ся вы де лить го дич ный
ритм в стро ма то ли тах верх не го про те ро зоя и под счи тать ко ли че -
ст во дней в го ду то го вре ме ни (в стро ма то ли тах в ви де очень тон -
кой сло ис то с ти фик си ру ет ся су точ ный цикл жиз не де я тель но с ти
ор га низ ма). Дней в го ду ока за лось в 3 ра за боль ше, чем сей час, со -
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от вет ст вен но, пла не та в верх нем про те ро зое вра ща лась во круг
сво ей оси в три ра за бы с т рее.

Не нуж но быть про вид цем, что бы по нять, ка кое «при зна ние»
по лу чи ли эти ра бо ты и их ав то ры, ког да все во круг по ла га ли, что
та ко го быть не мо жет, по то му что не мо жет быть ни ког да, ибо
Зем ля с «же лез ным яд ром и си ли кат ной ман ти ей» не спо соб на
сколь ли бо за мет но ме нять свой объ ем. Ин те рес но, сколь ко яр ких
пи о нер ских ра бот за гу би ла на кор ню эта «фун да мен таль ная» дог -
ма в на уках о Зем ле и сколь ко еще за гу бит, по ку да на уч ное со об -
ще ст во не ос во бо дит ся от ее ти ра ни че с ко го гос под ст ва. И я на де -
юсь, что ис сле до ва ния в этом на прав ле нии бу дут рас ши рять ся.

Мне пред став ля ет ся, что ес ли ли то ло ги вклю чат из ме не ние гра -
ви та ции в ар се нал при чин, оп ре де ля ю щих эво лю цию ха рак те ра се -
ди мен та ции во вре ме ни, то сра зу мно гое ста нет по нят ным. К при -
ме ру, возь мем тур би ди ты (осад ки, вы па да ю щие из су с пен зи он ных
или му ть е вых по то ков), для ко то рых ха рак тер на гра да ци он ная (от -
сор ти ро ван ная) сло ис тость. Со вер шен но оче вид но, что ес ли в про -
шлом си ла тя же с ти бы ла боль ше, то эта са мая «от сор ти ро ван ность»
осад ка по фрак ци ям (по раз мер но с ти ча с тиц) долж на быть чет че
(вспом ни те, цен т ри фу ги ро ва ние взве сей при ме ня ет ся для раз де ле -
ния их на фрак ции). Со от вет ст вен но, долж ны быть бо лее чет ки ми
гра ни цы меж ду сло я ми. Долж на умень шать ся мощ ность рит ма (пе -
с ча ник	але в ро лит	ар гил лит), по сколь ку при боль шей си ле тя же с ти
ча ще про ис хо дил срыв осад ка со скло на и муть по став ля лась ча ще,
но мень ши ми пор ци я ми. Долж но так же со кра щать ся рас сто я ние от
зо ны за рож де ния му ть е во го по то ка до ме с та от ло же ния взве си в ви -
де осад ка. Ко ро че го во ря, в со вре мен ное вре мя (ког да си ла тя го те -
ния в два с лиш ним ра за мень ше, чем в юре) ис клю че но об ра зо ва -
ние та ко го от сор ти ро ван но го фли ша, как на го ре «Ше лу ди вая»
(сви та «Та в ри че с кая», Т3 	 J1, Крым, по ли гон ге о ло ги че с кой прак -
ти ки). Я не знаю, как вы гля дят со вре мен ные тур би ди ты (до га ды ва -
юсь толь ко, что они не ли ти фи ци ро ва ны). Моя уз кая спе ци а ли за -
ция – пе т ро ло гия гра ни то ид ных фор ма ций фа не ро зоя, и у ме ня не
бы ло ни ка кой нуж ды ин те ре со вать ся та ки ми тон ко стя ми в ли то ло -
гии со вре мен но го осад ко на коп ле ния. Од на ко ес ли со вре мен ные
тур би ди ты дей ст ви тель но от ли ча ют ся от клас си че с ко го фли ша
юры (не толь ко сте пе нью ока ме не ния), то в рам ках пред ла га е мой
кон цеп ции при чи ну это го преж де все го сле ду ет свя зы вать с умень -
ше ни ем си лы тя го те ния на по верх но с ти пла не ты. 

Ске лет жи во го ор га низ ма пред наз на чен про ти во сто ять си ле
гра ви та ции. Ра зу ме ет ся, речь идет о су хо пут ных ор га низ мах, оби -
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та те ли вод ной сре ды при лю бой гра ви та ции бу дут в со сто я нии не -
ве со мо с ти. Перм ская су хо пут ная реп ти лия – ино ст ран це вия име -
ла мас су при мер но рав ную мас се со вре мен но го мед ве дя гриз ли.
Но ес ли по ста вить ря дом ске ле ты этих двух жи вот ных, то эф фект
бу дет весь ма впе чат ля ю щий. Ске лет ино ст ран це вии от ли ча ет ся
та кой мас сив но с тью, как буд то при ро да яв но пе ре бра ла с за па сом
проч но с ти. Но при ро да ни че го не де ла ет сверх не об хо ди мо с ти, и,
ско рее все го, это мы не пра виль но оце ни ва ем ус ло вия на пла не те
то го вре ме ни. Я ви жу в этом след ст вие боль шей гра ви та ции.

Па ле он то ло ги дав но при ме ти ли, что ске ле ты у дли тель но су -
ще ст ву ю щих ви дов со вре ме нем ста но вят ся ме нее мас сив ны ми и
бо лее ажур ны ми. Они да ли это му яв ле нию тер мин – «гра циль -
ность» (от сло ва «гра ция»), на ме кая на стрем ле ние при ро ды к изя -
ще ст ву и со вер шен ст ву. Хо ро ший на мек, но в рам ках на шей кон -
цеп ции в этом ско рее про сма т ри ва ет ся це ле со об раз ность в свя зи с
умень ше ни ем си лы тя го те ния. Гос по да па ле он то ло ги, по ду май те
над этим, по жа луй ста. И еще, я был бы очень при зна те лен, ес ли
бы кто	ни будь из ва ше го со об ще ст ва со по с та вил ске лет ва ра на с
о	ва Ко мо до с перм ской или юр ской су хо пут ной реп ти ли ей сход -
ной фор мы и раз ме ров.

В не ко то рых при клю чен че с ких филь мах дип ло до ки, ти ра но за -
в ры и дру гие ги гант ские мон ст ры рез во бе га ют по су ше, чи ня раз -
бой и раз ру ше ния. У не ис ку шен но го зри те ля мо жет воз ник нуть
впе чат ле ние, что и в свое ме зо зой ское вре мя они так же на се ля ли
до лы и ве си и рез во пу те ше ст во ва ли по ним. Од на ко, на са мом де -
ле, тог да в сво ем ме зо зое они оби та ли в вод ной сре де ла гун и про -
чих мел ко во дий, т.е. за ни ма ли очень уз кую эко ло ги че с кую ни шу,
что все гда опас но для су ще ст во ва ния. Дли тель ные про гул ки по су -
ше для них бы ли не воз мож ны из	за вы со кой си лы тя же с ти.

8.3. Мо дель об ра зо ва ния оке а нов 

Мо дель об ра зо ва ния оке а нов мож но стро ить толь ко по сле то -
го, как мы об су дим со сто я ние ме тал ло сфе ры. В на шем по ни ма -
нии, раз ви тие Зем ли вы ра жа ет ся в умень ше нии мас сы яд ра и уве -
ли че нии объ е ма ме тал ло сфе ры в свя зи с де га за ци ей во до ро да.
При этом во до род дол жен про хо дить че рез всю тол щу ме тал ло -
сфе ры, что от нюдь не яв ля ет ся про бле мой. Атом во до ро да (в ви де
про то на) про хо дит от яд ра до ли то сфе ры ме нее чем за 1000 лет.
Про бле ма в том, что ме тал ло сфе ра, с рас тво рен ным в ней во до ро -
дом, обя за на быть столь пла с тич ной, что ни о ка кой ге не ра ли за -
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ции струк тур рас тя же ния в еди ную об щепла нет ную си с те му риф -
то ген ных зон не мо жет быть и ре чи. Од на ко не бу дем то ро пить ся
с вы во да ми, да вай те сна ча ла рас смо т рим эво лю цию ха рак те ра де -
га за ции во до ро да во вре ме ни.

Мы уже зна ем про вы со кую теп ло ем кость про то ни ро ван но го
во до ро да и зна ем о фе но ме наль но вы со ких ско ро стях его диф фу -
зии сквозь ме тал лы. До ба вим к пе ре чис лен но му экс по нен ци аль -
ную за ви си мость ско ро сти диф фу зии во до ро да в ме тал лах от тем -
пе ра ту ры (рис. 14). Все это при во дит к то му, что во до род, от де ля -
ю щий ся от яд ра в ви де до ста точ но рав но мер но го (и раз ре жен но -
го) об ла ка, бы с т ро раз би ва ет ся на от дель ные струи, ко то рые на
вы хо де со би ра ют ся в бо лее круп ные рус ла (рис. 15в). Это сли я ние
обус лов ле но пе ре хва том сла бых струй бо лее мощ ны ми, так как
по след ние долж ны быть бо лее про гре ты ми и, сле до ва тель но, в
них вы ше ско рость диф фу зии (во до род как теп ло но си тель про гре -
ва ет зо ну сво ей ин филь т ра ции). Дан ное яв ле ние мож но срав нить
с при тя же ни ем и пе ре хва том мел ких рек круп ны ми, по сколь ку
по след ние име ют боль ший врез до лин. Кро ме то го, воз мож но
маг нит ное стя ги ва ние струй про тон но го га за, по доб но про вод ни -
кам эле к т ри че ст ва с од но на прав лен ны ми то ка ми. 

Рис. 14. 
Экспоненциальная зависимость скорости диффузии 

водорода в металлах от температуры: 
а – в никеле (при Р=1 атм.), б – в платине (Р=0,1 атм.).
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Та ким об ра зом, ме тал ло сфе ра пла не ты, по ме ре уве ли че ния
сво ей мощ но с ти, од но вре мен но очи ща ет ся от во до ро да, те ря ет
пла с тич ность и на чи на ет ре а ги ро вать на рас ши ре ние как «от -
но си тель но хруп кая сре да». Взя тое в ка выч ки оз на ча ет, что в
ме тал ло сфе ре не мо гут об ра зо вы вать ся раз ры вы сплош но с ти с
зи я ни ем, как в на ших «экс пе ри мен тах на клиз ма тро не». В мо ем
по ни ма нии, «от но си тель ная хруп кость» лишь обес пе чи ва ет
кон цен т ра цию рас тя ги ва ю щих на пря же ний в уз ких зо нах. В
лек си ко не ге о ло гов есть вы ра же ние «тек то ни че с ки ос лаб лен -
ная зо на», ве ро ят но, здесь мож но ис поль зо вать это рас плыв ча -
тое по ня тие. 

На ри сун ках 15а, б, в изо б ра же на прин ци пи аль ная схе ма по сте -
пен ной ка на ли за ции по то ка во до ро да сквозь ме тал ло сфе ру в про -
цес се раз ви тия пла не ты. И эта схе ма так же го во рит о не воз мож но -
с ти су ще ст во ва ния в про шлом оке а нов, по доб ных со вре мен ным,
но уже по при чи не пла с тич но с ти ме тал ло сфе ры, на сы щен ной во -
до ро дом. В про шлом (ниж ний па ле о зой и глуб же) из	за этой пла -
с тич но с ти рас ши ре ние не мог ло про явить ся в ви де еди ной пла не -
тар ной си с те мы риф то ген ных зон. 

Вы ше бы ло обе ща но объ яс нить при ро ду слоя D'', ко то рый рас -
по ла га ет ся не по сред ст вен но над гра ни цей с внеш ним яд ром, име -
ет мощ ность по ряд ка 200–300 км и в ко то ром за мет но умень ша -
ют ся ско ро сти про хож де ния сейс ми че с ких волн. В на шем по ни -
ма нии, этот слой обус лов лен об ла ком во до ро да, об во ла ки ва ю щим
яд ро пла не ты (см. рис. 15в). Здесь во до ро да не до ста точ но, что бы
обус ло вить су ще ст вен ное уп лот не ние, но его хва та ет для про яв ле -
ния эф фек та пла с тич но с ти. 

С каж дым цик лом рас ши ре ния пла не ты тек то ни че с ки ос лаб -
лен ные зо ны по яв ля лись в ни зах ме тал ло сфе ры. От сю да они рас -
про ст ра ня лись вверх с од но вре мен ным за пол не ни ем пла с тич ным
ве ще ст вом из слоя «D''». Та ким об ра зом, по тек то ни че с ки ос лаб -
лен ным зо нам (зо нам рас тя же ния) про ис хо ди ло на гне та ние про -
тру зив ных кли нь ев. Ког да эти про тру зии до хо ди ли до ли то сфе ры,
в ко ре на чи на ли фор ми ро вать ся зо ны риф то ге не за (эм б ри о наль ная
ста дия, рис. 16а). 

При даль ней шем рас ши ре нии пла не ты и уве ли че нии объ е ма
про тру зив ных кли нь ев ли то сфе ра по сте пен но уто ня лась, кон ти -
нен таль ная ко ра раз дви га лась, и за кла ды ва лись про тя жен ные мо -
ря ти па Крас но го мо ря (с ко рой оке а ни че с ко го ти па), ко то рые с
по верх но с ти трас си ро ва ли глу бин ные зо ны рас тя же ния. Это
«дет ская ста дия» (рис. 16б) в раз ви тии оке а нов.
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Рис. 15. 
Эволюция характера дегазации водорода от ядра во времени. 

1 – литосфера, 2 – металлосфера и потоки водорода в ней, 3 – внешнее
ядро, 4 – внутреннее ядро (гидриды). Этапы: поздний протерозой (а), 

палеозой(б), мезозой и кайнозой (в).
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Рис. 16
Модель образования океана.

1 
 Новейший диапир интерметаллических силицидов, точечный крап
отражает присутствие водорода; 2 
 молодой «силикатный матрас»,

образованный при силикатизации силицидов и покрытый сверху молодыми
базальтами; 3
 астеносфера, обусловленная скоплением водорода; 

4
 древняя литосфера; 5 
 древняя металлосфера



Сле ду ю щая ста дия зна ме ну ет ся по яв ле ни ем сре дин но го под -
ня тия. На этой «юной ста дии» (рис. 16в) сре дин ные под ня тия
обус лов ле ны вы дав ли ва ни ем бло ков древ ней ли то сфе ры, ко то рые
как бы «вы штам по вы ва лись» глу бин ны ми ди а пи ра ми из пе ре кры -
ва ю щей их си ли кат ной обо лоч ки. Это ре зуль тат фор ми ро ва ния
все бли же и бли же к по верх но с ти пла не ты «ча с то ко ла» сверх глу -
бин ных ди а пи ров. 

На ко нец, на сту па ет мо мент, ког да глу бин ные ди а пи ры вы хо -
дят на по верх ность оке а ни че с ко го дна и на чи на ют фор ми ро вать
сре дин но	оке а ни че с кий хре бет. Это «зре лая ста дия» в раз ви тии
оке а нов (рис. 16г).

Ве ще ст во ин тер ме тал ли че с ких ди а пи ров бе рет ся из слоя D'',
не по сред ст вен но при ле га ю ще го к яд ру и, сле до ва тель но, сов сем
не дав но на хо ди лось в яд ре пла не ты. По этой при чи не оно не мог -
ло по те рять из на чаль но го со дер жа ния кис ло ро да, по сколь ку не
под вер га лось дли тель ной во до род ной про дув ке, как бо лее древ -
ние объ е мы ме тал ло сфе ры. Вме с те с тем оно долж но со дер жать
ка кую	то кон цен т ра цию во до ро да (он все гда есть в слое D'' ), ис те -
че ние ко то ро го не пре мен но вы зы ва ло пе ре рас пре де ле ние кис ло -
ро да. В ре зуль та те в го ло вной ча с ти ди а пи ра ин тер ме тал ли че с кие
си ли ци ды по сте пен но транс фор ми ро ва лись в си ли ка ты из	за «во -
до род ной про дув ки» и вы но са кис ло ро да из бо лее глу бин ных зон.
Сле до ва тель но, рас кры тие оке а на, по на шей мо де ли, со про вож да -
ет ся как рас тя же ни ем и уто не ни ем древ ней ли то сфе ры, так и не -
ко то рым на ра щи ва ни ем ее мощ но с ти в свя зи с транс фор ма ци ей
си ли ци дов в си ли ка ты в го ло вных ча с тях ди а пи ров. По след ний
про цесс пред став ля ет ся весь ма мас штаб ным, и, кро ме то го, он
идет не толь ко в риф то вой до ли не, но и да ле ко за ее пре де ла ми, на
раз ных глу би нах, в со от вет ст вии с по ло же ни ем го ло вных ча с тей
ин тер ме тал ли че с ких ди а пи ров (см. рис. 16а, б, в, г). Дан ные по ге -
о хи мии (гла ва 13) за став ля ют нас счи тать, что ди а пи ры си ли ци дов
еще в про цес се вне д ре ния (на под хо де к по верх но с ти) уже при об -
ре та ли «ото роч ку» из си ли ка тов в сво ей го ло вной ча с ти. 

Вы ше бы ло по ка за но, что по ток во до ро да, из на чаль но рав но -
мер ный по плот но с ти, обя за тель но дол жен был об ре с ти «струй -
ный» ха рак тер. В со от вет ст вии с этим про ис хо дил и вы нос кис ло -
ро да. По это му сна ча ла мощ ность ли то сфе ры под оке а на ми на ра -
щи ва лась бо лее или ме нее рав но мер но, но за тем (по ме ре «ста ре -
ния» ди а пи ра) она на чи на ла при ра с тать по от дель ным зо нам в за -
ви си мо с ти от фор мы во до род ных струй. Плот ность си ли ци дов
при мер но 3 г/см3. Плот ность об ра зу ю щих ся по ним си ли ка тов то -
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го же по ряд ка, но си ли ка ты со дер жат до 45% (вес.) кис ло ро да, по -
это му поч ти в два ра за дол жен уве ли чи вать ся объ ем ве ще ст ва в
про цес се си ли ка ти за ции си ли ци дов. Это про яв ля ет ся в осо бен но -
с тях ре ль е фа дна оке а нов, ко то рый ос лож ня ет ся по ло жи тель ны -
ми фор ма ми (гор ста ми), пре иму ще ст вен но в ви де изо ли ро ван ных
хреб тов не боль шой про тя жен но с ти. Изо ли ро ван ность хреб тов
обя за тель на, по сколь ку во до род ные струи не мо гут ид ти ря дом,
они непременно со льют ся. 

Уни каль ным и един ст вен ным при ме ром ре ль е фа это го ти па на
кон ти нен те яв ля ет ся про вин ция Хреб тов и Бас сей нов, ко то рая
прак ти че с ки пол но стью со сре до то че на в шта те Не ва да США и ча -
с тич но за хо дит в за пад ные ча с ти шта тов Ари зо на и Юта. Уни каль -
ность этой про вин ции обус лов ле на тем, что на пла не те это един -
ст вен ное ме с то, где оке а ни че с кий хре бет (зре ло го оке а на), с его
спре дин гом в осе вой ча с ти, «ны ря ет» под кон ти нент, вы зы вая
риф то ген ное раз дроб ле ние на об шир ной тер ри то рии со все ми яв -
ле ни я ми, со пут ст ву ю щи ми это му про цес су. И это ме с то – за пад
Со еди нен ных Шта тов Аме ри ки.

На зре лой ста дии в осе вых ча с тях оке а нов глу бин ные ди а пи ры
на чи на ли под хо дить сов сем близ ко к по верх но с ти пла не ты. Здесь
они всту па ли в кон такт с ги д ро сфе рой, что со про вож да лось бур -
ным хи ми че с ким вза и мо дей ст ви ем с кис ло ро дом во ды. В ре зуль -
та те на го ло вах ди а пи ров по яв ля лись «шля пы» си ли кат но го рас -
пла ва, ко то рый, од на ко, бы с т ро ос ты вал и пре вра щал ся в си ли -
кат ную «кор ку». (На ша ме тал ло сфе ра пред став ле на ин тер ме тал -
ли че с ки ми со еди не ни я ми и спла ва ми на ос но ве крем ния, маг ния и же -
ле за с до бав ка ми Ca, Al, Na и дру гих ме тал лов; и поч ти все они ак -
тив но окис ля ют ся при кон так те с во дой с вы де ле ни ем боль шо го ко -
ли че ст ва теп ла.) С мо мен та вступ ле ния оке а нов в «ста дию зре ло -
с ти» из ме не ний в их струк ту ре боль ше не пред по ла га ет ся, од на ко
воз мож но даль ней шее уве ли че ние раз ме ров. На ри сун ке 17 по ка -
за на глу бин ная струк ту ра зре ло го оке а на в раз ре зе Зем ли.

Здесь мы вы нуж де ны не мно го от кло нить ся от те мы, что бы об -
су дить од но весь ма не о быч ное (мож но ска зать, па ра док саль ное)
яв ле ние, ко то рое долж но быть в пред ло жен ном ме ха низ ме.
Сверх глу бин ные ди а пи ры, на гне та е мые в осе вые зо ны оке а нов,
долж ны быть хо лод ны ми. Де ло в том, что в про цес се подъ е ма они
ра зуп лот ня ют ся при мер но в 1,7 ра за. Ра зу ме ет ся, ди а пи ры на гне -
та ют ся по тек то ни че с ки ос лаб лен ным зо нам, по ко то рым рас тя -
ги ва ю щие уси лия сни ма ют часть на груз ки от дав ле ния
выше	лежащих толщ. Но ка ко ва эта часть? Оп ре де лить ее не пред -
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став ля ет ся воз мож ным, и от сю да боль шая не о пре де лен ность в
оцен ках. Кро ме то го, нуж но учи ты вать про ти во по лож ный фак тор
– вы де ле ние теп ла за счет вну т рен не го тре ния при вяз ко	пла с тич -
ном те че нии про тру зий, что усу губ ля ет не о пре де лен ность оцен ки. 

Рис. 17. 
Глубинная структура зрелого океана: 1 – литосфера, 2 – древняя

металлосфера, 3 – молодая металлосфера, покрытая сверху молодым
«силикатным матрасом», образовавшимся при окислении силицидов в

головных частях диапиров, 4 – обогащенный водородом слой D'', новейшая
зона разуплотнения, из которой питаются (нагнетаются) диапиры.

Тем не ме нее ра зуп лот не ние «про тив дав ле ния» – про цесс
весь ма энер го ем кий. Рас че ты по ка зы ва ют, что да же ес ли рас тя -
ги ва ю щие уси лия в тек то ни че с ки ос лаб лен ных зо нах сни ма ют
2/3 на груз ки от давления вышележащих сфер, то все рав но ра зуп -
лот не ние спо соб но «ску шать» весь за пас теп ла при стар то вой тем -
пе ра ту ре по ряд ка 2500 оС. При зна юсь, ме ня это силь но ин три го -
ва ло, по сколь ку я не ви дел воз мож но с ти при ми рить хо лод ные ди -
а пи ры с вы со ки ми теп ло вы ми по то ка ми в риф то ген ных зо нах.
Са мо со бой, я мог свя зать вы со кие теп ло вые по то ки с вы де ле ни -
ем боль шо го ко ли че ст ва теп ла при кон так те ин тер ме тал ли че с ких
ди а пи ров с во дой ги д ро сфе ры. Ре ак ции окис ле ния крем ния, маг -
ния, алю ми ния, каль ция весь ма эк зо тер мич ны. Но как раз гля деть
за этим близпо верх но ст ным яв ле ни ем тем пе ра ту ру сверх глу бин -
ных ди а пи ров, дей ст ви тель но ли они хо лод ные? Или я что	то
силь но на пу тал с этим про гно зом?
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По на ча лу мне ка за лось не воз мож ным про ве рить это, по то му
как ди а пи ры вез де долж ны кон так ти ро вать с во дой, и не толь ко в
оке а нах, но и на кон ти нен тах, по сколь ку ко ра по все ме ст но об -
вод не на в той или иной сте пе ни. Од на ко по том со об ра зил, что
Бай каль ская зо на риф то ге не за* вся по ра же на веч ной мерз ло той и
там вез де от ри ца тель ные сред не го до вые тем пе ра ту ры. Под до -
ли на ми в этой об ла с ти веч ная мерз ло та про сле жи ва ет ся на
300–400 ме т ров, а под хреб та ми ее мощ ность не ме нее ки ло ме т -
ра. Ра зу ме ет ся, в мерз ло те мо гут быть про та ли ны («та ли ки», на
язы ке мерз ло то ве дов). Од на ко они рас по ла га ют ся в ос нов ном
под круп ны ми ре ка ми и озе ра ми, и пло щадь их рас про ст ра не -
ния ма ла сре ди аре а ла не на ру шен ной мерз ло ты. Во да не мо жет
про ни кать сквозь слой веч ной мерз ло ты, она по про с ту за мер за -
ет. Сле до ва тель но, ко ра это го ре ги о на долж на быть об вод не на в
мень шей сте пе ни, а это как раз то, что нуж но, и мож но бы ло на -
де ять ся, что теп ло вой по ток здесь бу дет ни же сред не го (фо но во -
го) для ге о ло ги че с ких про вин ций по доб но го ро да (для древ них
плат форм).

* Бай каль ская зо на риф то ге не за име ет ши ри ну око ло 200 км и
про тя ги ва ет ся на 1500 км. Озе ро Бай кал яв ля ет ся лишь од ной из
впа дин этой зо ны.

Со гла си тесь, та кой су мас шед ший про гноз мож но бы ло сде лать
толь ко на ос но ве кон цеп ции «из на чаль но ги д рид ной Зем ли». Ведь
Бай каль ская зо на риф то ге не за по все ме ст но под пер та ди а пи ром
«ано маль ной ман тии», в ко то ром от ме ча ют ся по ни жен ные плот -
но с ти и ско ро сти сейс ми че с ких волн. В рам ках тра ди ци он ных
пред став ле ний, все при вык ли это свя зы вать с вы со ки ми тем пе ра -
ту ра ми, а по се му теп ло вой по ток про сто обя зан быть вы ше фо но -
во го. 

В све те на ших по ст ро е ний, по ни жен ные плот но с ти и ско ро сти
обус лов ле ны не вы со ки ми тем пе ра ту ра ми, а тем, что «ано маль ная
ман тия» пред став ле на ин тер ме тал ли че с ки ми спла ва ми. Был из го -
тов лен сплав из крем ния, маг ния и же ле за, взя тых в про пор ции,
как ее оп ре де ли ла маг нит ная се па ра ция (см. табл. № 1)*.

* В пе ре сче те на 100% сплав со дер жал: крем ния – 51, маг ния –
35,5 и же ле за – 13,5 % вес. На ве с ка бы ла из го тов ле на из по рош -
ков ме тал лов. Плав ле ние про во ди лось в алун до вом тиг ле в эле к т -
ро ва ку ум ной пе чи при сте пе ни раз ре же ния по ряд ка 10–5 – 10–4 мм
ртут. ст. Тем пе ра тур ный ре жим: на грев до 1600 0С – 2 ча са (с за -
держ кой в об ла с ти плав ле ния маг ния на 0,5 ча са), вы держ ка при
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1600 0С – 5 мин. Ох лаж де ние – 2 ч. Для пре ду преж де ния раз брыз -
ги ва ния при плав ле нии ти гель на кры ва ли плот ной крыш кой, а для
умень ше ния по ри с то с ти про во ди лось по втор ное плав ле ние.

Для дан но го об раз ца бы ли оп ре де ле ны сжи ма е мость и ско ро сти
про хож де ния сейс ми че с ких волн в ди а па зо не дав ле ний до 27 ки ло -
бар (рис. 18).

Рис. 18. 
Скорости прохождения сейсмических волн и сжимаемость 

железо
магний
кремниевого сплава в диапазоне давлений до 27 кбар, 
за пределами этого интервала – экстраполяция. Точками показаны

скорости и плотности в породах типа оливиновых габроноритов.

Со глас но этим дан ным при дав ле нии 11 ки ло бар, что со от вет -
ст ву ет глу би не 35 км, плот ность ста но вит ся рав ной 3,1 г/см3, а
ско рость 7,6 км/с, что пол но стью со от вет ст ву ет зна че ни ям в ано -
маль ной ман тии на этих же глу би нах. Бо лее то го, в «ано маль ной
ман тии» ге о фи зи ки от ме ча ют ано маль но вы со кие (для си ли ка тов)
гра ди ен ты на ра с та ния плот но с ти и ско ро стей с глу би ной, но
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имен но это свой ст вен но ис сле до ван но му об раз цу. Та ким об ра -
зом, все ге о фи зи че с кие ано маль но с ти в глу бин ном ди а пи ре, под -
пи ра ю щем Бай каль скую риф то вую зо ну, ста но вят ся нор мой, ес ли
счи тать, что в ос но ва ние ко ры вне д ря ют ся не си ли ка ты, а ин тер -
ме тал ли че с кие си ли ци ды. Мне ос та ва лось толь ко ждать, что по ка -
жут ис сле до ва ния теп ло во го по то ка.

Сле ду ет от ме тить, уже в 70	х го дах ХХ ве ка ста ло яс но, что в
Бай каль ской риф то вой зо не (БРЗ) скла ды ва ет ся па ра док саль ная
си ту а ция – от сут ст ву ет ре ги о наль ная теп ло вая ано ма лия. Со глас -
но бы ту ю щей точ ки зре ния, та ко го быть не долж но. По сле до ва ли
но вые энер гич ные ис сле до ва ния, и вот, че рез 30 лет, по лу чен еще
бо лее па ра док саль ный ре зуль тат – теп ло вой по ток в БРЗ су ще ст -
вен но ни же сред не го для За бай ка лья. Вес ной 2002 го да в Ир кут ске
в Ин сти ту те зем ной ко ры со сто я лась за щи та док тор ской дис сер -
та ции В.А.Го лу бе ва, в ко то рой бы ло объ яв ле но «что сред не вз ве -
шен ное по пло ща ди БРЗ зна че ние теп ло во го по то ка, учи ты ва ю щее
все по лу чен ные к дан но му мо мен ту ве ли чи ны, со став ля ет лишь 46,1
мВт/м2». Сред нее для За бай ка лья рав но 52± мВт/м2. Фо но вое
зна че ние для об ла с тей это го ти па, не за тро ну тых риф то ге не зом,
со став ля ет 60–65 мВт/м2. Как мы ви дим, сред нее для За бай ка лья
мень ше фо но во го зна че ния, и это сви де тель ст ву ет об ох лаж да ю -
щем вли я нии глу бин но го ди а пи ра на со пре дель ные тер ри то рии.
Та ким об ра зом, мой су мас шед ший про гноз под твер дил ся (этот
про гноз был опуб ли ко ван в 1992 го ду в кни ге, из дан ной на ан г -
лий ском языке в Ка на де – «Hydridic Earth…»). 

Мы не слу чай но от кло ни лись от те мы «об ра зо ва ние оке а на»,
это бы ло не об хо ди мо для объ яс не ния спе ци фи ки вул ка низ ма в
зо нах спре дин га. В осе вых ча с тях оке а нов под риф то вы ми до ли -
на ми так же рас по ла га ют ся хо лод ные ди а пи ры ин тер ме тал ли че с -
ких си ли ци дов. Од на ко в этих зо нах они под хо дят сов сем близ ко к
по верх но с ти пла не ты, на рас сто я ние по ряд ка 1,5–2	х ки ло ме т ров
от дна оке а на. Вы ше мы уже го во ри ли о том, что на под хо де они
не пре мен но кон так ти ру ют с во дой и в сво ей го ло вной ча с ти по -
кры ва ют ся «шля пой» си ли кат но го рас пла ва, т.к. ре ак ции окис ле -
ния со про вож да ют ся вы де ле ни ем боль шо го ко ли че ст ва теп ла.
Вме с те с тем са ми си ли ци ды в су ще ст вен ном объ е ме не пла ви -
лись, по сколь ку у них до ста точ но вы со кие тем пе ра ту ры плав ле -
ния (Mg2Si – 1102 0C, Si – 1430 0C, FeSi – 1410 0C), вы со кая теп ло -
про вод ность (при мер но на по ря док вы ше, чем у си ли ка тов), и,
кро ме то го, они ведь хо лод ные. При та кой теп ло про вод но с ти от -
ток теп ла из зо ны на гре ва бу дет столь эф фек ти вен, что про сто не -
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воз мож но под нять тем пе ра ту ру в су ще ст вен ном объ е ме до точ ки
плав ле ния. Это все рав но, что про бо вать рас пла вить же лез ный
лом, на гре вая его кон чик, тор ча щий из ле дя ной во ды. 

От сю да сле ду ет, что си ли кат ный рас плав в зо не кон так та ди а -
пи ров с во дой мо жет су ще ст во вать лишь весь ма не про дол жи тель -
ное вре мя, по ка идут эк зо тер ми че с кие ре ак ции. Но как толь ко
тре щин ная зо на, от крыв шая во де путь к си ли ци дам, за ле чи ва ет ся
рас пла вом, ре ак ции тут же пре кра ща ют ся, и все бы с т ро ос ты ва ет,
по сколь ку это все не под дер жи ва ет ся вну т рен ним теп лом пла не -
ты, а, на обо рот, «за мо ра жи ва ет ся» из	за эф фек тив но го ох лаж да ю -
ще го воз дей ст вия глу бин но го ди а пи ра. Ско рее все го, каж дая дай -
ка и свя зан ное с нею из ли я ние ба заль тов в осе вой зо не яв ля ют ся
след ст ви ем от дель но го ак та плав ле ния. Итак, рас ши ре ние пла не -
ты вы зы ва ет по яв ле ние тре щин ных зон, че рез ко то рые во да ги д -
ро сфе ры про ни ка ет в ин тер ме тал ли че с кие си ли ци ды. По след ние
в зо не кон так та с во дой бур но окис ля ют ся, си ли кат ная ото роч ка
ди а пи ров пла вит ся, рас плав из вер га ет ся че рез те же тре щин ные
зо ны и за ле чи ва ет их дай ка ми, до ступ во ды в зо ну ре ак ции пре -
кра ща ет ся, ос тат ки рас пла ва бы с т ро ох лаж да ют ся и кри с тал ли зу -
ют ся в ви де си ли кат ной кор ки. Ес ли рас ши ре ние про дол жа ет ся,
то об ра зо вав ша я ся кор ка и дай ка (дай ки) вновь рвут ся тре щин ной
зо ной и весь цикл раз за ра зом по вто ря ет ся, по ку да идет про цесс
раз ра с та ния оке а на, т.е. этап рас ши ре ния пла не ты, со про вож да е -
мый на гне та ни ем «кли нь ев» ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дов в
осе вые ча с ти зо ны спре дин га. Имен но так фор ми ру ет ся «ком -
плекс па рал лель ных да ек».

В све те ска зан но го мож но по нять, по че му дай ки име ют столь
ма лую про тя жен ность по вер ти ка ли (при мер но 1,5 км) и об на ру -
жи ва ют ис клю чи тель ную рас про ст ра нен ность по го ри зон та ли.
Кро ме то го, при на шем по ни ма нии это го яв ле ния, нет не об хо ди -
мо с ти пред по ла гать су ще ст во ва ние круп ных, скры тых на глу би не,
маг ма ти че с ких оча гов, пи та ю щих дай ки. Сле ду ет ска зать бо лее
ка те го рич но: на эта пе фор ми ро ва ния «ком плек са па рал лель ных
да ек» та ких оча гов на глу би не быть не долж но. Все, что мо жет
быть рас плав но го, это си ли кат ная «шля па» на го ло вной ча с ти ин -
тер ме тал ли че с ко го ди а пи ра, на глу би не 1,5–2	х ки ло ме т ров от
дна риф то вой до ли ны. И об на ру жить ее мож но в тех ме с тах, где в
на сто я щее вре мя про ис хо дят из ли я ния лав; там, где из ли я ний нет,
рас плав ная «шля па», ско рее все го, уже пре вра ти лась в си ли кат -
ную кор ку. И еще, рас пла вы, ес ли они об ра зу ют ся по на шей мо де -
ли, долж ны быть «су хи ми», т.е. в них не долж но быть во ды, что
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мож но ус та но вить при ис сле до ва нии све жих за ка лен ных сте кол.
Бо лее то го, в этих си ли кат ных стек лах мо гут быть вклю че ния са -
мо род ных ме тал лов. 

Мне до ве лось ви деть в не сколь ких ме с тах на кон ти нен тах
со вре мен ный вул ка низм, свя зан ный с риф то ге не зом. Это
очень ин те рес ная те ма, и о ней сто и ло бы по го во рить бо лее по -
дроб но, но не в этой кни ге. Здесь толь ко от ме чу, что по ра жа ет
пол ней шее от сут ст вие по ст вул ка ни че с кой де я тель но с ти. К
при ме ру, на за па де США в шта те Ай да хо со вре мен ны ми ба -
заль та ми за ли та гро мад ная тер ри то рия. Из вер же ния про ис хо -
дят из мно же ст ва цен т ров, и круп ные вул ка ни че с кие по ст рой -
ки от сут ст ву ют. На ме ст но с ти от но си тель ный воз раст лав лег -
ко оп ре де ля ет ся по ха рак те ру рас ти тель но с ти. Бо лее ран ние
по то ки уже име ют кое	где кар маш ки с поч вой и со от вет ст вен -
но тра ву и ку с ти ки. Од на ко сплош но го рас ти тель но го по кро ва
нет. Бо лее по зд ние по то ки аб со лют но ли ше ны и поч вы, и рас -
ти тель но го по кро ва, а на са мых мо ло дых нет да же пы ли. Хо -
дишь по ним с опа с кой, все ме ре щит ся, что они еще не ос ты -
ли, но ни где ни че го не буль ка ет и не па рит, ни чем не пах нет,
нет ни од ной фу ма ро лы, ни од но го гря зе во го кот ла. Ощу ще -
ние та кое, как буд то все вне зап но бы ло за мо ро же но. И уч ти те,
что этот вул ка низм ны не дей ст ву ю щий, он не за кон чил ся, и
но вые из вер же ния мо гут про изой ти в лю бой мо мент. Это му
ме с ту аме ри кан цы да ли на зва ние «лун ные кра те ры», ви ди мо,
по при чи не от сут ст вия рас ти тель но с ти, пре иму ще ст вен но
чер но го цве та из лив ших ся по род и ка кой	то уг не та ю щей без -
жиз нен но с ти ланд шаф та.

В рай о нах со вре мен но го вул ка низ ма, где вул ка ни че с кая де я -
тель ность под дер жи ва ет ся вну т рен ним теп лом пла не ты (Ку ри лы –
Кам чат ка и др. ос т ров ные ду ги или зо ны аль пий ско го тек то ге не -
за), та ко го не уви дишь. Да что за при ме ром да ле ко хо дить, в 300
км к се ве ро	вос то ку от «лун ных кра те ров», в Йе ло ус тон ском пар -
ке, где так же со вре мен ный вул ка низм, но под дер жан ный глу бин -
ным теп лом пла не ты, все со вер шен но ина че. Тут те бе и гей зе ры,
и фу ма ро лы, и го ря чие ис точ ни ки, и се ро во до ро дом во ня ет так,
что хоть про ти во газ наде вай, по ро ды рас кра ше ны ги д ро тер ма ми
во все цве та ра ду ги, и на этом фо не буй ст во жиз ни, как рас ти -
тель ной, так и жи вот ной. Бы ва ло так, по ста вишь ма ши ну на ас -
фаль ти ро ван ную пло щад ку, отой дешь вы пить ко фе и по ку рить,
воз вра ща ешь ся, а под бам пе ром тво ей ма ши ны по яви лась тре -
щин ка в ас фаль те, и из нее уже про би ва ет ся фу ма рол ка. Да же
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бег ло го взгля да до ста точ но, что бы уви деть на ра с та ние эн до ген -
ной ак тив но с ти в дан ном ре ги о не. Ин те рес но, чем все это за вер -
шит ся? И не дай бог здесь слу чит ся из вер же ние иг ним б ри тов, ко -
то рые спо соб ны за ли вать од но акт но пло ща ди в де сят ки ты сяч
ква д рат ных ки ло ме т ров.

Мне как ге о ло гу бы вать в та ких ме с тах чрез вы чай но ин те рес но.
Но хо тел бы я жить по сто ян но на этих тер ри то ри ях? Од но му – с
пре ве ли ким удо воль ст ви ем, с се мь ей – ни за что на све те. А они –
аме ри кан цы жи вут, прав да, не плот но. Ви ди мо дол гое су ще ст во -
ва ние в ком фор те и до стат ке при туп ля ет чув ст во са мо со хра не ния
и усып ля ет бди тель ность. Пред ставь те се бе, в Ай да хо (где «лун ные
кра те ры») од но вре мен но с по след ни ми из ли я ни я ми ба заль тов об -
шир ные пло ща ди бо лее древ них из вер же ний бы ли пре вра ще ны в
«кро ше во» мно же ст вен ны ми мел ки ми взры ва ми. В ре зуль та те
верх ний слой, на глу би ну не сколь ких ме т ров, пред став ля ет со бой
ха о ти че с кое на гро мож де ние ос т ро уголь ных об лом ков (пре об ла -
да ю щие раз ме ры от 0,4 м и бо лее) и глыб (раз ме ра ми с ав то мо -
биль), ко то рые, по всей ви ди мо с ти, не од но крат но пе ре бра сы ва -
лись с ме с та на ме с то. Сре ди это го ха о са мож но раз гля деть взрыв -
ные во рон ки ди а ме т ром до 10–15 м, ко то рые со хра ни ли свою
фор му, по то му что ока за лись по след ни ми. 

Хо дить по это му «кро ше ву» аб со лют но не воз мож но, мож но пе -
ре би рать ся на чет ве рень ках, и то с осо бы ми ме ра ми пре до сто рож -
но с ти. Мно гие глы бы еле дер жат ся, чуть тро нешь – она по еха ла, и
хо ро шо, ес ли ты свер ху. Ба заль ты, по боль шей ча с ти, ош ла ко ван -
ные, их но з д ре ва тые ско лы хо ро шо сцеп ля ют ся, в ре зуль та те со -
хра ня ют ся очень кру тые от ко сы и да же вер ти каль ные стен ки.
Сна ча ла я не по нял, от ку да та кое взя лось, и по лез внутрь это го ха -
о са, не жа лея рук и ног. Сго ря ча за лез да ле ко, на ко нец, со об ра зил
«что к че му» и за тем дол го и нуд но вы би рал ся на зад, про кли ная
свой ду рац кий эн ту зи азм и пе ре жи вая за крос сов ки, ко то рые,
пря мо на гла зах те ря ли свой фир мен ный вид. Бо лее «мерт во го»
ме с та не воз мож но се бе пред ста вить, там не бы ло да же на се ко мых,
и это в ию не ме ся це. 

В дан ном ре ги о не про тру зии ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дов
вне д ря ют ся в ко ру. Они со дер жат при месь во до ро да. Кро ме то го,
в ре зуль та те ре ак ций с во дой, про ни ка ю щей в си ли ци ды свер ху по
тре щин ным зо нам, так же вы де ля ет ся боль шое ко ли че ст во во до -
ро да. Это при во дит к об ра зо ва нию и от де ле нию из зо ны ре ак ции
рез ко вос ста нов лен ных флю и дов, со сто я щих пре иму ще ст вен но
из во до ро да и си ла нов. Си ла ны (крем ний	во до род ные со еди не -
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ния) силь но ядо ви ты и, сме ши ва ясь с кис ло ро дом ат мо сфе ры,
взры ва ют ся. Вряд ли кто по же ла ет ока зать ся в том ме с те, где все
это мо жет слу чить ся сно ва. И нет ни ка ких со мне ний, что это про -
изой дет в бли жай шем бу ду щем, по сколь ку уже не сколь ко лет, как
во да из ре ки Snake River, про те ка ю щей по этой тер ри то рии, по
боль шей ча с ти ухо дит под зем лю. Ни же мы еще бу дем об суж дать
не ко то рые дру гие яв ле ния, свя зан ные с от де ле ни ем си ла нов.

8.4. «Спре динг» про тив «Тек то ни ки плит» 

До ро гой чи та тель, на де юсь, вы уже по ня ли, что моя кон цеп ция
яв ля ет ся пол ной аль тер на ти вой бы ту ю щим ны не ге о ло го	тек то -
ни че с ким пред став ле ни ям, ос но ван ным на «Тек то ни ке плит».
Ис ход ной по сыл кой для этих пред став ле ний яви лись по ло со вые
маг нит ные ано ма лии, вы яв ле ние ко то рых в сре дин ных ча с тях
оке а нов по ро ди ло идею спре дин га*.

* Как толь ко вы яс ни лись мас шта бы спре дин га в осе вых ча с тях
оке а нов, то пер вое, что при хо ди ло в го ло ву, это рас ши ре ние Зем -
ли. Но по сколь ку пла не та с же лез ным яд ром и си ли кат ной ман ти -
ей это го не до пу с ка ет, ста ли ду мать, как все это мо жет быть
при по сто ян ном объ е ме пла не ты, и при ду ма ли «Тек то ни ку плит»
с ее суб дук ци ей. Нет что бы за дать ся во про сом: а чем до ка за но,
что яд ро на шей пла не ты же лез ное, а все ос таль ное – си ли ка ты? 

Та ким об ра зом, спре динг счи та ет ся «кра е уголь ным кам нем»
«Тек то ни ки плит». Вме с те с тем тот же са мый спре динг дол жен
быть при на ших мас шта бах рас ши ре ния Зем ли. Од на ко у на ше го
спре дин га, ес ли он от рас ши ре ния пла не ты, долж ны быть свои
спе ци фи че с кие чер ты, ко то рых не долж но быть в рам ках «Тек то -
ни ки плит». Об су дим этот во прос.

Ес ли пра во мер на «Тек то ни ка плит», то транс форм ные раз ло -
мы долж ны быть чи с ты ми сдви га ми с плот но при тер той пло с ко -
стью сме ще ния, и та кая при тер тость долж на усу губ лять ся по ме ре
уда ле ния от оси хреб та, по сколь ку про тя жен ность зо ны ге не ра ции
но вой ко ры (осе вые ча с ти сре дин ных хреб тов и зо ны риф то ге не -
за) на мно го пре вы ша ет сум мар ную дли ну зон Бе нь о фа. 

В слу чае уве ли че ния объ е ма Зем ли, на ря ду с рас ши ре ни ем
хреб та в обе сто ро ны от его риф то вой до ли ны (по пе реч ная со став -
ля ю щая), хре бет дол жен од но вре мен но вы тя ги вать ся вдоль сво ей
про тя жен но с ти, т.е. долж на быть и про доль ная со став ля ю щая,
рав ная по пе реч ной. В про тив ном слу чае при уве ли че нии объ е ма
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пла не ты сре дин ные хреб ты оке а нов не мог ли бы со хра нять свою
не пре рыв ность.

Про доль ное хреб ту рас ши ре ние ло ж оке а нов осу ще ств ля ет ся
по мно же ст ву транс форм ных раз ло мов, чис ло ко то рых, на при -
мер, в Ат лан ти че с ком оке а не ис чис ля ет ся мно ги ми де сят ка ми.
Со от вет ст вен но раз дви го вая со став ля ю щая долж на быть в де сят -
ки раз мень ше сдви го вой (на транс форм ном уча ст ке), по это му
она не вы яв ля ет ся при ис сле до ва ни ях сейс ми че с ких оча гов. Од -
на ко за пре де ла ми транс форм но го уча ст ка, там, где сдви го вая
ком по нен та от сут ст ву ет, раз лом дол жен быть чи с тым раз дви гом.
При этом чем даль ше тот или иной уча с ток от сто ит от оси хреб та,
тем боль ше в нем долж но быть на коп ле но «зи я ния». По яс ним эту
си ту а цию про стым рас че том. При мем сред нюю ско рость спре -
дин га для Ат лан ти ки рав ной 2 см/год, а чис ло транс форм ных раз -
ло мов рав ным 100. От сю да ско рость про доль ной раз дви го вой со -
став ля ю щей каж до го раз ло ма бу дет рав на 0,02 см/год. При та кой
ско ро сти раз дви га за 10 млн. лет зи я ние со ста вит 2 км, а за 50 млн.
лет – 10 км. Уча с ток раз ло ма с воз ра с том в 10 млн. лет отъ е дет от
оси хреб та на 100 км, а за 50 млн. лет – на 500 км. Та ким об ра зом,
при рас ши ре нии Зем ли по пе реч ные раз ло мы за пре де ла ми транс -
форм но го уча ст ка долж ны быть раз дви га ми, и «зи я ние» в них
долж но по сте пен но уве ли чи вать ся с уда ле ни ем от осе вой зо ны
спре дин га. Мор фо ло ги че с ким вы ра же ни ем раз дви га на по верх но -
с ти все гда яв ля ет ся гра бен, и, сле до ва тель но, транс форм ные раз -
ло мы на рас ши ря ю щей ся Зем ле долж ны быть впа ди на ми, ши ри на
ко то рых по сте пен но уве ли чи ва ет ся по ме ре уда ле ния от оси хреб -
та (рис. 19а).

Бо лее то го, по этим по пе реч ным раз ло мам, ес ли их при чи на –
рас ши ре ние Зем ли, сов сем не обя за тель но долж на сме щать ся ось
хреб та (рис. 19б). И на ко нец, по пе реч ный раз лом (ес ли это раз -
двиг и его при чи на – про доль ное рас ши ре ние хреб та) мо жет быть
од но сто рон ним, т.е. у не го мо жет от сут ст во вать про дол же ние с
дру гой сто ро ны риф то вой до ли ны (рис. 19в). В рам ках тек то ни ки
плит все го это го (рис. 19а, б, в) быть не долж но. Итак, спе ци фи че -
с кие чер ты по пе реч ных раз ло мов сре дин ных хреб тов оке а нов по
«Тек то ни ке плит» и с по зи ций рас ши ря ю щей ся Зем ли долж ны
быть ди а ме т раль но про ти во по лож ны ми, что мо жет слу жить кри -
те ри ем ис тин но с ти при ре ше нии аль тер на ти вы: или рас ши ре ние
пла не ты, или «Тек то ни ка плит». 

В на ча ле 90	х го дов ХХ ве ка я до кла ды вал не ко то рые свои
идеи, и этот ас пект в их чис ле, на за се да нии уче ных му жей в од ном
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ака де ми че с ком ин сти ту те, в ко то ром я тог да ра бо тал и ко то рый
яв лял ся го ло вным по про бле мам ге о ло гии и тек то ни ки. Сре ди
слу ша те лей при сут ст во вал весь ма ав то ри тет ный ис сле до ва тель
гео мор фо ло гии оке а нов со сво и ми со труд ни ка ми. У них мой до -
клад вы звал не под дель ный ин те рес. Че рез не сколь ко дней этот
не уто ми мый ис сле до ва тель и его груп па от пра ви лись в оче ред ной
рейс в Ат лан ти ку, и уже че рез три ме ся ца в том же кон фе ренц	за -
ле и при той же ау ди то рии они по ка зы ва ли пре крас ные кар ты раз -
лич ных уча ст ков сре дин но	оке а ни че с ко го хреб та, на ко то рых бы -
ло все то, что я пред ска зал (рис. 19а, б, в). Ау ди то рию осо бен но за -
ин те ре со ва ли од но сто рон ние раз ло мы (рис. 19в). Она по тре бо ва ла
объ яс нить как та кое во об ще мо жет быть, и ес ли это дей ст ви тель -
но су ще ст ву ет в при ро де, то в чем при чи на столь не о быч но го яв -
ле ния. До клад чик с не ко то рым не до уме ни ем ог ля дел ау ди то рию,
за тем ука зал на ме ня и от ве тил, что, мол, нуж но спра ши вать у то -
го, кто все это пред ска зал три ме ся ца на зад на этом са мом ме с те и
уже объ яс нил, по че му та кое долж но быть. По вис ла гне ту щая не -
до б ро же ла тель ная ти ши на. Один ма с ти тый ака де мик, счи тав ший
се бя от вет ст вен ным за тек то ни ку оке а нов, по крас нел от не го до ва -
ния, встал и де мон ст ра тив но вы шел, ода рив ме ня от нюдь не ла с -
ко вым взгля дом, и по том в те че ние по лу го да ста ра тель но де лал
вид, что ме ня не су ще ст ву ет на све те. По ра зи тель но, но ни кто тог -
да не по з д ра вил ме ня со столь яв ным ус пе хом. 

Рис. 19. 
Возможные типы поперечных разломов 

на срединных хребтах при их образовании за счет расширения Земли.
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Я не сле дил за ли те ра ту рой и не знаю, на шли или нет объ яс не -
ние это му сто рон ни ки «Тек то ни ки плит», на вер ное, на шли, ес ли
толь ко не про иг но ри ро ва ли сам факт. Но од но де ло – пра виль но
пред ска зать не из ве ст ное ра нее яв ле ние, это зна чит, что те о рия ра -
бо та ет. И сов сем дру гое – объ яс нять зад ним чис лом фак ты, об на -
ру жен ные во пре ки тво ей те о рии, вно ся при этом не ко то рые ус -
лож не ния в свои те о ре ти че с кие пред став ле ния, это оз на ча ет, что
те о рия не ра бо та ет. 

8.5. Ге о фи зи че с кие осо бен но с ти оке а нов

Рас смо т рим ри сун ки 16г и 18. В рам ках то го, что изо б ра же но на
них, верх няя часть вы сту па ме тал ло сфе ры под сре дин ны ми хреб -
та ми долж на об ла дать су ще ст вен но мень шей плот но с тью в срав -
не нии с пе ре кры ва ю щей ее си ли кат ной ли то сфе рой (рис. 20).
Этим объ яс ня ет ся са мо су ще ст во ва ние сре дин ных хреб тов, ко то -
рые при под ня ты над глу бо ко вод ны ми зо на ми на 2,5 – 3 ки ло ме т -
ра. Ге о фи зи че с ким вы ра же ни ем это го вы сту па ме тал ло сфе ры яв -
ля ет ся глу бо кая от ри ца тель ная ано ма лия, в по ле си лы тя же с ти (в
ре дук ции Бу ге).

Рис. 20. 
Линза малой плотности под срединным хребтом 

и высокоскоростные блоки в верхней части этой линзы (под рифтовой
долиной). На врезке: 1 – зона высоких скоростей, возможно, до 9 км/с; 

2 – зона низких скоростей, порядка 6 км/с. Скорости продольной волны во
вмещающих силицидах (крап «лапшой») на глубине 10 км – порядка 7 км/с. 

Ско ро сти про хож де ния сейс ми че с ких волн в си ли ци дах мень -
ше, чем в ман тий ных си ли кат ных по ро дах (см. рис. 18). По это му
на ша мо дель пред по ла га ет в сейс ми че с ком раз ре зе су ще ст во ва ние
низ ко ско ро ст но го ка на ла, сво е об ра зие ко то ро го в том, что он
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име ет ис клю чи тель но рез кую верх нюю гра ни цу (по по дош ве си -
ли кат но	окис ной обо лоч ки), тог да как ниж няя от сут ст ву ет. Бо лее
то го, с по гру же ни ем от оси хреб та этот вол но вод бу дет по сте пен -
но те рять свою рез кость и дол жен сой ти на нет на глу би нах по ряд -
ка 110–120 км, что со от вет ст ву ет дав ле ни ям 35–37 кбар, при ко то -
рых ско ро сти в си ли ци дах (на ше го спла ва) и ман тий ных си ли кат -
ных по ро дах урав ни ва ют ся (сно ва рис. 18).

В ря ду пе т ро ген ных эле мен тов (Si 	Mg 	Ca 	Al 	Na 	K – Fe) же -
ле зо име ет на и мень шую энер гию свя зи с кис ло ро дом. По это му
при об ра зо ва нии си ли кат ной кор ки в зо не пе ре хо да от си ли ка тов
к си ли ци дам, где сте пень окис ле ния по сте пен но спа да ет, имен но
же ле зо долж но ос та вать ся в ви де са мо род но го ме тал ла. Тем пе ра -
ту ра, при ко то рой же ле зо те ря ет спо соб ность к на маг ни чи ва нию
(точ ка Кю ри), рав на 770 0С. Это до ста точ но вы со кая тем пе ра ту ра,
у при род но го маг не ти та она все го лишь 350 0С. По на шей мо де ли,
ин тер ме тал ли че с кие ди а пи ры вне д ря ют ся под дно риф то вых до -
лин в хо лод ном ви де. В ре зуль та те про ис хо дит бы с т рое ос ты ва ние
и но во об ра зо ван ной си ли кат ной кор ки, и пе ре ход ной зо ны от си -
ли ка тов к си ли ци дам. Тем пе ра ту ра па да ет ни же 770 0С, и по яв -
ля ет ся маг нит ная ано ма лия, обус лов лен ная на маг ни чи ва ни ем
же ле за, ко то рое яв ля ет ся го раз до бо лее силь ным фер ро маг не ти -
ком в срав не нии с маг не ти том (от сю да ин тен сив ность ано ма -
лии). В даль ней шем в про цес се си ли ка ти за ции си ли ци дов
(из	за вы но са кис ло ро да во до род ны ми стру я ми) же ле зо окис ля -
ет ся, пре вра ща ет ся в маг не тит, и ин тен сив ность маг нит ной
ано ма лии рез ко па да ет. В сре дин ных ча с тях оке а ни че с ких хреб -
тов дей ст ви тель но ино гда на блю да ет ся осе вая маг нит ная ано -
ма лия, ин тен сив ность ко то рой на по ря док вы ше дру гих, бо лее
древ них по ло со вых ано ма лий. 

Вни ма ние! Оз ву чим не ко то рые след ст вия, ко то рые мож но
под верг нуть экс пе ри мен таль ной про вер ке, ис поль зуя со вре мен -
ные ме то ды ге о фи зи че с ких на блю де ний.

По сколь ку по пе реч ные вол ны не про хо дят че рез жид кую сре -
ду, то я на де юсь, ге о фи зи кам не со ста вит тру да ус та но вить су ще -
ст во ва ние на не боль шой глу би не рас плав ных «шляп», из ко то рых
пи та ют ся па рал лель ные дай ки, а так же наш ка те го ри че с кий за -
прет на су ще ст во ва ние бо лее глу бин ных маг ма ти че с ких оча гов
под риф то вы ми до ли на ми оке а нов. 

В ме тал лах и их спла вах от но ше ние ско ро стей про доль ной вол -
ны к по пе реч ной за мет но боль ше, чем в си ли ка тах. Сле до ва тель -
но, ес ли за ме рить это от но ше ние до глу би ны 150 км под риф то вы -
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ми до ли на ми оке а нов и со по с та вить с тем, что мы име ем в ли то -
сфе ре на кон ти нен тах, то об на ру жит ся раз ни ца, так как под кон -
ти нен та ми мы име ем си ли ка ты, а под риф то вы ми до ли на ми оке а -
нов – ин тер ме тал ли че с кие со еди не ния и спла вы.

Вы со кие теп ло вые по то ки в риф то вых до ли нах обус лов ле ны
эк зо тер ми че с ки ми ре ак ци я ми окис ле ния ин тер ме тал ли че с ких
си ли ци дов, и эти ре ак ции идут не по сред ст вен но в зо не спре дин га
(раз дви га), где во да по зи я ю щим тре щи нам про ни ка ет вглубь. Но
как толь ко эта зо на ото дви га ет ся за пре де лы риф то вой до ли ны,
где уже нет раз дви га, теп ло вой по ток дол жен ано маль но бы с т ро
спа дать, по сколь ку он в сре дин ной ча с ти оке а на не под дер жи ва ет -
ся вну т рен ним теп лом пла не ты.

В пре де лах вы сту па ме тал ло сфе ры, под пи ра ю ще го сре дин ный
хре бет, мо гут быть (вер нее, долж ны быть) струи во до ро да. Мы все
вре мя го во ри ли о пла с тич но с ти ме тал лов в свя зи с рас тво ре ни ем в
них во до ро да. Те перь по ра вспом нить о во до род ной хруп ко с ти ме -
тал лов, ко то рая со хра ня ет ся в ин тер ва ле от ну ля до 5,5 – 6 кбар при
по вы ше нии дав ле ния. При умень ше нии дав ле ния (т.е. при вне д ре -
нии из глу би ны) пла с тич ность ис че за ет при 3–3,5 кбар. Та кие дав -
ле ния до сти га ют ся на глу би нах по ряд ка 10–12 км от дна риф то вых
до лин. И ес ли ин тер ме тал ли че с кие спла вы в осе вых зо нах на чи на -
ют ся с глу би ны по лу то ра – двух ки ло ме т ров, то до глу би ны в 12 км
они долж ны быть «ох руп че ны» в зо не дей ст вия во до род ной струи.
«Ох руп чи ва ние» ме тал лов со про вож да ет ся рез ким по вы ше ни ем
мо ду ля уп ру го с ти и со от вет ст вен ным уве ли че ни ем ско ро сти про -
хож де ния сейс ми че с ких волн, вплоть до зна че ний по ряд ка 9 км/с.

Та ким об ра зом, в пре де лах низ ко ско ро ст но го вы сту па ме тал ло -
сфе ры, в са мой верх ней его ча с ти, не глуб же 10–12 км от дна риф то -
вой до ли ны, мо гут быть об на ру же ны от дель ные вы со ко ско ро ст ные
бло ки, ча ше все го вы тя ну тые вдоль хреб та, дли на ко то рых ва рь и ру ет
в пре де лах 100–170 км, при ши ри не по ряд ка 10,15	20 км. Эти бло ки
име ют ту же плот ность и по это му не вно сят ни ка ких воз му ще ний в
от ри ца тель ную (в ре дук ции Бу ге) гра ви та ци он ную ано ма лию.

8.6. Руд ное ве ще ст во оке а нов 

Пер вые на ход ки руд ных кон кре ций из глу бо ко вод ных оке а ни че -
с ких впа дин бы ли сде ла ны в кон це XIX ве ка. Од на ко лишь к 60	м го -
дам ХХ сто ле тия ста ло из ве ст но, что оке а ны бо га ты мно ги ми ме тал -
ла ми. Глу бо ко вод ные илы рез ко обо га ще ны мно ги ми руд ны ми эле -
мен та ми, а в пе ла ги че с ких впа ди нах (ни же уров ня кар бо нат ной ком -
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пен са ции), где осад ки не раз бав ля ют ся кар бо нат ным ма те ри а лом,
дно оке а нов вы сти ла ют же ле зомар ган це вые кон кре ции, в ко то рых
кон цен т ра ции мно гих цен ных ме тал лов еще вы ше (табл. № 3).

Таб ли ца № 3.
Со дер жа ние эле мен тов в осад ках Ти хо го оке а на, % вес.

(по дан ным Скор ня ко вой Н.С.).

Во мно гих абис саль ных впа ди нах кон кре ции об ра зу ют бо га тые
руд ные скоп ле ния, в ко то рых за па сы ме тал лов (в рас че те толь ко на
1 метр мощ но с ти дон ных осад ков) в де сят ки, сот ни и ты ся чи раз
пре вы ша ют кон ти нен таль ные ми ро вые ре сур сы ме ди, ни ке ля, ко -
баль та, мар ган ца. Обо га щен ные кон кре ци я ми про слои не од но -
крат но об на ру жи ва лись в тол ще осад ков при бу ре нии дна оке а нов,
что уве ли чи ва ет (ве ро ят но, еще на по ря док) за па сы ме тал лов в них. 

В 60	х гг. XX ве ка на дне Крас но го мо ря вы яв ле ны впа ди ны, за -
пол нен ные го ря чи ми руд ны ми ила ми. В на и бо лее круп ной из них
(«Ат лан тис	2») при дон ный слой мощ но с тью 200 м име ет тем пе ра -
ту ру вы ше 56 0С, а кон цен т ра ция со лей до сти га ет 27% (со ле ность
Крас но го мо ря – 4%). Эти го ря чие илы очень яр ко рас кра ше ны и
со дер жат бо лее 50% H2O и NaCl. По сле от мыв ки со лей и вы су ши -
ва ния они пре вра ща ют ся в руд ный кон цен т рат, со дер жа щий до
45% же ле за, до 25% мар ган ца, до 10% цин ка, до 6% свин ца, а так -
же око ло 3% ме ди, 300 г/т се ре б ра, 5 г/т зо ло та. В даль ней шем во
мно гих ме с тах сре дин но	оке а ни че с ких хреб тов бы ли об на ру же ны
тол щи Fe	Mn	кар бо нат ных осад ков с бо га той при ме сью свин ца,
цин ка, ме ди и дру гих эле мен тов. На ко нец, сле ду ет ска зать о бо га -
тых суль фид ных по ли ме тал ли че с ких ру дах, ге не ри ру е мых в на сто -
я щее вре мя «чер ны ми ку риль щи ка ми». И мож но не со мне вать ся,
что мы уз на ем еще мно го но во го о ме тал ло ге нии оке а нов.
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Рис. 21. 
Распределение марганца в поверхностном слое осадков 

Тихого океана (по данным Н.С. Скорняковой). 
Площади содержаниями (в % на бескарбонатное вещество): 1 – 0,2 – 0,5 

и меньше; 2 – 0,5 – 1; 3 –1 – 3; 4 – 3 – 5; 5– более 5%. 6 – рифтовая зона.

Пер во на чаль но счи та ли, что руд ное ве ще ст во в дон ных осад -
ках оке а нов це ли ком обус лов ле но сно сом рас тво ров и взве сей с
кон ти нен тов. Од на ко по ме ре вы яв ле ния гран ди оз но с ти этих
руд ных скоп ле ний, ко то рые к то му же яв но тя го те ют к зо нам,
на и бо лее уда лен ным от ма те ри ков, их про ис хож де ние ста ли
свя зы вать с вул ка ни че с ки ми экс га ля ци я ми. Но ге о хи ми че с кие
ис сле до ва ния по ка за ли от сут ст вие ге не ти че с кой свя зи руд но го
ве ще ст ва с вул ка нитами. Бо лее то го, кар ты аре а лов рас се я ния в
дон ных осад ках же ле за, мар ган ца и мно гих ма лых эле мен тов по -
ка зы ва ют, что ис точ ник этих ме тал лов, к при ме ру, в Ти хом оке -
а не на хо дит ся не в цен т раль ной и се ве ро	за пад ной его ча с тях,
где на блю да ет ся на и бо лее ак тив ный вул ка низм, а в его юго	вос -
точ ной зо не, для ко то рой не ха рак тер на столь ак тив ная вул ка ни -
че с кая де я тель ность. Су дя по мак си маль ным кон цен т ра ци ям,
имен но в сре дин ной ча с ти Вос точ но	Ти хо оке ан ско го под ня тия
рас по ло же на «ме тал ло нос ная» зо на, про тя ги ва ю ща я ся вдоль
оси под вод но го хреб та (рис. 21), ко то рая по став ля ет ги гант ские
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ко ли че ст ва ме тал лов. В то же вре мя ба заль ты из этой зо ны не об -
на ру жи ва ют ни при зна ков глу бо кой ги д ро тер маль ной про ра -
бот ки, ни по вы шен ных кон цен т ра ций ме тал лов. Сле до ва тель -
но, ис точ ник руд но го ве ще ст ва не свя зан не по сред ст вен но с
про цес са ми маг ма ге не ра ции, а име ет иную при ро ду. И нуж но
чет ко осо зна вать, что в дан ном слу чае не мо жет быть при вле чен
ни один из из ве ст ных в на сто я щее вре мя ру до об ра зу ю щих про -
цес сов. Что бы объ яс нить по яв ле ние этих не ис чер па е мых за па -
сов, тре бу ет ся со вер шен но иной ис точ ник ме тал лов, на мно гие
по ряд ки пре вы ша ю щий по мас шта бам все из ве ст ные ис точ ни ки
руд на кон ти нен тах.

В рам ках пред ла га е мой кон цеп ции этим ис точ ни ком яв ля -
ет ся про цесс пе ре рож де ния ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дов в
си ли ка ты, иду щий в не драх сре дин но	оке а ни че с ких хреб тов.
Ин тер ме тал ли че с кие со еди не ния со хра ня ют зна чи тель ную до -
лю ме тал ли че с ко го ти па свя зи, от сю да их спо соб ность к об ра -
зо ва нию раз но об раз ных спла вов, а так же твер дых рас тво ров
вне д ре ния или за ме ще ния. По это му си ли ци ды маг ния, же ле за
и дру гие ин тер ме тал лы мо гут удер жи вать в ре шет ках боль шие
ко ли че ст ва раз но об раз ных ме тал лов и не ме тал лов (фо с фо ра,
уг ле ро да, се ры и др.). Си ли ка ты, на обо рот, не об ра зу ют спла -
вы с ме тал ла ми, а их спо соб ность об ра зо вы вать твер дые рас -
тво ры силь но ог ра ни че на. Же ст кость крем ний	кис ло род ных
ре ше ток си ли ка тов (обус лов лен ная же ст ко с тью свя зи Si	O)
пре пят ст ву ет об ра зо ва нию струк тур вне д ре ния, а ка ти он -
но	ани он ный ха рак тер кри с тал ли че с ко го кар ка са ог ра ни чи ва -
ет воз мож ность по яв ле ния струк тур ти па за ме ще ния для мно -
гих эле мен тов из	за стро е ния их внеш ней эле к трон ной обо -
лоч ки. По это му изо морф ная ем кость кри с тал ли че с ких ре ше -
ток си ли ка тов весь ма ма ла.

Из ска зан но го сле ду ет, что пе ре рож де ние си ли ци дов в си ли ка -
ты долж но со про вож дать ся вы но сом мно гих эле мен тов из тех объ -
е мов, в ко то рых это пе ре рож де ние про ис хо дит, по сколь ку при
этом мно гие эле мен ты ока зы ва ют ся «лиш ни ми» при об ра зо ва нии
крем ний	кис ло род ных ре ше ток си ли ка тов. Од ни ока зы ва ют ся
лиш ни ми, потому что не вхо дят в чис ло пе т ро ген ных, дру гие по -
то му, что ока за лись в из быт ке, сверх ко ли че ст ва, необходимого
для сте хи о ме т рии си ли ка тов, тре тьи (ма лые, ред кие и рас се ян -
ные) из	за весь ма ма лой изо морф ной ем ко с ти кри с тал ли че с ких
ре ше ток об ра зу ю щих ся си ли ка тов (а это в ос нов ном оли вин и пи -
рок се ны). Подъ ем ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дов в оке а нах
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близ ко к по верх но с ти пла не ты – яв ле ние гло баль ное, обус лов лен -
ное рас ши ре ни ем Зем ли. Со от вет ст вен но, гло баль ным яв ля ет ся
про цесс пе ре ст рой ки си ли ци дов в си ли ка ты в са мом верх нем слое
ме тал ло сфе ры под оке а на ми. По это му нас не долж на удив лять
гран ди оз ность за па сов ме тал лов, по су ти, яв ля ю щих ся «стро и -
тель ным му со ром», вы не сен ным на по верх ность в про цес се ре -
мон та и до ст ра и ва ния си ли кат ной обо лоч ки, ко то рая бы ла силь но
рас тя ну та и прак ти че с ки ра зо рва на при об ра зо ва нии оке а нов (на -
по ми наю, ин тер ме тал ли че с кие со еди не ния и спла вы в оке а нах
на хо дят ся на глу би не 1,5–2 км от дна риф то вых до лин).

Вы ше мы уже го во ри ли про за пад ные ре ги о ны США, под ко -
то рые «ны ря ет» Вос точ но	Ти хо оке ан ский хре бет, вы зы вая риф -
то ген ное раз дроб ле ние на об шир ных тер ри то ри ях. Упо ми на ли
так же про изо ли ро ван ные хреб ты «Боль шо го бас сей на», взды ма -
ние ко то рых обус лов ле но транс фор ма ци ей си ли ци дов в си ли ка -
ты в пре де лах во до род ных струй, вы но ся щих кис ло род из глу -
бин ных зон ин тер ме тал ли че с ких ди а пи ров. Сле до ва тель но, на
этих тер ри то ри ях, в рам ках на ших пред став ле ний, долж но быть
кай но зой ское по ли ме тал ли че с кое ору де не ние (Pb	Zn	Cu) с се -
ре б ром и зо ло том, как тот са мый «стро и тель ный му сор» при про -
из вод ст ве си ли ка тов по си ли ци дам. И дей ст ви тель но, за пад Со -
еди нен ных Шта тов яв ля ет ся бо га тей шей про вин ци ей с кай но -
зой ски ми ме с то рож де ни я ми имен но это го ти па
(Pb	Zn	Cu	Ag	Au). Бо лее то го, в этих ги д ро тер маль но	ме та со -
ма ти че с ких ме с то рож де ни ях по все ме ст но при сут ст ву ют же ле зо
и мар га нец. Сре ди жиль ных ми не ра лов пре об ла да ют си де рит
(FeCO3) и ман ган си де рит ([Fe, Mn]CO3), а так же ро до хро зит
(MnCO3) и ро до нит (MnSiO3). Жиль ные ми не ра лы мар ган ца ча -
с то пред став ля ют про мы ш лен ный ин те рес как до пол ни тель ный
руд ный ком по нент, а в не ко то рых ме с тах бы ли об на ру же ны ог -
ром ные ме та со ма ти че с кие те ла чи с то го ро до хро зи та, ко то рые
яв ля ют ся важ ным ис точ ни ком мар ган ца. Сре ди этих тел ро до -
хро зи та, как пра ви ло, вы яв ля ют ся объ е мы, в ко то рых мар га нец
из кар бо на тов вы тес ня ет ся же ле зом.

Боль шин ст во ис сле до ва те лей, су дя по ли те ра ту ре, хо те ли бы
при пи сать этим ме с то рож де ни ям маг ма то ген ный ге не зис. Од -
на ко при опи са нии руд ных рай о нов они вы нуж де ны бы ли при -
знать от сут ст вие ге не ти че с кой свя зи ору де не ния с из ве ст ны ми
ин тру зи ва ми и «опу с тить» ис точ ник ме тал лов в глу бо кие го ри -
зон ты ко ры, по ла гая, что там мо гут быть скры ты ма те рин ские
ин тру зии. На ша мо дель не нуж да ет ся в ги по те ти че с ких маг ма -
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ти че с ких оча гах. В на шем по ни ма нии, ин тер тел лу ри че с кий
флю ид, пер во при чи на ко то ро го – во до род ные струи, про из во -
дит пе ре ст рой ку си ли ци дов в си ли ка ты, за хва ты ва ет «стро и -
тель ный му сор» и от ла га ет его в ви де ме с то рож де ний в верх них
го ри зон тах ко ры. Ра зу ме ет ся, сам флю ид при этом эво лю ци о -
ни ру ет от чи с то во до род но го на боль ших глу би нах в си ли ци дах,
до су ще ст вен но вод но го с до бав ка ми СО2, Н2S и дру гих ле ту чих
ком по нен тов, в ко ре, на вы хо де. «Во до род» и на рус ском, и на
ино ст ран ном – «hydrogen» оз на ча ет «рож да ю щий во ду», что он
с ус пе хом де ла ет, осо бен но ес ли при нять во вни ма ние вы тес не -
ние кис ло ро да во до род ны ми стру я ми из ди а пи ров ин тер ме тал -
ли че с ких си ли ци дов. Это к то му, что ги д ро тер маль но	ме та со -
ма ти че с кий тип ору де не ния пред по ла га ет уча с тие су ще ст вен но
вод но го флюида.
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9. ПРИЧИНЫ И МЕХАНИЗМ
ОБРАЗОВАНИЯ СКЛАДЧАТЫХ

ПОЯСОВ
Дорогой чи та тель, про шу про стить ме ня ве ли ко душ но за
ли ри че с кое от ступ ле ние от из ло же ния столь ин те рес ной
про бле мы, но я уже не сколь ко дней ни как не мо гу на чать
этот раз дел. И не по то му, что нуж но что�то до ду мать,
про сто мне не хва та ет слов. Весь из вел ся чер ной за ви с тью
к тем, кто ду ма ет ре чью, сло ва ми. Как лег ко им из ла гать
свои мыс ли в ви де тек с та. Но как быть то му, кто мыс лит
об ра за ми и про цес са ми, о ко то рых ни кто ни ког да не за ду -
мы вал ся. Вы мо же те «по ду мать гро зу» не сло ва ми, а мыс -
лен ны ми об ра за ми это го яв ле ния. Это про сто, все мы ви -
де ли ее мно го раз, и об ра зы за пе чат ле лись в на шей па мя ти.
За тем вам до ста точ но на пи сать не сколь ких клю че вых
слов – ту ча, ве тер, гром и мол ния, за ве сы дож дя, по то ки
во ды, умы тая ли ст ва, ра ду га, ти ши на, пе ние птиц – и
каж дый смо жет пред ста вить это яв ле ние в ди на ми ке и во
всей его ве ли че ст вен ной кра со те. Но вме с те с тем у каж -
до го это бу дет «своя гро за». Но я�то дол жен опи сать яв ле -
ние, ко то ро го ни кто ни ког да не ви дел и не про ду мы вал и для
опи са ния ко то ро го про сто нет слов, они еще не при ду ма ны.
И как пе ре дать чи та те лю в точ но с ти тот об раз, ко то -
рый сто ит пе ред мо им мыс лен ным взо ром. Я по ни маю, что
это не воз мож но, но все рав но бу ду ста рать ся.

При чи на тек то но маг ма ти че с кой ак тив но с ти, при во дя щая к
фор ми ро ва нию склад ча тых по ясов, од на – де га за ция во до ро да.
Да вай те сна ча ла рас смо т рим ме ха низм об ра зо ва ния склад ча тых
по ясов в ме зокай но зой ское вре мя. С те че ни ем ге о ло ги че с ко го
вре ме ни их ха рак тер ме нял ся, и при чи ны это го бу дут об суж дать ся
в дру гих раз де лах.

9.1. Склад ча тый по яс Аль пий ско го ти па

На рис. 15 по ка зан ха рак тер де га за ции во до ро да в про цес се раз -
ви тия пла не ты. Со глас но этой схе ме, в ме зокай но зой ское вре мя
вы ход во до ро да осу ще ств лял ся в ви де круп ных ру сел, ус тья ко то -
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рых раз не се ны на мно гие ты ся чи ки ло ме т ров. Здесь на до учесть,
что на ри сун ке изо б ра же ние двух мер ное, од на ко в трех мер ном объ -
е ме Зем ли эти рус ла сов сем не «тру бы», а ско рее про тя жен ные «ще -
ли», но «ще ли» толь ко по фор ме, ра зу ме ет ся, там нет ни ка ко го зи я -
ния. По всей ви ди мо с ти, эта «ще ле вид ная фор ма» обус лов ле на за -
ло же ни ем тек то ни че с ки ос лаб лен ных зон при рас ши ре нии Зем ли. 

Вы ше мы уже го во ри ли, что рас ши ре ние пла не ты и де га за ция во -
до ро да от яд ра име ют цик ли че с кий ха рак тер. При этом каж дый
цикл на чи на ет ся с про цес са рас ши ре ния, ко то рый пре про вож да ет -
ся бо лее дли тель ной де га за ци ей, и все за вер ша ет ся пе ри о дом по коя,
ког да про ис хо дит на коп ле ние ра дио ген но го теп ла в не драх пла не ты,
не об хо ди мо го для за пу с ка сле ду ю ще го цик ла. Вы ше так же упо ми -
на лось, что во до род счита ет ся пре крас ным теп ло но си те лем, и по -
это му по то ки во до ро да яв ля ют ся теп ло вы ми по то ка ми, скон цен т ри -
ро ван ны ми в уз ких зо нах. На ко нец, про ве ден ные на ми экс пе ри мен -
ты по ка за ли, что при на сы ще нии ме тал лов во до ро дом их кри с тал ли -
че с кая ре шет ка уп лот ня ет ся (в ус ло ви ях все сто рон не го сжа тия).

Те перь рас смо т рим, что про ис хо дит, ког да по ток во до ро да
под хо дит под по дош ву ли то сфе ры (рис. 15в). Вве дем по ня тие
«тек то но ген», в на шем по ни ма нии, это не кий объ ем под ли то -
сфе рой в верх ней ча с ти ме тал ло сфе ры, в ко то ром со би ра ет ся
кон цен т ри ро ван ный по ток во до ро да (рис. 22).

Рис. 22. 
Тектоноген в рамках нашей модели Земли.
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С по яв ле ни ем это го по то ка ме тал лы долж ны уп лот нять ся в
объ е ме тек то но ге на. Верх няя гра ни ца тек то но ге на при этом опу с -
ка ет ся вниз, и все, что рас по ла га ет ся вы ше, за са сы ва ет ся в об ра -
зо вав шу ю ся депрессию, ко то рую я на зы ваю «зо ной за гла ты ва -
ния». Этот тер мин от нюдь не мое ли хое сло во твор че ст во, а вос ста -
нов ле ние ис то ри че с кой спра вед ли во с ти. В са мом на ча ле ХХ ве ка
(т.е. век на зад) ге о лог О.Амп фе рер меч тал о та кой «зо не за гла ты -
ва ния», рас по ла га ю щей ся «где	то вни зу», спра вед ли во по ла гая,
что ес ли бы она бы ла, то это ре ши ло бы мно гие про бле мы про ис -
хож де ния Аль пий ско го склад ча то го по яса, но, как во дит ся, встре -
тил вме с то по ни ма ния од ни лишь на смеш ки.

Ре ак ци ей ас те но сфе ры на это «за гла ты ва ние» долж но быть
фор ми ро ва ние де прес си он ной во рон ки. Ес те ст вен ным след ст ви -
ем этих яв ле ний на по верх но с ти бу дет за ло же ние об шир но го мор -
ско го бас сей на и на коп ле ние осад ков в нем (рис. 23а). 

Рис. 23а. 
Стадия погружения и осадконакопления.

По ме ре уг луб ле ния зо ны за гла ты ва ния в де прес си он ной во рон ке
ус та нав ли ва ют ся те че ния, стре мя щи е ся за пол нить по гру же ние. Это
за плы ва ние де прес си он ной во рон ки вы зы ва ет «ску чи ва ние» или, ес -
ли хо ти те, «сгру жи ва ние» все го то го, что ле жит свер ху (рис. 23б). В

98



дан ной свя зи во вну т рен них ча с тях оса доч но го бас сей на, где гос под -
ст ву ет ре жим сжа тия, осад ки сми на ют ся в склад ки, фор ми ру ют ся
ша рь я жи, от кла ды ва ют ся оли с то ст ро мы и т.п. При этом не ми ну е мо
про ис хо дит уве ли че ние мощ но с ти сми на е мых толщ. С ка ко го	то мо -
мен та верх няя гра ни ца смя тых осад ков под ни ма ет ся вы ше уров ня
мо ря, и се ди мен та ция пре кра ща ет ся. Подъ ем сми на е мых осад ков
над уров нем мо ря про ис хо дит не сра зу и не по все ме ст но, а по сте пен -
но и от дель ны ми па рал лель ны ми гря да ми – кор ди ль е ра ми, меж ду
ко то ры ми со хра ня ют ся бас сей ны и про дол жа ет ся на коп ле ние осад -
ков (кста ти, фли ша на дан ной ста дии раз ви тия). Кор ди ль е ры вы ра с -
та ют над зо на ми на и бо лее круп ных на дви гов (а точ нее, «под дви гов»),
по ко то рым про ис хо дит сдва и ва ние раз ре за. Со вре ме нем пло щадь
кор ди ль ер уве ли чи ва ет ся, бас сей ны со кра ща ют ся, и, на ко нец, вся
вну т рен няя часть взды ма ет ся в ви де мо ло до го склад ча то го по яса.

Рис. 23�б. 
Стадия полной складчатости.

Со вер шен но иная тек то ни ка в кра е вых ча с тях, из	под ко то рых
про ис хо дит от ток ас те но сфе ры (рис. 23б). Здесь из	за это го от то ка
гос под ст ву ет ре жим рас тя же ния и дли тель но го ус той чи во го по -
гру же ния. Ко вре ме ни взды ма ния склад ча то го по яса кра е вые зо -
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ны оформ ля ют ся в кра е вые про ги бы, в ко то рых про дол жа ет ся по -
гру же ние и осад ко на коп ле ние. Вы со кий гор ный ре ль еф рас ту ще -
го склад ча то го по яса под вер га ет ся эро зии и пе ре от ла га ет ся в ви де
ниж ней, пре иму ще ст вен но мор ской мо лас сы («мо лас са» – в пе ре -
во де с фран цуз ско го «рых лая»).

Пла с ти че с кие де фор ма ции и вяз кое те че ние вы зы ва ют рез кий
ра зо грев ас те но сфе ры и дис си па цию теп ло вой энер гии в вы ше ле -
жа щие го ри зон ты. С этим свя за ны ре ги о наль ный ме та мор физм,
гра ни ти за ция и ши ро кое раз ви тие маг ма тиз ма, ко то рые, ес те ст -
вен но, долж ны про яв лять ся по сле цик ла осад ко на коп ле ния, но
близ ко во вре ме ни к фа зе на и бо лее энер гич ной склад ча то с ти, по -
сколь ку она фик си ру ет на и бо лее энер гич ные те че ния в ас те но -
сфер ной во рон ке и оз на ча ет мак си мум по ступ ле ния теп ла в зем -
ную ко ру.

Сле ду ет от ме тить обя за тель ную (в све те на ших по ст ро е ний)
не рав но мер ность тек то ни че с ко го ску чи ва ния во вре ме ни. За плы -
ва ние де прес си он ной во рон ки рег ла мен ти ру ет ся вяз ко с тью ас те -
но сфе ры, а вяз кость оп ре де ля ет ся кон цен т ра ци ей во до ро да в ме -
тал лах, и она (кон цен т ра ция) не мо жет быть оди на ко вой по все ме -
ст но. Где	то под ли то сфе рой во до ро да боль ше, где	то мень ше, а
ме с та ми его прак ти че с ки нет. По это му в на сто я щий мо мент, как
ут верж да ют ге о фи зи ки, ас те но сфе ра где	то мощ ная, где	то уто не -
на, а в не ко то рых ме с тах во об ще от сут ст ву ет. По всей ви ди мо с ти,
та кая си ту а ция с ас те но сфе рой сло жи лась имен но в ме зокай но зое
в свя зи с ка на ли за ци ей по то ков во до ро да при его вы хо де из недр
пла не ты (см. рис. 15�в).

Пла с тич ные те че ния в ас те но сфе ре со про вож да ют ся ее ра зо -
гре вом и, со от вет ст вен но, умень ше ни ем вяз ко с ти уже в свя зи с
по вы ше ни ем тем пе ра ту ры. В ре зуль та те во вре ме ни про ис хо дит
ак се ле ра ция дви же ний в ас те но сфер ной во рон ке и ус ко ре ние
про цес сов тек то ни че с ко го ску чи ва ния, апо фе о зом ко то ро го яв ля -
ет ся «склад ча тость об ще го смя тия», про ис хо дя щая в до ста точ но
уз ком вре мен ном ин тер ва ле. И этот ин тер вал мо жет сме щать ся во
вре ме ни от зо ны к зо не в за ви си мо с ти от «ис ход но го ка че ст ва» ас -
те но сфе ры, под сти ла ю щей эти зо ны (в на шем по ни ма нии, преж -
де все го в за ви си мо с ти от на чаль но го со дер жа ния в ней во до ро да).
Там, где ка че ст во ас те но сфе ры из на чаль но бы ло ни же сред не го,
склад ча тость об ще го смя тия мо жет за паз ды вать, и, на обо рот, в зо -
нах с хо ро шей ас те но сфе рой тек то ни че с кое ску чи ва ние мо жет
про изой ти рань ше. 
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От ме тим ин те рес ный мо мент в раз ви тии склад ча то го по яса,
ко то рый на сту па ет с то го вре ме ни, ког да тек то но ген уже уп лот -
нил ся до пре де ла и ас те но сфе ра при ве ла все в со сто я ние изо ста ти -
че с ко го рав но ве сия, т.е. зо на за гла ты ва ния пол но стью за пол не на,
те че ния пре кра ти лись (но де га за ция во до ро да от яд ра про дол жа -
ет ся, и тек то но ген под дер жи ва ет ся в уп лот нен ном со сто я нии).
По сколь ку эро зия очень бы с т ро сре за ет вы со кий ре ль еф, то на
этой ста дии раз ви тия склад ча то го по яса он мо жет очень бы с т ро из
вы со ко гор ной си с те мы пре вра тить ся в сла бовсхолм лен ный пе -
неп лен, по ко то ро му ле ни во ми ан д ри ру ют ре ки. 

С окон ча ни ем де га за ции во до ро да от яд ра про тон ный газ до -
ста точ но бы с т ро (в мас шта бах ге о ло ги че с ко го вре ме ни) уте ка ет из
тек то но ге на*. 

* Мне при хо ди лось про во дить экс пе ри мен ты при тем пе ра ту рах
по ряд ка 1000 0С и дав ле нии во до ро да при мер но в 500 атм. И уве -
ряю вас, это дав ле ние в ре ак то ре мож но бы ло дер жать, толь ко
в том слу чае, ес ли по сто ян но под ка чи вать ту да во до род, Но как
толь ко под кач ка пре кра ща лась, дав ле ние во до ро да в ре ак то ре
па да ло так бы с т ро, как буд то бы в ус та нов ке от кры ва лась
«течь». Во до род лег ко уте кал че рез «го ря чую зо ну», сквозь стен -
ку мо либ де на тол щи ной в 3 см, как буд то бы это не плот ный ме -
талл, а ста рый ва ле нок. (Для справ ки тем пе ра ту ра плав ле ния
мо либ де на 2622 0С.)

В ре зуль та те тек то но ген воз вра ща ет ся к сво е му пер во на чаль -
но му объ е му, т.е. рас ши ря ет ся. Де прес си он ная во рон ка пре об ра -
зу ет ся в ас те но сфер ное взду тие (рис. 23в), ко то рое мы счи та ем
при чи ной по яв ле ния оро ген но го сво да. При этом в под ня тие во -
вле ка ют ся не толь ко склад ча тые по яса, но и об рам ля ю щие их
кра е вые про ги бы. Вре мя по яв ле ния оро ген но го сво да фик си ру -
ет ся по на ча лу от ло же ния верх ней, уже кон ти нен таль ной мо лас -
сы. Пре кра ще ние де га за ции во до ро да от яд ра – яв ле ние гло баль -
ное, и в дан ной свя зи нас не дол жен удив лять прак ти че с ки од но -
вре мен ный оро ге нез во всех склад ча тых по ясах од но го и то го же
тек то но маг ма ти че с ко го цик ла не за ви си мо от то го, как да ле ко
они рас по ло же ны друг от дру га. Та ким об ра зом, по на шей мо де -
ли, в склад ча тых по ясах долж но быть два цик ла го ро об ра зо ва ния:
пер вый – в свя зи со склад ча то с тью, вто рой – в ре зуль та те ра зуп -
лот не ния тек то но ге на.

Вы ше мы уже упо ми на ли, что по ток во до ро да вы но сит из глу -
бин кис ло род, и в дан ной свя зи ин тер ме тал ли че с кие си ли ци ды
над тек то но ге ном пре вра ща ют ся в окис лы, т.е. в зо не за гла ты ва -
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ния вы зре ва ет «ас те но лит» – блок вновь об ра зо ван ных си ли ка -
тов (рис. 23б). Вме с те с тем это об ласть вы хо да мощ но го теп ло во -
го по то ка, скон цен т ри ро ван но го в уз кой зо не. По этой при чи не
верх няя часть тек то но ге на и ас те но лит ин тен сив но про гре ва ют -
ся и на сы ща ют ся ле ту чи ми ком по нен та ми. И как толь ко в де -
прес си он ной во рон ке пре кра ща ют ся нис хо дя щие те че ния, боль -
шие объ е мы си ли кат но го ве ще ст ва всплы ва ют и рас та с ки ва ют ся
в сто ро ны по ме ре рас те ка ния ас те но сфер но го взду тия. Фраг -
мен ты ас те но ли та урав но ве ши ва ют ся (по плот но с ти) в ниж них
го ри зон тах ко ры (рис. 23д), яв ля ясь ис точ ни ка ми теп ла и эма на -
ций для маг ма тиз ма и ме та со ма тиз ма на оро ген ном и по сто ро -
ген ном эта пах. Весь ма ха рак тер но, что маг ма тизм из	за это го
рас те ка ния и рас та с ки ва ния мо жет про яв лять ся и да ле ко за пре -
де ла ми склад ча то го по яса. Та ко вы ин тру зии аля с ки то вых и ще -
лоч ных гра ни тов (с ме с то рож де ни я ми ред ких ме тал лов), вне д ре -
ние ко то рых про ис хо дит в по сто ро ген ный этап (в аль пий ском
по ясе вне д ре ние этих ин тру зий толь ко ожи да ет ся в бли жай шем
ге о ло ги че с ком бу ду щем). 

Рис. 23в. 
Стадия орогенная. 

Этап вздымания орогенного свода.
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Рис. 23г. 
Стадия орогенная. Этап заложения межгорных впадин, 

окруженных дугами горных хребтов.

Рис. 23д. 
Стадия посторогенная. 

Этап заложения внутренних морей типа Тирренского и (или) Черного.

Рас те ка ние ас те но сфер но го взду тия вы зы ва ет рас тя же ние оро -
ген но го сво да. В ре зуль та те сна ча ла по яв ля ют ся про тя жен ные
меж гор ные про ги бы ти па Ри о но	Ку рин ско го на Кав ка зе. Но за -
тем струк тур ный план ста но вит ся бо лее слож ным, и при чи на это -
го в сле ду ю щем. Пер во на чаль но по ток во до ро да за кла ды вал ся по
всей дли не бу ду ще го склад ча то го по яса, и этим бы ла оп ре де ле на
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пер во на чаль ная фор ма тек то но ге на. Од на ко во до род, при его ин -
филь т ра ции, по сто ян но стре мит ся со брать ся в от дель ные струи.
От сю да по лу ча ет ся, что со вре ме нем кон цен т ра ция во до ро да, уже
в пре де лах тек то но ге на (в пла не), на чи на ет ва рь и ро вать от зо ны к
зо не, и где	то она ста но вит ся боль ше, а где	то мень ше. Со от вет ст -
вен но ва рь и ру ет глу би на зо ны за гла ты ва ния, т.е. по ме ре ра бо ты
про тя жен но го тек то но ге на в нем долж ны по явить ся «ова лы» с
боль шей глу би ной по гру же ния. Этим оп ре де ля ет ся по сле ду ю щий
ре ль еф ас те но сфер но го взду тия, ко то рое долж но быть ос лож не но
ку по ла ми над ме с та ми на и боль ших глу бин за гла ты ва ния (там, где
бы ли ова лы бо лее глу бо ко го по гру же ния). Имен но с рас те ка ни ем
этих ку по лов свя за но по яв ле ние на оро ген ном эта пе оваль ных
меж гор ных впа дин ти па Вен гер ской (рис. 23г), для ко то рых ха рак -
тер ны: уто не ние ко ры, по вы шен ный теп ло вой по ток, подъ ем ас -
те но сфе ры и вул ка низм.

При рас те ка нии на и бо лее круп ных (и на и бо лее про гре тых) ку -
по лов об ра зу ют ся еще бо лее круп ные впа ди ны ти па Тир рен ско го
мо ря (рис. 23д). В све те на ших по ст ро е ний, на этом ме с те сов сем
не дав но су ще ст во вал очень вы со кий ре ль еф, ко то рый бы с т ро
съела эро зия, умень шив тем са мым мощ ность ко ры. Ос тат ки оро -
ген но го сво да бы ли рас та ще ны рас те ка ю щим ся ас те но сфер ным
ку по лом и со хра ни лись в ви де ита ль ян ских Апен нин и гор на ос т -
ро вах Си ци лии, Сар ди нии и Кор си ки. По всей ве ро ят но с ти, изу -
чая до ли ны рек не дав не го про шло го, мож но бу дет ус та но вить, что
тек ли они со сто ро ны Тир рен ско го мо ря и сно си ли от ту да галь ку
ме та мор фи че с ких по род глу бо ких го ри зон тов ко ры. Кро ме то го,
рас та с ки ва ние оро ген но го сво да над ас те но сфер ны ми ку по ла ми
со про вож да лось рез ким уто не ни ем ли то сфе ры, и по этой при чи не
не сле ду ет удив лять ся, что во вну т рен них ча с тях этих но во об ра зо -
ван ных мо рей зем ная ко ра име ет очень ма лую мощ ность. 

Ес ли вяз кость ас те но сфе ры, ок ру жа ю щей ку пол, име ет су ще -
ст вен ные ва ри а ции (а толь ко так и долж но быть), то рас те ка ние
ку по ла бу дет ид ти пре иму ще ст вен но в том на прав ле нии, где вяз -
кость ми ни маль на. В этой свя зи лег ко по нять раз но об ра зие форм
не о тек то ни че с ких впа дин в пла не. Со вер шен но оче вид но, что
дан ный ме ха низм пре ду с ма т ри ва ет су ще ст во ва ние ду го об раз ных
це пей гор, ок ру жа ю щих меж гор ные впа ди ны и мо ря, и эти ду ги
яв ля ют ся ос тат ка ми не ког да еди но го оро ген но го сво да. При этом
кри виз на гор ных дуг мо жет уве ли чи вать ся в на прав ле нии пре об -
ла да ю ще го рас те ка ния ас те но сфер но го ку по ла, а в ря де слу ча ев
они вы нуж де ны «на ез жать» на кра е вые про ги бы, сми ная в склад -
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ки за пол ня ю щие их от ло же ния. Та ким об ра зом, меж гор ные впа -
ди ны и мо ря сре ди зем но мор ско го ти па яв ля ют ся за ко но мер ны ми
яв ле ни я ми оро ген но го и по сто ро ген но го эта пов раз ви тия склад -
ча тых по ясов*.

* В дан ной свя зи струк ту ра «Ти бет – Ги ма лаи» яв ля ет ся оро ге -
ном, ко то ро му еще пред сто ит пре тер петь глу бо кую эро зию и пе -
ре ст ро ить ся в ре ль еф ев ро пей ско го ви да с ду го вы ми гор ны ми це пя -
ми, об рам ля ю щи ми но во об ра зо ван ные впа ди ны и мо ря. Ра зу ме ет -
ся, эта пе ре ст рой ка бу дет со про вож дать ся ка та ст ро фи че с ки ми
сейс ми че с ки ми со бы ти я ми.

Од на ко столь свой ст вен ные аль пий ско му цик лу, они прак ти -
че с ки не про яв ля лись (или про яв ля лись очень сла бо) в бо лее ран -
них тек то номаг ма ти че с ких цик лах. С чем это свя за но, бу дет по -
нят но при об суж де нии при чин эво лю ции ге о ди на ми че с ко го ре -
жи ма во вре ме ни.

Да вай те те перь рас смо т рим, как вли я ет ас те но сфе ра на про -
цесс об ра зо ва ния склад ча тых по ясов. В том слу чае, ко то рый изо -
б ра жен на ри сун ках, тек то но ген при шел ся на край ас те но сфер ной
лин зы, и в ре зуль та те по лу чил ся прак ти че с ки од но сто рон ний
оро ген. Ес ли бы лин за ока за лась с дру гой сто ро ны, вся вер гент -
ность в склад ча том по ясе бы ла бы на прав ле на в дру гую сто ро ну. А
ес ли бы тек то но ген по пал точ но в се ре ди ну ас те но сфер ной лин зы,
мы бы ли бы вы нуж де ны на ри со вать дву сто рон ний оро ген, с кра е -
вы ми про ги ба ми с обе их сто рон. И на до от ме тить, та ко вые име -
ют ся в при ро де. 

Сно ва смо т рим на рис. 15, ко то рый изо б ра жа ет по сте пен ную
ка на ли за цию по то ков во до ро да по ме ре уве ли че ния мощ но с ти
ме тал ло сфе ры. Из это го сле ду ет, что в ме зо	кай но зое ас те но сфе -
ра уже не пред став ля ла сплош но го слоя, а про яв ля лась лишь ме с -
та ми (лин за ми, как в на сто я щее вре мя, су дя по ге о фи зи че с ким
дан ным). В на шей мо де ли об ра зо ва ния оке а на пре ду с мо т ре но су -
ще ст во ва ние ас те но сфе ры, и по это му ди а пи ры си ли ци дов под хо -
дят близ ко к по верх но с ти лишь на зре лой ста дии его раз ви тия. Но
там, где ас те но сфе ры нет или она силь но ре ду ци ро ва на, ди а пи ры
си ли ци дов мо гут вне д рять ся в ко ру уже на ста дии пер вич но го
риф то ге не за, что под тверж да ет ся ге о фи зи че с ки ми дан ны ми (ес ли
рас сма т ри вать их в рам ках на шей кон цеп ции).

Вспом ним, что «каж дый цикл на чи на ет ся с про цес са рас ши ре -
ния пла не ты, ко то рый пре про вож да ет ся бо лее дли тель ной де га за -
ци ей…». Сле до ва тель но, в са мом на ча ле тек то но маг ма ти че с ко го
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цик ла, там, где не было ас те но сфе ры, кон ти нен таль ная ко ра раз -
ры ва лась по зо не рас ши ре ния, раз дви га лась, и в ре зуль та те за кла -
ды вал ся бас сейн с ко рой оке а ни че с ко го ти па, что	то вро де со вре -
мен но го Крас но го мо ря. В не драх это го бас сей на, из	за близ ко го
к по верх но с ти по ло же ния си ли ци дов, име ли ме с то те же про цес -
сы, что и в осе вых ча с тях зре лых оке а нов: из ли ва лись ба заль ты,
фор ми ро вал ся ком плекс па рал лель ных да ек, на ра щи ва лась уто -
нен ная раз дви гом ли то сфе ра ба зит	уль т ра ба зи то во го со ста ва (за
счет си ли ка ти за ции си ли ци дов), вер шил ся спе ци фи че с кий ру до -
ге нез с пре об ла да ни ем си де ро филь ных и халь ко филь ных эле мен -
тов. И все это на фо не ис те че ния «ос та точ но го» во до ро да из глу -
бин ных зон ин тер ме тал ли че с ких ди а пи ров (зо ной пи та ния ди а -
пи ров яв ля ет ся слой D’’, ок ру жа ю щий яд ро, в ко то ром ос та ет ся
не ко то рая до ля во до ро да). Этот во до род со би рал ся в верх них го -
ри зон тах ме тал ло сфе ры, не по сред ст вен но под ли то сфе рой, ко то -
рая яв ля лась для не го ба рь е ром. Но вме с те с тем это оз на ча ет по -
яв ле ние (под нов ле ние) ас те но сфе ры.

И ес ли те перь в дан ной зо не (или ря дом) ус та нав ли вал ся по -
ток во до ро да, иду щий от яд ра (по мни те, «рас ши ре ние пла не ты
пре про вож да ет ся бо лее дли тель ной де га за ци ей»), и за кла ды вал -
ся тек то но ген, то даль ше шли все те про цес сы, ко то рые бы ли
про пи са ны вы ше (см. рис. 22 и 23). Ра зу ме ет ся, за тем по сле тек -
то ни че с ко го ску чи ва ния и эро зии мы бу дем на хо дить фраг мен ты
ко ры оке а ни че с ко го ти па в ме лан жах и вы дав лен ных по кров ных
струк ту рах. Но это не оз на ча ет, что на ча лом склад ча то го по яса
был оке ан вро де со вре мен ной Ат лан ти ки. Про сто из на чаль но за -
кла ды ва лись струк ту ры раз дви га ти па Крас но го мо ря в свя зи с
оче ред ным цик лом рас ши ре ния пла не ты, но ос нов ные мас шта -
бы по гру же ния и фор ми ро ва ния оса доч но го бас сей на бы ли свя -
за ны с по сле ду ю щей ра бо той тек то но ге на и зо ной за гла ты ва ния
(рис. 23а).

9.1.1. Мо де ли ро ва ние склад ча тых зон

Идея экс пе ри мен та за клю ча лась в оп ре де ле нии ха рак те ра де -
фор ма ций пла с ти че с ких масс при со кра ще нии пло ща ди ос но ва -
ния, на ко то ром они за ле га ют (т.е. при со кра ще нии по пе реч но го
се че ния бас сей на осад ко на коп ле ния). При этом в мо дель из на -
чаль но за кла ды ва лось «то ро ше ние» же ст ко го верх не го слоя ли то -
сфе ры, на ко то ром за ле га ют мо ло дые и пла с тич ные осад ки. Мы
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по ла га ем, что это «то ро ше ние» (рис. 24) яв ля ет ся ре ак ци ей «кри с -
тал ли че с ко го цо ко ля» бас сей нов на вяз ко пла с тич ные те че ния в
бо лее глу бо ких го ри зон тах в свя зи с за пол не ни ем зо ны за гла ты ва -
ния и за плы ва ни ем ас те но сфер ной во рон ки (рис. 23б).

Рис. 24. 
Предполагаемый характер «торошения» 

кристаллического фундамента осадочных бассейнов (поперечный разрез).

Ис ход ная мо дель пред став ля ла со бой мно го слой ный бри кет из
раз но цвет но го пла с ти ли на, уло жен ный на бу маж ные по ло с ки
(рис. 25). Раз ме ры бри ке та: дли на 45–50 см, ши ри на 5,5–6 см, тол -
щи на 0,8–1,1 см.

Рис. 25. 
Строение исходной модели: а – вид сверху, б – вид сбоку, серым фоном

показана доска со щелью, в которую пропущены концы бумажных полос.
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Прин цип экс пе ри мен та. Ис ход ную мо дель на гре ва ли до со сто я -
ния, близ ко го к плав ле нию, за тем ук ла ды ва ли на пло с кую до с ку,
в ко то рой бы ла про ре за на щель. Сво бод ные кон цы бу маж ных по -
ло сок опу с ка лись в эту щель. «То ро ше ние» осу ще ств ля лось в ре -
зуль та те про та с ки ва ния бу маж ных по ло сок вниз, че рез щель, се -
че ние ко то рой не до пу с ка ло су ще ст вен ной утеч ки на гре то го пла -
с ти ли на. Ос тыв шую мо дель раз ре за ли по дли не на се рию до лей,
ко то рые долж ны бы ли пред став лять по пе реч ные раз ре зы склад ча -
тых по ясов.

Ре зуль та ты по ка за ли, что ха рак тер ные чер ты склад ча то с ти за -
ви сят от мас шта ба со кра ще ния дли ны мо де ли (от мас шта ба «то ро -
ше ния») и ха рак те ра рас пре де ле ния это го со кра ще ния по дли не
мо де ли. Ме то дом «проб и оши бок» бы ли вы яв ле ны ус ло вия, при
ко то рых об ра зу ют ся склад ча тые струк ту ры ти па Боль шо го Кав ка -
за и ти па Альп (рис. 26).

Рис. 26. 
Масштабы «торошения» и его дифференцированность 

по длине модели (вид сверху). Показано начальное и конечное положение
бумажных полос, подстилающих пластилин: а – вариант для моделей

Большого Кавказа, б – вариант для моделей альпийского типа.

Склад ча тые струк ту ры кав каз ско го ти па (рис. 27) по лу ча лись
при со кра ще нии дли ны мо де ли в 1,6–1,8 ра за, ко то рое рас пре -
де ле но по дли не мо де ли со глас но рис. 26а. На раз ре зах вид ны
все ос нов ные чер ты, ус та нов лен ные ге о ло га ми для Боль шо го
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Кав ка за (рис. 27а, б). Это уров ни склад ча то с ти, за ко но мер но по -
вы ша ю щи е ся к Глав но му хреб ту. Ус лож не ние скла док, при дви -
же нии от пред го рий к осе вой зо не, от про стых бра хи	скла док
че рез ко роб ча тые к на пря жен ным изо кли наль ным. «Осе вой ди -
а пир», в ко то ром древ ние ме та мор фи че с кие об ра зо ва ния (ча с то
со сле да ми те че ния) вы ве де ны на один уро вень с мо ло ды ми тол -
ща ми. И, на ко нец, «вер гент ность» в обе сто ро ны от осе вой ча с -
ти. К это му мож но до ба вить так же бо лее на пря жен ную склад ча -
тость в син к ли наль ных струк ту рах, ко то рая кон тра с ти ру ет с про -
сты ми склад ка ми на ан ти кли на лях. От ме чен ное «раз дав ли ва -
ние» толщ в син к ли на лях весь ма свой ст вен но склад ча тым по -
ясам и от ме ча лось мно ги ми ис сле до ва те ля ми. В не ко то рых мо -
де лях над зо ной «ди вер ген ции» по лу чал ся ха рак тер ный «раз вал
Глав но го хреб та» (рис. 27б), тог да как в дру гих слу ча ях по че му	то
про ис хо ди ло вы жи ма ние по кро ва в ви де «ги гант ской ле жа чей
склад ки» (рис. 27в, г).

Аль пий ские склад ча тые струк ту ры по лу ча лись при со кра ще -
нии дли ны мо де ли в 2,5–3 ра за, со глас но схе ме на рис. 26б. При
этих ус ло ви ях «то ро ше ния» фор ми ро ва лись раз но об раз ные по -
кров ные струк ту ры как в ви де со пря жен ных ле жа чих скла док, так
и в ви де по кро вов	пла с тин (рис. 28а, б). Бы ло за ме че но, что по -
кро вы	пла с ти ны по яв ля лись пре иму ще ст вен но в тех слу ча ях, ког -
да про грев ис ход ной мо де ли был не рав но мер ным. В ча ст но с ти, в
од ном из опы тов по ло ви на мо де ли бы ла на ме рен но про гре та не -
мно го мень ше и, со от вет ст вен но, име ла не сколь ко боль шую вяз -
кость. В ре зуль та те дан но го экс пе ри мен та вся зо на смя тия ока за -
лась пе ре кры та «ги гант ски ми по кро ва ми	пла с ти на ми», ос лож -
нен ны ми круп ны ми ле жа чи ми склад ка ми (рис. 28в). Оче вид но, в
ре аль ных зо нах склад ча то с ти не пре мен но долж ны быть ва ри а ции
по вяз ко с ти, как по вер ти ка ли, так и по го ри зон та ли, и по это му
дан ный экс пе ри мент, ско рее все го, бо лее со от вет ст во вал при род -
ным ус ло ви ям. И, по	ви ди мо му, не слу чай но имен но в нем бы ли
по лу че ны чер ты «пор т рет но го» сход ст ва с те ми клас си че с ки ми
раз ре за ми Альп, ка ки ми их лю бят пред став лять аль пий ские ге о ло -
ги (рис. 29).

Та ким об ра зом, и Аль пы, и Кав каз об ра зо ва лись в ре зуль та те
го ри зон таль но го сжа тия, обус лов лен но го под дви га ни ем глу бин -
ных го ри зон тов под цен т раль ную зо ну склад ча то го по яса. На до
ска зать, что по ле вые ге о ло ги, до с ко наль но зна ю щие ге о ло гию,
уже дав но при ня ли эту при чи ну в ка че ст ве оп ре де ля ю щей в про -
цес се фор ми ро ва ния аль пий ских склад ча тых струк тур. 
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Рис. 27а, б, в, г.
Модели типа 

Большого Кавказа.
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Рис. 28а, б, в. 
Модели Альпийского типа.

Кро ме то го, на ши мо де ли мож но рас сма т ри вать в ка че ст ве ил лю -
с т ра ций клас си че с ко го по ло же ния, вы дви ну то го аль пий ски ми ге о -
ло га ми, о том, что ге о ан тик ли наль ные зо ны за кла ды ва ют ся над глу -
бин ны ми на дви га ми (вер нее ска зать, под дви га ми), по ко то рым про -
ис хо дит «сдва и ва ние» пла с тин гра ни то	ме та мор фи че с ко го цо ко ля,
тог да как про ги бы за ни ма ют про ме жу точ ное по ло же ние меж ду рас -
ту щи ми кор ди ль е ра ми. Этим «сдва и ва ни ем» и уве ли че ни ем мощ но -
с ти гра нит но го слоя в ка кой	то ме ре, по	ви ди мо му, обус лов ле но раз -
ме ще ние ме с то рож де ний ли то филь ных ред ких ме тал лов, ко то рые
яв но тя го те ют к ге о ан тик ли наль ным зо нам. 
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Рис. 29. 
Генерализованный разрез Альп (по M.G.Rutten).

1 
 форланд Евразии; 2 
 покровы пеннид, сформированные в альпийской
геосинклинали (Западные Альпы); 3 
 породы ультраосновного состава; 

4 
 австриды Восточных Альп и Африка. I 
 покров Большой Сен
Бернар; 
II 
 покров Монте
Роза; III 
 покров Дан
Бланш

На до ска зать, эти экс пе ри мен ты бы ли за ду ма ны и про во ди -
лись в дав ние вре ме на, что на зы ва ет ся, «шут ки ра ди», не с це -
лью что	то до ка зать оп по нен там, а ско рее что бы от влечь от
улич ных за бав де тей млад ше го школь но го воз ра с та. Но по лу -
чен ные ре зуль та ты ока за лись столь эф фект ны ми, что за ста ви ли
за ду мать ся: а не ока за лось ли так, что здесь, по во ле слу чая, бы -
ли со блю де ны «ус ло вия по до бия». Я по смо т рел спе ци аль ную
ли те ра ту ру и об на ру жил, что при мо де ли ро ва нии вяз ко	пла с -
тич ных де фор ма ций кри те рию по до бия удов ле тво ря ет фор му -
ла: Ch =Cd 

. Cg 
. Cl 

. Ct, где C – от но ше ние со от вет ст ву ю щих мо -
дель ных и при род ных по ка за те лей (h – вяз ко с ти, d – плот но с -
ти, g – ус ко ре ния сво бод но го па де ния, l – дли ны, t – вре ме -
ни). Для при род ных про цес сов мож но при нять сле ду ю щие
зна че ния: h=1019Па . с, d=2,6 г/см3, g=10 м/с2, l=5 .107 см (500
км), t=10 13 сек (мил ли о ны лет). Па ра ме т ры экс пе ри мен тов:
d=1,8 г/см3, g=9,8 м/с2, l=50 см, t=102 сек (ми ну ты). Под став ляя
эти зна че ния в при ве ден ную фор му лу, по лу ча ем вяз кость
h=102 Па . с (103 пу аз), при ко то рой на до бы ло бы про во дить
экс пе ри мен ты для со блю де ния ус ло вий по до бия. На спе ци аль -
ном ви с ко зи ме т ре бы ла оп ре де ле на тем пе ра ту ра, при ко то рой
наш пла с ти лин при об ре тал имен но эту вяз кость. И эта тем пе -
ра ту ра ока за лась в пре де лах 55–60 0С, т.е. имен но та кой, при
ко то рой мы про во ди ли пла с ти ли но вые иг ры с де ть ми на ма ло -
га ба рит ной кух не, не по до зре вая, что осу ще ств ля ем важ ное на -
уч ное дей ст во. 
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9.2. Зо ны ак ти ви за ции 
и эпи плат фор мен но го оро ге не за 

Да вай те рас смо т рим, что бу дет, ес ли тек то но ген ока жет ся под
кон ти нен том, в зо не, ко то рую обо шли сто ро ной струк ту ры рас тя -
же ния, свя зан ные с рас ши ре ни ем пла не ты, и где ас те но сфе ра ли -
бо от сут ст ву ет, ли бо про яв ле на очень сла бо. Из	за от сут ст вия ас -
те но сфе ры (или ее убо го с ти) вме с то ши ро ко го бас сей на сле ду ет
ожи дать об ра зо ва ния се рии впа дин ти па гра бе нов, вы пол нен ных
осад ка ми мол лас со ид но го об ли ка. По сколь ку нет ас те но сфе ры, то
нет и де прес си он ной во рон ки, со от вет ст вен но, склад ча тость бу -
дет ре ду ци ро ва на и долж ны пре об ла дать глы бо вые дви же ния. Ес -
ли нет де прес си он ной во рон ки с ее те че ни я ми, то не бу дет и вы хо -
да теп ла (от вяз ко пла с тич но го тре ния) и, со от вет ст вен но, не бу дет
ме та мор физ ма осад ков и ко ро во го гра ни то ид но го маг ма тиз ма.
Маг ма ти ты пре иму ще ст вен но долж ны быть пред став ле ны ман -
тий ны ми про из вод ны ми с по вы шен ным со дер жа ни ем ка лия (эта
пе т ро хи ми че с кая осо бен ность бу дет обос но ва на ни же, в раз де ле
11). Все пе ре чис лен ное це ли ком сов па да ет с ха рак тер ны ми осо -
бен но с тя ми зон ак ти ви за ции, или «ди ва» (от ки тай ско го «ди ва -
цюй» – де прес сия, впа ди на).

Вме с те с тем ге о ло ги дав но под ме ти ли, что в ря де слу ча ев про -
тя жен ные гор ные си с те мы об ра зу ют ся во об ще без пред ва ри тель -
но го цик ла по гру же ния и осад ко на коп ле ния. За этим яв ле ни ем
ук ре пи лось на зва ние «эпи плат фор мен ный оро ге нез», а не ко то -
рые ис сле до ва те ли пред ла га ли тер мин «ак ро ге нез», что бы под -
черк нуть от ли чие склад ча тых по ясов от эпи плат фор мен но го оро -
ге не за. Та ко вы ми яв ля ют ся го ры Ура ла и Тянь	Ша ня, воз двиг ну -
тые в не о ген	чет вер тич ное вре мя. Но в ме зо зое эти ре ги о ны не во -
вле ка лись в об шир ное по гру же ние, хо тя ме с та ми про ис хо ди ло
фор ми ро ва ние от дель ных гра бе нов и про ги бов, в ко то рых осад ки
ино гда смя ты в склад ки.

Зо ны эпи плат фор мен но го оро ге не за име ют по вы шен ный теп -
ло вой по ток по срав не нию со щи та ми и плат фор ма ми, но он зна -
чи тель но ни же, чем в аль пий ском склад ча том по ясе. Зна чит, тек -
то но ге ны под дан ны ми зо на ми бы ли «сла бы ми», что оз на ча ет
мень шую сте пень на сы ще ния во до ро дом, мень шее за гла ты ва ние
в ус тье тек то но ге на, ре ду ци ро ван ное раз ви тие де прес си он ной во -
рон ки, а на по верх но с ти – от дель ные про ги бы, сла бая склад ча -
тость, ма лые объ е мы маг ма тиз ма. Но от ку да тог да та кие мас шта -
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бы го ро об ра зо ва ния? Что бы по нять это, не об хо ди мо сно ва вспом -
нить про рас ши ре ние пла не ты и из ме не ние ха рак те ра ис те че ния
во до ро да во вре ме ни (рис. 15).

Со глас но на шей оцен ке си ла тя же с ти в па ле о зое бы ла при мер -
но в 2–2.5 ра за боль ше со вре мен ной, и дав ле ние по ряд ка 100 кбар
до сти га лось на глу би не 150 км (сей час та кое дав ле ние до сти га ет ся
на глу би не 300 км). Со от вет ст вен но это му гра ди ен ту дав ле ний в
ли то сфе ре па ле о зоя го раз до боль шее рас про ст ра не ние име ли
плот ные ми не раль ные фа зы ти па гра на та. Вме с те с тем к на ча лу
ме зо зоя про изо ш ла ка на ли за ция по то ков во до ро да (и теп ла) в уз кие
зо ны и ге о тер ми че с кие гра ди ен ты в ли то сфе ре за пре де ла ми этих
зон рез ко сни зи лись. Об раз но вы ра жа ясь, по дош ва ли то сфе ры пе -
ре ста ла об ду вать ся во до ро дом�теп ло но си те лем, и она (ли то сфе ра)
в сво ем пре об ла да ю щем объ е ме как бы пре тер пе ла за кал ку. В ре зуль -
та те ки не ти ка рас па да плот ных ми не раль ных фаз (при па де нии
дав ле ния) со шла на нет, и они по лу чи ли воз мож ность со хра нять -
ся в ме та ста биль ном со сто я нии дли тель ное вре мя. Кста ти, не будь
этой за кал ки (под дав ле ни ем), мы сей час не име ли бы воз мож но -
с ти вос тор гать ся за во ра жи ва ю щей кра со той при род но го ал ма за.

С кон ца па ле о зоя до не о ген	чет вер тич но го вре ме ни си ла тя же -
с ти умень ши лась при мер но в 2 ра за, но в «за ка лен ной» ли то сфе ре
плот ные ми не раль ные фа зы про дол жа ли со хра нять ся в ме та ста -
биль ном со сто я нии. Од на ко в кон це не о ге на, ког да пре кра ти лась
де га за ция во до ро да от яд ра (свя зан ная с аль пий ским цик лом),
тек то но ге ны ра зуп лот ни лись и вы да ли на коп лен ное в них теп ло и
ле ту чие в ли то сфе ру. Плот ные фа зы ста ли рас па дать ся на ме нее
плот ные, т.е. с уве ли че ни ем объ е ма, и в ре зуль та те да же над «убо -
ги ми тек то но ге на ми» вы рос ли го ры. Ра зу ме ет ся, дан ное яв ле ние
долж но про яв лять ся преж де все го в пре де лах древ них плат форм,
ко то рые дли тель но на хо ди лись в со сто я нии тек то ни че с ко го по -
коя. Тек то ни че с кий по кой тер ри то рии оз на ча ет, что ли то сфе ра
под ней не под вер га лась пе ри о ди че с ко му про мы ва нию го ря чи ми
флю и да ми (из тек то но ге нов), спо соб ны ми при во дить ми не раль -
ные ас со ци а ции в рав но ве сие с умень ша ю щим ся дав ле ни ем (по -
вто рю на вся кий слу чай: дав ле ния в ли то сфе ре умень ша ют ся из	за
умень ше ния си лы тя же с ти в свя зи с рас ши ре ни ем пла не ты). 

От сю да вы те ка ет ме тал ло ге ни че с кая спе ци а ли за ция зон ак ти -
ви за ции, на ло жен ных на древ ние плат фор мы. Де ло в том, что изо -
морф ная ем кость кри с тал ли че с кой ре шет ки гра на та (осо бен но
глу бин но го, вы со ко ба ри че с ко го) в де сят ки раз боль ше в срав не -
нии с оли ви ном, пи рок се на ми и пла ги ок ла зом, на ко то рые он
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рас па да ет ся при сни же нии дав ле ния. Сле до ва тель но, при рас па де
плот ных фаз про ис хо дит «сброс изо морф ных при ме сей» и в их
чис ле мно гих ред ких ме тал лов, весь ма по лез ных для нас. Важ но
от ме тить, что ме тал лы изо морф ных при ме сей при сут ст ву ют в
кри с тал ли че с кой ре шет ке ми не ра ла	хо зя и на в ви де от дель ных
ио нов и ато мов, и в та ком же ви де вы сво бож да ют ся, что весь ма
спо соб ст ву ет их мо би ли за ции го ря чи ми мно го ком по нент ны ми
флю и да ми (со дер жа щи ми во до род, уг ле род, се ру, фо с фор, азот,
хлор, фтор и др. эле мен ты в ви де раз но об раз ных и слож ных со еди -
не ний). А ес ли еще учесть, что флю и ды уже в тек то но ге не бы ли
обо га ще ны мно ги ми ме тал ла ми, то нас не долж на удив лять бо га -
тая и раз но об раз ная ме тал ло ге ния зон ак ти ви за ции в пре де лах
древ них плат форм*.

* В ус ло ви ях ма лых дав ле ний (си речь, глу бин) ман тий ные по ро ды
ли то сфе ры пред став ле ны пла ги ок лаз
пи рок сен
оли ви но вой ми не -
раль ной ас со ци а ци ей. При по вы ше нии дав ле ния в них по яв ля ет ся
гра нат, с уве ли че ни ем глу би ны его ко ли че ст во воз ра с та ет, и при
дав ле ни ях свы ше 45 кбар гра нат ста но вит ся пре об ла да ю щей ми -
не раль ной фа зой, а при 80–100 кбар ми не раль ная ас со ци а ция ста -
но вит ся поч ти сплошь гра на то вой, воз мож но, с при ме сью шпи не -
ли. В про те ро зое (в ри фее), ког да плат фор мы во шли в ре жим тек -
то ни че с ко го по коя, си ла тя же с ти на по верх но с ти со став ля ла
2,5 g, и дав ле ние в 45 кбар до сти га лось на глу би не при мер но 50 км.
К на ча лу ме зо зоя, ког да про изо ш ла «за кал ка» ли то сфе ры, си ла тя -
же с ти на по верх но с ти со став ля ла ~~ 2,0 g, и дав ле ние в 45 кбар
бы ло на глу би не при мер но 65–70 км. К кон цу не о ге на, при си ле тя -
же с ти чуть боль ше 1,0 g, дав ле ние в 45 кбар бы ло на глу би не 140
км. Сле до ва тель но, к кон цу не о ге на в ли то сфе ре, в ин тер ва ле глу -
бин от 70 до 140 км, со хра нял ся гра нат в ме та ста биль ном со сто -
я нии, как пре об ла да ю щая ми не раль ная фа за. Го ря чие флю и ды, по -
сту пив шие в ли то сфе ру в свя зи с ра зуп лот не ни ем тек то но ге нов в
не о ген
чет вер тич ное вре мя, вы зва ли рас пад ме та ста биль но го
гра на та, что со про вож да лось уве ли че ни ем объ е ма, ре зуль та том
че го бы ло го ро об ра зо ва ние. И ес ли в склад ча тых по ясах оро ге нез
обус лов лен ра зуп лот не ни ем тек то но ге нов, то в об ла с тях эпи -
плат фор мен но го ар ко ге не за (ко то рые не во вле ка лись в ак тив ное
по гру же ние из
за «сла бо с ти» тек то но ге нов) взды ма ние ре ль е фа
свя за но с рас па дом ме та ста биль но го гра на та в ли то сфе ре от
дей ст вия го ря чих флю и дов. На по ми наю это к слу чаю «убо го го
тек то но ге на», с ма лой амп ли ту дой уп лот не ния и ра зуп лот не ния,
за ло жен но го под об ла с тью, на хо див шей ся дли тель ное вре мя в со -
сто я нии тек то ни че с ко го по коя. 
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9.3. Кра е вые мо ря, ос т ров ные ду ги, 
глу бо ко вод ные же ло ба

В рам ках тек то ни ки плит эти яв ле ния свя за ны с «суб дук ци ей»
оке а ни че с кой ко ры по зо нам Бе нь о фа, и ви ди мо, при шла по ра
оп ре де лить на ше от но ше ние к этим воз зре ни ям. Вы, чи та тель, на -
вер ня ка уже по ня ли, что пред ла га е мая мною кон цеп ция яв ля ет ся
пол ной (я бы да же ска зал, аб со лют ной) аль тер на ти вой «Тек то ни -
ке плит». В дан ной свя зи от ме чу лишь три мо мен та.

Мо мент пер вый: фун да мен том «Тек то ни ки плит» яв ля ет ся
убеж ден ность ее со зда те лей и по чи та те лей в том, что «яд ро Зем ли
же лез ное, а ман тия си ли кат ная». Од на ко дан ная вер сия ни ког да
не бы ла до ка за на. Об на ру жен ная мною за ви си мость рас пре де ле -
ния эле мен тов в Сол неч ной си с те ме от их по тен ци а лов ио ни за -
ции (и все вы те ка ю щее из это го) ста вит пол ный за прет на эту вер -
сию, и, та ким об ра зом, «Тек то ни ка плит» ли ша ет ся сво ей ос но вы.

Мо мент вто рой: «пли ты» бы ли при ду ма ны, что бы до став лять
зем ную ко ру, ко то рая рож да ет ся в осе вых ча с тях оке а нов, к зо нам
Бе нь о фа, где она яко бы «ны ря ет» (или «за тал ки ва ет ся») в ман тию.
В рам ках на шей мо де ли, оке а ны яв ля ют ся след ст ви ем рас ши ре -
ния пла не ты, и ни че го ни ку да за тал ки вать не на до, т.е. суб дук ция
не нуж на в прин ци пе.

Мо мент тре тий: ча с то мож но слы шать сле ду ю щую це поч ку
рас суж де ний – раз есть экс тре маль ные теп ло вые по то ки, то долж -
на быть теп ло вая кон век ция в ман тии, но ес ли та ко вая су ще ст ву -
ет, то, как след ст вие, долж на быть «Тек то ни ка плит». Од на ко эти
рас суж де ния пра во мер ны толь ко при «же лез ном яд ре и си ли кат ной
ман тии», что (по вто ряю) ни ког да не бы ло до ка за но. В рам ках на -
ших по ст ро е ний, экс тре маль ные теп ло вые по то ки обес пе чи ва ют -
ся во до ро дом	теп ло но си те лем. Ра зу ме ет ся, ме тал лы в зо нах ин -
филь т ра ции во до ро да про гре ва ют ся, од на ко при этом они не
толь ко не ра зуп лот ня ют ся, а, на обо рот, уп лот ня ют ся по ме ре на -
сы ще ния их про то ни ро ван ным во до ро дом, так что в этих ме с тах
не сле ду ет ожи дать всплы ва ния ве ще ст ва. Вы со кие теп ло вые по -
то ки в осе вых ча с тях оке а нов обус лов ле ны эк зо тер ми че с ки ми ре -
ак ци я ми окис ле ния хо лод ных (!) си ли ци дов, ко то рые в ви де ди а -
пи ров на гне та ют ся из са мых ниж них го ри зон тов ме тал ло сфе ры
(из слоя D’’  ), но ни ка ких нис хо дя щих вет вей кон век тив ных яче ек
нет. Та ким об ра зом, с од ной сто ро ны, у нас нет ни ка кой не об хо -
ди мо с ти при вле кать теп ло вую кон век цию в свя зи с глу бин ной ге -
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о ди на ми кой пла не ты, а с дру гой – это яв ле ние вро де бы ока зы ва -
ет ся не воз мож ным в рам ках на ше го по ни ма ния пла не ты.

Здесь бу дет кста ти упо мя нуть про дан ные сейс мо то мо гра фии,
ко то рая вы яв ля ет зо ны по ни жен ных ско ро стей в ман тии. В рам -
ках бы ту ю щих пред став ле ний, это ре зуль тат воз дей ст вия вы со ких
тем пе ра тур, и по лу ча ет ся, что сейс мо то мо гра фия яко бы од но -
знач но сви де тель ст ву ет о на ли чии го ря чих плю мов в ман тии, т.е.
о на ли чии все той же теп ло вой кон век ции. Од на ко в этой «од но -
знач но с ти» опять же за ло же но пред став ле ние о си ли кат но	окис -
ном сло же нии всей тол щи ман тии, что (как и же лез ное яд ро), в
све те на ших дан ных, пред став ля ет ся оши боч ным. 

В рам ках на шей кон цеп ции, по ни жен ные ско ро сти в ман тии
обус лов ле ны при сут ст ви ем рас тво ра во до ро да в дан ных зо нах ме -
тал ло сфе ры. При де га за ции во до ро да от яд ра это пред став ля ет ся
весь ма ес те ст вен ным. На пом ню: ско рость зву ка в твер дых те лах
(она же ско рость про хож де ния сейс ми че с кой вол ны), со глас но
вы ра же нию Vp

2=E/r, про пор ци о наль на мо ду лю уп ру го с ти (E) и
об рат но про пор ци о наль на плот но с ти (r). При сут ст вие во до ро да в
ме тал лах сни жа ет мо дуль уп ру го с ти и по вы ша ет плот ность, т.е.
дей ст ву ет на оба па ра ме т ра в сто ро ну по ни же ния ско ро сти зву ка.
И все это пре крас но про ис хо дит и при ком нат ной тем пе ра ту ре,
ес ли толь ко есть со от вет ст ву ю щие дав ле ния. Но не об хо ди мые для
это го дав ле ния за ве до мо име ют ся в ме тал ло сфе ре, так что дан ные
сейс мо то мо гра фии ни че го оп ре де лен но го не го во рят нам о тем пе -
ра ту ре, а по ка зы ва ют толь ко зо ны скоп ле ния во до ро да. Ра зу ме ет -
ся, во до род как теп ло но си тель про гре ва ет зо ны сво ей ин филь т ра -
ции. Но вме с те с тем ког да бур ная де га за ция от яд ра пре кра ща ет -
ся, то от дель ные скоп ле ния во до ро да мо гут ос та вать ся в ме тал ло -
сфе ре, как ос та ют ся на не бе от дель ные об ла ка по сле бу ри. Из	за
вы со кой теп ло про вод но с ти ме тал ло сфе ры они бы с т ро «ос ты ва -
ют», но ско ро сти сейс ми че с ких волн в этих объ е мах ос та ют ся низ -
ки ми, по сколь ку воз дей ст вие во до ро да (в пла не раз мяг че ния и уп -
лот не ния ме тал лов) с па де ни ем тем пе ра ту ры не пре кра ща ет ся.

Од на ко по ра пе рей ти к об суж де нию те мы дан но го раз де ла (же -
лоб, ду га, кра е вое мо ре) в рам ках на шей кон цеп ции. На рис. 30 по -
ка за но по ло же ние оча гов зем ле тря се ний от но си тель но глу бо ко -
вод но го же ло ба, ос т ров ной ду ги и кра е во го мо ря. На ше по ни ма -
ние ис ход но го стро е ния этих об ла с тей (то го, что бы ло до на ча ла
тек то но маг ма ти че с кой ак тив но с ти, т.е. до за ло же ния зо ны Бе нь -
о фа) от ра же но на рис. 31. В раз де ле 8.3 мож но най ти объ яс не ние
за ко но мер но му уто не нию ли то сфе ры в сто ро ну оке а на, и где	то
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вы ше мы уже об суж да ли, по че му на со вре мен ном эта пе жиз ни
пла не ты ас те но сфе ра под оке а на ми про яв ле на го раз до луч ше, чем
под кон ти нен та ми. 

Рис. 30. 
Характер сейсмичности на обобщенном разрезе триады – 

глубоководный желоб, островная дуга, краевое море.

На рис. 32 изо б ра же ны по след ст вия за ло же ния тек то но ге на.
Сам тек то но ген фик си ру ет ся глу бо ко фо кус ны ми зем ле тря се ни я -
ми, ко то рые слу ча ют ся в ин тер ва ле глу бин при мер но от 250 км до
650 км. Обыч но эта часть сейс мо фо каль ной зо ны рас по ла га ет ся
вер ти каль но (или близ ко к это му), и сейс мич ность в ней обус лов -
ле на из ме не ни я ми объ е ма ме тал лов при их на сы ще нии во до ро дом
(и при его де га за ции). На клон ная часть сейс мо фо каль ной зо ны
(вы ше 250 км) свя за на с фор ми ро ва ни ем зо ны за гла ты ва ния и за -
плы ва ни ем де прес си он ной во рон ки в ас те но сфе ре.
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Рис. 31. 
Глубинное строение переходной зоны от континента 

к океану при отсутствии тектоногена (так называемый,
«атлантический» тип сочленения).

Глу бо ко вод ный же лоб, в на шем по ни ма нии, по яв ля ет ся в ре зуль -
та те от то ка ма те ри а ла ас те но сфе ры из	под этой зо ны. Та ким об ра -
зом, же лоб как бы об рам ля ет де прес си он ную во рон ку в пла не, и, по
су ти де ла, это бу ду щий кра е вой про гиб. Здесь гос под ст ву ет ре жим
рас тя же ния, и с ним мы свя зы ва ем по яв ле ние це по чек вул ка нов, ко -
то рые обыч но при вя за ны к вну т рен ним скло нам же ло бов. Эти вул -
ка ни че с кие по яса по яв ля ют ся в свя зи с раз ры ва ми сплош но с ти зем -
ной ко ры, и пер во на чаль но вул ка ны, как пра ви ло, по яв ля ют ся в пре -
де лах глу бо ко вод но го же ло ба как под вод ные, но за тем, по ме ре на -
коп ле ния из верг ну то го ма те ри а ла, они по сте пен но пре вра ща ют ся в
ос т ро ва. Та ким об ра зом, и глу бо ко вод ный же лоб, и вул ка ни че с кий
по яс обус лов ле ны од ной и той же при чи ной – рас тя же ни ем зем ной
ко ры по пе ри фе рии де прес си он ной во рон ки в ас те но сфе ре.

В пре де лах вну т рен не го мо ря, ог ра ни чен но го от оке а на же ло -
бом и вул ка ни че с ким по ясом, пре об ла да ет ре жим сжа тия. И здесь
мож но ви деть на ча ло то го са мо го ску чи ва ния, о ко то ром мы го во -
ри ли в свя зи с аль пий ским тек то ге не зом. Это вы ра жа ет ся в на ли -
чии оча гов зем ле тря се ний под мо ря ми, во всей тол ще ли то сфе ры,
от ко ры до зо ны за гла ты ва ния. И по мас шта бам вы де ле ния сейс -
ми че с кой энер гии мож но су дить об ак тив но с ти про цес сов ску чи -
ва ния. Об этом же сви де тель ст ву ет «ко роб ле ние» ре ль е фа дна этих
ак ва то рий, а ме с та ми в них вид ны яв ные при зна ки фор ми ро ва ния
кор ди ль ер, по ка под вод ных.
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Рис. 32. 
Тектоноген и зона заглатывания в переходной зоне 

от континента к океану (так называемый  
«тихоокеанский» тип сочленения).

На ри сун ке 15 по ка за но ге не раль ное на прав ле ние эво лю ции по -
то ков во до ро да в не драх пла не ты. Но сей час нам бу дут ин те рес ны
де та ли это го про цес са на со вре мен ной ста дии раз ви тия Зем ли. Для
это го бы ло про ве де но мо де ли ро ва ние по то ка во до ро да че рез тол щу
ме тал ло сфе ры. На рис. 33а от ре зок a–b яв ля ет ся гра ни цей ме тал ло -
сфе ры с ли то сфе рой, c–d – гра ни ца с яд ром. Ско рость диф фу зии
во до ро да в ме тал лах воз ра с та ет с рос том тем пе ра ту ры (см. рис. 14).
Сле до ва тель но, тем пе ра ту ру «Т» мож но рас сма т ри вать как фи зи че -
с кую ве ли чи ну, от ра жа ю щую про ни ца е мость (или про во ди мость)
во до ро да в ме тал лах. Со от вет ст вен но, ве ли чи на 1/T, об рат ная тем -
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пе ра ту ре, яв ля ет ся ме рой со про тив ле ния, и при ин филь т ра ции во -
до ро да он все гда на прав ля ет ся по пу ти на и мень ше го со про тив ле -
ния, т.е. в сто ро ну ми ни маль ных зна че ний ве ли чи ны 1/T*.

* С на ча лом цик ла раз ло же ния ги д ри дов кон цен т ра ция во до ро да в
яд ре пре вы ша ет рав но вес ную кон цен т ра цию (обус лов лен ную рас -
тво ри мо с тью во до ро да в ме тал лах при су ще ст во вав ших Р
Т
па -
ра ме т рах). Ус та нав ли ва ет ся «сверхрав но вес ный» гра ди ент во до -
ро да по кон цен т ра ции (и дав ле нию), и это оз на ча ет, что во до род
не про сто пас сив но всплы ва ет как что
то лег кое, но ак тив но на -
гне та ет ся в ме тал ло сфе ру. 

Мо де ли ро ва ние на чи на ет ся с то го, что мы за да ем тем пе ра тур -
ное по ле в ме тал ло сфе ре, для это го про во дим изо тер мы в ви де
вол ни с тых ли ний, рас по ло жен ных го ри зон таль но. Изо тер мы об -
ра ща ем в изо ли нии ве ли чи ны 1/T (имен но эти изо ли нии по ка за -
ны на ри сун ке 33а). По ток во до ро да от по дош вы ме тал ло сфе ры
мо де ли ру ет ся в ви де от дель ных стру ек (на ри сун ке 33а это вер ти -
каль ные стрел ки). Да лее вклю ча ют ся сле ду ю щие ал го рит мы.
Каж дая струй ка дви жет ся сни зу вверх по крат чай ше му рас сто я -
нию до изо ли нии и пе ре се ка ет ее под пря мым уг лом (это путь на -
и мень ше го со про тив ле ния при ра ди аль ном пе ре ме ще нии). При
этом путь струй ки дол жен иметь на и мень шую кри виз ну. 

Пер во на чаль ное рас пре де ле ние по то ка все це ло за ви сит от за -
дан но го тем пе ра тур но го по ля. Од на ко не сле ду ет за бы вать, что
во до род яв ля ет ся пре крас ным теп ло но си те лем и обя за тель но дол -
жен про гре вать зо ны сво ей пре иму ще ст вен ной ин филь т ра ции. В
дан ной свя зи вклю ча ет ся еще один ал го ритм – в ме с тах сгу ще ния
стру ек тем пе ра ту ра по вы ша ет ся, со от вет ст вен но, изо ли нии ве ли -
чи ны 1/T опу с ка ют ся вниз, и это обус лов ли ва ет сбор во до род ных
стру ек на вы хо де в изо ли ро ван ные рус ла (рис. 33-б). Од но вре мен -
но с этим круп ные по то ки на чи на ют пе ре хва ты вать зо ны пи та ния
мел ких (срав ни те ниж ние ча с ти ри сун ков рис. 33-а и 33-б) и, в
кон це кон цов, пе ре хва ты ва ют их пол но стью (рис. 33-в). В ре зуль -
та те мел кие по то ки по сте пен но от ми ра ют.

Ра зу ме ет ся, окон ча тель ная кар ти на рас пре де ле ния по то ков це -
ли ком обус лов ле на из на чаль но за дан ным тем пе ра тур ным по лем,
и ес ли мы за да дим дру гие теп ло вые ва ри а ции, то и ко неч ный ре -
зуль тат бу дет дру гим. Но вме с те с тем в этом дру гом ва ри ан те обя -
за тель но бу дут те же са мые от ли чи тель ные мо мен ты: стя ги ва ние
рас се ян но го сто ка в изо ли ро ван ные рус ла и пе ре хват зон пи та ния
мел ких по то ков круп ны ми.
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Рис. 33а, б, в, г. 
Характер эволюции потока 

водорода в металлосфере (разрез).
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В рам ках про ве ден но го мо де ли ро ва ния мож но на ме тить обя -
за тель ную на прав лен ность в эво лю ции тек то но ге нов. Де ло в
том, что тек то но ге ны не мо гут на хо дить ся ря дом друг с дру гом (к
при ме ру, на рас сто я нии в ты ся чу ки ло ме т ров), по сколь ку столь
близ ко рас по ло жен ные струи во до ро да обя за тель но со льют ся в
еди ный по ток, так как бо лее мощ ная струя не пре мен но при тя нет
все ме нее мощ ные струи, рас по ло жен ные по бли зо с ти, или пе ре -
хва тит на глу би не зо ны их пи та ния. По всей ви ди мо с ти, имен но
этот про цесс ук руп не ния тек то но ге нов идет в за пад ной ча с ти
Ти хо го оке а на к се ве ру и се ве ро	вос то ку от Ав ст ра лии. При
этом, ра зу ме ет ся, мо гут ос та вать ся «бро шен ные» ос т ров ные ду -
ги, же ло ба и кра е вые мо ря (или их фраг мен ты), в ко то рых тек то -
номаг ма ти че с кая ак тив ность вне зап но пре кра ти лась. В срав не -
нии с дей ст ву ю щи ми, эти «бро шен ные» все гда бу дут мень ших
раз ме ров. Глу бо ко фо кус ная сейс мич ность под ни ми долж на
быть рез ко ос лаб ле на, а из	за преж де вре мен но го ра зуп лот не ния
тек то но ге нов в «бро шен ных» кра е вых мо рях мо гут воз ни кать ар -
хи пе ла ги ос т ро вов с не вы со ким («не до но шен ным») ре ль е фом и
сла бой склад ча то с тью мо ло дых оса доч ных по род, вы ве ден ных
на днев ную по верх ность. 

От ме тим еще один обя за тель ный ас пект в эво лю ции ны не
дей ст ву ю щих тек то но ге нов. Вна ча ле, при их за ло же нии, эти тек -
то но ге ны, ско рее все го, бы ли бо лее про тя жен ны ми. Не ис клю че -
но, что из на чаль но об ра зо вал ся еди ный (и не пре рыв ный) тек то -
но ген по пе ри фе рии Ти хо го оке а на (за ис клю че ни ем юга), с от -
ветв ле ни я ми в его за пад ной ча с ти. Од на ко из	за стрем ле ния во -
до ро да со би рать ся в от дель ные струи еди ный тек то но ген стал
раз би вать ся на изо ли ро ван ные «тру бы». При этом воз ра с та ла сте -
пень на сы ще ния ме тал лов во до ро дом, что вы зы ва ло все боль шее
уп лот не ние тек то но ге нов и, со от вет ст вен но, уве ли чи ва ло глу би -
ну зо ны за гла ты ва ния. В ре зуль та те в бу ду щем тек то номаг ма ти -
че с кая ак тив ность долж на бу дет со брать ся во круг та ких тру бо об -
раз ных тек то но ге нов, от сто я щих друг от дру га не ме нее чем на
1500 км. При этом глу бо ко вод ные же ло ба (в пла не) бу дут при об -
ре тать фор му, близ кую к по ло ви не ок руж но с ти, и бу дут ох ва ты -
вать (об ри со вы вать) тру бо об раз ные зо ны глу бо ко фо кус ной сейс -
мич но с ти. Воз мож но, Ма ри ан ский же лоб про дви нул ся в этом
на прав ле нии даль ше дру гих. 
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9.4. Про ис хож де ние «го ря чих то чек» 

Про ис хож де ние «го ря чих то чек» так же свя за но с де га за ци ей
во до ро да. В рам ках на шей кон цеп ции, они обус лов ле ны ма ло -
мощ ны ми стру я ми во до ро да, ко то рые не спо соб ны сфор ми ро -
вать тек то но ге ны (см. рис. 33в). Вме с те с тем эти струи спо соб ны
обес пе чить до ста точ но ак тив ный вул ка низм. При этом энер гия
для маг ма ге не ра ции при вно сит ся как во до ро дом	теп ло но си те -
лем, так и про ду ци ру ет ся в са мой ли то сфе ре, в зо нах ин филь т ра -
ции во до род ных струй. Де ло в том, что на вы хо де из ме тал ло сфе -
ры во до род ные струи не пре мен но долж ны со дер жать при месь
си ла нов (как вы по мни те, это крем ний	во до род ные со еди не ния,
по ст ро ен ные по ти пу уг ле во до ро дов). Си ла ны, в свою оче редь,
мо гут вклю чать в свои со еди не ния дру гие хи ми че с кие эле мен ты,
ши ро ко пред став лен ные в ме тал ло сфе ре, та кие как маг ний, алю -
ми ний и др. И у всех этих эле мен тов (Si, Mg, Al и др.) энер гия
еди нич ной хи ми че с кой свя зи с кис ло ро дом в 2–2,5 ра за вы ше,
чем у же ле за. Это оз на ча ет, что си ла ны в ли то сфе ре бу дут окис -
лять ся, за би рая кис ло род у же ле за, с вы де ле ни ем боль шо го ко -
ли че ст ва энер гии. Рас че ты по ка зы ва ют: до ста точ но окис лить 4
грам ма си ла нов, что бы вы пла ви лось 100 грамм маг мы. Это очень
мощ ный ис точ ник энер гии, и, по на шей мо де ли, он ши ро ко ис -
поль зу ет ся при маг ма ге не ра ции. Ни же при об суж де нии про бле -
мы про ис хож де ния трап пов мы ос та но вим ся на этом во про се бо -
лее де таль но.

Во до род ный по ток из на чаль но мо жет за кла ды вать ся по до ста -
точ но про тя жен ной (в пла не) зо не. Од на ко за тем он не пре мен но
дол жен стя ги вать ся в изо ли ро ван ную струю (та ко во свой ст во во -
до ро да). По сколь ку маг ма ге не ра ция обус лов ле на вне д ре ни ем во -
до ро да и си ла нов в ли то сфе ру (кста ти, срав ни тель но ма ло мощ ную
в дан ном слу чае), то и вул ка ни че с кая де я тель ность так же долж на
стя ги вать ся к ме с ту вы хо да этой во до род ной струи. На рис. 34 по -
ка за на схе ма это го яв ле ния. Со глас но этой схе ме, из на чаль но вул -
ка низм имел ме с то по всей за шт ри хо ван ной зо не. За тем он пре -
кра тил ся на пло ща ди 1, че рез ка кое	то вре мя за глох в об ла с ти 2,
за тем за кон чил ся в об ла с ти 3, и до пу с тим, что в на сто я щее вре мя
из вер же ния про ис хо дят толь ко в зо не 4. В на шем по ни ма нии, это
ни в ко ем слу чае не тра ек то рия «го ря чей точ ки», обус лов лен ная
дви же ни ем ли то сфер ной пли ты, а ре зуль тат стя ги ва ния во до род -
но го по то ка в ком пакт ную струю. 
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Рис. 34. 

Постепенное стягивание потока водорода в компактную струю (план).
Обоснование этого можно видеть на рис. 33. 

В нашем понимании, с этим связана причина «миграции» горячих точек.

Эту аль тер на ти ву лег ко про ве рить. Ес ли пра во мер на тек то ни ка
плит, то в зо не 4 не долж но быть бо лее ран них вул ка ни тов, име ю -
щих оди на ко вый воз раст с вул ка ни та ми зон 1 и 2. Ес ли же пра во -
мер на на ша точ ка зре ния, то эти бо лее ран ние вул ка ни ты обя за -
тель но долж ны быть под со вре мен ны ми вул ка ни та ми зо ны 4 (или
в не по сред ст вен ной бли зо с ти от них). 

Есть еще один спо соб про вер ки на ших по ст ро е ний. Из	за
пе ре хва та зон пи та ния сла бых во до род ных по то ков силь ны ми
дли тель ность функ ци о ни ро ва ния го ря чих то чек долж на за ко -
но мер но умень шать ся в за ви си мо с ти от то го, как близ ко они
рас по ло же ны к ак тив ным тек то но ге нам. Т.е. чем бли же «го ря -
чая точ ка» рас по ло же на к тек то но ге ну, тем ко ро че дол жен быть
век ее маг ма ти че с кой ак тив но с ти («век» ге о ло ги че с ко го вре ме -
ни, ра зу ме ет ся), и, на обо рот, чем даль ше она от тек то но ге на,
тем доль ше срок ее жиз ни. Ви ди мо, не слу чай но Га вайи, с их
дей ст ву ю щи ми вул ка на ми, рас по ло же ны в цен т раль ной зо не
Ти хо го оке а на. 

Кста ти ска зать, на этих вул ка нах пе ри о ди че с ки на блю да ет ся
од но очень эф фект ное яв ле ние, весь ма при ят ное для на шей точ ки
зре ния. Во вре мя ак ти ви за ции вул ка ни че с кой де я тель но с ти, ког -
да уро вень ла вы в кра те ре по вы ша ет ся и она на чи на ет из ли вать ся,
над ла во вым озе ром воз ни ка ет «боль шое пла мя» («large flame»)
вы со той до 150–180 ме т ров. Вул ка но ло ги оп ре де ли ли, что это ре -
зуль тат сго ра ния во до ро да. Боль шое пла мя дер жит ся не сколь ко
су ток, за тем по сте пен но со кра ща ет ся и ис че за ет. Од на ко ис сле до -
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ва те ли по ла га ют, что де га за ция во до ро да при этом не пре кра ща ет -
ся, а лишь ос ла бе ва ет и что про цесс окис ле ния во до ро да до во ды
пе ре ме ща ет ся под по верх ность жид кой ла вы. 

Бы ло бы очень лю бо пыт но уз нать изо то пию это го во до ро да.
Про тий в два ра за лег че дей те рия, и по это му дис си па ция про тия в
ко с ми че с кое про ст ран ст во осу ще ств ля ет ся в не сколь ко раз бо лее
эф фек тив но. В ре зуль та те ги д ро сфе ра Зем ли обо га ща ет ся дей те -
ри ем в срав не нии с изо то пи ей глу бин но го во до ро да. На этой ос -
но ве мож но бы ло бы ус та но вить ме ру уча с тия во ды ги д ро сфе ры в
об ра зо ва нии во до род ных по то ков го ря чих то чек. Ри ск ну вы ска -
зать пред по ло же ние, что эта ме ра бу дет весь ма ма лой, по край ней
ме ре, су ще ст вен но мень шей в срав не нии с «ку риль щи ка ми» в
риф то вых ча с тях оке а нов.
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10. ЭВО ЛЮ ЦИЯ 
ГЕ О ЛО ГИЧЕ С КИХ ПРО ЦЕС СОВ 

ВО ВРЕ МЕ НИ
За вре мя сво ей жиз ни из на чаль но ги д рид ная Зем ля пре тер пе ла

кар ди наль ные и не о бра ти мые из ме не ния. Объ ем ги д ри дов со кра -
тил ся от пре об ла да ю ще го в но во рож ден ной пла не те до объ е ма
вну т рен не го яд ра на со вре мен ном эта пе. Рез ко уве ли чи лась мощ -
ность ме тал ло сфе ры, и сей час она со став ля ет при мер но 3/4 объ е -
ма Зем ли. Сфор ми ро ва лась ли то сфе ра. Объ ем пла не ты уве ли чил -
ся поч ти в пять раз от из на чаль но го, а пло щадь ее по верх но с ти
при рос ла при мер но в 3 ра за. Ра зу ме ет ся, это от ра зи лось на ха рак -
те ре про те кав ших ге о ло ги че с ких про цес сов. 

По дан ным аб со лют ной ге о хро но ло гии, древ ней шие по ро ды
име ют воз раст по ряд ка 3,8 мил ли ар да лет. Они об на же ны на щи -
тах до кем б рий ских плат форм, и в не ко то рых ме с тах эти древ ней -
шие по ро ды со хра ни лись с тех вре мен в не из ме нен ном ви де. По
со ста ву ми не ра лов и ми не раль ных ас со ци а ций бы ло ус та нов ле но,
что они об ра зо ва лись при дав ле ни ях по ряд ка 8–10 ки ло бар, в ин -
тер ва ле тем пе ра тур от 650 до 800 0С, т.е. в ус ло ви ях гра ну ли то вой
фа ции ме та мор физ ма. Ес ли по ла гать ра ди ус Зем ли не из мен ным
(и, со от вет ст вен но, не из мен ной си лу тя же с ти на по верх но с ти), то
по лу ча ет ся, что эти древ ней шие по ро ды фор ми ро ва лись на глу би -
нах 30–35 км, где ли то ста ти че с кая на груз ка до сти га ла не об хо ди -
мых (8–10 кбар) дав ле ний. Спра ши ва ет ся: ку да по де ва лась тол ща
ар хей ских по род мощ но с тью в 30–35 км со всех до кем б рий ских
плат форм? Ни в ар хее, ни в про те ро зое нет струк тур, спо соб ных
вме с тить та кую мас су осад ков, т.е. воз ни ка ет про бле ма за хо ро не -
ния гро мад но го объ е ма об ло моч но го ма те ри а ла. В рам ках тра ди -
ци он ных пред став ле ний (о постоянстве объема Земли), это од на
из не раз ре ши мых за га док ар хея и да вай те на зо вем ее «ге о ба ри че с -
ким па ра док сом».

С дру гой сто ро ны, ес ли тем пе ра ту ра в 650 – 800 0С бы ла на глу -
би нах 30–35 км, то ге о тер ми че с кий гра ди ент для ар хея ока зы ва ет -
ся рав ным 22–23 0С/км. Од на ко дан ное зна че ние гра ди ен та ни же
со вре мен но го для пла не ты. Это на хо дит ся в во пи ю щем про ти во -
ре чии с ха рак те ром рас па да ра дио ак тив ных эле мен тов и мас шта -
ба ми ге не ра ции ра дио ген но го теп ла во вре ме ни. В ар хей скую эру
ра дио ген но го теп ла вы де ля лось в не сколь ко раз боль ше, чем в
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кай но зое (за еди ни цу вре ме ни, ра зу ме ет ся). На зо вем эту не су раз -
ность «ге о тер ми че с ким па ра док сом» ар хея. 

Сле ду ет так же от ме тить «без вод ный» ре жим ме та мор физ ма, при
ко то ром сфор ми ро ва лись гра ну ли ты ар хея, пре иму ще ст вен но ба -
зи то вый со став об ра зо ва ний, от сут ст вие ли ней ноори ен ти ро ван -
ных по ясов, по все ме ст ность пла с ти че с ких де фор ма ций, со зда ю -
щих ха ос мел ких струк тур ных форм, при изу че нии ко то рых со зда -
ет ся ус той чи вое впе чат ле ние, что этот ха ос явил ся след ст ви ем
«мел ко яче и с той кон век ции». 

Кро ме то го, гра ну ли ты ар хея со дер жат очень ма ло ка лия. Это
осо бен но бро са ет ся в гла за на фо не ис клю чи тель но мощ ной ниж -
не про те ро зой ской гра ни ти за ции, со про вож да е мой прак ти че с ки
по все ме ст ным ка ли е вым ме та со ма тиз мом, ко то рый про явил ся
преж де все го в ви де ми к ро кли ни за ции. Ка ли е вый по ле вой шпат –
ми к ро клин – в об на же ни ях обыч но име ет крас ный цвет, и это по -
мо га ет ори ен ти ро вать ся при по ле вых на блю де ни ях на щи тах. Ког -
да в мар ш ру те вы за ме ча е те, что при выч ные се рые от тен ки по род
вдруг сме ни лись го раз до бо лее бо га той цве то вой па ли т рой с пре -
об ла да ни ем ро зо во го цве та (и ес ли это не от гра на та), то поч ти на -
вер ня ка, ли бо вы вы шли из ар хея в про те ро зой, ли бо по па ли в зо -
ну, где ар хей ские гра ну ли ты пре тер пе ли ка ли е вый ме та со ма тизм
про те ро зой ско го или бо лее по зд не го воз ра с та. По лу ча ет ся, что на
про тя же нии поч ти двух мил ли ар дов лет от рож де ния пла не ты
вплоть до на ча ла про те ро зоя что	то сдер жи ва ло вы нос ли то филь -
но го ка лия в верх ние го ри зон ты ли то сфе ры. При чи на это го бу дет
рас смо т ре на ни же в спе ци аль ном раз де ле 11.2, а здесь мы об су дим
ос таль ные па ра док сы и за гад ки, упо мя ну тые в этой гла ве.

«Ге о ба ри че с кий и ге о тер ми че с кий па ра док сы» ав то ма ти че с ки ис -
че за ют при до пу ще нии рас ши ре ния пла не ты. Со глас но на шей
оцен ке воз мож но го рас ши ре ния Зем ли (см. раз дел 8.1), си ла тя же -
с ти в ар хее бы ла в 3–3,5 ра за боль ше со вре мен ной, и в этом слу чае
дав ле ния по ряд ка 10 кбар до сти га лись на глу би нах 8–10 км, что
сра зу сни ма ет ос т ро ту с «про бле мы за хо ро не ния». Кро ме то го, ес -
ли тем пе ра ту ра в 650 – 800 0С до сти га лась уже на глу би не 10 км, то
по лу ча ет ся, что ар хей ский ге о тер ми че с кий гра ди ент был при мер -
но в 2,5 ра за вы ше со вре мен но го, как и долж но быть.

В раз де ле 4 мы уже го во ри ли про об ра зо ва ние ли то сфе ры на
ран них эта пах су ще ст во ва ния пла не ты в свя зи с вы но сом кис ло -
ро да во внеш нюю обо лоч ку в про цес се во до род ной про дув ки ме -
тал ло сфе ры. При этом ли то сфе ра на ра с та ла толь ко до оп ре де лен -
ной глу би ны. Это свя за но с транс фор ма ци ей по лу про вод ни ко во -
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го крем ния в ме тал ли зи ро ван ное со сто я ние при дав ле нии в 125
кбар (см. рис. № 10). Рас тво ри мость во до ро да в ре шет ке по лу про -
вод ни ко во го крем ния очень ма ла, тог да как ме тал ли зи ро ван ный
крем ний (по свой ст вам он по до бен ти та ну) спо со бен рас тво рять
очень мно го во до ро да. Вме с те с тем дав но под ме че но: чем вы ше
рас тво ри мость во до ро да в ре шет ке ме тал ла, тем эф фек тив нее ме -
талл очи ща ет ся от при ме си кис ло ро да. Та ким об ра зом, при дав ле -
ни ях, пре вы ша ю щих 125 кбар, крем ний (в ус ло ви ях про дув ки во -
до ро дом) не мо жет всту пать в хи ми че с кое вза и мо дей ст вие с кис -
ло ро дом. На обо рот, про ис хо дит очи ще ние ме тал ли зи ро ван но го
крем ния от кис ло ро да (при ма лой ис ход ной кон цен т ра ции кис ло -
ро да, как в на шем слу чае). Но при мень ших дав ле ни ях, ког да
крем ний ста но вит ся по лу про вод ни ко вым и рас тво ри мость во до -
ро да в нем рез ко умень ша ет ся, об ра зо ва ние окис ла идет весь ма
энер гич но с вы де ле ни ем боль шо го ко ли че ст ва энер гии (теп ла)*.

* Кро ме то го, об ра зо ва ние окис ла по ме нее плот ной фа зе ока зы ва -
ет ся го раз до бо лее вы иг рыш ным с энер ге ти че с кой точ ки зре ния.
Это яв ля ет ся до пол ни тель ным фак то ром, вли я ю щим на пре иму -
ще ст вен ное об ра зо ва ние оки си крем ния при дав ле ни ях мень ших
125 кбар.

Теп ло, вы де ляв ше е ся при об ра зо ва нии си ли ка тов (это сот ни
кДж на моль), обес пе чи ва ло по сто ян ный по до грев си ли кат -
но	окис ной обо лоч ки, и она, на про тя же нии все го про цес са сво е -
го фор ми ро ва ния, вы нуж де на бы ла пре бы вать в со сто я нии теп ло -
вой кон век ции. Си ла тя же с ти к кон цу ар хея бы ла в 3 ра за боль ше
со вре мен ной. Дав ле ние в 125 кбар (дав ле ние ме тал ли за ции крем -
ния) до сти га лось на глу би не по ряд ка 130 км, и та ко вой бы ла мощ -
ность ар хей ской ли то сфе ры. При теп ло вой кон век ции го ри зон -
таль ные пле чи ячей, как пра ви ло, все гда мень ше их вер ти каль ной
со став ля ю щей. По это му кон век ция в ар хее мог ла быть толь ко
мел ко яче и с той, и ха рак тер ная раз мер ность ар хей ских струк тур
долж на быть в пре де лах де сят ков ки ло ме т ров, не бо лее.

Те перь от но си тель но без вод но с ти ар хей ских гра ну ли тов. В со -
по с тав ле нии с во до ро дом все пе т ро ген ные эле мен ты име ют го раз -
до боль шую энер гию еди нич ной свя зи с кис ло ро дом. Это зна чит,
что во да в со ста ве глу бин но го юве ниль но го флю и да (пре иму ще ст -
вен но во до род но го) мо жет по явить ся толь ко по сле пол но го окис -
ле ния пе т ро ген ных эле мен тов в ли то сфе ре (пол но го окис ле ния во
всем объ е ме ли то сфе ры, по сколь ку она эф фек тив но пе ре ме ши ва -
лась кон век ци ей). Та ким об ра зом, по яв ле ние во ды в со ста ве глу -
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бин но го флю и да сви де тель ст ву ет о за вер ше нии фор ми ро ва ния
ли то сфе ры. Под «за вер ше ни ем» в дан ном слу чае сле ду ет по ни -
мать, что к кон цу ар хея про изо ш ло пол ное окис ле ние пе т ро ген -
ных эле мен тов во внеш ней ге о сфе ре, мощ но с тью по ряд ка 130 км
(при си ле тя же с ти – 3 g). В даль ней шем, в свя зи с рас ши ре ни ем
пла не ты и умень ше ни ем си лы тя же с ти, гра ни ца фа зо во го пе ре хо -
да крем ния опу с ка лась глуб же, и, со от вет ст вен но, мощ ность ли -
то сфе ры мог ла уве ли чи вать ся. Но это про ис хо ди ло уже не по все -
ме ст но, как в ар хее, а под по яса ми тек то но маг ма ти че с кой ак тив -
но с ти (в ус ть ях тек то но ге нов). 

Рас че ты по ка зы ва ют: для пол но го окис ле ния ар хей ской ли то -
сфе ры в ней долж но бы ло со брать ся не ме нее 40% все го за па са
кис ло ро да пла не ты. С кон ца ар хея и до на сто я ще го вре ме ни на
до ра щи ва ние ли то сфе ры бы ло из рас хо до ва но еще при мер но 27%,
ос таль ные 33% ос та ют ся в яд ре пла не ты (на пом ню: ис ход ная до ля
кис ло ро да в те ле пла не ты, в рам ках на шей мо де ли, со став ля ет
при мер но 1/100 от ее мас сы). Эти ци ф ры весь ма при бли зи тель ны,
од на ко они по ка зы ва ют, что к кон цу ар хея 40% мас сы из на чаль но
ги д рид ной Зем ли бы ли очи ще ны от ис ход ной при ме си кис ло ро да.
Это бы ло воз мож но толь ко в том слу чае, ес ли во до род в очи ща е -
мом объ е ме при сут ст во вал в ви де про тон но го га за, рас тво рен но го
в ме тал ле, что весь ма спо соб ст ву ет очи ще нию кри с тал ли че с ких
ре ше ток ме тал лов от кис ло ро да. Та ким об ра зом, к на ча лу про те -
ро зоя Зем ля из рас хо до ва ла при мер но 40% сво их из на чаль ных ги -
д рид ных за па сов. Ни же бу дет по ка за но, что пла не ты зем но го ти па
жи вут и раз ви ва ют ся до тех пор, по ка не ис чер па ют свои за па сы
ги д ри дов, и с ис чер па ни ем этих за па сов они «уми ра ют» (в ге о ло -
го	тек то ни че с ком смыс ле). Со от вет ст вен но, Зем ля к кон цу ар хея
из рас хо до ва ла 40% сво их «жиз нен ных сил», и в дан ной свя зи нас
не долж на удив лять дли тель ность ар хей ской эры, ко то рая за ни ма -
ет не ме нее 1/3 ис то рии пла не ты. 

Пол ное окис ле ние пе т ро ген ных эле мен тов в объ е ме ар хей ской
ли то сфе ры – это очень важ ный мо мент в ис то рии раз ви тия пла не -
ты. С это го вре ме ни вы де ле ние теп ла от эк зо тер ми че с ких ре ак ций
окис ле ния рез ко со кра ти лось. В ре зуль та те рез ко умень шил ся ге -
о тер ми че с кий гра ди ент, со от вет ст вен но, в ли то сфе ре по ни зи лись
тем пе ра ту ры, пре кра ти лась кон век ция, и ста ли по яв лять ся яд ра
ста биль но с ти. Вме с те с тем с по яв ле ни ем ме тал ло сфе ры и уве ли -
че ни ем ее мощ но с ти во до род при де га за ции при об ре тал воз мож -
ность раз де лять ся на от дель ные по то ки, ко то рые, од на ко, еще не
бы ли ло ка ли зо ва ны в уз ких зо нах. По этой при чи не кон цен т ра ция
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во до ро да в них бы ла не до ста точ ной для фор ми ро ва ния пол но цен -
ных зон за гла ты ва ния. Со от вет ст вен но, не бы ло и по сле ду ю ще го
го ро об ра зо ва ния, о чем сви де тель ст ву ет от сут ст вие мо ласс в ниж -
нем про те ро зое. Од на ко эти по то ки обус ло ви ли стя ги ва ние тек то -
но маг ма ти че с кой ак тив но с ти в ниж не про те ро зой ские «зе ле но ка -
мен ные» по яса, об ле ка ю щие ар хей ские яд ра ста биль но с ти.

По яв ле ние во ды в глу бин ном флю и де обус ло ви ло пе ре ход к
ам фи бо ли то вой фа ции ме та мор физ ма и вы зва ло ис клю чи тель но
мощ ную гра ни ти за цию, в ре зуль та те ко то рой был сфор ми ро ван
гра нит ный слой зем ной ко ры. Спе ци а ли с ты по до кем б рию ут -
верж да ют, что 80% гра нит но го слоя ко ры со вре мен ных кон ти нен -
тов бы ло сфор ми ро ва но имен но в ниж нем про те ро зое. Гра ни ти за -
ция ча с то про яв ля лась в ви де гра ни тог ней со вых ку по лов раз лич -
ных раз ме ров, ко то рые всплы ва ли и сми на ли вме ща ю щие по ро ды
в весь ма при хот ли вые склад ки.

Фор ми ро ва ние гра нит но го слоя со про вож да лось на коп ле ни ем
в ко ре мно гих ли то филь ных эле мен тов. Со от вет ст вен но под ко -
рой, в ли то сфер ной ман тии вы де лил ся слой, обед нен ный эти ми
эле мен та ми. С по яв ле ни ем пол но цен ной кон ти нен таль ной ко ры и
обед нен но го ре зер ву а ра в ман тии (си но ни мы – деп ле ти ро ван ная
ман тия или ре с тит) от кры ва ет ся но вая стра ни ца в ха рак те ре маг ма -
тиз ма пла не ты. На при мер, толь ко в ар хее из ве ст ны ко ма ти и ты –
это из ли я ния ба зит	уль т ра ба зи то во го со ста ва, обо га щен ные мно -
ги ми ли то филь ны ми эле мен та ми, но в том же ар хее нет ба заль тов,
вы плав ля е мых из деп ле ти ро ван ной ман тии. Ба заль ты, обед нен -
ные ли то филь ны ми эле мен та ми, про яв ля ют ся в свя зи с об ра зо ва -
ни ем слоя ре с ти та в ман тии. Или еще при мер, в ар хее нет аля с ки -
то вых гра ни тов, круп ные плу то ны этих по род по яв ля ют ся с ру бе жа
~~ 1,7 млрд. лет как по ка за тель су ще ст во ва ния зре лой кон ти нен -
таль ной ко ры. При ме ры по доб но го ро да мож но пе ре чис лять дол го.

Ру беж ар хея–про те ро зоя – это вре мя кар ди наль ных из ме не -
ний ус ло вий на по верх но с ти пла не ты. Со глас но на шей кон цеп -
ции, в ар хее не бы ло ги д ро сфе ры и не мог ло быть, по сколь ку весь
кис ло род, по сту пав ший из недр в свя зи с во до род ной про дув кой,
рас хо до вал ся на фор ми ро ва ние си ли кат но	окис ной ли то сфе ры*.

* Вме с те с тем нель зя ис клю чить, что в свя зи с вы па де ни ем ко -
мет но го ма те ри а ла (стро и тель но го му со ра, ос тав ше го ся по сле
фор ми ро ва ния внеш них пла нет) во да по па да ла на Зем лю. Ра зу ме -
ет ся, при уда ре она ис па ря лась, но кто зна ет, воз мож но, в ар хее
на по верх но с ти во да мог ла кон ден си ро вать ся и об ра зо вы вать вре -
мен ные мел ко вод ные бас сей ны (лу жи).
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Од на ко с кон ца ар хея с по яв ле ни ем во ды в со ста ве глу бин но го
флю и да по яв ля ет ся и ги д ро сфе ра, и для ниж не го про те ро зоя
осад ко на коп ле ние в вод ной сре де ста но вит ся нор мой.

Про ис хо дит так же кар ди наль ное из ме не ние со ста ва ат мо сфе -
ры: в ар хее это преж де все го – ме тан, ам ми ак, се ро во до род, угар -
ный газ (CH4, NH3, H2S, CO); в про те ро зое – азот, кис ло род, во дя -
ной пар, уг ле кис лый газ (N2, O2, H2O, CO2). 

В ниж нем про те ро зое про ис хо ди ло по сте пен ное уве ли че ние
кон цен т ра ции кис ло ро да в ат мо сфе ре, и в со от вет ст вии с этим
уве ли чи ва лось его со дер жа ние в ги д ро сфе ре в рас тво рен ном ви -
де. Это при во ди ло к пе ре во ду же ле за из за кис но го со сто я ния
(FeO) в окис ное (Fe2O3). И по сколь ку окис ное же ле зо (в от ли чие
от за кис но го) прак ти че с ки не рас тво ря ет ся в во де, то с уве ли че -
ни ем пар ци аль но го дав ле ния кис ло ро да на ча лась эпо ха об ра зо -
ва ния осад ков, рез ко обо га щен ных же ле зом, и в ре зуль та те сфор -
ми ро ва лись ги гант ские ме с то рож де ния же ле зи с тых квар ци тов.
Воз раст этих ме с то рож де ний ле жит в ин тер ва ле 2,8–2,2 мил ли ар -
да лет. Пик по за па сам при хо дит ся на вре мя 2,5–2,4 млрд. лет. По
всей ви ди мо с ти, на коп ле ние же ле зи с тых квар ци тов не слу чай но
сов па да ет во вре ме ни с эпо хой фор ми ро ва ния гра нит но го слоя
ко ры. При гра ни ти за ции ко ли че ст во тем но цвет ных ми не ра лов
(со дер жа щих же ле зо) рез ко умень ша ет ся по срав не нию с тем, что
бы ло в кри с тал ли че с ких слан цах из на чаль но (до гра ни ти за ции).
Сле до ва тель но, фор ми ро ва ние гра нит но го слоя ко ры со про вож -
да лось вы но сом ог ром ных ко ли честв же ле за. И по сколь ку гра -
нит ный слой, в сво ем пре об ла да ю щем объ е ме, сфор ми ро вал ся в
ниж нем про те ро зое, то ста но вит ся по нят ным, по че му же ле зи с -
тые квар ци ты не про яви лись столь же мас штаб но за пре де ла ми
это го вре мен но го ин тер ва ла. 

С ру бе жа в 2 мил ли ар да лет в раз ре зах пе ри о ди че с ки ста ли по -
яв лять ся «крас но цве ты». Это сви де тель ст ву ет о том, что пар ци -
аль ное дав ле ние кис ло ро да в ат мо сфе ре вре ме на ми до сти га ло та -
ко го уров ня, что вы зы ва ло пол ное окис ле ние же ле за на по верх -
но с ти пла не ты. Кис ло род на по верх ность пла не ты до став ля ет ся в
ос нов ном в ви де во ды и уг ле кис ло ты в со ста ве глу бин ных флю и -
дов. Со дер жа ние CO2 во флю и дах обыч но ва рь и ру ет в пре де лах
1–3%, кон цен т ра ция в ат мо сфе ре в на сто я щее вре мя со став ля ет
по ряд ка 0,1% (вес.). Су ще ст ву ет мне ние, что кис ло род в ат мо сфе -
ре по явил ся и под дер жи ва ет ся на оп ре де лен ном уров не в свя зи с
жиз не де я тель но с тью рас те ний, ко то рые ус ва и ва ют уг ле род из уг -
ле кис ло го га за (в ре зуль та те фо то син те за), а кис ло род вы де ля ют в
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ат мо сфе ру. Вне вся ко го со мне ния, этот про цесс идет на пла не те.
Од на ко эпо хи уг ле на коп ле ния не сов па да ют во вре ме ни с эпо ха -
ми об ра зо ва ния крас но цве тов, и это за став ля ет пред по ла гать су -
ще ст во ва ние дру гих ис точ ни ков кис ло ро да для по пол не ния ат -
мо сфе ры.

Не сколь ко лет на зад со мной свя зал ся Дми т рий Се ли ва нов -
ский – фи зик из слав но го го ро да Ниж не го Нов го ро да и по ве дал
мне, что при об лу че нии во ды шу ма ми в ней рез ко уве ли чи ва ет ся
кон цен т ра ция пе ре ки си во до ро да – Н2О2. Сие оз на ча ет, что шу -
мо вая встря с ка (все го	то по ряд ка 60 де ци бел в экс пе ри мен тах)
вы зы ва ет дис со ци а цию ча с ти мо ле кул во ды, во до род бы с т ро ухо -
дит (бла го да ря сво ей спо соб но с ти к диф фу зии), а кис ло род ос та ет -
ся в во де, и ка кая	то его часть идет на об ра зо ва ние пе ре ки си во до -
ро да. Кон цен т ра ция пе ре ки си лег ко оп ре де ля ет ся, толь ко из ме -
рять нуж но бы с т ро, по сколь ку это со еди не ние не стой кое и бы с т ро
рас па да ет ся с вы де ле ни ем то го же кис ло ро да. Ми ро вой оке ан по -
сто ян но на пол нен шу ма ми от штор мов, гро зо вых раз ря дов, сейс -
мич но с ти пла не ты, и ког да Се ли ва нов ский с кол ле га ми оце ни ли
воз мож ный при ток кис ло ро да в ат мо сфе ру от это го яв ле ния, то
ока за лось, что он при мер но в 100 раз эф фек тив нее фо то син те за. 

Во до род уте ка ет в ко с ми че с кое про ст ран ст во*, а кис ло род по -
пол ня ет ат мо сфе ру и ак ти ви зи ру ет ре ак ции окис ле ния на по верх -
но с ти пла не ты, вплоть до по яв ле ния крас но цве тов. При чи на пе -
ри о дич но с ти это го яв ле ния, ви ди мо, свя за на с цик ли че с ким ха -
рак те ром во до род ной де га за ции пла не ты, ко то рая (по ми мо «во до -
род ной про дув ки») ак ти ви зи ру ет эн до ген ную ак тив ность пла не -
ты, и в том чис ле ее вул ка ни че с кую де я тель ность, вли я ю щую на
кли мат Зем ли. 

* У во до ро да име ет ся два ста биль ных изо то па: про тий – 1H
(99,9844%) и дей те рий – 2D (0,0156%). По сколь ку про тий в два
ра за лег че, то его дис си па ция в ко с ми че с кое про ст ран ст во про ис -
хо дит в не сколь ко раз бы с т рее. По этой при чи не ги д ро сфе ра обо -
га ще на дей те ри ем на 75‰ от но си тель но глу бин но го флю и да. Эта
ве ли чи на оп ре де ля ет ся по фор му ле: (Rоке а на/Rфлю и да 
1) . 1000 =
75‰, где R = 2D/ 1H. Дан ный факт (обо га ще ние ги д ро сфе ры дей -
те ри ем) со всей оче вид но с тью ука зы ва ет на дис си па цию во до ро да
от Зем ли в ко с ми че с кое про ст ран ст во.

Вы ше мы го во ри ли про об ра зо ва ние «шляп си ли кат но го рас пла -
ва» в верх них ча с тях ин тер ме тал ли че с ких ди а пи ров, на гне та е мых в
осе вые ча с ти оке а ни че с ких струк тур. Как вы по мни те, это про ис хо -
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дит при кон так те си ли ци дов ди а пи ров с во дой ги д ро сфе ры и со -
про вож да ет ся вы сво бож де ни ем во до ро да, изо то пия ко то ро го долж -
на со от вет ст во вать сме си глу бин но го во до ро да (при сут ст ву ю ще го в
ди а пи рах) и во до ро да ги д ро сфе ры, обо га щен но го дей те ри ем. Вме -
с те с тем, по на шим пред став ле ни ям, мас са во до ро да, де га зи ро ван -
но го за всю ис то рию пла не ты, в сот ни раз боль ше его сум мар но го
ко ли че ст ва в ко ре и ги д ро сфе ре. В дан ной свя зи долж ны су ще ст во -
вать струи чи с то юве ниль но го во до ро да (иду ще го от яд ра пла не ты и
обед нен но го дей те ри ем), вы но ся щие во до род в ат мо сфе ру, из ко то -
рой он уте ка ет в ко с ми че с кое про ст ран ст во. Мас шта бы это го яв ле -
ния долж ны быть гран ди оз ны ми, од на ко сле ду ет по мнить о его пе -
ри о дич но с ти, преж де чем вы ка зы вать пре тен зии в свя зи с тем, что
оно яко бы не на блю да ет ся в на сто я щее вре мя в долж ном объ е ме. 

Кро ме то го, во до род – это газ без вку са, цве та и за па ха, и по -
это му его вы хо ды труд но об на ру жить. К то му же из	за сво е го ма -
ло го ве са он не за дер жи ва ет ся на днев ной по верх но с ти, а очень
бы с т ро ухо дит в верх ние слои ат мо сфе ры и да лее, т.е. во до род –
это труд ноуло ви мая суб стан ция. И тут еще сра ба ты ва ет пси хо ло -
ги че с кий фак тор: мы не при вык ли ис кать то, че го не мо жет быть,
по на ше му ра зу ме нию. В рам ках тра ди ци он ных пред став ле ний
(яд ро – же лез ное, ман тия – си ли кат ная) глу бин но го во до ро да не
долж но быть. А ес ли так, то кто бу дет ис кать эти во до род ные
струи? Ино гда по мо гал «его ве ли че ст во» слу чай. Как	то ге о ло гам
уда лось при быть в эпи центр зем ле тря се ния (на Кав ка зе) сра зу по -
сле сейс ми че с ко го толч ка, ког да еще не осе ла пыль. У од но го из
них бы ла бу тыл ка с во дой, он вы та щил проб ку, вы лил во ду, бу -
тыл ка за пол ни лась пыль ным воз ду хом, и ее за ку по ри ли. Ана лиз
по ка зал, что со дер жи мое этой бу тыл ки от ли ча ет ся от обыч но го
воз ду ха ано маль но боль шим со дер жа ни ем во до ро да. 

Впро чем, не уло ви мо с ти во до ро да, по хо же, при хо дит ко нец.
Сей час по яви лись ком пакт ные при бо ры для оп ре де ле ния кон -
цен т ра ции во до ро да в ат мо сфе ре: за го ня е те щуп в зем лю, про ка -
чи ва е те поч вен ный воз дух в ана ли за тор при бо ра, и че рез не -
сколь ко ми нут счи ты ва е те го то вый ре зуль тат. Я не ви дел пуб ли -
ка ций по ре зуль та там ис поль зо ва ния дан но го при бо ра. Но весь -
ма по ка за тель но, как из ме ни лось от но ше ние к мо ей кон цеп ции у
спе ци а ли с тов, ко то рые те с ти ро ва ли этот при бор на при род ных
объ ек тах, от ней т раль но го или не га тив но го до яв но за ин те ре со -
ван но го и по зи тив но го. Ви ди мо, они на ме ри ли что	то очень ин -
те рес ное и очень не о жи дан ное (в смыс ле – «неожи да е мое») для
тра ди ци он ной точ ки зре ния. 
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Вме с те с тем бы ва ли слу чаи, ког да во до род сам се бя об на ру жи -
вал, и весь ма эф фект но. В кон це 50	х го дов XX ве ка в Яку тии бу -
ри ли ким бер ли то вую труб ку «Удач ная». С глу би ны 375 ме т ров
уда рил фон тан га за, и это ока зал ся во до род с не боль шой при ме -
сью ме та на. Бу ро ви ки не бы ли го то вы к та ко му по во ро ту со бы тий,
фон тан вспых нул, и бу ро вая сго ре ла пол но стью. Фа кел го рел две
не де ли, за тем его по ту ши ли взры вом и сква жи ну за там по ни ро ва -
ли. Су дя по пла ме ни, за сут ки во до ро да из вер га лось не ме нее 50
ты сяч ку бо ме т ров (бо лее 600 ли т ров в се кун ду), и за все вре мя го -
ре ния де бит ос та вал ся не из мен ным. По ра зи тель но, но этот факт
ни как не об суж дал ся в на уч ной ли те ра ту ре, а так и ос тал ся не вос -
тре бо ван ным в про из вод ст вен ном от че те. В этом же от че те от ме -
ча лось, что при про ход ке шур фов во до род ча с то вы хо дил из тре -
щин «со сви с том и пле вал ся ще бен кой». Ин те рес но бы знать,
сколь ко по доб ных не вос тре бо ван ных фак тов име ет ся в про из вод -
ст вен ных от че тах по дру гим ре ги о нам, осо бен но на пло ща дях аль -
пий ско го оро ге не за и на со пре дель ных тер ри то ри ях. 

До ро гие ге о ло ги, кол ле ги, на ста ло вре мя вы та щить все эти
фак ты на свет бо жий. Нам не об хо ди мо знать пла не тар ные мас -
шта бы это го яв ле ния, что бы оп ре де лить, в ка кой фа зе цик ла де га -
за ции (и тек то но	маг ма ти че с кой ак тив но с ти) на хо дит ся на ша
пла не та на со вре мен ном эта пе сво е го раз ви тия. От это го за ви сит
пол но та на ше го по ни ма ния ее се го дняш ней ге о ди на ми ки, ха рак -
те ра сейс мич но с ти и вул ка низ ма, воз мож ных ва ри а ций кли ма та,
маг нит но го по ля и др. И все это, как вы по ни ма е те, жиз нен но
важ но. Мы ведь зна ем, что в про шлом би о сфе ра не од но крат но по -
па да ла в гло баль ные ка та ст ро фы, и да ле ко не все эти со бы тия
мож но свя зать с па де ни я ми ас те ро и дов, что	то про ис хо ди ло и в
свя зи с вну т ризем ны ми про цес са ми. 

Од на ко мы от влек лись и дав но по ра вер нуть ся к те ме из ло же -
ния. Итак, в рам ках на шей мо де ли объ ем ги д ро сфе ры на Зем ле
рег ла мен ти ру ет ся не ко ли че ст вом во до ро да, а той до лей кис ло ро -
да, ко то рая ос та ет ся по сле окис ле ния пе т ро ген ных эле мен тов при
фор ми ро ва нии (точ нее, при до ра щи ва нии) ли то сфе ры. Не сколь -
ко ни же, в этом же раз де ле, мы вер нем ся к дан ной про бле ме, по -
сколь ку нам сле ду ет объ яс нить, ка ким об ра зом ак се ле ра ция рас -
ши ре ния пла не ты од но вре мен но обус ло ви ла рез кое уве ли че ние
объ е ма ги д ро сфе ры, т.е. объ яс нить, по че му ги д ро сфе ра имен но с
кон ца па ле о зоя и в ме зо кай но зое ста ла при бы вать в объ е ме и оке -
а ни че с кие струк ту ры, в про цес се сво е го за ло же ния, раз ра с та ния и
уг луб ле ния, ока за лись за пол нен ны ми во дой. 
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Со кра ще ние эк зо тер ми че с ких ре ак ций окис ле ния к кон цу ар хея
обус ло ви ло па де ние тем пе ра ту ры в пре де лах си ли кат но	окис ной
обо лоч ки и кон со ли да цию ли то сфе ры. В ре зуль та те в ней ста ли по -
яв лять ся по ля на прав лен ных де фор ма ций и со зда лись ус ло вия для
за ло же ния ли ней ноори ен ти ро ван ных струк тур – ниж не про те ро -
зой ских зе ле но ка мен ных по ясов. На чав ший ся в ниж нем про те ро -
зое про цесс рас ши ре ния пла не ты оп ре де лил всю даль ней шую эво -
лю цию ее ге о ди на ми че с ко го ре жи ма. По мни те, где	то вы ше мы об -
суж да ли опы ты на «клиз ма тро не», по ка зав шие, что с рас ши ре ни ем
пла не ты (и уве ли че ни ем мощ но с ти ме тал ло сфе ры) ко ли че ст во
струк тур рас тя же ния на ее по верх но с ти долж но умень шать ся, а их
про тя жен ность долж на уве ли чи ва ть ся. Вме с те с этим па рал лель но
во вре ме ни, про ис хо ди ла диф фе рен ци а ция по то ка во до ро да
(рис. 15) от по все ме ст но го в ар хее до раз де лен но го, в по сле ду ю щие
эпо хи на от дель ные струи, ко то рые к кон цу па ле о зоя ста ли со би -
рать ся в круп ные «ре ки». В дан ной свя зи ста но вят ся по нят ны ми:
по все ме ст ность тек то номаг ма ти че с кой ак тив но с ти в ар хее, стя ги -
ва ние ее во мно же ст вен ные зе ле но ка мен ные по яса ниж не го про те -
ро зоя, а так же транс фор ма ция по след них в верх нем про те ро зое и
фа не ро зое во все бо лее про тя жен ные склад ча тые по яса и за ко но -
мер ное со кра ще ние их ко ли че ст ва в каж дом по сле ду ю щем цик ле.

Сбор во до ро да в круп ные изо ли ро ван ные струи и, на ко нец, в
«ре ки» обус лов ли ва ет все боль шую сте пень на сы ще ния тек то но -
ге нов во до ро дом и, сле до ва тель но, все боль шую глу би ну зо ны за -
гла ты ва ния. Со от вет ст вен но, долж ны воз ра с тать и мас шта бы по -
сле ду ю ще го ра зуп лот не ния, оп ре де ля ю ще го ре ль еф оро ге нов.
Это яв ля ет ся при чи ной уве ли че ния кон тра ст но с ти тек то ни че с ких
дви же ний во вре ме ни, ко то рое про яв ля ет ся в воз ра с та нии ин тен -
сив но с ти тек то ни че с ко го ску чи ва ния и го ро об ра зо ва ния от ран -
них ге о тек то ни че с ких цик лов к по зд ним. Как вы по мни те, мо лас -
са по яв ля ет ся в ре зуль та те эро зии ре ль е фа и от ло же ния об ло моч -
но го ма те ри а ла в кра е вых про ги бах, меж гор ных впа ди нах и про -
чих де прес си ях склад ча тых по ясов. И по сколь ку тек то ни че с кое
ску чи ва ние и оро ге нез со про вож да ют ся воз ве де ни ем ре ль е фа, то
об ин тен сив но с ти этих про цес сов мож но су дить по от но си тель -
ной рас про ст ра нен но с ти мо лас сы сре ди дру гих оса доч ных фор ма -
ций тек то ни че с ко го цик ла. В дан ной свя зи мож но от ме тить, что
мо лас са на чи на ет фик си ро вать ся в раз ре зах склад ча тых по ясов с
ру бе жа при мер но 1,65 мил ли ар да лет на зад (т.е. с кон ца сред не го
про те ро зоя), и с каж дым но вым тек то ни че с ким цик лом ее от но -
си тель ная рас про ст ра нен ность за ко но мер но воз ра с та ла. 
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Вер нем ся к про бле ме рез ко го уве ли че ния объ е ма ги д ро сфе ры в
те че ние ме зо кай но зоя, син хрон но го с ак се ле ра ци ей рас ши ре ния
пла не ты. Мно гим это пред став ля ет ся ли бо весь ма за га доч ным,
ли бо не ре аль ным, не прав да ли? Од на ко ни че го не ре аль но го здесь
нет, по сколь ку, в рам ках на шей кон цеп ции, имен но ак се ле ра ция
рас ши ре ния пла не ты обус ло ви ла при рост ги д ро сфе ры. Для по яс -
не ния это го те зи са мы пред ла га ем про сле дить за це лой це пью вза -
им ообус лов лен ных яв ле ний. Преж де все го, вспом ним, что кис ло -
род из вну т рен них сфер пла не ты вы но сит ся во до род ны ми стру я -
ми. В ре зуль та те над тек то но ге на ми ин тер ме тал ли че с кие си ли ци -
ды пре вра ща ют ся в си ли ка ты, т.е. на по дош ве ли то сфе ры фор ми -
ру ют ся вы сту пы из вновь об ра зо ван ных си ли ка тов. Рас ши ре ние
пла не ты со про вож да лось уве ли че ни ем мощ но с ти ме тал ло сфе ры.
С уве ли че ни ем мощ но с ти ме тал ло сфе ры чис ло тек то но ге нов со -
кра ща лось, и они ста но ви лись го раз до бо лее уз ки ми в по пе реч -
ном се че нии (см. рис. 15). От сю да сле ду ет, что объ е мы, в ко то рых
про ис хо ди ло окис ле ние пе т ро ген ных эле мен тов, со вре ме нем так же
со кра ща лись. И по всей ве ро ят но с ти, рез кий ска чок в этом со кра -
ще нии про изо шел в ме зо кай но зое, ког да мощ ность ме тал ло сфе -
ры при рос ла на столь ко, что во до род ный по ток стал со би рать ся в
обо соб лен ные «во до род ные ре ки» с уз кой ус ть е вой зо ной. Рез кое
со кра ще ние объ е мов, в ко то рых толь ко и мог ло про ис хо дить об -
ра зо ва ние си ли ка тов (в свя зи с тек то но ге на ми), при во ди ло к то -
му, что кис ло род на чи нал по сту пать в эти объ е мы в из быт ке, т.е.
сверх то го ко ли че ст ва, ко то рое требовалось для пол но го окис ле -
ния пе т ро ген ных эле мен тов. Из это го из быт ка кис ло ро да про из -
во ди лась во да, бла го, что во до ро да в дан ной зо не (в ус тье «во до -
род ной ре ки») бо лее чем до ста точ но.

Рез кое уве ли че ние объ е ма ги д ро сфе ры в ме зо кай но зое на хо дит
под тверж де ние по дан ным изо то пии кис ло ро да. Мно го чис лен ны -
ми ис сле до ва ни я ми ус та нов ле но, что от но ше ние 18O/16O в во де
ми ро во го оке а на со хра ня лось по сто ян ным на про тя же нии все го
ме зо зоя и кай но зоя. Ве ли чи не d18O в со вре мен ной мор ской во де
при пи сы ва ет ся ну ле вое зна че ние, т.е. она ис поль зу ет ся в ка че ст ве
стан дар та. При об ра зо ва нии осад ков в мор ской во де кар бо на ты,
гли ны и крем ни обо га ща ют ся тя же лым изо то пом кис ло ро да с ве -
ли чи ной d18O = +30‰ (в сред нем). За ме зо кай но зой в оке а нах на -
ко пи лось при мер но 200 ме т ров осад ков. В мо ло дых склад ча тых
по ясах на ко пи лись ки ло ме т ры мор ских от ло же ний и сот ни ме т -
ров на плат фор мах. И все эти осад ки так же обо га ще ны тя же лым
изо то пом кис ло ро да. Но ес ли при этом от но ше ние 18O/16O в во де
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ми ро во го оке а на со хра ня лось по сто ян ным, то спра ши ва ет ся, ка -
ким об ра зом вос пол ня лась по те ря 18O. От вет мо жет быть толь ко
один – в ме зо кай но зое был при ток юве ниль ной во ды с по вы шен -
ным со дер жа ни ем 18O. Глу бин ные юве ниль ные во ды (их еще на зы -
ва ют маг ма ти че с ки ми) име ют ус ред нен ное зна че ние d18O= +6‰.
Рас че ты по ка зы ва ют: для удер жа ния изо то пии оке а на в ме зо кай -
но зое на ну ле вом уров не, его объ ем дол жен был уд во ить ся за счет
при то ка юве ниль ной во ды из недр пла не ты.

До ро гой чи та тель, я чув ст вую, что вам это ка жет ся, мяг ко го во -
ря, фан та с ти че с ким. Мне также труд но бы ло сми рить ся с та ким
вы во дом. Труд но бы ло пред ста вить, что та кая ог ром ная суб стан -
ция, как оке ан, мо жет лег ко ме нять свои па ра ме т ры. Но по том я
по пы тал ся осо знать мас шта бы ми ро во го оке а на в со от вет ст вии с
раз ме ра ми пла не ты, и мое не ве рие тут же ис чез ло. Ес ли пред ста -
вить Зем лю в ви де ша ра	гло бу са ди а ме т ром в 2,5 ме т ра (в квар ти -
ре это бу дет под по то лок), то 5	ки ло ме т ро вая глу би на оке а на на
этом гло бу се со кра тит ся до од но го мил ли ме т ра. По су ти, оке ан в
мас шта бах пла не ты – это тон кая плен ка.

Те перь па ру слов от но си тель но то го, есть ли до ста точ но эф -
фек тив ные про цес сы вы во да юве ниль ной во ды на по верх ность
пла не ты в не об хо ди мых ко ли че ст вах. Ра зу ме ет ся, есть, и преж де
все го это маг ма тизм, вул ка низм и со пут ст ву ю щие им пост маг ма -
ти че с кие и по ст вул ка ни че с кие яв ле ния. Мно го лет на зад, мои
дру зья ге о ло ги	вул ка но ло ги при гла си ли ме ня на Кам чат ку и по -
се ли ли од но го в пре крас ном до ме на скло не зна ме ни то го вул ка на
«Мут нов ский». И на до бы ло та ко му слу чить ся, что рас по ло жен -
ный ря дом вул кан «Го ре лый», как по за ка зу, стал про яв лять свою
вул ка ни че с кую ак тив ность. «Го ре лый» – это не боль шой щи то вой
вул кан, и по это му не бы ло ни ка ких про блем с вос хож де ни ем на
его вер ши ну. Пер вые три не де ли его ак тив ность вы ра жа лась в га -
зо вой про дув ке, и я по ста рал ся ни че го не про пу с тить из то го, что
про ис хо ди ло. А про ис хо ди ло сле ду ю щее. На вер ши не (в верх ней
ча с ти щи то во го сво да) бы ла во рон ка ди а ме т ром в 400 ме т ров и
глу би ной око ло 120 ме т ров, с пло с ким дном и поч ти вер ти каль ны -
ми стен ка ми. Она об ра зо ва лась во вре мя пре ды ду щих ла во вых из -
вер же ний. Не боль шая пе ри фе ри че с кая ка ме ра опо рож ни лась от
маг мы че рез бо ко вой от вод, в об ра зо вав шу ю ся пу с то ту про изо ш -
ло об ру ше ние кров ли, и на по верх но с ти по яви лась эта са мая во -
рон ка. Ко вре ме ни мо е го при бы тия на ее дне от кры лась дыр ка  ди -
а ме т ром в 50 ме т ров, име ю щая на вы хо де не боль шой рас труб до 70
ме т ров. Из этой дыр ки вы ры ва лась струя рас ка лен ных га зов. Со -
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вер шен но от чет ли во бы ло вид но, что струя при по па да нии в рас -
труб не за пол ня ла его, а от ры ва лась от сте нок и со хра ня ла свой
ди а метр в 50 ме т ров. Та кое про ис хо дит с га зо вы ми стру я ми толь -
ко на сверх зву ко вых ско ро стях (бо лее 330 м/сек). Ра зу ме ет ся, все
это со про вож да лось весь ма впе чат ля ю щи ми зву ко вы ми эф фек та -
ми. При вы хо де на ру жу струя пре вра ща лась в столб бе ло го па ра,
ко то рый под ни мал ся на вы со ту не сколь ких ки ло ме т ров. Струя в
ос нов ном со сто я ла из во дя но го га за, и под сче ты по ка за ли, что в
од ну се кун ду из этой дыр ки в ат мо сфе ру вы бра сы ва лось поч ти 100
тонн во ды. Так вот, все го пять ды рок та ко го ти па за 50 мил ли о нов
лет спо соб ны до ста вить на по верх ность пла не ты по ло ви ну объ е ма
со вре мен ной ги д ро сфе ры. Но ведь это толь ко не боль шая дыр ка
ди а ме т ром око ло 50 ме т ров, тог да как вул ка ни че с кие кра те ры из -
ме ря ют ся сот ня ми ме т ров и да же ки ло ме т ра ми. Су ще ст ву ет аре -
аль ный тип из вер же ний с мно же ст вен ны ми экс пло зив ны ми цен -
т ра ми и т.д. и т.п. Ко ро че го во ря, не мо жет быть ни ка ких про блем
с до став кой во ды на по верх ность пла не ты в не об хо ди мых (в рам -
ках на шей мо де ли) ко ли че ст вах.

В све те ска зан но го вы ше мож но ут верж дать, что объ ем ги д ро -
сфе ры на Зем ле бу дет при ра с тать и в бу ду щем до тех пор, по ка су -
ще ст ву ет во до родсо дер жа щее яд ро пла не ты. При чи ны это го бы ли
уже на зва ны. И ес ли, до ро гой чи та тель, пе ре чис лен ное вы ше не
вы ст ра и ва ет ся у вас в ло ги че с кую цепь, при во дя щую к вы во ду о
не из беж но с ти гран ди оз ных транс грес сий в бу ду щем в свя зи с под -
ня ти ем уров ня оке а на, то по до жди те сра зу воз во дить ху лу на ав то -
ра, мо жет быть, сто ит еще раз про бе жать гла за ми по не ко то рым
уже про чи тан ным ме с там. Мне ка жет ся, ска зан но го вы ше до ста -
точ но, что бы мо дель «ожи ла», за ра бо та ла и по ка за ла не из беж -
ность имен но та ко го бли жай ше го ге о ло ги че с ко го бу ду ще го.
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11. ОБ РА ЗО ВА НИЕ 
КОН ТИ НЕН ТАЛЬ НОЙ КО РЫ

На про тя же нии мно гих лет груп па ис сле до ва те лей ме то дич но
со би ра ла дан ные по со дер жа нию ка лия и на трия по всем ти пам
ши ро ко рас про ст ра нен ных по род на всех кон ти нен тах и по все -
му до ступ но му ин тер ва лу ге о ло ги че с ко го вре ме ни (Engel et al.,
1974). Ре зуль та ты это го кро пот ли во го тру да пред став ле ны на
рис. 35, ко то рый, по су ти де ла, от ра жа ет ди на ми ку фор ми ро ва ния
кон ти нен таль ной ко ры во вре ме ни. Как мы ви дим, кон ти нен -
таль ная ко ра об ра зо ва лась в ниж нем про те ро зое, и в дан ной свя -
зи воз ни ка ет два труд ных во про са (по су ти, два па ра док са). Пер -
вый свя зан с оче вид ным де фи ци том ка лия в ис ход ной ман тии
(со глас но тра ди ци он ной точ ке зре ния). Во прос вто рой: что удер -
жи ва ло ка лий и про чие ли то филь ные эле мен ты в ман тии поч ти 2
мил ли ар да лет и по че му они не во вле ка лись в ко ро об ра зу ю щие
про цес сы вплоть до на ча ла про те ро зоя? Об су дим при чи ны по яв -
ле ния этих па ра док сов.

Рис. 35. 
Эволюция отношения K2O/Na2O в земной коре во времени: 

1 – метаморфические и осадочные породы; 
2 – изверженные породы.
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11.1. Про бле ма де фи ци та ка лия

Про бле ма де фи ци та ка лия яв ля ет ся след ст ви ем ме те о рит ной
мо де ли Зем ли. В ме те о ри тах ма ло ка лия, и ес ли ис ход ная ман тия
име ла та кой же со став, как и ме те о ри ты, то что бы со брать ка лий,
со дер жа щий ся в зем ной ко ре, не об хо ди мо бы ло бы очи с тить от
не го ман тию до глу би ны при мер но в 1200 км. Од на ко на кон ти -
нен тах име ют ме с то ман тий ные ин тру зии и вул ка ни ты с нор маль -
ным и да же вы со ким со дер жа ни ем ка лия, вне д ре ние ко то рых про -
ис хо ди ло уже по сле фор ми ро ва ния си а ли че с кой ко ры. Вме с те с
тем ге не ра ция этих ин тру зий за ве до мо про ис хо ди ла в верх ней
ман тии, и в них ча с то от сут ст ву ют при зна ки ас си ми ля ции ко ро во -
го ма те ри а ла. В рам ках тра ди ци он ных пред став ле ний (яд ро – же -
лез ное, ман тия – си ли кат ная) на ко пи лось мно го про ти во ре чий
по доб но го ро да. И что бы по нять, от ку да они про ис те ка ют, да вай -
те вер нем ся к ис ход ным по сыл кам ме те о рит ной мо де ли Зем ли.

К кон цу XIX ве ка уче ное со об ще ст во при шло к окон ча тель но -
му вы во ду, что кам ни, па да ю щие с не ба, яв ля ют ся пла не тар ным
ве ще ст вом на шей Сол неч ной си с те мы. Ме те о ри ты ста ли рас сма -
т ри вать как «стро и тель ный му сор», ос тав ший ся по сле за вер ше ния
гран ди оз но го про ек та фор ми ро ва ния пла нет.

В на ча ле ХХ ве ка по яви лась на ука сейс мо ло гия, и очень ско ро
сеть стан ций ока за лась до ста точ ной, что бы об на ру жить «сейс ми -
че с кую тень» от яд ра пла не ты. Та ким об ра зом, бы ли под тверж де -
ны до гад ки ма те ма ти ков	ме ха ни ков (ос но ван ные на оп ре де ле нии
мо мен та инер ции пла не ты) о су ще ст во ва нии боль шо го и плот но -
го яд ра в не драх Зем ли. На уров не зна ний то го вре ме ни яд ро пла -
не ты, ко неч но же, мог ло быть толь ко же лез ным, по сколь ку же ле -
зо – един ст вен ный тя же лый эле мент, ши ро ко рас про ст ра нен ный
в при ро де. Бо лее то го, сре ди «стро и тель но го му со ра» мно го же -
лез ных ме те о ри тов (как раз для яд ра), а ос таль ные си ли кат ные
(из них яко бы и бы ла со став ле на ман тия). Сре ди си ли кат ных ме -
те о ри тов на и боль шее рас про ст ра не ние име ют хон д ри ты, и по -
это му в на уках о Зем ле уже дав но ук ре пи лось по ня тие «хон д ри то -
вой ман тии». 

В дан ной свя зи ме те о ри ты при влек ли к се бе осо бое вни ма ние
ис сле до ва те лей и бы ли под верг ну ты тща тель но му и все сто рон не -
му изу че нию. Вме с те с тем и ге о ло ги за про шед шее сто ле тие со -
бра ли гро мад ный фак ти че с кий ма те ри ал и в на сто я щее вре мя мо -
гут кое	что ска зать о со ста ве кон ти нен таль ной ко ры и под сти ла ю -
щей ее ман тии. 
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Но ес ли ман тия пла не ты дей ст ви тель но из на чаль но име ла хон -
д ри то вый со став, то из оп ре де лен но го объ е ма хон д ри тов мы лег ко
долж ны бы ли бы по лу чить со став кон ти нен таль ной ко ры и со став
обед нен ной ман тии, т.е. ман тий но го ре с ти та, ко то рый ос та ет ся
по сле то го, как из хон д ри тов бы ли из вле че ны ко ро вые эле мен ты.
На роль ре с ти та мож но оп ре де лить по ро ды ти па ду нит	гарц бур ги -
тов, ко то рые хо ро шо изу че ны. Од на ко по пыт ка све с ти ба ланс по
этой схе ме (хон д ри ты = ко ра + ман тий ный ре с тит) об на ру жи ва ет
в ис ход ной (яко бы) ман тии де фи цит од них эле мен тов и яв ный из -
бы ток дру гих. В таб ли це 3 эта си ту а ция от ра же на на ма лых и сле -
до вых эле мен тах (ка лий для хон д ри тов не яв ля ет ся пе т ро ген ным
эле мен том). 

Таб ли ца 3.
Рас пре де ле ние эле мен тов по груп пам 

при хон д ри то вом со ста ве ман тии Зем ли.

Та ким об ра зом, ка лий по па да ет в боль шую груп пу де фи цит ных
эле мен тов, и ес ли его все же мож но на брать для кон ти нен таль ной
ко ры, очи с тив пре об ла да ю щий объ ем ман тии, то хон д ри то вые со -
дер жа ния не ко то рых дру гих эле мен тов (на при мер, ура на) ока зы -
ва ют ся не до ста точ ны ми да же при пол ном их из вле че нии из все го
объ е ма пла не ты.

С дру гой сто ро ны ни как не мень шая про бле ма воз ни ка ет в свя -
зи с из бы точ ны ми эле мен та ми, ко то рых в ме те о ри тах в де сят ки,
сот ни и да же ты ся чи раз боль ше, чем в ко ре и под сти ла ю щей ее
ман тии. Сто рон ни ки из на чаль но хон д ри то вой ман тии ре ша ют эту
про бле му до пу ще ни ем диф фе рен ци а ции, ко то рая яко бы обус ло -
ви ла за хо ро не ние этих эле мен тов на не до ступ ных для нас глу би -
нах (в яд ре Зем ли, на при мер). В рам ках тра ди ци он ных пред став -
ле ний (яд ро – же лез ное) та кое пред по ло же ние мо жет по ка зать ся
оп рав дан ным для тя же лых си де ро филь ных эле мен тов, та ких как
пла ти на, пал ла дий, ос мий, ири дий и др. 

Од на ко сре ди из бы точ ных есть лег кий бе рил лий, у ко то ро го
яр ко вы ра же ны ли то филь ные свой ст ва. Его мак си маль ные кон -
цен т ра ции от ме ча ют ся в грей зе нах, пег ма ти тах, ще лоч ных ме та -
со ма ти тах, ко то рые, в свою оче редь, про яв ля ют ся толь ко в бло ках
кон ти нен таль ной ко ры с хо ро шо раз ви тым гра нит ным сло ем. Не -
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воз мож но пред по ло жить, что этот ли то филь ный эле мент в про -
цес сах диф фе рен ци а ции опу с кал ся вглубь пла не ты вме с те с тя же -
лы ми си де ро фи ла ми. 

Кро ме то го, сре ди из бы точ ных есть гер ма ний, ко то рый (в си лу
сво ей го мео филь но с ти) от но сит ся к ге о хи ми че с ко му клас су рас -
се ян ных эле мен тов. У это го эле мен та нет склон но с ти кон цен т ри -
ро вать ся в ка кой	ли бо пе т ро ге не ти че с кой фор ма ции. Так вот, в
ме те о ри тах его на по ря док боль ше в со по с тав ле нии с лю бой по ро -
дой ко ры или ман тии. Спра ши ва ет ся: ку да он по де вал ся, ес ли
ман тия из на чаль но бы ла хон д ри то вая? *

* В мае 1975 го да в Моск ве в Ин сти ту те ге о хи мии и ана ли ти че с -
кой хи мии про чи тал лек цию А.Ринг вуд, ши ро ко из ве ст ный сво и ми
ис сле до ва ни я ми по про бле мам ко ры и ман тии Зем ли. В сво ем со об -
ще нии этот очень ав то ри тет ный ис сле до ва тель де мон ст ри ро вал
прак ти че с ки та кую же таб ли цу с де фи цит ны ми и из бы точ ны ми
эле мен та ми. Од на ко он «по стес нял ся» по ка зать в ней гер ма ний и
бе рил лий сре ди из бы точ ных эле мен тов. Я же по стес нял ся спро -
сить его о при чи не та кой за быв чи во с ти, по сколь ку по ни мал, что
вра зу ми тель но го от ве та (в рам ках хон д ри то вой ман тии) не мо -
жет быть в прин ци пе.

Та кой же го мео филь ной, по су ти де ла, яв ля ет ся ртуть, ко то рой
в ме те о ри тах в 1000 раз боль ше в со по с тав ле нии со все ми из ве ст -
ны ми по ро да ми Зем ли. Ес ли бы из на чаль но ман тия бы ла хон д ри -
то вой, то под сло ем ре с ти та (в ос нов ном оли ви но во го) мы бы ли
бы впра ве ожи дать озе ра рту ти с рас тво рен ным в ней зо ло том, ко -
то ро го в ме те о ри тах в 100 раз боль ше. 

По мни те аван тюр ную эпо пею ин же не ра Пе т ра Га ри на, ко то -
рый с по мо щью ги пер бо ло и да про бил ся сквозь «оли ви но вый по -
яс» (ман тий ный ре с тит) к ртут ным озе рам с рас тво рен ным в них
зо ло том. Ин те рес но, кто под ска зал эту дерз кую идею рус ско му
пи са те лю Алек сею Тол сто му. Бе зус лов но, это был че ло век, хо ро -
шо ос ве дом лен ный в об ла с ти ге о хи мии, но он по че му	то не ри ск -
нул опуб ли ко вать ее в на уч ной пе ча ти. Мо жет быть, со мне вал ся в
ее обос но ван но с ти, а воз мож но, его ис пу га ли ве ро ят ные по след -
ст вия (ми ро вая ре во лю ция), так кра соч но пред став лен ные Тол -
стым в его та лант ли вом ро ма не.

В све те на ших по ст ро е ний вы яв лен ные груп пы эле мен тов яв -
ля ют ся след ст ви ем раз ли чий в ис ход ных со ста вах Зем ли и ме те -
о рит но го ве ще ст ва (по яса ас те ро и дов). Эти раз ли чия бы ли
обус лов ле ны маг нит ной се па ра ци ей эле мен тов по их по тен ци а -
лам ио ни за ции в про цес се фор ми ро ва ния про то пла нет но го дис -
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ка. До ро гой чи та тель, срав ни те таб ли цу 3 с рис. 4 и вам сра зу
ста нет по нят ным, по че му ме те о ри ты не мо гут при ни мать ся в
ка че ст ве ис ход но го ве ще ст ва на шей пла не ты. Од на ко весь фак -
ти че с кий ма те ри ал по ме те о ри там не толь ко не те ря ет сво е го
зна че ния, а, на про тив, при об ре та ет осо бую ак ту аль ность, по -
сколь ку его мож но ис поль зо вать для оцен ки ис ход но го со ста ва
Зем ли, но с уче том маг нит ной се па ра ции эле мен тов на про то -
пла нет ной ста дии.

По ло же ние ка лия на об щем трен де (см. рис. 4) поз во ля ет ут -
верж дать, что его кон цен т ра ция на Зем ле долж на быть при -
мер но на по ря док вы ше, чем в ме те о ри тах. Со от вет ст вен но,
при на шей оцен ке ис ход но го (сред не го) со дер жа ния ка лия на
пла не те (К2О = 0,6%) ис че за ет про бле ма де фи ци та это го эле -
мен та. Для об ра зо ва ния ко ры мощ но с тью 37,5 км, со став лен -
ной из 1 ча с ти гра ни та и 1,5 ча с тей ба заль та, зо на ре с ти та (с
со дер жа ни ем К2О = 0,05%) в ли то сфе ре долж на быть раз ви та
до глу би ны все го лишь 120 км. Со глас но рас про ст ра нен но с ти
эк ло ги тов и ду нит	гарц бур ги тов в кол лек ци ях глу бин ных но -
ду лей из ким бер ли то вых тру бок, со став ре с ти та мож но пред -
ста вить сме сью из 0,5 ча с ти ба заль тов и 5 ча с тей уль т ра ба зи -
тов. От сю да сле ду ет, что со став пер вич ной си ли кат но	окис -
ной обо лоч ки пла не ты (а рав ным об ра зом и со став ис ход ной
не ис то щен ной ман тии) мо жет быть за дан сме сью из 1 ча с ти
гра ни та, 2  ча с тей ба заль та и 5 ча с тей уль т ра ба зи тов (ду -
нит	гарц бур ги тов).

Для дан но го со ста ва мы пред ла га ем ис поль зо вать тер мин
«ги по лит» (в пе ре во де с гре че с ко го – «глу бин ный ка мень»), ко то -
рый от ра жа ет глу бин ное по ло же ние это го не диф фе рен ци ро ван -
но го суб ст ра та под кон ти нен та ми в на сто я щее вре мя (рис. 36).
Кро ме то го, этот тер мин име ет от чет ли вую фо не ти че с кую им пли -
ка цию со сло вом «ги по те за», что при да ет ему смыс ло вой от те нок,
со от вет ст ву ю щий ха рак те ру на ших рас суж де ний.

При рас че те со ста ва ги по ли та ис поль зо ва ны клар ки, по К.Ту -
рекь я ну и К.Ве де по лю, у ко то рых уль т ра ба зи ты по глав ным ком -
по нен там близ ки к шпи не ле вы м и пи ро по вым пе ри до ти там из
ким бер ли тов. Кро ме то го, эти ав то ры вы де ли ли обо га щен ные
каль ци ем гра ни ты, весь ма сход ные по пе т ро хи мии со сред ним со -
ста вом кри с тал ли че с ких по род си а ля (по Р.Де ли). Ре зуль та ты рас -
че та об на ру жи ва ют боль шое сход ст во ги по ли та с вер ли та ми (сред -
не му, по Р.Де ли), и, та ким об ра зом, его со став не яв ля ет ся чем	то
эк зо ти че с ким.
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SiO2 TiO2 Al2O3 FeO   MnO    MgO    CaO    Na2O    K2O    P2O5 Сум ма

Ги по лит 48,2  0,7    8,0   10,4   0,2    24,8    5,5     1,5    0,6    0,1    100%

Вер лит   46,5  0,7    5,9   13,3   0,3    23,6    7,7     1,2   0,6    0,2    100%

Рис. 36. 
Характер распределения калия в литосфере, 

основанный на оценке содержания этого элемента 
в свете магнитной сепарации.

Ре зуль та ты пе ре сче та ги по те ти че с ко го ман тий но го суб ст ра та
на нор ма тив ный ми не раль ный со став (по ме то ду П.Ниг гли) при -
ве де ны в таб ли це 4. Они по ка зы ва ют, что в ус ло ви ях ма лых дав ле -
ний ги по лит мо жет быть пла ги ок ла зо вым веб сте рит	лер цо ли том,
тог да как его глу бин ная фа ция долж на со от вет ст во вать гра -
нат	оли ви но вым пи рок се ни там. 
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Таб ли ца 4.
Нор ма тив ный ми не раль ный со став ги по ли та.

11.2. За держ ка с фор ми ро ва ни ем 
кон ти нен таль ной ко ры

Кон ти нен таль ная ко ра с ее гра нит ным сло ем на ча ла фор ми ро -
вать ся толь ко в ниж нем про те ро зое, т.е. поч ти че рез 2 мил ли ар да
лет по сле об ра зо ва ния пла не ты. И на ча ло это го про цес са во вре -
ме ни свя за но с из ме не ни ем со ста ва глу бин но го флю и да. Ес ли в
ар хее флю ид был без вод ный, пре иму ще ст вен но во до род но	ме та -
но вый (Н2, СН4, …), то в про те ро зое он ста но вит ся вод но	уг ле кис -
лым (Н2О, СО2, …). Вы ше мы го во ри ли про об ра зо ва ние ли то сфе -
ры в свя зи с вы но сом кис ло ро да из ме тал ло сфе ры (при про дув ке
ее во до ро дом). Го во ри ли так же, что во да мо жет по явить ся толь ко
по сле пол но го окис ле ния пе т ро ген ных эле мен тов в объ е ме фор -
ми ру ю щей ся ли то сфе ры (по сколь ку у пе т ро ген ных энер гия хи ми -
че с кой свя зи с кис ло ро дом го раз до вы ше, чем у во до ро да). Та ким
об ра зом, по яв ле ние во ды в со ста ве глу бин но го флю и да сви де тель -
ст ву ет, что с это го вре ме ни все пе т ро ген ные эле мен ты в объ е ме
ли то сфе ры на хо дят ся в ви де пол ных окис лов. Го во ря про окис лы,
мы име ем в ви ду сте хи о ме т рию, а не ми не раль ные фа зы.

Итак, в рам ках на ших пред став ле ний, си ли кат но	окис ной ли -
то сфе ры из на чаль но не бы ло, и она ста ла фор ми ро вать ся в свя зи с
вы но сом кис ло ро да из бо лее глу бо ких го ри зон тов пла не ты. По ве -
ли чи нам теп ло ты об ра зо ва ния окис лов (в пе ре сче те на еди нич ную
связь), мы мо жем оп ре де лить по ря док их по яв ле ния: CaO ® MgO ®
Al2O3 ® SiO2 ® Na2O ® FeO и, на ко нец, ® H2O.
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До ро гой чи та тель, ес ли у вас ге о ло ги че с кое об ра зо ва ние, то вы
на вер ня ка по мни те клас си фи ка цию си ли ка тов по Бе тех ти ну, в за -
ви си мо с ти от атом но го от но ше ния O/Si в ани он ной груп пе ми не -
ра ла. При O/Si = 2 кри с тал ли че с кая ре шет ка пред став ля ет со бой
трех мер ный кар кас, и си ли ка ты на зы ва ют ся кар кас ны ми; ес ли
O/Si = 3, то она в ви де це поч ки; при O/Si = 4 си ли ка ты ста но вят -
ся «ос т ров ны ми» и по ли мер ные мо ти вы в них от сут ст ву ют. Эти
ком по зи ции ста но вят ся воз мож ны ми толь ко тог да, ког да все по -
ро до об ра зу ю щие эле мен ты при сут ст ву ют в ви де окис лов. Ес ли же
окис ле ние не пол ное и есть «не по га шен ные кис ло ро дом ва лент -
но с ти» (осо бен но ес ли они есть у крем ния), то сте пень по ли ме ри -
за ции рез ко воз ра с та ет, и воз мож ны ми ока зы ва ют ся толь ко трех -
мер ные кар кас ные струк ту ры. 

Ка лий вме с те с алю ми ни ем спо со бен об ра зо вы вать алю мо кис -
ло род ные те т ра э д ры R(AlO4) 4	 (где R – ка лий, на трий и др. ще лоч -
ные ме тал лы), ко то рые встра и ва ют ся в кри с тал ли че с кие ре шет ки,
со став лен ные из крем не кис ло род ных те т ра э д ров (SiO4)4	. Сле ду ет
от ме тить, что при плав ле нии по ли мер ные мо ти вы си ли ка тов со -
хра ня ют ся, на ру ша ет ся лишь «даль ний по ря док» кри с тал ли че с -
ких струк тур. И эти на ру ше ния преж де все го про ис хо дят по алю -
мо кис ло род ным чле нам, как ме нее проч ным в срав не нии с крем -
не кис ло род ны ми. Ра зу ме ет ся, алю мо кис ло род ные те т ра э д ры, на -
хо дя щи е ся в трех мер ном кар ка се (в ко то рый они проч но вши ты),
в го раз до боль шей сте пе ни за щи ще ны от раз ру ше ния в срав не нии
с те ми, ко то рые встро е ны в дву хмер ные лен ты или од но мер ные
це пи, яв ля ясь их сла бым зве ном. 

Та ким об ра зом, вплоть до пол но го окис ле ния ли то сфе ры кри -
с тал ли че с кие ре шет ки сла га ю щих ее ми не ра лов и по ли мер ные
мо ти вы рас пла вов мог ли быть толь ко кар кас ны ми (трех мер ны -
ми), и вы сво бож де ние ка лия из них бы ло силь но за труд не но. Но с
мо мен та пол но го окис ле ния на ря ду с кар кас ны ми ста ли по яв -
лять ся лен точ ные, це по чеч ные и ос т ров ные си ли ка ты, из ко то рых
ка лий лег ко из вле кал ся при ди на ми че с ком и флю ид но	тер маль -
ном воз дей ст вии. И этот «мо мент» фик си ру ет ся по по яв ле нию во -
ды в эн до ген ном флю и де.

Чи та тель, вы впра ве спро сить ме ня: «Ка ко ва бы ла ми не ра ло гия
ли то сфе ры в ран нем ар хее и до не го, ког да пе т ро ген ные эле мен ты
еще на хо ди лись в ста дии окис ле ния?» От ве чаю: «Не знаю, от вет
на этот во прос долж на дать экс пе ри мен таль ная ми не ра ло гия».
Вме с те с тем раз мы ш ле ния над этим во про сом скло ня ют ме ня к
пред по ло же нию, что од ним из пер вых по ро до об ра зу ю щих ми не -
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ра лов в ли то сфе ре и ко ре ар хея мог быть анор тит (это кар кас ный
ми не рал, а СаО име ет на и боль шую теп ло ту об ра зо ва ния сре ди пе -
т ро ген ных окис лов). Ви ди мо, не слу чай но сре ди древ ней ших
ком плек сов по род до ста точ но ши ро ко пред став ле ны анор то зи ты,
ко то рых прак ти че с ки нет в фа не ро зое. Мне так же ка жет ся, что
долж на быть за ви си мость: чем древ нее анор то зи ты, тем ос нов нее
в них дол жен быть пла ги ок лаз. Но, воз мож но, мне это толь ко ка -
жет ся.

11.3. Ги по лит гра на ти то вый и пи ро ли то вый 

Вме с те с тем от нюдь не вся ли то сфе ра по сле ее пол но го окис -
ле ния ос во бож да лась от ка лия и про чих ли то филь ных эле мен тов.
Они вы но си лись толь ко из верх ней ча с ти ли то сфе ры, в ко то рой
пре об ла да ю щи ми ми не ра ла ми бы ли пи рок се ны и оли вин. В ниж -
ней ее ча с ти, где пре иму ще ст вен ным ми не ра лом был гра нат, ли -
то филь ные эле мен ты вхо ди ли в его кри с тал ли че с кую ре шет ку в
ви де изо морф ной при ме си. И по сколь ку гра нат в ус ло ви ях вы со -
ких дав ле ний яв ля ет ся са мым ту го плав ким из по ро до об ра зу ю -
щих, то из вле че ние изо морф ных при ме сей из его ре ше ток весь ма
за труд не но.

Ми не раль ный со став глу бин ной фа ции пи ро ли та, пред став -
лен ный в таб ли це 4, со от вет ст ву ет дав ле нию при мер но 30–40
кбар. Но при даль ней шем уве ли че нии дав ле ния он ме ня ет ся в
сто ро ну все боль ше го со дер жа ния гра на та, со став ко то ро го ста -
но вит ся так же бо лее слож ным. К при ме ру, в нем на чи на ет рас -
тво рять ся во все боль ших ко ли че ст вах грос су ля ро вая со став ля ю -
щая (Ca3Al2Si3O12), и ма ли но вый цвет, свой ст вен ный маг не зи аль -
но му пи ро пу, ста но вит ся оран же вым. Та кие оран же вые сверх глу -
бин ные гра на ты об на ру жи ва ют ся в ви де ксе но кри с тов в ще лоч -
но	ба заль то ид ных труб ках взры ва. Экс пе ри мен таль но по ка за на
воз мож ность под ме ны па ры Ca	Si на Na	P, что при во дит к об ра -
зо ва нию в гра на те рас тво ра ми на ла Na3Al2P3O12 (Thompson, 1975).
Ус та нов ле но так же, что вхож де ние на трия в гра нат мо жет осу ще -
ств лять ся по схе ме CaAl « NaSi или CaAl « NaTi (Ringwood,
Major, 1971).

В ал ма зо нос ных эк ло ги тах пи рок се ны по сто ян но об на ру жи ва -
ют при месь ка лия, тог да как в об раз цах мень шей глу бин но с ти это -
го не на блю да ет ся. В экс пе ри мен тах об на ру же но, что толь ко при
дав ле ни ях свы ше 40 кбар ка лий на чи на ет вхо дить в ре шет ку пи -
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рок се на, а при дав ле ни ях по ряд ка100 кбар и боль ше, са ми пи рок -
се ны при об ре та ют струк ту ру гра на та и об ра зу ют в нем твер дый
рас твор. По всей ви ди мо с ти, с уве ли че ни ем дав ле ния раз ли чия в
атом ных ра ди у сах эле мен тов ни ве ли ру ют ся, и это обус лов ли ва ет
от ме чен ные вы ше яв ле ния. 

Но ес ли Зем ля рас ши ря ет ся, то умень ша ет ся си ла тя же с ти, и, со -
от вет ст вен но, дав ле ния в ман тии тоже долж ны умень шать ся. Сле до -
ва тель но, в ман тий ных об раз цах долж ны су ще ст во вать струк ту ры
рас па да твер дых рас тво ров. И дей ст ви тель но, та кие фак ты су ще ст ву -
ют. К при ме ру, в глу бин ных но ду лях ким бер ли то вых тру бок бы ли
об на ру же ны за ко но мер но ори ен ти ро ван ные сра с та ния иль ме ни та и
ди оп си да, ко то рые в ус ло ви ях вы со ких дав ле ний пре вра ща лись в го -
мо ген ный гра нат (Ringwood, Lavering, 1970). А.Ринг вуд и А.Мей д жор
(1968) об на ру жи ли ори ен ти ро ван ные вро ст ки ди оп си да в гра на те и
свя зы ва ют их с рас па дом твер до го рас тво ра. По мне нию этих ис сле -
до ва те лей, та кие дан ные «… сви де тель ст ву ют о су ще ст во ва нии… гра -
на то во	пи рок се но вых твер дых рас тво ров в при ро де в про шлом».

В све те ска зан но го у нас есть ос но ва ния по ла гать, что с глу би -
ной уве ли чи ва ет ся роль гра на та, и с не ко то ро го уров ня дав ле ний
(глу бин) он ста но вится пре об ла да ю щим ми не ра лом в со ста ве ман -
тии. Эту ниж нюю, на и бо лее глу бин ную часть ли то сфер ной ман тии
мож но на звать гра на ти то вой. Тог да как верх няя часть ли то сфе ры
име ет пре иму ще ст вен но пи рок сен	оли ви но вый со став, и эту зо ну
мож но на звать пи ро ли то вой (по пер вым сло гам пре об ла да ю щих
ми не ра лов – пи рок се на и оли ви на). Сле ду ет от ме тить, что в ниж -
ней гра на ти то вой зо не ли то сфе ры гра на ты спо соб ны удер жи вать в
сво их ре шет ках го раз до боль ше раз но об раз ных при ме сей в срав не -
нии с оли ви ном, пи рок се на ми и гра на том из верх ней пи ро ли то вой
зо ны. Сре ди этих при ме сей при сут ст ву ют ка лий, ру би дий, дру гие
ли то филь ные эле мен ты, а так же ред кие ме тал лы.

Вме с те с тем ес ли пла не та рас ши ря лась и си ла тя же с ти умень -
ша лась, то пи ро ли то вая зо на долж на была уве ли чи вать ся за счет
со кра ще ния объ е ма зо ны гра на ти то вой и гра ни ца пе ре хо да (ско -
рее, это пе ре ход ная об ласть) долж на была опу с кать ся на боль шие
глу би ны. При этом про ис хо дил сброс при ме сей, ко то рые ра нее
вхо ди ли в кри с тал ли че с кие ре шет ки ми не ра лов гра на ти то вой зо -
ны. Эти при ме си ока зы ва ют ся в не свя зан ном ви де и рас пре де ля -
ют ся по гра ни цам зе рен вновь об ра зо ван ных (при рас па де твер -
дых рас тво ров гра на ти та) ми не раль ных фаз пи ро ли та, что спо соб -
ст ву ет их мо би ли за ции при се лек тив ном плав ле нии и про мыв ке
ман тии глу бин ным флю и дом. 

149



Та ким об ра зом, зо на пи ро ли та яв ля ет ся тем ре зер ву а ром, из ко -
то ро го про ис хо ди ла (и про ис хо дит) мо би ли за ция ли то филь ных эле -
мен тов, не об хо ди мых для фор ми ро ва ния кон ти нен таль ной ко ры с
ее гра нит ным сло ем. И ес ли мы оп ре де лим ди на ми ку рас ши ре ния
пла не ты во вре ме ни, то это даст нам воз мож ность оце нить по тен ци -
аль ную спо соб ность ли то сфе ры от да вать ли то филь ные эле мен ты (и
мно гие ред кие ме тал лы в их чис ле) в раз лич ные пе ри о ды ге о ло ги че -
с кой ис то рии. К со жа ле нию, в на сто я щее вре мя от сут ст ву ют экс пе -
ри мен таль ные дан ные по сжи ма е мо с ти ги д ри дов в ме га бар ном ди а -
па зо не дав ле ний, и по этой при чи не мы по ка не мо жем оп ре де лить
ди на ми ку рас ши ре ния те о ре ти че с ки, ис хо дя из на шей мо де ли пла -
не ты. Вме с те с тем эту ди на ми ку мы мо жем вы ве с ти из осо бен но с -
тей стро е ния оке а нов и по ясов тек то но маг ма ти че с кой ак тив но с ти
(ра зу ме ет ся, ес ли рас сма т ри вать их в све те на ших по ст ро е ний). 

Ди на ми ка рас ши ре ния пла не ты по ка за на на ри сун ке № 37, там
же от ра же но из ме не ние си лы тя же с ти на ее по верх но с ти (со от вет -
ст ву ю щее это му рас ши ре нию). К этим гра фи кам не сле ду ет от но -
сить ся стро го, они в зна чи тель ной ме ре ус лов ны и по ка за ны на ми
лишь с це лью «обо зна чить чис лом» ак се ле ра цию рас ши ре ния пла -
не ты во вре ме ни. Вме с те с тем, в рам ках на шей кон цеп ции, эта са -
мая «ак се ле ра ция» долж на быть не пре мен но. И сле ду ет на пом -
нить, что «из на чаль но ги д рид ная Зем ля» впол не спо соб на обес пе -
чить та кие мас шта бы сво е го рос та. 

Рис. 37. 
Темпы расширения Земли во времени и характер изменения 

силы тяжести на ее поверхности.
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По ст ро ен ный гра фик из ме не ния си лы тя же с ти поз во ля ет оп -
ре де лить глу би ну за ле га ния изо ба ры в 100 кбар в не драх пла не ты
на раз лич ных эта пах ее ге о ло ги че с кой ис то рии (см. табл. 5). В со -
от вет ст вии с дан ны ми таб ли цы 5, под древ ни ми до кем б рий ски ми
плат фор ма ми объ е мы пи ро ли та и гра на ти та в ли то сфе ре за ко но -
мер но ме ня лись из	за рас ши ре ния пла не ты. Ха рак тер этих из ме -
не ний пред став лен на ри сун ке № 38. В про те ро зое изо ба ра в 100
кбар рас по ла га лась на глу би не при мер но 110 км: ни же это го уров -
ня со став ли то сфер ной ман тии, по всей ви ди мо с ти, был чи с то
гра на ти то вый (или шпи нель	гра на ти то вый); тог да как вы ше, на
мень ших глу би нах, со дер жа ние гра на та умень ша лось, и в ми не -
раль ном со ста ве по сте пен но на чи на ла пре об ла дать пи рок -
сен	оли ви но вая (пи ро ли то вая) ас со ци а ция. 

Таблица 5.
Глубина изобары "100 кбар" в мантии Земли*.

* При средней плотности мантии, равной 3,33 г/см3.

К кон цу ниж не го про те ро зоя (~~ 2 мил ли ар да лет на зад) вся зо на
су ще ст во вав ше го тог да пи ро ли та бы ла пре вра ще на в ре с тит в свя зи с
фор ми ро ва ни ем си а ли че с кой ко ры. В даль ней шем, по ме ре рас ши -
ре ния Зем ли и по гру же ния «изо ба ры
100» под сло ем ре с ти та стал на -
ра с тать но вый слой пи ро ли та, по при чи не рас па да гра на ти та*.

* Сле ду ет еще раз по яс нить на ше по ни ма ние тер ми нов, ко то рые
ис поль зу ют ся в этом раз де ле. Преж де все го, «пи ро лит» и «гра на -
тит» – это по хи ми че с ко му со ста ву один и тот же «ги по лит», но
в раз ном ми не ра ло ги че с ком пред став ле нии. На пом ню: ги по лит
пред став ля ет со бой пер вич ную не диф фе рен ци ро ван ную (на ко ру и
ман тию) ли то сфе ру, и его со став со от вет ст ву ет сме си гра ни та,
ба заль та и уль т ра ба зи та (в про пор ции 1:2:5). Со став ре с ти та
мож но пред ста вить сме сью из ба заль та и уль т ра ба зи та (в про -
пор ции 0,5:5), со став кон ти нен таль ной ко ры при ни ма ет ся на ми в
ви де сме си гра ни та и ба заль та (в про пор ции 1:1,5).
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Рис. 38. 
Характер эволюции литосферной мантии 

под древними платформами. Под слоем рестита происходило 
накопление толщи пиролита за счет распада гранатита 

в связи с расширением Земли.

В об ла с тях тек то но маг ма ти че с кой ак тив но с ти, где ли то сфе ра
пе ри о ди че с ки про мы ва лась глу бин ным флю и дом, этот слой пи -
ро ли та яв лял ся тем ре зер ву а ром, из ко то ро го из вле ка лись ли то -
филь ные эле мен ты, не об хо ди мые для фор ми ро ва ния кон ти нен -
таль ной ко ры в пре де лах эв ге о син к ли наль ных тро гов, за ло же ние
ко то рых про ис хо ди ло на ко ре оке а ни че с ко го ти па. Од на ко под
древ ни ми плат фор ма ми, ко то рые дли тель ное вре мя пре бы ва ли в
со сто я нии тек то ни че с ко го по коя, слой пи ро ли та (пи ро ли то во го
ги по ли та) не рас хо до вал ся, а уве ли чи вал свой объ ем, и в ме зо зое,
150 млн. лет на зад, его мощ ность ме с та ми мог ла до сти гать 90 км
(рис. 38, по след няя ко лон ка). 

Ис сле до ва те ли не од но крат но от ме ча ли осо бую ме тал ло ге ни -
че с кую зна чи мость зон тек то но маг ма ти че с кой ак ти ви за ции, про -
яв лен ных в пре де лах древ них ге о ло ги че с ких струк тур, ко то рые до
это го (до ак ти ви за ции) дли тель ное вре мя на хо ди лись в со сто я нии
тек то ни че с ко го по коя. В рам ках на ших по ст ро е ний, бо га тая руд -
ная ми не ра ли за ция этих зон обус лов ле на мощ ным слоем пи ро ли -
то во го ги по ли та, на ко пив ше го ся под древ ни ми плат фор ма ми в
свя зи с рас ши ре ни ем пла не ты. Этим же объ яс ня ет ся рез ко вы ра -
жен ный ще лоч ной ха рак тер маг ма тиз ма зон ак ти ви за ции.
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Итак, в све те на ших по ст ро е ний мас шта бы ли то филь но	ред ко -
ме таль но го ору де не ния долж ны за ви сеть от дли тель но с ти тек то ни -
че с ко го по коя, пред ше ст во вав ше го тек то номаг ма ти че с кой ак ти -
ви за ции и ру до ге не зу. Дру ги ми сло ва ми, чем древ нее ру дов ме ща -
ю щая струк ту ра и чем мо ло же ру до ге нез, тем вы ше долж на быть
по тен ци аль ная ру до нос ность зо ны тек то номаг ма ти че с кой ак ти ви -
за ции. Этим вы во дом мож но ру ко вод ст во вать ся при пер спек тив -
ной оцен ке струк тур на ли то филь но	ред ко ме таль ное ору де не ние
фа не ро зой ско го воз ра с та. Од на ко при этом сле ду ет учи ты вать ак -
се ле ра цию рас ши ре ния Зем ли во вто рой по ло ви не фа не ро зоя и со -
от вет ст ву ю щую не рав но мер ность при ро с та пи ро ли та во вре ме ни
(см. рис. 38). В этой свя зи по тен ци аль ная ру до нос ность долж на в
боль шей сте пе ни оп ре де лять ся вре ме нем тек то номаг ма ти че с кой
ак ти ви за ции, т.е. ас пект «чем мо ло же ру да…» бо лее су ще ст ве нен,
чем вре мя ста би ли за ции ру дов ме ща ю ще го бло ка, с ко то ро го в его
пре де лах ус та но вил ся ре жим тек то ни че с ко го по коя.

Во вре ме ни ли то филь но	ред ко ме таль ная ми не ра ли за ция об ла -
да ет от чет ли во вы ра жен ным би мо даль ным ха рак те ром рас пре де -
ле ния. Су дя по за па сам, мож но на ме тить два ос нов ных эта па ору -
де не ния. Пер вый (ран ний) про явил ся в про те ро зое, од но вре мен но
с фор ми ро ва ни ем кон ти нен таль ной ко ры, на фо не мощ ней ших
про цес сов гра ни ти за ции и ка ли е во го ме та со ма тиз ма. Вто рой (по -
зд ний) на чал ся в верх нем па ле о зое и осо бен но ин тен сив но про -
явил ся в ме зо зое. При чи ну по яв ле ния вто ро го – по зд не го эта па
мы толь ко что об су ди ли. Она свя за на с по яв ле ни ем мощ но го слоя
пи ро ли та под струк ту ра ми, пре бы вав ши ми дли тель ное вре мя в со -
сто я нии тек то ни че с ко го по коя. Но, по су ти, эта же при чи на (по яв -
ле ние мощ но го слоя пи ро ли то во го ги по ли та) обус ло ви ла пер вый
(ран не про те ро зой ский) этап ли то филь но	ред ко ме таль но го ору де -
не ния. Од на ко этот слой пи ро ли та, мощ но с тью в 110 км, об ра зо -
вал ся к кон цу ар хея не в ре зуль та те рас па да гра на ти та, а в свя зи с
фор ми ро ва ни ем си ли кат ной обо лоч ки пла не ты по си ли ци дам, и
эту про бле му мы уже об суж да ли. И в ниж нем про те ро зое этот слой
пи ро ли та пре вра тил ся в ко ру и ре с тит (пер вая ко лон ка на рис. 38).

Сле ду ет от ме тить, ес ли Зем ля рас ши ря ет ся, и ес ли этот про -
цесс име ет ак се ле ра цию во вре ме ни, то в рам ках пред ла га е мой
кон цеп ции ли то филь но	ред ко ме таль ное ору де не ние в ис то рии
пла не ты обя за тель но долж но иметь би мо даль ный ха рак тер рас -
пре де ле ния. Кон крет ные ци ф ры, при ня тые на ми для ил лю с т ра -
ции это го яв ле ния (см. рис. 37 и табл. 5) мо гут уточ нять ся, но суть
яв ле ния (би мо даль ность) от это го не из ме нит ся. 
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12. ТРАП ПЫ
Из ли я ния пла то ба заль тов (или трап пов) от но сят ся к чис лу тех

гран ди оз ных про цес сов, ко то рые в зна чи тель ной ме ре оп ре де ли -
ли внеш ний об лик на шей пла не ты, и по это му каж дая кон цеп ция,
пре тен ду ю щая на гло баль ный ох ват ге о ло ги че с ких со бы тий,
долж на рас сма т ри вать при чи ны это го яв ле ния.

Пе ре чис лим ос нов ные осо бен но с ти трап пов. Во	пер вых, в
ос нов ной мас се они про яв ле ны в пре де лах древ них плат форм.
Во	вто рых, мас со вые из ли я ния пла то ба заль тов на ча лись лишь с
кон ца па ле о зоя, а в ме зо зое они про яви лись в гро мад ных объ е мах.
Это пермь	три а со вые пла то ба заль ты Вос точ но	Си бир ской плат -
фор мы, со сре до то чен ные глав ным об ра зом в Тун гус ской си не -
кли зе, три ас	юр ские до ле ри ты и ба заль ты си не кли зы Ка ру на
юге Аф ри ки, верх не т ри а со вые из ли я ния в си не кли зе Па ра на
Юж ной Аме ри ки, юр ские до ле ри ты ос т ро ва Та с ма ния и Ан тарк -
ти ды (на Зем ле Вик то рии они про сле же ны на про тя же нии 1600
км) и, на ко нец, по зд не ме ло вые и па ле о ге но вые пла то ба заль ты
Де ка на в Ин дии.

В мор фо ло ги че с ком вы ра же нии трап по вая фор ма ция ис клю -
чи тель но про ста и пред став ле на го ри зон таль ны ми по кро ва ми и
си ла ми (пла с то об раз ны ми ин тру зив ны ми за ле жа ми) мощ но с тью
в сот ни ме т ров. В си не кли зе Ка ру пло щадь вы хо дов пла с то об раз -
ных ин тру зив ных до ле ри тов во мно го раз пре вы ша ет пло щадь, за -
ня тую ла ва ми, и мож но счи тать, что ин тру зив ная со став ля ю щая
трап пов пре ва ли ру ет над из лив шей ся. На тер ри то рии рас про ст ра -
не ния пла то ба заль тов зем ная ко ра не сколь ко про гну та, и из лив -
ши е ся тол щи ле жат в по ло гих си не кли зах.

В габ бро до ле ри тах ин тру зив ных тел, как пра ви ло, от сут ст ву ют
ги д ро ксилсо дер жа щие ми не ра лы (би о тит, ро го вая об ман ка) и
очень сла бо про яв ле на пост маг ма ти че с кая пе ре ра бот ка, что, по
всей ве ро ят но с ти, го во рит об от сут ст вии во ды в маг ме. Бо лее то го,
в трап пах об на ру же ны вклю че ния ме тал ли че с ко го алю ми ния, же -
ле за, му ас са ни та (SiC) и др. «са мо род но с тей», ко то рые сви де тель ст -
ву ют о кри с тал ли за ции рас пла вов в ус ло ви ях рез ковос ста нов лен -
но го флю и да, что под тверж да ет ся при сут ст ви ем во до ро да в со ста ве
га зов, из вле ка е мых из по род и ми не ра лов трап по вой фор ма ции. 

По мне нию спе ци а ли с тов, трап пы, бе зус лов но, вы плав ля лись
из ман тии. Вме с те с тем в не ко то рых про вин ци ях, к при ме ру в юр -
ских до ле ри тах Та с ма нии и Ан тарк ти ды, сред нее пер вич ное от но -
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ше ние 87Sr/86Sr со став ля ет 0,712. Кро ме то го, в со по с тав ле нии с
оке а ни че с ки ми ба заль та ми (то ле и та ми), они обо га ще ны ка ли ем,
ру би ди ем, ура ном, то ри ем, и, та ким об ра зом, по ге о хи ми че с ким
при зна кам пла то ба заль ты ско рее сле до ва ло бы счи тать про из вод -
ны ми кон ти нен таль ной ко ры, не же ли ман тии. Вы ход из это го па -
ра док са ис сле до ва те ли ви дят в до пу ще нии ас си ми ля ции боль ших
объ е мов ко ры (до 30%), но при та ких мас шта бах по гло ще ния си а -
ли че с ко го ма те ри а ла трап пы уже не смо гут ос та вать ся «ба зи та ми»,
ско рее уж это бу дут ан де зи ты или ан де зи то	ба заль ты (ко то рых, ес -
те ст вен но, мы не ви дим в трап по вой фор ма ции). Что бы обой ти
этот «труд ный мо мент» бы ла при ду ма на «се лек тив ная диф фу зия»
для ка лия, ура на и дру гих эле мен тов (ма лых, ли то филь ных) из ко -
ры в маг ма ти че с кие рас пла вы пла то ба заль тов, и яко бы в эту «диф -
фу зию» пе т ро ген ные эле мен ты не во вле ка лись. Од на ко со вер шен -
но не по нят но, по ка кой та кой при чи не ка лий, уран и про чие ма -
лые эле мен ты (ти пич но ко ро вые, с рез ко вы ра жен ны ми ли то -
филь ны ми свой ст ва ми) вдруг рез ко по ме ня ли бы свою ге о хи ми -
че с кую склон ность кон цен т ри ро вать ся имен но в кон ти нен таль -
ной ко ре.

На ко нец, из ли я ния пла то ба заль тов не со про вож да ют ся сколь -
ко	ни будь за мет ной тек то ни че с кой ак ти ви за ци ей, и не ко то рые
ис сле до ва те ли рас сма т ри ва ют трап пы как при мер ав то ном но го
маг ма тиз ма, не име ю ще го пря мой свя зи с тек то ни кой. В дан ной
свя зи воз ни ка ет про бле ма с ис точ ни ком энер гии, не об хо ди мой
для та ких гро мад ных мас шта бов плав ле ния, а так же воз ни ка ет во -
прос: по че му эта энер гия вы де ли лась имен но под древ ни ми плат -
фор ма ми, где ман тия (су дя по теп ло во му по то ку) пред став ля ет ся
на и бо лее хо лод ной. Мне ка жет ся очень стран ным, что эта про бле -
ма (с ис точ ни ком энер гии) не об суж да ет ся в ли те ра ту ре.

Рас смо т рим при чи ны по яв ле ния трап пов в рам ках кон цеп ции
«из на чаль но ги д рид ной Зем ли». Мас со вые из ли я ния пла то ба заль -
тов сов па да ют во вре ме ни с за ло же ни ем и раз ви ти ем со вре мен ных
оке а нов, т.е. с ак се ле ра ци ей рас ши ре ния пла не ты. В со от вет ст вии
с «фун да мен таль ны ми экс пе ри мен та ми на клиз ма тро не» (ка выч ки
от ра жа ют са мо иро нию ав то ра) по ме ре рас ши ре ния пла не ты и
уве ли че ния мощ но с ти ее ме тал ло сфе ры про ис хо ди ло ук руп не ние
струк тур рас тя же ния при со кра ще нии их чис ла. К на ча лу ме зо зоя
эта ге не ра ли за ция обус ло ви ла по яв ле ние еди ной гло баль ной си с -
те мы риф то ге не за, от ко то рой на ча ли раз ра с тать ся оке а ны. Та ким
об ра зом, в ме зо зое рас ши ре ние пла не ты бы ло ло ка ли зо ва но в осе -
вых ча с тях рас ту щих оке а нов, тог да как за пре де ла ми этих зон уве -
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ли че ние ра ди у са Зем ли ска зы ва лось в ос нов ном в умень ше нии
кри виз ны ее ли то сфе ры. 

Су дя по ма лым зна че ни ям теп ло во го по то ка, ли то сфер ные
бло ки с древ ни ми плат фор ма ми яв ля ют ся на и бо лее же ст ки ми ча -
с тя ми кон ти нен тов. Ас те но сфе ра, в на шем пред став ле нии, обус -
лов ле на по вы ше ни ем пла с тич но с ти ме тал лов при рас тво ре нии в
них во до ро да, и вы ше мы уже мно го го во ри ли об этом. Од на ко на -
пом ню, что по ло же ние ас те но сфе ры не по сред ст вен но под ли то -
сфе рой обус лов ле но ма лой ско ро стью диф фу зии во до ро да че рез
си ли ка ты и окис лы (она на 6–7 по ряд ков ни же в срав не нии с диф -
фу зи ей че рез ме тал лы). По это му си ли кат ная ли то сфе ра иг ра ет
роль эк ра на (за пру ды) для во до ро да, ис те ка ю ще го из вну т рен них
сфер пла не ты. Та ким об ра зом, на ли чие ас те но сфе ры сви де тель ст -
ву ет о скоп ле нии во до ро да под ли то сфе рой, но от нюдь не яв ля ет -
ся по ка за те лем вы со кой тем пе ра ту ры и ча с тич но го плав ле ния.
Кста ти ска зать, дли тель ное су ще ст во ва ние ло каль ной зо ны ча с -
тич но го плав ле ния в ме тал ло сфе ре пред став ля ет ся не воз мож ным
из	за вы со кой теп ло про вод но с ти ме тал лов (от ток теп ла про ис хо -
дит слиш ком бы с т ро). 

При умень ше нии кри виз ны же ст ких ли то сфер ных бло ков в
них по яв ля ют ся впол не оп ре де лен ные де фор ма ции (см. рис. 39). В
ниж них го ри зон тах под дей ст ви ем рас тя ги ва ю щих на пря же ний
долж но про ис хо дить за ло же ние вер ти каль ных тек то ни че с ки ос -
лаб лен ных зон, про ни ка ю щих от по дош вы ли то сфе ры до се ре ди -
ны ее мощ но с ти. В верх них ча с тях ли то сфе ры умень ше ние кри -
виз ны сти му ли ру ет по яв ле ние (уже в пре де лах ко ры) го ри зон таль -
но ори ен ти ро ван ных тек то ни че с ки ос лаб лен ных зон по ти пу тре -
щин от сла и ва ния (см. рис. 39)*.

* В не драх Зем ли, на глу би не де сят ков ки ло ме т ров и бо лее, не мо -
жет быть раз ры вов сплош но с ти с зи я ни ем, по сколь ку там ве ли ко
все сто рон нее сжа тие. Од на ко при ло же ние оп ре де лен но го ви да на -
пря же ний (на при мер, рас тя ги ва ю щих) сни ма ет до лю на груз ки по
од ной из осей эл лип со и да на пря же ний, и это тек то ни че с ки ос лаб -
лен ное на прав ле ние мо жет быть ис поль зо ва но при вся ко го ро да
инъ ек ци ях.

В рам ках пред ла га е мой кон цеп ции спо кой ный тек то ни че с кий
ре жим фор ми ро ва ния трап по вой фор ма ции не поз во ля ет пред по -
ла гать за ло же ние экс тре маль но го теп ло во го по то ка, обус лов лен -
но го ис те че ни ем из недр пла не ты во до ро да	теп ло но си те ля (су ще -
ст во ва ние та ко го по то ка не пре мен но вы зва ло бы об ра зо ва ние
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тек то но ге на со все ми со пут ст ву ю щи ми яв ле ни я ми). Од на ко по -
сто ян ное при сут ст вие во до ро да в трап пах по ка зы ва ет, что без не -
го все	та ки не обо шлось. По на шей мо де ли во до род обя за тель но
дол жен скап ли вать ся под ли то сфе рой, где	то в боль ших, где	то в
мень ших ко ли че ст вах. И как бы ло уже по ка за но, да же не зна чи -
тель ная при месь во до ро да в ме тал лах в ус ло ви ях вы со ких дав ле -
ний (10 кбар и вы ше) мо жет быть при чи ной рез ко го по вы ше ния
пла с тич но с ти. 

Рис. 39. 
Характер деформаций изогнутой слоистой плиты 

при уменьшении ее кривизны. Черным цветом залиты разрывы сплошности.
Приведенный характер деформаций будет иметь место, 

если сохраняется длина линии АВ.

Со вер шен но оче вид но, что ес ли су ще ст ву ют тек то ни че с ки ос -
лаб лен ные зо ны (где рас тя ги ва ю щие на пря же ния сни ма ют часть
ли то ста ти че с кой на груз ки) и ес ли с эти ми зо на ми кон так ти ру ет
пла с тич ное ве ще ст во, спо соб ное к вяз ко му те че нию, то оно, бе -
зус лов но, бу дет за пол нять эти тек то ни че с ки ос лаб лен ные зо ны.
Лю бо пыт но от ме тить, что это ско рее про цесс вса сы ва ния пла с -
тич но го ве ще ст ва в тек то ни че с ки ос лаб лен ные зо ны, не же ли на -
гне та ние его ту да под дав ле ни ем. И про цесс этот на чи на ет ся с
про ник но ве ния кли нь ев ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дов в си ли -
кат ную ли то сфе ру.

Хи ми че с кие эле мен ты в ли то сфе ре при сут ст ву ют в ос нов ном в
окис лен ном ви де (го во ря про окис лы, мы име ем в ви ду сте хи о ме т -
рию, а не ми не ра ло гию). У мно гих из них энер гия хи ми че с кой свя -
зи срав ни тель но не вы со ка. К та ко вым, с не вы со кой энер ги ей, от -
но сят ся: же ле зо, мар га нец, про чие пе ре ход ные ме тал лы (Co, Ni,
Cu, Pb, Zn, Cd, Sn, Sb …), а так же C, S, P и др. С дру гой сто ро ны,
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боль шин ст во на и бо лее рас про ст ра нен ных эле мен тов в со ста ве си -
ли ци дов (Si, Mg, Al, Ca и ще лоч ные ме тал лы) име ют го раз до боль -
шую энер гию хи ми че с кой свя зи с кис ло ро дом. По это му при кон -
так те по род ли то сфе ры с си ли ци да ми на чи на ют ся хи ми че с кие ре -
ак ции с пе ре рас пре де ле ни ем кис ло ро да и вы де ле ни ем боль шо го
ко ли че ст ва теп ла. Рас че ты по ка зы ва ют: при окис ле нии че ты рех
грам мов ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дов вы де ля ет ся до ста точ но
теп ла для по лу че ния 100 грамм си ли кат но го рас пла ва. В дан ной
свя зи от каж до го ин тер ме тал ли че с ко го кли на взду ва ют ся зо ны
маг ма ге не ра ции, при об ре та ю щие фор му пла ме ни све чи. Об ра зо -
ван ные рас пла вы ин тру ди ру ют в ко ру, где за пол ня ют го ри зон таль -
ные тек то ни че с ки ос лаб лен ные зо ны («тре щи ны от сла и ва ния»,
см. рис. 39 и 40), а так же из ли ва ют ся на по верх ность пла не ты.

Рис. 40. 
Модель образования траппов с позиций 

изначально гидридной Земли.

Та ким об ра зом, кис ло род мо жет из вле кать ся из ми не ра лов, со -
дер жа щих же ле зо, мар га нец (Co, Ni, Cu, Pb, Zn, Cd, Sn, Sb…), а так -
же из суль фа тов, фо с фа тов, кар бо на тов, из ми не ра лов, со дер жа щих
ги д ро ксиль ную во ду, и т.д. На при мер: (CO3)

2	 + Si = (SiO3)
2	 + C + Q,

где Q – теп ло по ряд ка 500 кДж/моль. Уг ле род, вы де ля ю щий ся
при этой ре ак ции, мо жет со еди нять ся с крем ни ем с об ра зо ва ни ем
му ас са ни та – SiC. Эти ре ак ции од но знач но оп ре де ля ют рез ко вос -
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ста нов лен ный ре жим флю и да в маг ма ти че с ком рас пла ве, от сут ст -
вие в нем во ды и обя за тель ное на ли чие во до ро да. По след ний мог
по сту пать в зо ну маг ма ге не ра ции вме с те с си ли ци да ми (он при сут -
ст ву ет в них в рас тво рен ном ви де), а так же вы де лять ся в ре зуль та те
ре ак ций ком по нен тов си ли ци дов с ги д ро ксилсо дер жа щи ми ми не -
ра ла ми ли то сфе ры: ОН	 + Ме = МеО	 + Н, где Ме – ком по нент
си ли ци дов, энер гия об ра зо ва ния еди нич ной свя зи ко то ро го с
кис ло ро дом су ще ст вен но боль ше энер гии хи ми че с кой свя зи кис -
ло ро да с во до ро дом в ги д ро кси ле. 

При этом, со глас но на шей схе ме стро е ния ли то сфер ной ман тии
(см. рис. 33), маг ма ге не ра ция на пер вых эта пах осу ще ств ля лась в
об ла с ти ги по ли та и за тем по сте пен но под ни ма лась в об ласть ре с -
ти та. Как вы по мни те, ги по лит яв ля ет ся ре зер ву а ром не ис то щен -
ной ман тии, и в нем, в срав не нии с ре с ти том, го раз до боль ше ка -
лия, ура на и дру гих ли то филь ных эле мен тов. В сле ду ю щем раз де ле
бу дет по ка за но, что 200 мил ли о нов лет на зад пер вич ное от но ше -
ние изо то пов строн ция (87Sr/86Sr) в ги по ли те со став ля ло 0,712, а в
ре с ти те при мер но 0,706. В дан ной свя зи ста но вят ся по нят ны ми ва -
ри а ции изо топ но го от но ше ния строн ция в трап пах и боль шая дис -
пер сия в со дер жа ни ях ка лия, ура на и про чих ли то филь ных эле -
мен тов. В рам ках на ших по ст ро е ний для это го не нуж но при вле -
кать ас си ми ля цию боль ших объ е мов си а ли че с ко го ма те ри а ла. 

Здесь мож но сде лать про гноз от но си тель но то го, что в са мых
ран них маг ма ти тах трап по вой фор ма ции долж ны на блю дать ся
мак си маль ные зна че ния от но ше ния 87Sr/86Sr и на и бо лее вы со кие
кон цен т ра ции ли то филь ных эле мен тов, по сколь ку пер вые вы -
плав ки долж ны быть из ги по ли та. Од на ко со вре ме нем зо на маг ма -
ге не ра ции пе ре ме ща лась вверх в об ласть ре с ти та, от ку да ли то -
филь ные эле мен ты (ка лий, ру би дий, уран и др.) бы ли экс тра ги ро -
ва ны еще в ниж нем про те ро зое, при фор ми ро ва нии кон ти нен таль -
ной ко ры. По этой при чи не по зд ние вы плав ки долж ны быть обед -
не ны ли то филь ны ми эле мен та ми, а от но ше ние 87Sr/86Sr в них
долж но быть на уров не 0,706±. Ра зу ме ет ся, этот про гноз нуж но
про ве рять на из вер же ни ях «еди ной се рии», т.е. сбли жен ных в про -
ст ран ст ве и во вре ме ни, что бы по воз мож но с ти за ст ра хо вать ся от
по па да ния в сле ду ю щий цикл про цес са, ко то рый сно ва на чи нал ся
с вне д ре ния кли нь ев си ли ци дов в ниж ние го ри зон ты ли то сфе ры.

Об на ру же ние ме тал ли че с ко го алю ми ния в трап пах (мел кие
пла с тин ча тые зер на раз ме ром до 1 мм) на уч ное со об ще ст во ни как
не хо те ло при ни мать в ка че ст ве ре аль но го фак та. Дей ст ви тель но,
ес ли вся ман тия си ли кат ная, вплоть до яд ра, и флю ид пре иму ще -
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ст вен но вод но	уг ле кис лый (та ко ва тра ди ци он ная точ ка зре ния)
то в ней не мо жет по явить ся са мо род ный алю ми ний. Од на ко ав -
то ры столь не о жи дан ной на ход ки (Олей ни ков, Ок ру гин, Ле с ко ва,
1978) ус то я ли под дав ле ни ем ака де ми че с ких ав то ри те тов, про дол -
жи ли ис сле до ва ния и об на ру жи ли но вые ин те рес ные фак ты. Ока -
за лось, что алю ми ний обыч но со дер жит при месь маг ния, а так же
тон ко ди с перс ные фа зы, обо га щен ные маг ни ем и крем ни ем. Кро -
ме то го, они ус та но ви ли при сут ст вие в трап пах са мо род ных Cu,
Zn, Pb, Sn, Sb, Cd, Fe (ча с то в ви де раз но об раз ных спла вов). 

Ав то ры на ход ки да же пред ла га ли оп по нен там глы бы до ле ри тов
и ку вал ду, что бы они сво и ми ру ка ми рас ко ло ли и на све жем ско ле
опять же са ми об на ру жи ли вклю че ния ме тал ли че с ко го алю ми ния.
По сле та ко го пред став ле ния дан ных труд но не со гла сить ся с оче -
вид ным (с тем, что ви дят твои очи). Но все рав но сто рон ни кам
тра ди ци он ной точ ки зре ния этот факт пред став ля ет ся ка ким	то
«чрез мер но эм пи ри че с ким», ни как не ук ла ды ва ю щим ся в при -
выч ные рам ки, и они склон ны счи тать это яв ле ние ка кой	то эк зо -
ти че с кой флюк ту а ци ей. 

Лег ко ви деть, что пред ла га е мая мною кон цеп ция на хо дит ся в
пол ном со гла сии с при сут ст ви ем ши ро ко го спе к т ра са мо род ных
ме тал лов в маг ма ти тах трап по вой фор ма ции. До ста точ но на пом -
нить, что все те эле мен ты, ко то рые при сут ст ву ют в ли то сфе ре как
окис лы, пред став ле ны в кли нь ях си ли ци дов в ви де ин тер ме тал ли -
че с ких со еди не ний и спла вов, т.е. в са мо род ном ви де. В зо нах маг -
ма ге не ра ции про ис хо дит окис ле ние ме тал лов, име ю щих боль шую
энер гию хи ми че с кой свя зи с кис ло ро дом. Это преж де все го крем -
ний, маг ний, каль ций, алю ми ний, ка лий, на трий (и мно гие дру гие
ма лые эле мен ты – Ti, Sr, Ba, Be, U, Th, TR и т.д.). Но во	пер вых,
окис ле ние этих пред ста ви те лей пе ри о ди че с кой си с те мы со про -
вож да ет ся вос ста нов ле ни ем до са мо род но го со сто я ния дру гих эле -
мен тов, у ко то рых энер гия свя зи с кис ло ро дом су ще ст вен но мень -
ше, и не ко то рые из них уже пе ре чис ля лись вы ше. А во	вто рых,
все гда ли окис ле ние на и бо лее рас про ст ра нен ных ме тал лов (Si, Mg,
Al, Ca) про ис хо дит до кон ца, без ос тат ка? Кли нья си ли ци дов, вне -
д ря ю щи е ся в ли то сфе ру, пред став ля ют ся очень объ ем ны ми. Эк зо -
тер ми че с кие ре ак ции при их кон так те с си ли ка та ми и окис ла ми
долж ны быть до ста точ но бур ны ми, со от вет ст вен но, весь ма энер -
гич ны ми долж ны бы ли быть маг ма ге не ра ция и свя зан ные с нею
ин тру зив ный и эф фу зив ный про цес сы. Впол не ве ро ят но, что в не -
ко то рых слу ча ях хи ми че с кие ре ак ции пе ре рас пре де ле ния кис ло -
ро да пре ры ва лись бы с т рой за кал кой маг ма ти че с ких рас пла вов при
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их вне д ре нии в хо лод ную ко ру или при из ли я нии на по верх ность.
Шан сы уце леть в зо не воз дей ст вия эк зо ген ных фак то ров вы ше
всего у алю ми ния, ко то рый по кры ва ет ся тон кой за щит ной плен -
кой плот но го ок си да. Но ра зу ме ет ся, к это му алю ми нию мо гут
быть под ме ша ны преж де все го крем ний и маг ний как на и бо лее
рас про ст ра нен ные эле мен ты ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дов*.

* На до ска зать, эти пред став ле ния (о воз мож но с ти встре тить
ме тал ли че с кий алю ми ний в пла то ба заль тах) сло жи лись у ме ня
до ста точ но дав но, ког да я ра бо тал над вто рым из да ни ем кни ги
«Ги по те за из на чаль но ги д рид ной Зем ли» (она опуб ли ко ва на в 1980
го ду). Ме ня пу гал и од но вре мен но ин три го вал столь не о быч ный (по
тем вре ме нам) вы вод, ско рее боль ше пу гал, и я опа сал ся рас про ст -
ра нять ся на эту те му да же сре ди бли жай ших кол лег, ре ак цию ко -
то рых (вра ще ние ука за тель но го паль ца у ви с ка) мож но бы ло лег ко
пре ду га дать. Но тут слу чи лась встре ча с мо им боль шим при яте -
лем (кста ти, зна то ком пе т ро ло гии), с ко то рым мы со бра лись ку -
да
то на ав то мо би ле по гор но лыж ным де лам. Я не утер пел и за дал
во прос по по во ду са мо род но го алю ми ния. Он по смо т рел на ме ня
про ни ца тель ным взгля дом до маш не го док то ра, ви ди мо, хо тел вы -
яс нить, не при нял ли я че го не о быч но го, по кру тил го ло вой и не о пре -
де лен но от ве тил: «Од на ко?!». Мы тро ну лись, и по сле не ко то рой
па у зы мой при ятель про дол жил: «Впро чем, зна ешь, мы сей час
долж ны под хва тить еще од но го му жи ка, он ге о лог из Якут ска и
за ни ма ет ся трап па ми... мо жет, че го ска жет». Че рез не сколь ко
ми нут под са ди ли это го пар ня и не ус пе ли тро нуть ся с ме с та, как
он, не ска зав да же «здра с те», стал умо лять нас све с ти его с людь -
ми, ко то рые смог ли бы объ яс нить, от ку да в ба заль тах мо жет
быть са мо род ный алю ми ний. Ми хал
Са ныч (так зо вут мо е го при -
яте ля) от не о жи дан но с ти за ржал, ко рот ко, по
гу сар ски. Он
знал, что я ви жу ге о ло га из Якут ска впер вые, и по это му был уве -
рен – ро зы г рыш ис клю чен, и все же вни ма тель но ис сле до вал вы ра -
же ния на ших лиц на пред мет тай но го сго во ра, за тем сно ва по кру -
тил го ло вой и не то во про си тель но, не то ут вер ди тель но из рек:
«Бы ва ет?!.. Од на ко!» Как вы уже по ня ли, судь ба очень опе ра тив -
но све ла ме ня с од ним из ав то ров бу ду щей пуб ли ка ции на эту те -
му. Для ме ня эта встре ча бы ла еще од ним под тверж де ни ем то го,
что кон цеп ция ра бо та ет. 

Здесь хо те лось бы вы ска зать од но со об ра же ние, име ю щее бо -
лее об щий ха рак тер. В про цес се маг ма ге не ра ции (по на шей мо де -
ли) в рас пла вах по яв ля ет ся до пол ни тель ный крем ний из си ли ци -
дов. Со от вет ст вен но, от но ше ние O/Si умень ша ет ся в срав не нии с
та ко вым в ис ход ном си ли кат ном суб ст ра те ли то сфе ры. Сле до ва -
тель но, в по ли мер ных мо ти вах рас пла вов долж но про ис хо дить ус -
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лож не ние сте пе ни ас со ци и ро ван но с ти крем ний	кис ло род ных те -
т ра э д ров: от изо ли ро ван ных, свой ст вен ных оли ви ну, к не пре рыв -
ным це поч кам пи рок се нов, от це по чек к лен там и, на ко нец, к
трех мер ным кар ка сам по ле вых шпа тов и квар ца. Та ким об ра зом,
ес ли в зо не маг ма ге не ра ции про ис хо дит 100% плав ле ние ман тий -
но го суб ст ра та, то при кри с тал ли за ции этой вы плав ки долж но об -
ра зо вать ся мень ше оли ви на, но боль ше пи рок се нов и пла ги ок ла -
за (т.е. пла вим уль т ра ба зит, но из	за до бав ки крем ния по лу ча ем
габ бро, вер нее, оли ви но вый габ бро но рит).

Сле ду ет от ме тить, что вне д ре ние кли нь ев ин тер ме тал ли че с ких
си ли ци дов, по всей ве ро ят но с ти, со про вож да ет ся от де ле ни ем
весь ма спе ци фи че с ко го флю и да, в ос но ве ко то ро го во до род и си -
ла ны (крем ний	во до род ные со еди не ния). Вза и мо дей ст вие си ла -
нов с ли то сфе рой точ но так же при во дит к маг ма ге не ра ции, при
ко то рой так же обя за тель но долж но быть ус лож не ние по ли мер ных
мо ти вов в ге не ри ру е мых рас пла вах. У ме ня есть ос но ва ния по ла -
гать, что уча с тие си ла нов в маг ма ти че с ких про цес сах не ог ра ни чи -
ва ет ся трап по вой фор ма ци ей, оно го раз до ши ре, как, соб ст вен но,
и долж но быть при на шем по ни ма нии пла не ты. 

В дан ной свя зи сле ду ет об ра тить вни ма ние на то, как мы про -
во дим экс пе ри мен ты при ре ше нии пе т ро ге не ти че с ких во про сов.
Суть про бле мы по ка жу на при ме ре из соб ст вен ной прак ти ки. Од -
но вре мя ме ня за ин те ре со ва ло яв ле ние лик ва ции (не сме си мо с ти)
в си ли кат ных рас пла вах. Из ли те ра ту ры и соб ст вен ных на блю де -
ний у ме ня воз ник ло же ла ние про ве рить: не свя за но ли это яв ле -
ние с во до род ным флю и дом. В од ном ака де ми че с ком ин сти ту те
на шлась под хо дя щая ус та нов ка, поз во ляв шая про ве с ти плав ле ние
под дав ле ни ем во до ро да. На ве с ка бы ла со став ле на из I ча с ти ри о -
ли та и 2 ча с тей ба заль та, ко то рые не сколь ко раз тща тель но рас ти -
ра лись и пе ре плав ля лись в му фель ной пе чи для по лу че ния го мо -
ген но го стек ла. Пу д ра из это го стек ла под вер га лась плав ле нию в
ус та нов ке под дав ле ни ем во до ро да (~~500 атм), вы дер жи ва лась в
рас плав лен ном со сто я нии око ло од но го ча са, за тем про во ди лась
рез кая за кал ка. Ре зуль та ты бы ли от ри ца тель ные, и это ме ня силь -
но уд ру ча ло, да и вре ме ни бы ло по тра че но мно го.

Но тут ме ня «осе ни ло»: а по че му я не мо де ли рую в экс пе ри мен -
те то са мое ус лож не ние по ли мер ных мо ти вов в рас пла ве, о ко то -
ром го во ри лось вы ше и ко то рое, по мо е му ра зу ме нию, долж но
бы ло иметь ме с то в слу ча ях с лик ва ци ей? В сле ду ю щем опы те я
под ме шал в си ли кат ную на ве с ку 2% крем ния (Si), ис тер то го до
тон кой пу д ры. В ре зуль та те это го экс пе ри мен та бы ло по лу че но
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два стек ла (свет ло	се рое и бу рое) с чет кой фа зо вой гра ни цей меж -
ду ни ми. При этом се рое стек ло име ло фор му на по ло ви ну слив -
ших ся ка пель (или тес но по са жен ных по чек), т.е. име ло очень ха -
рак тер ную фор му, ча с то на блю да е мую при лик ва ции на при род -
ных объ ек тах. Итак, лик ва ция по лу чи лась. Я, ра зу ме ет ся, по ка зал
ре зуль тат не ко то рым со труд ни кам, ко то рые мне по мо га ли со ве та -
ми и с ко то ры ми у ме ня бы ли пре крас ные от но ше ния. Они под -
твер ди ли, что дей ст ви тель но есть два стек ла с чет кой фа зо вой гра -
ни цей, что оз на ча ет лик ва цию. На ра до с тях я ре шил сде лать пе ре -
рыв и на вы ход ные от пра вил ся до мой, как раз был ко нец не де ли.
Вер нул ся че рез три дня, а экс пе ри мен таль ной ус та нов ки уже нет.
Ее ра зо бра ли по вин ти ку и ку да	то сло жи ли яко бы по тре бо ва ни -
ям тех ни ки бе зо пас но с ти пе ред ка кой	то боль шой ко мис си ей.
На до ска зать, что мне ус та нов ка до ста лась в со бран ном ви де, и все
рав но на до ве де ние ее до ра бо че го со сто я ния (что бы все за тво ры,
кра ны и ка пил ля ры дер жа ли дав ле ние) уш ли ме ся цы нуд ной ра -
бо ты. В Моск ве и об ла с ти дру гой по доб ной ус та нов ки в ра бо чем
со сто я нии не ока за лось, и мой экс пе ри мент ос тал ся не за кон чен -
ным. Я со би рал ся «по иг рать» с со ста ва ми, тем пе ра тур ным ре жи -
мом, дав ле ни ем во до ро да (мо жет, он и не ну жен?)… Не до ве лось,
но в этом был (как я сей час по ни маю) и по ло жи тель ный мо мент,
по сколь ку по сле это го я ре шил не от вле кать ся на ча ст но с ти, по ка
не от ра бо таю кон цеп цию в ее гло баль ном при ло же нии.

И еще, все зна ют, что при вы печ ке хле ба про ис хо дят не о бра ти -
мые хи ми че с кие ре ак ции, и по это му ни ко му не при хо дит в го ло -
ву, что мож но взять ста рые су ха ри, тон ко рас те реть их, за ме шать с
во дой и по лу чить ис ход ное те с то для вы печ ки хле ба. Но до то го,
как ме ня «осе ни ло», я по сту пал имен но так и пы тал ся по лу чить из
ста рых су ха рей свежее те с то для вы печ ки. То есть я иг но ри ро вал
воз мож ность то го, что маг ма ти че с кие про цес сы мог ли со про вож -
дать ся не о бра ти мы ми хи ми че с ки ми ре ак ци я ми, при во дя щи ми к
ус лож не нию по ли мер ных мо ти вов в си ли кат ных рас пла вах. Но -
вая мо дель Зем ли на сто я тель но ре ко мен ду ет учи ты вать воз мож -
ность та ких не о бра ти мых ре ак ций в маг ма ти че с ких рас пла вах, и,
ра зу ме ет ся, сле ду ет пре ду с ма т ри вать это яв ле ние в экс пе ри мен -
таль ных ис сле до ва ни ях. 
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13. НО ВОЕ 
В ИЗО ТОП НОЙ ГЕ О ХИ МИИ

Изо топ ная ге о хи мия – это уз коспе ци а ли зи ро ван ная об ласть
зна ний и име ет срав ни тель но ма ло чи та те лей, по ни ма ю щих ее в
пол ной ме ре. В дан ной свя зи я сна ча ла во об ще не хо тел за тра ги -
вать эту те му в но вой кни ге. Но мно гие ге о ло ги поль зу ют изо топ -
но	ге о хи ми че с кую си с те ма ти ку для сво их спе ку ля ций и да же не
по до зре ва ют о тех па ра док сах, ко то рые име ют ся в этой сфе ре зна -
ний. По этой при чи не я ре шил все же по ка зать (в очень со кра щен -
ном ва ри ан те) то но вое, что вно сит ся в изо топ ную ге о хи мию в
рам ках пред ла га е мой кон цеп ции, и как это но вое поз во ля ет из ба -
вить ся от на коп лен ных па ра док сов. В пол ном ви де эту те му мож -
но най ти в мо ей док тор ской дис сер та ции, а так же в кни ге
«Hydridic Earth».

Об на ру жен ная на ми за ви си мость рас пре де ле ния хи ми че с ких
эле мен тов от их по тен ци а лов ио ни за ции за став ля ет вне сти су ще -
ст вен ные кор рек ти вы в изо топ ную ге о хи мию. В дан ном раз де ле
рас сма т ри ва ют ся си с те мы: уран	свин цо вая, са ма рий	не о ди мо -
вая, ру би дий	строн ци е вая, а так же не ко то рые ас пек ты изо то пии
ге лия. 

В ос но ве тра ди ци он но сло жив ших ся пред став ле ний в изо топ -
ной ге о хи мии ле жат три ис ход ных по ло же ния.

Пер вое – за кон ра дио ак тив но го рас па да, при этом пред по ла га -
ет ся, что кон стан ты рас па да во все вре ме на со хра ня лись не из мен -
ны ми. 

Вто рое – из на чаль ные (стар то вые) от но ше ния изо то пов у каж -
до го эле мен та (87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd, 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb) бы ли
оди на ко вы во всех ча с тях Сол неч ной си с те мы.

Тре тье – на Зем ле и в ме те о ри тах (т.е. в по ясе ас те ро и дов) из -
на чаль ные от но ше ния эле мен тов (Sm/Nd, U/Pb и др.) бы ли оди -
на ко вы.

Мы це ли ком при ни ма ем «пер вое» и «вто рое» по ло же ния, но
вы нуж де ны от верг нуть «тре тье», так как об на ру жи ли за ви си мость
рас пре де ле ния эле мен тов в Сол неч ной си с те ме от их по тен ци а лов
ио ни за ции (см. рис. 4). Как вы по мни те (см. раз де лы 1 и 2), эта за -
ви си мость бы ла обус лов ле на маг нит ной се па ра ци ей эле мен тов на
ста дии фор ми ро ва ния про то пла нет но го дис ка. По это му из на -
чаль ные от но ше ния Rb/Sr, Sm/Nd и U/Pb в зо не фор ми ро ва ния
Зем ли ока за лись го раз до вы ше, чем в зо не по яса ас те ро и дов, по -
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сколь ку по тен ци а лы ио ни за ции эле мен тов в чис ли те ле мень ше
та ко вых в зна ме на те ле. 

На рис. 41а по ка за на тра ди ци он но при ня тая мо дель Rb/Sr	си с -
те мы, от ра жа ю щая ха рак тер эво лю ции от но ше ния 87Sr/86Sr в ко ре
и ман тии. Об ра ти те вни ма ние, на этой мо де ли ман тий ный ре зер -
ву ар ни как не от ре а ги ро вал на по яв ле ние кон ти нен таль ной ко ры.
Та кое бы ло бы воз мож но, ес ли бы ман тия бы ла бес ко неч но боль -
шим ре зер ву а ром ру би дия в срав не нии с ко рой. Од на ко, в рам ках
той же тра ди ци он ной точ ки зре ния, это за ве до мо не так, и по это -
му сле до ва ло бы учи ты вать су ще ст вен ное обед не ние ман тии ру би -
ди ем при об ра зо ва нии ко ры. Со от вет ст вен но, ли ния раз ви тия от -
но ше ния 87Sr/86Sr в ман тии обя за на иметь из лом, при вя зан ный к
мо мен ту фор ми ро ва ния ко ры, и да лее (во вре ме ни) долж на бы ла
бы ид ти с мень шим на кло ном, но это ни как не от ра же но на пред -
став лен ной ди а грам ме.

Рис. 41а. 
Традиционная модель эволюции отношения 87Sr/86Sr в коре и мантии Земли.
Исходная точка "BABI" – аббревиатура от "Basalt Achondrite Best Initiate".

Мантия (как материнский резервуар базальтов) оконтурена по
океаническим базальтам. Предполагается, что этим исключается

возможность загрязнения материалом континентальной коры. 
Кружки с номерами – см. подписи к рис. 41б.

На рис. 41б по ка за ны на ши пред став ле ния об эво лю ции от но -
ше ния 87Sr/86Sr в ко ре и ман тии, со глас но ко то рым од но вре мен но с
кон ти нен таль ной ко рой, обо га щен ной ру би ди ем, по яв ля ет ся
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обед нен ный ман тий ный ре с тит. Од на ко при этом про дол жа ет су -
ще ст во вать (на боль шей глу би не, см. рис. 36) пер вич ный ман тий -
ный суб ст рат – ги по лит, в ко то ром Rb/Sr от но ше ние го раз до вы -
ше в срав не нии с тра ди ци он но при ня тым для ман тии. Весь ма по -
ка за тель но, что древ ние ба зи то вые ком плек сы за ве до мо ман тий -
но го про ис хож де ния (Буш вельд, Стил лу о тер и др., точ ки 1–5 на
ри сун ках) хо ро шо по па да ют на ли нию раз ви тия на ше го ги по ли та,
тог да как в све те тра ди ци он ных пред став ле ний они ока зы ва ют ся
как бы «под ве шен ны ми в воз ду хе» и та кое их по ло же ние ока зы ва -
ет ся про ти во за кон ным. 

Рис. 41б. 
Наша модель эволюции отношения 87Sr/86Sr в коре и мантии Земли.
Характерная деталь – появление рестита (в связи с формированием
континентальной коры), линия развития которого имеет меньший наклон
из
за выноса рубидия из этого резервуара в кору.
1–5 – некоторые докембрийские базитовые комплексы заведомо
мантийного происхождения: 1 – интрузив Лосберг (Ю.Африка), 
2 –Бушвельд (Ю.Африка), 3 – диабаз Ниписсинг (Онтарио, Канада),            
4  – Стиллуотер (Монтана, США), 5 – Ушушвана (Ю. Африка).
Обратите внимание, по нашей модели эти базитовые комплексы заведомо
мантийного происхождения лежат на линии развития гиполита и,
следовательно, они являются производными именно этого резервуара.
Особенно наша модель подходит для позднеархейских комплексов
(Стиллуотер и Ушушвана), когда кроме гиполита никаких других
резервуаров еще не было.
Положение резервуара "MORB и острова" будет объяснено ниже.
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На рис. 42а пред став ле на бы ту ю щая в на сто я щее вре мя мо дель
эво лю ции изо то пов не о ди ма, в ко то рой пер вич ная ман тия отож -
де ств ле на с ве ще ст вом «CHUR» (CH	хон д ри то вый U	уни вер саль -
ный R	ре зер ву ар). Со глас но этой мо де ли, ис то щен ная ман тия по -
яви лась од но вре мен но с рож де ни ем пла не ты, тог да как ком пле -
мен тар ный ей обо га щен ный ре зер ву ар стал по да вать пер вые при -
зна ки сво е го су ще ст во ва ния толь ко с кон ца ар хея*.

* Спе ци а ли с ты от изо топ ной ге о хи мии при ду ма ли очень не удоб -
ную тер ми но ло гию для Sm/Nd си с те мы. Де ло в том, что Nd об ла -
да ет не сколь ко боль шей ли то филь но с тью (по срав не нию с Sm), и
по это му ко ра ока зы ва ет ся обо га щен ной не о ди мом, и Sm/Nd от -
но ше ние в ней ока зы ва ет ся ни же, чем в ис ход ной ман тии. Со от -
вет ст вен но, в ко ре на блю да ют ся от ри ца тель ные зна че ния xNd,
но ге о хи ми ки по сло жив шей ся тра ди ции вы нуж де ны на зы вать ко -
ру обо га щен ным ре зер ву а ром. Од на ко к это му тер ми но ло ги че с ко -
му «не до ра зу ме нию» лег ко при вы ка ешь. 

Рис. 42а. 
Традиционная модель эволюции изотопов неодима, 

в которой первичная мантия отождествлена с веществом "CHUR" 
(CH
хондритовый U
универсальный R
резервуар).

Спра ши ва ет ся: ка ким об ра зом этот ре зер ву ар так ус пеш но пря -
тал ся на про тя же нии поч ти двух мил ли ар дов лет? Вот уж дей ст ви -
тель но па ра докс! Изу чая древ ней шие об ра зо ва ния пла не ты, ге о хи -
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ми ки по сто ян но по лу ча ли и по лу ча ют плю со вые зна че ния ве ли чи -
ны xNd (см. овал, по кры тый кра пом на ди а грам ме) и уже по те ря ли
вся кую на деж ду об на ру жить от ри ца тель ные зна че ния, ком пле мен -
тар ные плю со вым. По на уке, эти «от ри ца тель ные» обя за ны быть
под ли ни ей пер вич ной ман тии, там, где на рис. 42а изо б ра же ны во -
про си тель ные зна ки, но та ко вых зна че ний в при ро де нет. Пред -
став ля ет ся так же за га доч ным от сут ст вие ну ле вых зна че ний xNd,
со от вет ст ву ю щих пер вич ной ман тии, она ведь пер вич ная, и от нее
долж ны про ис хо дить все ос таль ные ре зер ву а ры, но сре ди древ ней -
ших фор ма ций ее по че му	то то же нет (нет ее про из вод ных).

Рис. 42б. 
Эволюция изотопов неодима в рамках нашей модели, 

в которой отношение Sm/Nd несколько выше, 
чем в метеоритах (CHUR). Здесь кора и обедненная мантия (рестит)

появились одновременно. Овал с крапом – положение древнейших
образований планеты на линии развития гиполита (первичной силикатной
мантии). Заштрихованная область – «запретная зона» для значений xNd.

В рам ках на шей кон цеп ции из	за боль шей ве ли чи ны ис ход но -
го Sm/Nd от но ше ния на Зем ле, в на сто я щее вре мя в ги по ли те (в
пер вич ной ман тии) ве ли чи на xNd = +9 (рис. 42б). По ло жи тель ные
зна че ния xNd в древ ней ших об ра зо ва ни ях пла не ты точ но ло жат ся
на ги по лит, т.е. на пер вич ную (в на шем по ни ма нии) ман тию, и
при этом не долж но быть ни ну ле вых, ни от ри ца тель ных зна че ний
xNd сре ди древ ней ших об ра зо ва ний, по сколь ку в то вре мя фор -
ми ру ю щий ся ги по лит был един ст вен ным ре зер ву а ром. Та ким об -
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ра зом, нам ни че го и ни ку да не на до пря тать. Ко ра об ра зо ва лась в
свое ниж не про те ро зой ское вре мя, и тог да же по явил ся «обед нен -
ный» ман тий ный ре с тит.

Рис. 43. 

«Мантийный порядок» – обратная корреляция величин изотопных
отношений 87Sr/86Sr и 143Nd/ 144Nd в мантийных образованиях.

1 – базальты срединно
океанических хребтов («MORB»); 2 – базальты
океанических островов; 3 – траппы Северной Америки; 4 – траппы

Южной Америки; 5 – щелочные базальты о
ва Кергелен (Индийский океан); 
кружки – клинопироксены из мантийных нодулей.

В ли те ра ту ре по изо топ ной ге о хи мии мно го спе ку ля ций в свя -
зи с об рат ной кор ре ля ци ей ве ли чин изо топ ных от но ше ний
87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd в ман тий ных об ра зо ва ни ях (рис. 43). Это так
на зы ва е мый «ман тий ный по ря док» (от ан г лий ско го «mantle
array»). В рам ках тра ди ци он ных пред став ле ний это яв ле ние свя -
зы ва ет ся ли бо с ас си ми ля ци ей ве ще ст ва древ ней ко ры, ко то рая
име ет низ кие не о ди мо вые от но ше ния и вы со кие строн ци е вые,
ли бо с су ще ст во ва ни ем двух ман тий ных ре зер ву а ров – обо га -
щен но го и обед нен но го. И то, и дру гое не про ти во ре чит на шим
по ст ро е ни ям.

Вме с те с тем об ра ща ет на се бя вни ма ние яв ная связь ман тий -
но го по ряд ка с глу бин но с тью маг ма ге не ра ции, ко то рая за ко но -
мер но на ра с та ет от ба заль тов сре дин но	оке а ни че с ких хреб тов к
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ще лоч ным ба заль там о	ва Кер ге лен. Эта связь вы нуж да ет ис кать
при чи ну ман тий но го по ряд ка в се лек тив ном плав ле нии кли но пи -
рок се на при со хра не нии гра на та в ос тат ке, что име ет ме с то при
по вы ше нии дав ле ния. К то му же, ман тий ные кли но пи рок се ны
(из глу бин ных но ду лей ким бер ли тов) ло жат ся точ но на тренд
ман тий но го по ряд ка и его про дол же ние.

В этом пла не весь ма по ка за тель ны ре зуль та ты рас че тов ве -
ли чин xNd в со су ще ст ву ю щих гра на те и кли но пи рок се не в за -
ви си мо с ти от глу бин но с ти и вре ме ни вы держ ки изо топ ной си -
с те мы в за кры том со сто я нии (таб ли ца № 6). Рас че ты про ве де -
ны при на шей оцен ке из на чаль но го от но ше ния в ман тии
147Sm/144Nd = 0,2179, ко то рое обус лов ли ва ет со вре мен ное зна че -
ние xNd = +9, а так же при ус ло вии, что в лю бой гра нат	пи рок -
се но вой про пор ции от но ше ние Sm/Nd в гра на те все гда в 2 ра за
вы ше, чем в кли но пи рок се не (что в об щем	то со от вет ст ву ет
дей ст ви тель но с ти). 

Рас че ты по ка за ли, что весь ди а па зон зна че ний xNd в ман -
тий ных кли но пи рок се нах (от +6,5 до 	15) мож но по лу чить не
толь ко уве ли че ни ем глу бин но с ти (уве ли че ни ем до ли гра на та
в про пор ции), но так же уве ли че ни ем вре ме ни вы держ ки ми -
не раль ных фаз в за кры том со сто я нии при не из мен но с ти ми -
не раль но го со ста ва (на при мер, го ри зон таль ная стро ка в таб -
ли це с про пор ци ей 50/50). По всей ве ро ят но с ти, в при ро де
ра бо та ют оба фак то ра. Ка кой из них пре об ла да ет в том или
ином кон крет ном слу чае, мож но оп ре де лить по ве ли чи нам
xNd в со су ще ст ву ю щих гра на тах (см. таб ли цу 6). Со от вет ст -
вен но, се лек тив ное плав ле ние кли но пи рок се на, при со хра не -
нии гра на та в ос тат ке, мо жет обес пе чить на блю да е мые зна че -
ния ве ли чин xNd в ба заль тах. Но это мо жет быть при ме ни мо
толь ко к ба заль там, рас по ло жен ным в ниж ней пра вой ча с ти
трен да ман тий но го по ряд ка, где (со глас но на шим рас че там)
от ри ца тель ные зна че ния xNd сви де тель ст ву ют о глу бин ном
ха рак те ре маг ма ге не ра ции и где гра нат ос та ет ся по след ней
ус той чи вой фа зой при плав ле нии. Со глас но экс пе ри мен там
это про ис хо дит при дав ле нии по ряд ка 25 кбар и вы ше, ко то -
рое до сти га ет ся на глу би не при мер но 80 км (при со вре мен ной
си ле тя же с ти).
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Таб ли ца 6.
Зна че ния xNd 

в со су ще ст ву ю щих кли но пи рок се не и гра на те.

При ме ча ние: в каж дой ячей ке верхняя ци ф ра – 
кли но пи рок сен, нижняя – гра нат.

Те перь по го во рим от но си тель но верх ней ле вой ча с ти ман тий -
но го по ряд ка, ко то рая за ня та оке а ни че с ки ми ба заль та ми*. 

* На за па де Се вер ной Аме ри ки ши ро ко про яв ле ны ба заль ты не о -
ген
чет вер тич но го воз ра с та. Осо бен но обиль ные из ли я ния на блю -
да ют ся в шта те Ай да хо, США. Вме с те с тем Вос точ но
Ти хо оке -
ан ское под ня тие как бы «ны ря ет» под Се ве ро
Аме ри кан ский кон -
ти нент и вы зы ва ет риф то ген ное раз дроб ле ние на об шир ной тер -
ри то рии. По всей ви ди мо с ти, мо ло дые ба заль ты этой об ла с ти
вряд ли сле ду ет на зы вать трап па ми. Ско рее все го, они бли же к
ба заль там сре дин но
оке а ни че с ких хреб тов, но, ра зу ме ет ся, от ли -
ча ют ся от по след них тем, что име ли мно го воз мож но с тей к вза -
и мо дей ст вию с ве ще ст вом кон ти нен таль ной ко ры.
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Мак си маль ные зна че ния xNd в оке а ни че с ких ба заль тах
со от вет ст ву ют со вре мен ным ве ли чи нам xNd в ре с ти те (см.
рис. 42�б). Вме с те с тем для оке а ни че с ких ба заль тов ха рак -
тер ны край не низ кие от но ше ния 87Sr/86Sr, что за став ля ет свя -
зы вать их про ис хож де ние с край не ис то щен ным ман тий ным
ре зер ву а ром.

При об суж де нии про бле мы об ра зо ва ния оке а нов мы уже
упо ми на ли о про цес се «си ли ка ти за ции си ли ци дов», в ре зуль та -
те че го верх ние ча с ти ин тер ме тал ли че с ких ди а пи ров пре вра ща -
ют ся в но вый си ли кат ный суб ст рат. Это как бы ре монт и под -
нов ле ние древ ней ли то сфе ры, ко то рая силь но рас тя ги ва ет ся и
да же раз ры ва ет ся при раз ра с та нии оке а нов. Со вер шен но оче -
вид но, что фор ми ро ва ние это го но во го си ли кат но го суб ст ра та
про ис хо ди ло и про ис хо дит на от но си тель но ма лой глу би не и
при го раз до мень шей си ле тя же с ти (в свя зи с рас ши ре ни ем пла -
не ты), т.е. при го раз до мень ших дав ле ни ях в со по с тав ле нии с
ус ло ви я ми фор ми ро ва ния древ ней ли то сфе ры в ар хее. И ес ли в
древ ней ли то сфе ре пре об ла да ю щим ми не ра лом был вы со коба -
ри че с кий гра нат, со дер жа щий в ви де твер дых рас тво ров ми на -
лы дру гих ми не ра лов и спо соб ный вме щать боль шое ко ли че ст -
во при ме сей ред ких и рас се ян ных эле мен тов, то при об ра зо ва -
нии но во го си ли кат но го суб ст ра та фор ми ру ет ся пре иму ще ст -
вен но пла ги ок лаз	пи рок сен	оли ви но вая ми не раль ная ас со ци -
а ция, ко то рая, по су ти де ла, яв ля ет ся сте риль ной в от но ше нии
при ме сей. Эта сте риль ность осо бен но кон тра ст но вы гля дит в
со по с тав ле нии с ин тер ме тал ли че с ки ми со еди не ни я ми и спла -
ва ми, у ко то рых нет ог ра ни че ний на со дер жа ние раз но об раз -
ных при ме сей, тог да как у но во го си ли кат но го суб ст ра та эти ог -
ра ни че ния обус лов ле ны стро гой сте хи о ме т ри ей его ми не раль -
ных фаз, име ю щих к то му же весь ма ма лую изо морф ную ем -
кость кри с тал ли че с ких ре ше ток.

Итак, при транс фор ма ции си ли ци дов в си ли ка ты в ус ло ви -
ях ма лых глу бин, дол жен про ис хо дить вы нос из бы точ ных хи -
ми че с ких эле мен тов, как пе т ро ген ных (ока зав ших ся в
сверхсте хи о ме т ри че с ких ко ли че ст вах), так и мно гих ред ких и
рас се ян ных, по при чи не ма лой изо морф ной ем ко с ти кри с тал -
ли че с ких ре ше ток пла ги ок ла за, пи рок се нов и оли ви на. Та ким
об ра зом, но вый ман тий ный ре зер ву ар уже в про цес се сво е го
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по яв ле ния ока зы ва ет ся край не ис то щен ным и мо ло дым (по
вре ме ни вы держ ки изо топ ных си с тем в за кры том со сто я нии).
Его по яв ле ние свя за но с ак се ле ра ци ей рас ши ре ния Зем ли, что
пре до пре де ли ло за ло же ние и раз ра с та ние оке а нов. В про -
шлом, в па ле о зое и глуб же, та ко го ре зер ву а ра (по ка че ст ву и
ко ли че ст ву) быть не мог ло, и по этой при чи не в том же про -
шлом не долж но было быть боль ших объ е мов то ле и тов, т.е.
оке а ни че с ких ба заль тов со свой ст вен ны ми им пе т ро хи ми че с -
ки ми и ге о хи ми че с ки ми осо бен но с тя ми. 

На рис. 44 по ка за но со вре мен ное по ло же ние ги по ли та, ко ры
и ре с ти та в ко ор ди на тах Rb/Sr про тив 87Sr/86Sr. Та кой спо соб
изо б ра же ния поз во ля ет оп ре де лять вре мя обо соб ле ния ре зер -
ву а ра. Об щая тен ден ция оке а ни че с ких ба заль тов к об ра зо ва -
нию го ри зон таль но го трен да сви де тель ст ву ет о про ис хож де нии
их ман тий но го ре зер ву а ра в но вей шее вре мя, а ха рак тер рас по -
ло же ния кон крет ных объ ек тов го во рит о ка та ст ро фи че с кой по -
те ре и ру би дия, и ра дио ген но го строн ция при об ра зо ва нии это -
го ре зер ву а ра. 

В дан ной свя зи об ра ща ет на се бя вни ма ние не о быч ный ха рак -
тер эво лю ции от но ше ния 87Sr/86Sr в во де ми ро во го оке а на (рис. 45).
Не о быч ность за клю ча ет ся в том, что с верх не юр ско го вре ме ни в
оке а ни че с кую во ду стал по сту пать ра дио ген ный строн ций в боль -
ших ко ли че ст вах. Ес ли в па ле о зое и ниж нем ме зо зое изо топ ное от -
но ше ние 87Sr/86Sr в ги д ро сфе ре все вре мя умень ша лось и 150 млн
лет на зад упа ло до зна че ний, близ ких ре с ти ту (то го вре ме ни), то в
даль ней шем оно ста ло энер гич но при ра с тать и в на сто я щий мо -
мент до стиг ло ве ли чи ны 0,7092. 

В верх нем ме зо зое и кай но зое про ис хо ди ло энер гич ное
раз ра с та ние оке а нов с их то ле и то вы ми ба заль та ми, ко то рые
име ют край не низ кую изо топ ную мет ку по строн цию. Вза и мо -
дей ст вие ги д ро сфе ры с эти ми ба заль та ми мог ло лишь по ни -
жать ве ли чи ну 87Sr/86Sr в мор ской во де, но она воз ра с та ла.
Мож но бы ло бы пред по ло жить, что в это вре мя ак ти ви зи ро -
вал ся снос ра дио ген но го строн ция с кон ти нен тов. Од на ко та -
кое до пу ще ние вы гля дит весь ма со мни тель ным на фо не ве ли -
кой ме ло вой транс грес сии, ког да пре об ла да ю щая часть кон -
ти нен таль ной су ши бы ла по кры та мел ко вод ны ми мо ря ми и
по это му не под вер га лась эро зии.
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Рис. 44. 
Положение земных объектов 

в координатах современных отношений Rb/Sr против 87Sr/86Sr. Такое
представление данных позволяет определять время появления обособленного
резервуара (по наклону изохроны, на которую попадают его производные).
На «геохроне» должны располагаться объекты, в которых Rb/Sr система

не претерпела нарушений за всю историю Земли, к примеру гиполит.
Изохрона с возрастом 2,5 миллиарда лет отражает время формирования

комплементарных резервуаров коры и рестита по гиполиту.
Овал – базальты срединно
океанических хребтов («MORB»); черные точки –

базальты океанических островов. Общая тенденция океанических
базальтов к образованию горизонтального тренда и его положение

свидетельствуют о резком нарушении Rb/Sr системы под океанами в
современный этап развития планеты в связи с катастрофической потерей

как рубидия, так и радиогенного стронция.
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Рис. 45. 
Вариации отношения 87Sr/86Sr 

в морской воде с палеозоя до наших дней. Кривая построена в результате
обобщения более тысячи определений (after Faure G., 1989).

Ге о хи ми ки об ра ти ли вни ма ние на это за га доч ное яв ле ние, и
про ве ден ные ими ис сле до ва ния по ка за ли, что ни снос с кон ти -
нен тов, ни ги д ро тер маль ная де я тель ность в оке а нах не спо соб ны
обес пе чить на блю да е мый рост от но ше ния 87Sr/86Sr в оке а ни че с -
кой во де и что в оке а не дол жен быть еще ис точ ник ра дио ген но го
строн ция, до се ле не из ве ст ный. В рам ках на ших по ст ро е ний дан -
ный ис точ ник свя зан с транс фор ма ци ей си ли ци дов в си ли ка ты в
ус ло ви ях ма лых глу бин, и этот про цесс идет преж де все го под
сре дин но	оке а ни че с ки ми хреб та ми, где ин тер ме тал ли че с кие си -
ли ци ды при бли же ны к по верх но с ти пла не ты и под вер га ют ся си -
ли ка ти за ции. Сле ду ет от ме тить, что в ин тер ме тал ли че с ких си ли -
ци дах (т.е. в ме тал ло сфе ре) от но ше ние 87Sr/86Sr долж но быть на
уров не 0,712 в на сто я щее вре мя, что со от вет ст ву ет сред не му для
пла не ты.

В осад ках оке а нов от ме ча ют ся рез ко по вы шен ные со дер жа -
ния мно гих эле мен тов (K, U, Th, Zr, Hf, TR…), ко то ры ми обед -
не ны оке а ни че с кие ба заль ты. Весь ма по ка за тель ны кар ты рас -
пре де ле ния этих эле мен тов в дон ных осад ках, осо бен но тех,
ко то рые не об ра зу ют хо ро шо рас тво ри мых со еди не ний и по -
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это му не мо гут раз но сить ся на сверх даль ние рас сто я ния. К
при ме ру, лан тан, гаф ний, цир ко ний, ит трий сво и ми кон цен т -
ра ци он ны ми ано ма ли я ми в дон ных осад ках яв но ука зы ва ют на
то, что их ис точ ник на хо дит ся в пре де лах сре дин но го хреб та.
Сле до ва тель но, там дол жен быть ре зер ву ар, обо га щен ный эти -
ми «ред ко с тя ми». Но сре дин но	оке а ни че с кие хреб ты про ду ци -
ру ют и ба заль ты «MORB» (Median Ocean Ridge Basalts), ис точ -
ни ком ко то рых мо жет быть толь ко край не обед нен ный ре зер -
ву ар. Лег ко ви деть, что в рам ках тра ди ци он ных пред став ле ний
дан ная си ту а ция пред став ля ет ся па ра док саль ной. В све те на -
ших по ст ро е ний оке а ни че с кие осад ки обя за ны не сти рез ко по -
вы шен ные кон цен т ра ции ли то филь ных ред ких и рас се ян ных
эле мен тов, по сколь ку транс фор ма ция ин тер ме тал ли че с ких си -
ли ци дов в си ли ка ты в ус ло ви ях ма лых глу бин со про вож да ет ся
вы но сом мно гих «лиш них эле мен тов». И со вер шен но за ко но -
мер но, что по сле ду ю щее плав ле ние этой вновь об ра зо ван ной
си ли кат ной ото роч ки (об ра зо ван ной на го ло вных ча с тях ди а -
пи ров и пред став лен ной пла ги ок лаз	пи рок сен	оли ви но вой
ми не раль ной ас со ци а ци ей) при во дит к по яв ле нию ба заль тов
«MORB». 

В раз де ле 8.6 («Руд ное ве ще ст во оке а на») бы ло по ка за но, что
сре дин но	оке а ни че с кие хреб ты и, осо бен но, их осе вые зо ны яв -
ля ют ся ис точ ни ком гро мад ных ко ли честв же ле за и мар ган ца,
на коп лен ных в оке а ни че с ких осад ках. Эти эле мен ты (и со пут ст -
ву ю щие Ni, Co, Mo, Pb, Zn, Cu, а ино гда Ag и Au) мы тог да об -
раз но на зва ли «стро и тель ным му со ром», вы не сен ным из зон
«ре мон та и под нов ле ния» древ ней ли то сфе ры, силь но уто нен -
ной при об ра зо ва нии оке а нов и кое	где да же по рван ной. Суть
ре мон та – транс фор ма ция ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дов в си -
ли ка ты, и эта суть со гла су ет ся с на шей си с те ма ти кой изо топ ной
ге о хи мии. 

На ри сун ке 46а от ра же ны бы ту ю щие пред став ле ния об
уран	свин цо вой изо топ ной си с те ме. В этих рам ках по ло же ние
оке а ни че с ких ба заль тов спра ва от ге о хро ны сви де тель ст ву ет, что
они про ис хо дят из обо га щен но го ман тий но го ис точ ни ка. Вме с те
с тем, по че му	то от сут ст ву ют ба заль ты из обед нен но го ре зер ву а ра,
ко то рые не пре мен но долж ны быть и рас по ла гать ся сле ва от ге о -
хро ны на этой же вто рич ной изо хро не. Это яв ле ние ге о хи ми ки на -
зва ли «свин цо вым па ра док сом», но они не мо гут объ яс нить эту за -
гад ку в све те тра ди ци он но сло жив ших ся пред став ле ний (о хон д -
ри то вой ман тии). С дру гой сто ро ны, ес ли оке а ни че с кие ба заль -

176



ты по U
Pb си с те ме яв ля ют ся про из вод ны ми обо га щен но го ре -
зер ву а ра, то по че му в рам ках Rb
Sr и Sm
Nd си с тем они про ис -
хо дят из край не обед нен но го ман тий но го ис точ ни ка? Эта про -
ти во ре чи вость вы зы ва ет по до зре ние в пра во мер но с ти ис ход ных
по сы лок в изо топ ной ге о хи мии, о чем мы го во ри ли в на ча ле
дан ной гла вы. 

Рис. 46-а. 
Изотопы свинца в некоторых земных образованиях 

в свете бытующих представлений о «хондритовой мантии». Поле с серой
заливкой – океанические базальты (оконтурено точечным пунктиром).

Крестики – галениты стратиформных месторождений и рудопроявлений.
Кружок с лучиками – современные глубоководные осадки океана. Кривая

согласованного накопления проведена при m = 8,32. Отсутствие базальтов
слева от геохроны вошло в литературу под термином «свинцовый парадокс».

В све те маг нит ной се па ра ции эле мен тов из на чаль но на Зем ле
ура на бы ло на по ря док боль ше, чем в по ясе ас те ро и дов, тог да как
со дер жа ние свин ца и там и здесь бы ло при мер но оди на ко вым (см.
рис. 4). На чаль ная точ ка «кри вой со гла со ван но го на коп ле ния» (точ ка
А – пер во здан ный сви нец) оп ре де ле на по тро и ли то вой фа зе ме те о -
ри тов. И эту точ ку мы при ни ма ем в ка че ст ве «стар то вой» для Зем -
ли, по сколь ку при ни ма ем «Вто рое» ис ход ное по ло же ние изо топ -
ной ге о хи мии (см. на ча ло раз де ла).

Вме с те с тем сле ду ет вспом нить, что по ми мо изо то пов 235U и
238U су ще ст ву ет еще один изо топ ура на – 234U, с пе ри о дом по лу рас -
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па да = 2,44x105 лет. В на сто я щее вре мя этот ко рот ко жи ву щий изо -
топ встре ча ет ся лишь по столь ку, по сколь ку он при сут ст ву ет сре ди
про чих ра дио нук ли дов в ря ду рас па да дол го жи ву ще го 238U. Од на -
ко, со глас но «пра ви лу Од до
Гар кин са», мож но ут верж дать, что в
про цес се нук ле о син те за (взры ва Сверх но вой, ко то рый оп ре де лил
ис ход ный эле мент ный со став Сол неч ной си с те мы) ура на	234 бы -
ло син те зи ро ва но ни как не мень ше, чем ура на	238. Спу с тя не -
сколь ко мил ли о нов лет по сле нук ле о син те за этот 234U прак ти че с -
ки пол но стью рас пал ся, уже че рез 2,44 мил ли о на лет его со дер жа -
ние умень ши лось в 1000 раз. Здесь важ но оп ре де лить: сколь ко
вре ме ни про шло от мо мен та нук ле о син те за до то го эта па, ког да
маг нит ная се па ра ция оп ре де ли ла со став про то ве ще ст ва в зо не
фор ми ро ва ния Зем ли, т.е. до эта па фор ми ро ва ния про то пла нет -
но го дис ка, ко то рый (как мы по мним) был весь ма крат ким.

Во прос этот пред став ля ет ся прин ци пи аль но важ ным, по сколь -
ку 234U при рас па де (так  же как и 238U) пре вра ща ет ся в 206Pb. И ес ли
это вре мя бы ло по ряд ка од но го мил ли о на лет, то 234U в су ще ст вен -
ных ко ли че ст вах мог вой ти в про то ве ще ст во Зем ли (при этом в
ме те о ри тах его долж но быть на по ря док мень ше). 

Рас чет вре ме ни от на ча ла гра ви та ци он но го стя ги ва ния меж -
зве зд ной диф фуз ной ма те рии к сво е му цен т ру тя же с ти и до мо -
мен та вступ ле ния не бу лы в ре жим ро та ци он ной не ус той чи во с ти,
ког да, соб ст вен но, и про изо шел сброс про то пла нет но го дис ка, –
это од на из са мых лю би мых за дач ас т ро фи зи ков. Счи та ли мно -
гие и по	раз но му, но ре зуль тат ока зы вал ся сход ным: вре мя гра -
ви та ци он но го стя ги ва ния не долж но пре вы шать 106 лет. Ес ли ве -
рить дан но му сро ку, то на Зем ле вклад от рас па да 234U в до лю ра -
дио ген но го свин ца 206Pb со ста вил 11,5% от до ли свин ца, об ра зо -
вав ше го ся при рас па де дол го жи ву ще го 238U (при ус ло вии, что
изо то пы 234U и 238U бы ли об ра зо ва ны в рав ных ко ли че ст вах при
нук ле о син те зе). 

В све те ска зан но го эво лю ция изо то пов свин ца в зем ном ве ще -
ст ве пой дет сов сем не так, как изо б ра же но на рис. 46-а. За счет бы -
с т ро го на коп ле ния 206Pb от рас па да ко рот ко жи ву ще го 234U дол жен
был со вер шить ся очень бы с т рый (в со по с тав ле нии с воз ра с том
пла не ты) «пе ре скок» впра во от на чаль ной «точ ки А», прак ти че с ки
по го ри зон та ли. И лишь по сле это го бы с т ро го вкла да 206Pb (в объ -
е ме 11,5%) эво лю ция свин ца на Зем ле по ш ла по кри вой со гла со -
ван но го на коп ле ния, как по ка за но на ри сун ке 46-б. В по ясе ас те -
ро и дов этот «бы с т рый вклад свин ца	206» был на по ря док мень ше.
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Рис. 46-б. 
Изотопы свинца в рамках нашей модели. 

Отличительный момент – горизонтальный отрезок в линии развития
изотопов (вправо от исходной точки «А») за счет быстрого накопления
свинца
206 от распада короткоживущего урана
234. В результате кривые
согласованного накопления изотопов свинца от распада 235U и 238U получают
новый старт (проведены две кривые при m = 8 и m = 8,32). Геохрона,
исходящая из новой стартовой точки, пересекает поле океанических
базальтов примерно посередине и «свинцовый парадокс» исчезает.
Современные глубоководные осадки океана попадают точно на геохрону
(кружок с лучиками). 

Положение на диаграмме стратиформных галенитов (крестики)
позволяет считать, что в архее на поверхности планеты ощущалось
присутствие метеоритного свинца с его изотопной меткой, которая была
полностью «стерта» в нижнем протерозое в процессе формирования
континентальной коры.

Ге о хро на Зем ли, про ве ден ная в рам ках на ших по ст ро е ний,
рас се ка ет по ле оке а ни че с ких ба заль тов при мер но посе ре ди не.
Со вер шен но оче вид но, что при та ком «се ку щем» по ло же нии ге о -
хро ны ав то ма ти че с ки ис че за ет «свин цо вый па ра докс», по сколь ку
по яв ля ет ся обед нен ный ре зер ву ар, ком пле мен тар ный обо га щен -
но му. При ят но так же ви деть, что со вре мен ные глу бо ко вод ные
осад ки оке а на лег ли точ но на на шу ге о хро ну. 

Од на ко есть ли не об хо ди мость про во дить вто рич ную изо хро ну
для то го, что бы объ яс нить ли ней ный (яко бы) ха рак тер по ля оке а -
ни че с ких ба заль тов и вы ход его за ге о хро ну, т.е. нуж но ли пред по -
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ла гать диф фе рен ци а цию по до ке а ни че с кой ман тии где	то в ин тер -
ва ле 1,5–2 мил ли ар да лет на зад на два ра зоб щен ных ре зер ву а ра с
мень шим и боль шим от но ше ни ем U/Pb про тив ис ход но го? Мы
по ла га ем, что мож но обой тись без это го и объ яс нить по ло же ние
оке а ни че с ких ба заль тов в рам ках «од но ста дий ной мо де ли» раз ви -
тия уран	свин цо вой мо де ли.

Сре ди си ли ка тов и окис лов есть мно го ми не ра лов кон цен т ра -
то ров ура на (цир кон, пе ров скит, сфен, ор тит и др.), в ко то рых ис -
ход ное от но ше ние U/Pb мо жет до сти гать трех и да же че ты рех по -
ряд ков. В на сто я щее вре мя мы не зна ем все го на бо ра воз мож ных
ин тер ме тал ли че с ких со еди не ний в ме тал ло сфе ре, но на вер ня ка в
ней так же при сут ст ву ют фа зы, кон цен т ри ру ю щие уран. Со от вет -
ст вен но со вре ме нем в этих фа зах (кон цен т ра то рах ура на) от но -
ше ние ра дио ген ных изо то пов к не ра ди о ген но му свин цу бу дет го -
раз до вы ше сред не го вме ща ю щей сре ды (ме тал ло сфе ры). К то му
же ра дио ген ный сви нец, по яв ля ю щий ся в урансо дер жа щей фа зе,
ока зы ва ет ся «не в сво ей та рел ке», в «изо морф но	чуж дой» об ста -
нов ке. По это му при подъ е ме тем пе ра ту ры и по вы ше нии ак тив но -
с ти флю и да про ис хо дит экс трак ция, преж де все го ра дио ген но го
свин ца, тог да как не ра ди о ген ный сви нец мо жет спо кой но «пе ре -
жи дать не вз го ды» в гос те при им ной фа зе	хо зяй ке, где он удоб но
рас по ло жил ся в «изо морф но	род ст вен ной» об ста нов ке. При об -
ра зо ва нии оке а ни че с ких струк тур эти урансо дер жа щие фа зы мог -
ли быть вы не се ны к по верх но с ти пла не ты с кли нь я ми ин тер ме -
тал ли че с ких ди а пи ров, ко то рые, как бы ло уже по ка за но вы ше,
вне д ря ют ся хо лод ны ми*.

* Сле ду ет по мнить, что тем пе ра тур ный ре жим пла не ты, в рам -
ках на ших по ст ро е ний, со вер шен но иной. Преж де все го, жид кое
со сто я ние внеш не го яд ра, в на шем по ни ма нии, не от вы со кой тем -
пе ра ту ры, а от при сут ст вия во до ро да, рас тво рен но го в ме тал -
лах. К то му же рас ши ре ние Зем ли, иду щее в ме га бар ном ди а па зо -
не дав ле ний, чрез вы чай но мощ ный ох лаж да ю щий фак тор глу бин.
Пе ри о ди че с кое по вы ше ние тем пе ра ту ры в яд ре пла не ты со про -
вож да ет ся де га за ци ей во до ро да
теп ло но си те ля, но эта де га за ция
ка на ли зо ва на, и, со от вет ст вен но, вы нос теп ла из недр пла не ты
уже дав но идет по срав ни тель но уз ким ка на лам. Ра зу ме ет ся, эти
ка на лы про гре ва ют ся теп ло но си те лем, и этот про грев дол жен
был бы рас про ст ра нять ся в ок ру жа ю щую ме тал ло сфе ру, у ко то -
рой вы со кая теп ло про вод ность. Но ес ли в ок ру жа ю щей ме тал ло -
сфе ре со дер жит ся хо тя бы не боль шое ко ли че ст во рас тво рен но го
во до ро да (слой D'', на при мер), то этот во до род бу дет втя ги вать -
ся в ка нал, та ким об ра зом, со зда ет ся дви же ние теп ло но си те ля в
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про ти во по лож ном на прав ле нии, в сто ро ну ка на ла. Рас че ты по ка -
зы ва ют, что этот «про ти во ток» теп ло но си те ля не поз во ля ет
теп лу рас про ст ра нять ся за пре де лы ка на ла. В дан ной свя зи на ше
пред по ло же ние о воз мож но с ти су ще ст во ва ния в ме тал ло сфе ре
урансо дер жа щих фаз в за кры том со сто я нии не пред став ля ет ся
аб сурд ным. 

В раз де ле 8.3 («Мо дель об ра зо ва ния оке а на») мы кра соч но
рас пи са ли, как верх няя часть ин тер ме тал ли че с ко го ди а пи ра
при об ре та ет си ли кат ную ото роч ку, ко то рая при кон так те си -
ли ци дов с во дой пла вит ся (об ра зу ет ся «шля па» си ли кат но го
рас пла ва), и яв ля ет ся ис точ ни ком ба заль тов в пре де лах риф -
то вых до лин сре дин но	оке а ни че с ких хреб тов. В этом рас пла -
ве, ра зу ме ет ся, про ис хо дит го мо ге ни за ция изо то пов свин ца, и
та кой рас плав дол жен на хо дить ся точ но на ге о хро не. Од на ко
ни же, под рас плав ной шля пой, ка кой	то объ ем ин тер ме тал ли -
че с ких си ли ци дов (во мно го раз пре вы ша ю щий объ ем рас пла -
ва) про гре ва ет ся, в ре зуль та те че го урансо дер жа щие фа зы рас -
кры ва ют ся и сбра сы ва ют на коп лен ный в них ра дио ген ный
сви нец. Шля па си ли кат но го рас пла ва мо жет обо га щать ся
этим ра дио ген ным свин цом, и, та ким об ра зом, ба заль ты ока -
зывают ся спра ва от ге о хро ны (как бы из обо га щен но го по ура -
ну ис точ ни ка). В даль ней шем, при сле ду ю щем им пуль се рас -
ши ре ния, экс трак ция изо то пов свин ца бу дет про ис хо дить из
то го объ е ма си ли ци дов, ко то рый уже по те рял ка кую	то до лю
ра дио ген но го свин ца. В ре зуль та те ба заль ты ока жут ся сле ва от
ге о хро ны, яко бы из обед нен но го ис точ ни ка. Все это мо жет
по вто рять ся мно го крат но при вне д ре нии оче ред ных (све жих)
кли нь ев ин тер ме тал ли че с ких ди а пи ров в осе вую часть сре -
дин но	оке а ни че с ких хреб тов.

В раз де ле 9.4 мы свя за ли про ис хож де ние «го ря чих то чек» и
ба заль то ид ный вул ка низм оке а ни че с ких ос т ро вов с вне д ре -
ни ем в ли то сфе ру струй го ря че го во до ро да (иду ще го от яд ра)
и си ла нов, ко то рые вы зы ва ют маг ма ге не ра цию. По ми мо во -
до ро да в этом флю и де долж ны при сут ст во вать уг ле род, се ра,
фо с фор, азот, хлор, фтор и др. эле мен ты в ви де раз но об раз -
ных со еди не ний. Бе зус лов но, та кой флю ид вку пе с вы со кой
тем пе ра ту рой спо со бен экс тра ги ро вать по пу ти сле до ва ния
все, «что пло хо ле жит», в том чис ле и ра дио ген ный сви нец,
ко то рый в урансо дер жа щих фа зах на хо дит ся в изо морф -
но	чуж дой об ста нов ке*.
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* Экс пе ри мен таль но бы ло не од но крат но по ка за но, что при об ра -
бот ке по ро ды кис ло та ми или го ря чим флю и дом (раз но об раз но го
со ста ва) в вы тяж ке ока зы ва ет ся, как пра ви ло, бо лее ра дио ген -
ный сви нец в со по с тав ле нии с ис ход ным изо топ ным со ста вом
свин ца в по ро де.

Объ е мы, про мы ва е мые этим флю и дом в ме тал ло сфе ре, мно -
го крат но пре вы ша ют объ ем ре зуль ти ру ю щей маг ма ти че с кой
вы плав ки. По этой при чи не на «сви нец	свин цо вой» ди а грам ме
(рис. 46б) ба заль ты оке а ни че с ких ос т ро вов мо гут да ле ко ухо дить
впра во от ге о хро ны. Вме с те с тем ес ли маг ма ге не ра ция дли тель -
но про дол жа ет ся в од ном и том же ме с те, то по сле ду ю щие вы -
плав ки бу дут про ду ци ро вать ся флю и дом, иду щим по уже «про -
мы тым» объ е мам, из ко то рых ра дио ген ный сви нец в ка кой	то
ме ре был уже экс тра ги ро ван ра нее. В ре зуль та те ба заль ты ока -
жут ся сле ва от ге о хро ны.

Те перь об ра тим ся к ди а грам ме на рис. 47, на ко то ром изо б -
ра же ние рас тя ну то по вер ти каль ной оси в не сколь ко раз. Здесь
пунк ти ром по ка за на ли ния со гла со ван но го на коп ле ния, на ко -
то рой точ ка ми (A
B
C
D) обо зна че но вре мя за кры тия урансо -
дер жа щих фаз в раз лич ных объ е мах ман тии. В точ ке Р (present –
со вре мен ное ге о ло ги че с кое вре мя) эти фа зы рас кры ва ют ся и
сбра сы ва ют ра дио ген ный сви нец в маг ма ти че с кие вы плав ки
по опи сан ным вы ше сце на ри ям. И ес ли на ши по ст ро е ния пра -
во мер ны, то по ле оке а ни че с ких ба заль тов на «сви нец	свин цо -
вой» ди а грам ме долж но иметь фор му пе ре вер ну той бук вы «S».
Та ким об ра зом, ес ли тра ди ци он но при ня то счи тать, что на клон
трен да оке а ни че с ких ба заль тов от ра жа ет не кое ак тив ное со бы -
тие в не драх пла не ты 1,5 мил ли ар да лет на зад, со про вож дав ше -
е ся по вы ше ни ем тем пе ра ту ры и при вед шее к раз де ле нию ман -
тии на два ре зер ву а ра, то наш под ход сви де тель ст ву ет об об рат -
ном. По на шей вер сии, тренд оке а ни че с ких ба заль тов не мо жет
быть ап прок си ми ро ван пря мой ли ни ей, как то го тре бу ет вто -
рич ная изо хро на. Он дол жен иметь изо гну тую фор му, и та кое
по ло же ние ба заль тов на «сви нец	свин цо вой» ди а грам ме обус -
лов ле но тем, что в раз лич ных объ е мах ме тал ло сфе ры урансо -
дер жа щие фа зы за кры ва лись (в от но ше нии изо топ но го об ме на)
в раз лич ное вре мя, что про ис хо ди ло от нюдь не в свя зи с ра зо -
гре вом, а ох лаж де ни ем. 
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Рис. 47. 
Диаграмма, демонстрирующая возможность выхода океанических

базальтов за геохрону в рамках одностадийной модели 
развития уран
свинцовой системы. 

Точки  А,В,С,D на кривой согласованного накопления отражают время
закрытия урансодержащих фаз. Р – современная эпоха, когда произошло
раскрытие фаз в отношении изотопного обмена. А’,В’,С’,D’ – положение

выплавок, обогащенных радиогенным свинцом. Прописные буквы (abcd)
показывают изотопные составы свинца в обедненных объемах.

Итак, су дя по ба заль там, U	Pb изо топ ная си с те ма в пре де лах
оке а нов раз ви ва лась в рам ках од но ста дий ной мо де ли вплоть до
но вей ше го эта па эво лю ции пла не ты. Т.е. то, что мы сей час на -
блю да ем во вну т рен них ча с тях оке а нов, ни ког да рань ше, в бо лее
ран ние эпо хи, не про яв ля лось в та ких же мас шта бах, и глу бин ные
зо ны, рас по ло жен ные под оке а на ми, ни ког да ра нее не при ни ма -
ли уча с тия в маг ма ге не ра ции. Про цесс фор ми ро ва ния ре зер ву а ра
«MORB» при об рел гло баль ное зна че ние, по всей ви ди мо с ти, с юр -
ско го вре ме ни, ког да в ги д ро сфе ру стал по сту пать в боль ших ко -
ли че ст вах ра дио ген ный 87Sr (см. рис. 45). 

Те перь мож но пе ре чис лить те ре зер ву а ры, ко то рые чет ко вы -
де ля ют ся при на шем под хо де к про бле мам изо топ ной ге о хи мии
и ко то рые мо гут быть ис точ ни ком маг ма ти че с ких рас пла вов: 
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1. Преж де все го, это древ ний ги по лит  как пер вич ная ман тия. 
2–3. Кон ти нен таль ная ко ра и ре с тит, по явив ши е ся в сво ем

пре об ла да ю щем объ е ме в ниж нем про те ро зое. 
4. Мо ло дой ре зер ву ар «MORB» ме зо	кай но зой ско го воз -

ра с та. 
5. До пол ни тель но мы пред по ла га ем, что в ба лан се изо то пов

свин ца в маг ма ти че с ких вы плав ках мо гут уча ст во вать ин тер -
ме тал ли че с кие си ли ци ды ме тал ло сфе ры (со дер жа щие фа зы,
обо га щен ные ура ном). Глу бин ный во до род ный флю ид (го ря -
чий, иду щий от яд ра), по пу ти сле до ва ния че рез ме тал ло сфе ру,
мо жет обо га щать ся не толь ко ра дио ген ным свин цом, но так же
мно ги ми дру ги ми эле мен та ми. Ни ка ких иных ре зер ву а ров,
име ю щих гло баль ную зна чи мость, в рам ках на ших пред став ле -
ний быть не мо жет. 

На ше по ни ма ние изо топ ной ге о хи мии поз во ля ет оп ре де -
лять (вы чис лять) не ко то рые па ра ме т ры, ко то рые преж де воз -
мож но бы ло по лу чить толь ко эм пи ри че с ким пу тем. К при ме -
ру, мы мо жем рас счи тать, ка ким дол жен быть изо топ ный со -
став ге лия в со вре мен ной Зем ле. Для это го сна ча ла нуж но об -
су дить про бле му из на чаль но го от но ше ния 3He/4Не в Сол неч -
ной си с те ме.

В же ле зо ка мен ных ме те о ри тах, в од ном и том же об раз це, от -
но ше ние 3He/4Не в си ли кат ной фа зе, как пра ви ло, ни же (при мер -
но на 1,5 по ряд ка), чем в ме тал ли че с кой (рис. 48). Вме с те с тем в
ме тал ли че с кой фа зе прак ти че с ки нет ура на и то рия, тог да как в
си ли кат ной фа зе они есть. По кон стан там рас па да мы лег ко оп ре -
де ля ем, сколь ко их бы ло из на чаль но, и со от вет ст вен но оп ре де ля -
ем ко ли че ст во ра дио ген но го 4Не, вы де лив ше го ся за 4,5 мил ли ар да
лет. Рас че ты по ка зы ва ют, ес ли мы убе рем ра дио ген ный 4Не из си -
ли кат ной фа зы, то от но ше ния 3He/4Не в ней и же лез ной фа зе ока -
жут ся очень близ ки ми или да же иден тич ны ми. На этом ос но ва -
нии мы по ла га ем, что в же лез ных ме те о ри тах (в ко то рых прак ти -
че с ки нет ура на и то рия) за фик си ро ван из на чаль ный изо топ ный
со став ге лия Сол неч ной си с те мы и его мож но оп ре де лить ве ли чи -
ной 3He/4Не ~~ 10	1. 

Те перь по ка жем путь рас че та со вре мен но го от но ше ния
3He/4Не на Зем ле:

1. Оп ре де ля ем ис ход ное со дер жа ние ге лия в Про то солн це. В
со вре мен ном Солн це ус та нов ле но 5 . 109 ато мов He/(на 106 ато мов.
Si). Со глас но оцен кам ас т ро фи зи ков в Про то солн це со дер жа ние
ге лия бы ло не мно гим мень ше, по ряд ка 1 . 109 ат. He/(на 106 ат. Si).
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Рис. 48. 
Содержание изотопов гелия в железной (черные точки) 

и силикатной (светлые кружки) фазах железокаменных метеоритов.
Выбраны образцы с одинаковым содержанием первозданного гелия–3 

в обеих фазах, это указывает на удержание газов 
в образцах с момента их образования.

2. Про во дим тренд на рис. 3 и со глас но по тен ци а лу ио ни за ции
ге лия (23,58 В) оп ре де ля ем его ко эф фи ци ент не до ста чи на Зем ле
F = 5 .  10	13 (к со жа ле нию, это мы мо жем сде лать толь ко с точ но с -
тью «± по ря док»). 

3. По фор му ле: HeЗем ля= HeСолн це
. F оп ре де ля ем ис ход ную кон -

цен т ра цию ге лия на Зем ле по ряд ка 5 .  10	4 ат. He/(на 106 ат. Si).
4. Из на чаль ный изо топ ный со став ге лия в Сол неч ной си с те ме

оп ре де ля ем по изо топ но му со ста ву ге лия в же лез ных ме те о ри тах:
3He/4Не= 10	1. 

5. Ис хо дя из со вре мен ной кон цен т ра ции ура на на Зем ле 10	1 ат.
U/(на 106 ат. Si), это на по ря док боль ше, чем в ме те о ри тах, и при -
ни мая со вре мен ные от но ше ния 238U/235U = 137,88 и Th/U = 3, оп -
ре де ля ем ко ли че ст во ра дио ген но го ге лия 4Не, вы де лив ше е ся от
рас па да ура на и то рия за 4,57 мил ли ар да лет. 
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Итак, мы оп ре де ли ли ис ход ное со дер жа ние ге лия на Зем ле и
его из на чаль ный изо топ ный со став (3He/4Не = 10	1). До бав ка ра -
дио ген но го изо то па 4Не от рас па да ура на и то рия, при на шей
оцен ке со дер жа ния этих эле мен тов, да ет со вре мен ное от но ше ние
3He/4Не = 2,7 .  10	5. Эта ци ф ра уди ви тель ным об ра зом сов па да ет с
мак си маль ны ми зна че ни я ми от но ше ния 3He/4Не в ба заль тах оке -
а ни че с ких ос т ро вов. Од на ко при на шей точ но с ти оп ре де ле ния ис -
ход ных па ра ме т ров к это му сов па де нию (до зна ка по сле за пя той)
не сле ду ет от но сить ся се рь ез но, нас впол не ус т ра и ва ет по ря док
ве ли чи ны (10	5). Со гла си тесь, ес ли вы в рас че тах ис поль зу е те зна -
че ния, раз ли ча ю щи е ся на 21 по ря док, и в ре зуль та те по лу ча е те ис -
ко мый по ря док ве ли чи ны, то это уже вряд ли слу чай ность, очень
уж ма ла ве ро ят ность столь точ но го по па да ния по во ле слу чая. 

Та ким об ра зом, при ня тое на ми со дер жа ние ура на на Зем ле (на
по ря док боль шее, чем в ме те о ри тах) со гла су ет ся с изо топ ным со -
ста вом со вре мен но го глу бин но го ге лия. И еще, при та ком со дер -
жа нии ура на долж но быть при ня то и рас ши ре ние Зем ли, по сколь -
ку из	за мас шта бов ге не ра ции ра дио ак тив но го теп ла пла не та с по -
сто ян ным объ е мом бы ла бы не в со сто я нии из бе жать пол но го
плав ле ния. 

На ко нец, от ме тим, что эво лю ция от но ше ния 3He/4Не в те ле
Зем ли от 10	1 до 10	5 раз ре ша ет при сут ст вие древ них ми не раль ных
фаз в не драх пла не ты с ге ли е вым изо топ ным от но ше ни ем по ряд -
ка 10	4 и да же 10	3. И ес ли та кие фа зы бу дут об на ру же ны, то для них
не на до при ду мы вать вне зем ное про ис хож де ние. По мнит ся, я уже
ви дел пуб ли ка цию про ал ма зы с та ким «ано маль ным» ге ли ем. В
рам ках бы ту ю щих пред став ле ний ав тор этой пуб ли ка ции был вы -
нуж ден пред по ло жить, что ал ма зы про изо ш ли где	то в ко с мо се за
пре де ла ми Зем ли, и по том дол го и му же ст вен но фан та зи ро вал от -
но си тель но то го, как они по па ли в ким бер ли то вую труб ку. 

Сле ду ет от ме тить, что ес ли ал ма зы с от но ше ни ем 3Не/4Не по -
ряд ка 10	3 дей ст ви тель но су ще ст ву ют, то они мог ли быть об ра зо ва -
ны толь ко в на чаль ные 50 мил ли о нов лет су ще ст во ва ния пла не ты
(так по ка зы ва ют рас че ты эво лю ции изо топ но го от но ше ния ге лия
во вре ме ни). Од на ко в то вре мя еще не бы ло ли то сфе ры и пла не та
(из на чаль но хо лод ная) толь ко со гре ва лась. Про то пла нет ный кон -
ден сат во внеш ней зо не пре вра щал ся в ин тер ме тал ли че с кие со -
еди не ния, в ко то рых уг ле род мог при сут ст во вать в ви де твер до го
рас тво ра. С на ча лом «во до род ной про дув ки» этот уг ле род дол жен
был вы де лить ся в ви де са мо сто я тель ной фа зы – ал ма за. Воз мож -
ность это го бы ла по ка за на на ми экс пе ри мен таль но (см. раз дел
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6.2). В даль ней шем эти ал ма зы мог ли со хра нить ся при об ра зо ва -
нии ли то сфе ры (в ус ло ви ях вы со ких дав ле ний и во до род но го
флю и да, что спо соб ст ву ет со хра не нию ал ма за). И те перь мы их
на хо дим в ми не раль ной ас со ци а ции пи ро по вых эк ло ги тов (гра на -
то вых пи рок се ни тов), ко то рые встре ча ют ся сре ди глу бин ных ксе -
но ли тов в ким бер ли тах*.

* Я ни в ко ем слу чае не ут верж даю, что все зем ные ал ма зы име ют
та кое про ис хож де ние. Ско рее все го, та ких (древ них с «ано маль -
ным» ге ли ем) ма ло. По всей ви ди мо с ти, пре об ла да ю щая часть ал -
ма зов ге не ри ру ет ся в са мом про цес се об ра зо ва ния ким бер ли тов (а
так же лам про и тов и про чих ман тий ных де ри ва тов). В дан ной свя -
зи сле ду ет вспом нить про си ла ны, ко то рые спо соб ны вос ста нав ли -
вать уг ле род из кар бо на тов: CaCO3 + SinHm = CaSiO3 + C + H2.
Эта ре ак ция впол не мо жет про те кать при «ал маз ных дав ле ни -
ях». По сто ян ное при сут ст вие в ким бер ли тах во до ро да и са мо род -
ных ме тал лов поз во ля ет пред по ла гать, что са мо об ра зо ва ние
ким бер ли тов бы ло спро во ци ро ва но вне д ре ни ем в ли то сфе ру си ла -
но вых струй из ме тал ло сфе ры.

Ви ди мо, сле ду ет еще раз на пом нить, что по на шей мо де ли об -
ра зо ва ния оке а нов ин тер ме тал ли че с кие ди а пи ры фор ми ру ют ся в
слое D'', в ко то ром при сут ст ву ет ка кая	то до ля «ос та точ но го во до -
ро да» (что уже об суж да лось где	то вы ше). По сле вне д ре ния ди а -
пи ров этот во до род де га зи ру ет ся. При этом он так же со би ра ет ся в
струи, и, ра зу ме ет ся, они по лу ча ют ся ма ло го раз ме ра, ма лой мощ -
но с ти, и, кро ме то го, у них со вер шен но иная тем пе ра ту ра, по -
сколь ку са ми ди а пи ры вне д ря ют ся хо лод ны ми. Эти струи не сле -
ду ет пу тать с по то ка ми го ря че го во до ро да, иду ще го от яд ра и об ра -
зу ю ще го тек то но ге ны. 
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14. ПЛА НЕ ТА ЗЕМ ЛЯ 
КАК ТЕР МО ДИ НА МИ ЧЕ С КАЯ 

СИ С ТЕ МА

На се ми на рах или кон фе рен ци ях сре ди сто рон ни ков тра ди ци -
он ной точ ки зре ния (яд ро – же лез ное, ос таль ное – си ли кат ное) я
не од но крат но за те вал ко вар ную иг ру «в во про сы и от ве ты», ко то -
рая при во ди ла к не раз ре ши мо му па ра док су. 

Сна ча ла я об ра щал ся с во про сом к тек то ни с там, в ка ком на -
прав ле нии, с их точ ки зре ния, раз ви ва ет ся на ша пла не та: в сто ро -
ну все боль шей струк тур ной упо ря до чен но с ти или в сто ро ну де с т -
рук ции и ха о са? Тек то ни с ты от ве ча ли уве рен но: раз ви тие идет в
сто ро ну все боль шей струк тур ной упо ря до чен но с ти (рань ше яд ра не
бы ло, а по том оно по яви лось, рань ше ко ры не бы ло, а те перь она
есть и т.д.).

За тем я об ра щал ся к спе ци а ли с там, ко то рые лю бят пе ре би -
рать все воз мож ные ком би на ции ме те о рит но го ве ще ст ва (с раз -
ным со дер жа ни ем ура на, то рия, ка лия), с тем что бы по лу чить ге -
не ра цию теп ла, со от вет ст ву ю щую сум мар но му теп ло во му по то -
ку Зем ли. Во прос в сле ду ю щем: как, по их мне нию, ве дет се бя
тем пе ра ту ра пла не ты в це лом? Спе ци а ли с ты еди но душ но от ве -
ча ли, что по всем ва ри ан там хон д ри то вой мо де ли, за счет ге не ра -
ции ра дио ген но го теп ла, Зем ля долж на ис пы ты вать ра зо грев и,
со от вет ст вен но, тем пе ра ту ра ее недр долж на по нем но гу уве ли чи -
вать ся. Тек то ни с ты со глас но ки ва ли: «да	да, по всей ве ро ят но с -
ти, имен но так, по сколь ку рас тет кон тра ст ность тек то ни че с ких
дви же ний и объ е мы маг ма тиз ма вро де бы на ра с та ют от древ них
цик лов к мо ло дым».

По сле это го я спра ши вал: мож но ли при нять в ка че ст ве тер мо -
ди на ми че с кой си с те мы пла не ту в це лом, вклю чая ее ги д ро сфе ру и
ат мо сфе ру? Лю ди, ос ве дом лен ные в во про сах тер мо ди на ми ки, от -
ве ча ли: мож но, без вся ко го со мне ния. Вдо гон ку я за да вал до пол -
ни тель ный во прос: а ес ли об мен ве ще ст вом с ок ру жа ю щим про ст -
ран ст вом у этой си с те мы за мил ли ар ды лет не пре вы сил 0,001% от
ее мас сы, то ка кой  – «от кры той» или «за кры той» бу дет та кая си с -
те ма? Зна то ки тер мо ди на ми ки, при ни мая во вни ма ние, что столь
ма лое из ме не ние мас сы не мо жет сколь	ли бо су ще ст вен но ска -
зать ся на па ра ме т рах си с те мы, при зна ва ли та кую си с те му «за кры -
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той». И на до ска зать, при зна ва ли не о хот но, по сколь ку уже по ни -
ма ли, что по па лись в рас став лен ный кап кан*.

* Тер мо ди на ми че с кие си с те мы в за ви си мо с ти от их вза и мо дей ст -
вия с ок ру жа ю щей сре дой клас си фи ци ру ют ся на 3 ти па: изо ли ро -
ван ные, за кры тые и от кры тые. 

Тип си с те мы О б мен ве ще ст вом О б мен энер ги ей

Изо ли ро ван ная нет нет

За кры тая нет да

От кры тая да да

Зем ля, бе зус лов но, об ме ни ва ет ся энер ги ей с ок ру жа ю щей сре дой,
од на ко в рам ках тра ди ци он ных пред став ле ний об мен ве ще ст вом
пре не бре жи мо мал и не вли я ет на па ра ме т ры пла не ты как тер -
мо ди на ми че с кой си с те мы. По этой при чи не Зем лю с же лез ным
яд ром и си ли кат ной ман ти ей сле ду ет счи тать за кры той си с те -
мой.

Суть в том, что в за кры той си с те ме с уве ли че ни ем тем пе ра ту ры
не пре мен но долж на уве ли чи вать ся эн т ро пия. Но на фо не уве ли -
че ния эн т ро пии не воз мож но со зи да тель ное раз ви тие си с те мы в
сто ро ну все боль шей струк тур ной упо ря до чен но с ти. На обо рот,
там, где эн т ро пия рас тет, долж ны все бо лее до ми ни ро вать раз ру -
ше ние и ха ос (или, ес ли хо ти те, го мо ге ни за ция). Что же по лу ча ет -
ся: ли бо Зем ля раз ви ва ет ся во пре ки за ко нам тер мо ди на ми ки, ли бо
на ши пред став ле ния об ус т рой ст ве «на шей ко лы бе ли» да ле ки от
дей ст ви тель но с ти. И ког да я спра ши вал уча ст ни ков этой иг ры:
ка кое «ли бо» они пред по чи та ют, то по лу чал «ук лон чи вый от -
вет», как пра ви ло, не мно го не по те ме, но с на сто я тель ны ми ре -
ко мен да ци я ми пой ти (са ми зна е те ку да) со сво и ми ду рац ки ми
во про са ми. 

Сле ду ет по мнить, что эн т ро пия яв ля ет ся «экс тен сив ным па ра -
ме т ром», она скла ды ва ет ся и вы чи та ет ся, как мас са или объ ем
(т.е. об ла да ет свой ст вом «ад ди тив но с ти»). И что бы эн т ро пия си с -
те мы умень ша лась (при на хож де нии тем пе ра ту ры на оп ре де лен -
ном уров не или да же при не ко то ром ее рос те), нуж но, что бы эта
си с те ма бы ла от кры той и ши ро ко об ме ни ва лась с ок ру жа ю щим
про ст ран ст вом не толь ко энер ги ей, но и ве ще ст вом. Тог да ве ще -
ст во, ухо дя щее из си с те мы, бу дет уно сить до лю мас сы и при над ле -
жа щую этой мас се эн т ро пию. В ре зуль та те эн т ро пия от кры той си -
с те мы мо жет умень шать ся. Так ус т ро е ны жи вые ор га низ мы – мы
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по треб ля ем жи ры, бел ки, уг ле во ды, ви та ми ны с до ста точ но слож -
ной струк ту рой и низ кой эн т ро пи ей, а вы де ля ем бес ст рук тур ные
шла ки, во ду, га зы с вы со кой эн т ро пи ей и за счет это го рас тем и
со вер шен ст ву ем ся. 

В рам ках на ших пред став ле ний Зем ля так же яв ля ет ся от кры той
си с те мой. За всю свою ис то рию из	за де га за ции во до ро да она по -
те ря ла при мер но по ло ви ну ато мов от об ще го ис ход но го чис ла,
при этом по мас се по ху де ла все го лишь на 3%. Во до род яв ля ет ся
пре крас ным (и един ст вен ным) аген том на роль «по хи ти те ля» эн т -
ро пии у пла нет зем но го ти па. У не го вы со кая теп ло ем кость, вы со -
кие ско ро сти диф фу зии в ме тал лах, и он один спо со бен ухо дить от
Зем ли в ок ру жа ю щее ко с ми че с кое про ст ран ст во (уте кать мо жет
так же ге лий, но его ма ло).

Та ким об ра зом, с точ ки зре ния тер мо ди на ми ки на ша мо дель
Зем ли пред став ля ет ся бо лее пред по чти тель ной. Она раз ре ша ет
Зем ле рас ти, раз ви вать ся и со вер шен ст во вать ся, как это де ла ют
жи вые ор га низ мы. Но од но вре мен но она же оп ре де ля ет и при чи -
ну не из беж ной «тек то ни че с кой смер ти» пла не ты в свя зи с ис чер -
па ни ем за па сов ги д ри дов и во до ро да в ее не драх. Об этом мы по -
го во рим не сколь ко ни же.
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15. МАГ НИТ НОЕ 
ПО ЛЕ ЗЕМ ЛИ

Лю ди ве ка ми поль зо ва лись ком па сом и, ес те ст вен но, за ду мы -
ва лись о при чи нах су ще ст во ва ния маг нит но го по ля пла не ты. Пер -
во на чаль но счи та лось, что Зем ля яв ля ет ся по сто ян ным маг ни том.
Но ког да вы яс ни лось, что уже на срав ни тель но не боль шой глу би -
не тем пе ра ту ра оп ре де лен но пре вы ша ет точ ку Кю ри, Зем лю ста ли
счи тать эле к т ро маг ни том. Од на ко и эта идея не ук ре пи лась, по -
сколь ку бы ла не по нят на при ро да эле к т ро дви жу щих сил, спо соб -
ных под дер жи вать эле к т ри че с кие то ки в не драх пла не ты на про тя -
же нии всей ис то рии ее су ще ст во ва ния. В ХХ ве ке бы ло пред ло же -
но мно го вер сий, из ко то рых к на сто я ще му вре ме ни об ще при ня -
той счи та ет ся ги по те за ди на мо	эф фек та в жид ком же лез ном яд ре.

Ге о фи зи ки по ла га ют, что ди на мо	эф фект обус лов лен энер гич -
ны ми кон век тив ны ми дви же ни я ми в жид ком про во дя щем же ле зе.
Счи та ет ся, что в поль зу ги по те зы «ди на мо» сви де тель ст ву ет «за -
пад ный дрейф» ос нов ных струк тур ге о маг нит но го по ля со ско ро -
стью 20 км в год, ко то рая на мно гие по ряд ки вы ше ско ро стей тек -
то ни че с ких дви же ний твер до го ве ще ст ва Зем ли. И по сколь ку
глав ные струк тур ные не од но род но с ти по ля име ют глу бин ное
про ис хож де ние, а яд ро пред став ля ет ся жид ким, то ис сле до ва те ли
про сто бы ли вы нуж де ны сде лать имен но та кой вы вод. 

Од на ко эта вер сия пло хо со гла су ет ся с пред став ле ни я ми о же -
лез ном яд ре и си ли кат ной ман тии. Ес ли пред по ло жить теп ло вую
при ро ду кон век ции, то не по ня тен ис точ ник теп ла в же лез ном яд -
ре. Ра дио ак тив ные эле мен ты из бе га ют кон цен т ри ро вать ся в же ле -
зе. Весь ма про бле ма тич но так же пред по ла гать про дол жа ю щий ся
до сих пор рост яд ра, со про вож да е мый вы де ле ни ем по тен ци аль -
ной энер гии. В рам ках тра ди ци он ных пред став ле ний ско рость
опу с ка ния тя же лых фраг мен тов долж на бы ла бы рег ла мен ти ро -
вать ся вяз ко с тью ниж ней ман тии, а вяз кость силь но за ви сит от
тем пе ра ту ры. Вы де ле ние по тен ци аль ной энер гии в ви де теп ла
умень ша ет вяз кость, и та кой про цесс об ра зо ва ния яд ра, еди нож -
ды на чав шись, по шел бы с ус ко ре ни ем и дол жен был бы с т ро за -
вер шить ся в да ле ком про шлом.

Су ще ст ву ют и дру гие пред по ло же ния с ис точ ни ка ми энер гии,
од на ко теп ло вую кон век цию в яд ре (в рам ках тра ди ци он ных пред -
став ле ний) труд но со гла со вать с ма лой теп ло про вод но с тью си ли -
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кат ной ман тии. Ни од на теп ло вая ма ши на не име ет КПД = 100%,
а кон век ция в этом пла не весь ма не эф фек тив ный про цесс. По это -
му че рез си ли кат ную ман тию долж но от во дить ся при мер но в 20
раз боль ше теп ла в срав не нии с тем, что за тра чи ва ет ся в яд ре на
кон век тив ные дви же ния. И здесь воз ни ка ет про бле ма «хо ло диль -
ни ка», без ко то ро го ра бо та теп ло вой ма ши ны не воз мож на. Ра зу -
ме ет ся, вы мо же те рас кру тить кон век цию и в ман тии, с тем что бы
бо лее эф фек тив но от во дить теп ло от яд ра. Но про бле ма не толь ко
в этом, а еще и в том, что вы не мо же те пре вы сить сум мар ный теп -
ло вой по ток пла не ты, а вер нее, его глу бин ную со став ля ю щую.
Со глас но тем же тра ди ци он ным пред став ле ни ям, боль шая часть
теп ло во го по то ка ге не ри ру ет ся в ко ре. По этой при чи не ис сле до -
ва те ли все боль ше пред по чи та ют свя зы вать кон век цию в яд ре с
ро та ци ей пла не ты, пред по ла гая, что яд ро не сле ду ет точ но за пре -
цес си ей ман тии. Од на ко при этом не об хо ди мо обес пе чить сцеп -
ле ние ман тии с жид ким яд ром, для че го при хо дит ся «изо б ре тать
ре ль еф ные кон ст рук ции» на ниж ней по верх но с ти ман тии (пря мо
как в сти раль ной ма ши не). 

При вер жен цы ги по те зы «ди на мо» не ос тав ля ют по пы ток смо де -
ли ро вать маг нит ное по ле пла не ты. В экс пе ри мен тах в объ е ме рас -
плав лен но го ме тал ла (к при ме ру, на трия) все вро де бы вос про из во -
дит ся – и эле к т ро про вод ность, и кон век тив ное пе ре ме ши ва ние, и
вра ще ние, но при этом ди поль ное маг нит ное по ле не по лу ча ет ся.

Те перь рас смо т рим эту про бле му в рам ках «из на чаль но ги д рид -
ной Зем ли». Во	пер вых, по на шей мо де ли, внеш нее яд ро по сто -
ян но на хо дит ся в жид ком со сто я нии не от тем пе ра ту ры, а от
при сут ст вия рас тво рен но го во до ро да. Во	вто рых, дис си па ция
энер гии в яд ре мо жет в де сят ки раз пре вы шать теп ло вой по ток,
ре ги с т ри ру е мый на по верх но с ти (льви ную до лю за би ра ет рас -
ши ре ние пла не ты и на ру жу вы хо дит срав ни тель но ма ло). По
этой при чи не для на шей мо де ли не воз ни ка ет про бле мы «хо ло -
диль ни ка». Кро ме то го, у ме тал ло сфе ры теп ло про вод ность на
по ря док вы ше, чем у тра ди ци он ной си ли кат ной ман тии, и к то -
му же от вод теп ла про из во дит ся ис клю чи тель но эф фек тив но во -
до ро дом	теп ло но си те лем. 

Бо лее то го, на ша мо дель пред по ла га ет ак тив ное пе ре ме ще ние
масс в не драх пла не ты в ра ди аль ных на прав ле ни ях (то внутрь, то
на ру жу), что не пре мен но долж но со про вож дать ся ус та нов ле ни ем
раз лич ных ско ро стей вра ще ния яд ра и ман тии, т.е. ес ли счи тать
ман тию не по движ ной, то яд ро от но си тель но нее долж но про во ра -
чи вать ся то в од ном, то в дру гом на прав ле нии. При де га за ции во -
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до ро да от яд ра про ис хо дит за мед ле ние вра ще ния ман тии, и в ре -
зуль та те уг ло вая ско рость вра ще ния яд ра (WC) ока зы ва ет ся боль -
ше, чем у ман тии – WC > WM. С дру гой сто ро ны, фор ми ро ва ние
«зон за гла ты ва ния», в свя зи с той же де га за ци ей, долж но вы зы вать
ус ко ре ние вра ще ния ман тии, при во дя к си ту а ции, ког да WC < WM.
На за вер ша ю щих эта пах фор ми ро ва ния склад ча тых по ясов оро ге -
нез при во дит к си ту а ции WC > WM, что еще бо лее ус лож ня ет ди на -
ми ку. При рас ши ре нии пла не ты, со глас но рас че там, сна ча ла тор -
мо зит ся яд ро и скла ды ва ет ся си ту а ция WC < WM. За тем, ког да в
зо ны риф то ге не за на чи на ют на гне тать ся ин тер ме тал ли че с кие ди -
а пи ры, про ис хо дит эф фек тив ное тор мо же ние ман тии и со от вет -
ст вен но ока зы ва ет ся WC > WM. К это му сле ду ет до ба вить, что в са -
мом яд ре долж на быть своя слож ная ди на ми ка вра ще ния вну т рен -
ней и внеш ней сфер. Рас че ты по ка зы ва ют, что ра ди аль ные пе ре -
ме ще ния масс в те ле пла не ты спо соб ны обес пе чить та кие раз ли -
чия в ско ро стях вра ще ния яд ра и ман тии, ко то рые бо лее чем в 10
раз пре вы ша ют ско рость про во ра чи ва ния яд ра от но си тель но ман -
тии на со вре мен ном эта пе (ес ли об этом су дить по со вре мен ной
ско ро сти за пад но го дрей фа маг нит но го по ля). 

Та ким об ра зом, в рам ках на шей мо де ли яд ро вну т рен нее, яд ро
внеш нее и ман тия долж ны вра щать ся, как пра ви ло, с раз ны ми уг -
ло вы ми ско ро стя ми. При этом яд ро от но си тель но ман тии пе ри о -
ди че с ки долж но про во ра чи вать ся то в вос точ ном, то в за пад ном
на прав ле нии. Не ко то рые из па т ри ар хов в об ла с ти ге о маг не тиз ма
(к при ме ру, Т.Ри ки та ке) меч та ли о та кой воз мож но с ти, как о на и -
бо лее про стом ре ше нии про бле мы ин вер сий маг нит но го по ля
пла не ты, и очень со жа ле ли, что это аб со лют но не воз мож но (в
рам ках тра ди ци он ной мо де ли Зем ли с же лез ным яд ром и си ли кат -
ной ман ти ей). На ша мо дель от кры ва ет очень ши ро кие воз мож но -
с ти имен но в этом пла не и ока зы ва ет ся бо лее под хо дя щей для ре -
а ли за ции ди на мо	эф фек та не толь ко по ди на ми ке это го про цес са,
но и с энер ге ти че с кой точ ки зре ния.

Вме с те с тем су ще ст ву ет еще од на прин ци пи аль но но вая воз -
мож ность ре ше ния про бле мы маг не тиз ма, вы те ка ю щая толь ко из
на шей кон цеп ции. Вспом ним, во до род, рас тво рен ный в ме тал ле,
на хо дит ся в ви де раз дель но су ще ст ву ю щих про то нов и эле к тро -
нов, т.е. в ви де пол но стью ио ни зи ро ван ной плаз мы, спо соб ной
сво бод но пе ре ме щать ся во вме ща ю щем ее объ е ме (из	за по движ -
но с ти в ме тал лах как эле к тро нов, так и про то нов). По этой при чи -
не ин филь т ра цию во до ро да от вну т рен не го яд ра Зем ли, где про -
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ис хо дит дис со ци а ция ги д ри дов, сле ду ет рас сма т ри вать как ис те -
че ние плаз мы. В ус ло ви ях вра ща ю щей ся пла не ты, ког да си лы Ко -
ри о ли са со зда ют спи раль ную со став ля ю щую в плаз мен ных по то -
ках, это мо жет быть при чи ной по яв ле ния ди поль но го маг нит но го
по ля. 

По мни те, мы об суж да ли при чи ну по яв ле ния ди поль но го маг -
нит но го по ля в не бу ле на за вер ша ю щем эта пе ее фор ми ро ва ния?
В не драх Зем ли, по всей ви ди мо с ти, по лу ча ет ся не что по доб ное.
Кон век тив ные дви же ния в жид ком и про во дя щем яд ре со зда ют
вну т рен нее не ди поль ное маг нит ное по ле – это ра бо та ди на мо	эф -
фек та. Че рез си ло вые ли нии это го по ля, от вну т рен не го яд ра на -
ру жу, дви жет ся по ток во до род ной плаз мы, пре тер пе ва ю щий при
этом диф фе рен ци а цию на от дель ные струи, ко то рые под воз дей -
ст ви ем сил Ко ри о ли са по лу ча ют спи раль ную со став ля ю щую. Та -
ким об ра зом, скла ды ва ет ся не что по доб ное струк ту ре со ле но и да.
В си лу яв ле ния са мо ин дук ции в этом со ле но и де (со сто я щем из
вит ков плаз мы) ус та нав ли ва ет ся эле к т ри че с кий ток, обус лов лен -
ный как пе ре ме ще ни ем про то нов, так и встреч ным дви же ни ем
эле к тро нов. И в ре зуль та те мы по лу ча ем внеш нее ди поль ное маг -
нит ное по ле. Край няя не ста биль ность в ди на ми ке вра ще ния яд ра
вну т рен не го, яд ра внеш не го и ман тии вы зы ва ет пе ре ме ны по ляр -
но с ти вну т рен не го по ля, что ав то ма ти че с ки долж но со про вож -
дать ся ин вер си я ми внеш не го по ля пла не ты. Та ким об ра зом, не
ис клю че но, что Зем ля яв ля ет ся эле к т ро маг ни том. 

В дан ной свя зи сле ду ет об ра тить вни ма ние на один важ ный
мо мент. Вну т рен нее не ди поль ное маг нит ное по ле, обус лов лен ное
ди на мо	эф фек том, ско рее все го, вы хо дит за пре де лы яд ра пла не -
ты и при сут ст ву ет в ниж ней ча с ти ме тал ло сфе ры. Вме с те с тем че -
рез ме тал ло сфе ру идут по то ки во до род ной плаз мы. Со от вет ст вен -
но, ме тал ло сфе ра долж на так же уча ст во вать в ге не ра ции ди поль -
но го маг нит но го по ля. По этой при чи не в спе к т ре струк тур маг -
нит но го по ля Зем ли долж ны быть ре ги о наль ные ано ма лии с раз -
ме ра ми по ряд ка 1000 – 3000 км. Ес ли же в ге не ра ции маг нит но го
по ля уча ст ву ет толь ко яд ро пла не ты, то ано ма лии ме нее 3000 км
долж ны от сут ст во вать.

Дли тель ные на блю де ния за Ка с пий ским цен т ром ве ко вых
из ме не ний вер ти каль ной со став ля ю щей маг нит но го по ля оп ре -
де лен но сви де тель ст ву ют о на ли чии в его струк ту ре рез ко вы ра -
жен ных ано ма лий с раз ме ра ми по ряд ка 1500 – 2500 км. Этот
факт и ему по доб ные од но знач но сви де тель ст ву ют об уча с тии
ман тии в ге не ра ции маг нит но го по ля Зем ли. В рам ках тра ди ци -

194



он ной ори ен та ции толь ко на жид кое про во дя щее яд ро эти эм -
пи ри че с кие дан ные вос при ни ма лись (и вос при ни ма ют ся) край -
не бо лез нен но, тог да как на ша кон цеп ция счи та ет их аб со лют но
за кон ны ми.

Су ще ст ву ет стой кое убеж де ние в том, что па ле о маг нит ные дан -
ные не поз во ля ют пред по ла гать сколь	ли бо су ще ст вен ное рас ши -
ре ние пла не ты. Это убеж де ние, преж де все го, ба зи ру ет ся на ме то -
де «па ле о ши рот», ко то рый, в свою оче редь, ос но ван на ап ри ор ном
до пу ще нии не из мен но с ти во все вре ме на кон фи гу ра ции ди поль -
ной со став ля ю щей маг нит но го по ля. Па ле о маг ни то ло ги счи та ют
воз мож ным ап прок си ми ро вать ее (ди поль ную со став ля ю щую)
маг нит ным ди по лем весь ма ма лых раз ме ров (срав ни тель но с ди а -
ме т ром Зем ли), по ме щен ным в центр пла не ты. Эта ап прок си ма -
ция по ка зы ва ет при мер но 80% сов па де ние с ре аль ным по лем со -
вре мен ной Зем ли и поз во ля ет ис поль зо вать за ви си мость: tg I = 2 tg
j, где I – на кло не ние, j – ши ро та. По ос та точ ной на маг ни чен но -
с ти мож но оп ре де лять уг лы вхо да маг нит ных си ло вых ли ний (их
на кло не ние) во вре мя фор ми ро ва ния по ро ды и, со от вет ст вен но,
со глас но при ве ден ной фор му ле яко бы мож но ус та нав ли вать «па -
ле о ши ро ту». 

Од на ко это до пу ще ние (ап прок си ма ция ди по лем) не со вме с ти -
мо с на шей мо де лью пла не ты. В све те на ших пред став ле ний (см.
рис. 15) в про шлые ге о ло ги че с кие эпо хи (ког да ме тал ло сфе ра име -
ла мень шую мощ ность) гра ни ца яд ра рас по ла га лась го раз до бли -
же к по верх но с ти пла не ты, и у не го (у яд ра) бы ли иные про пор ции
меж ду вну т рен ней твер дой и внеш ней жид кой сфе ра ми. Сей час
жид кая сфе ра, в ко то рой ге не ри ру ет ся маг нит ное по ле, за ни ма ет
свы ше 95% объ е ма яд ра, но в про шлом эта до ля бы ла су ще ст вен -
но мень ше. При та кой эво лю ции яд ра пред став ля ет ся не до пу с ти -
мой ап прок си ма ция по ля во все вре ме на од ним и тем же ма лень -
ким ди по лем. Ско рее все го, в про шлые эпо хи кон фи гу ра ция маг -
нит но го по ля на хо ди лась бли же к по лю по сто ян но го маг ни та (или
со ле но и да), дли на ко то ро го бы ла со по с та ви ма с ди а ме т ром пла -
не ты. И преж де чем на ос но ве ме то да «па ле о ши рот» объ яв лять о
не воз мож но с ти рас ши ре ния Зем ли, сле до ва ло бы про ве с ти ис сле -
до ва ние имен но на шей мо де ли с це лью оп ре де ле ния «уг лов вхо да»
маг нит ных си ло вых ли ний по ши ро там на раз лич ных эта пах раз -
ви тия вну т рен ней струк ту ры пла не ты. Я по ла гаю, это ис сле до ва -
ние ус та но вит, что в про шлом тан генс уг ла на кло не ния не все гда
и не вез де был ра вен уд во ен но му тан ген су гра ду са ши ро ты. По
всей ве ро ят но с ти, эти но вые дан ные на ло жат су ще ст вен ное ог ра -
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ни че ние на идею го ри зон таль но го дрей фа (в ча ст но с ти, от па дет
па ле о маг нит ная «обос но ван ность» го нять «те рей ны» на не во об ра -
зи мо боль шие рас сто я ния).

Вме с те с тем в рам ках на шей мо де ли об ра зо ва ние оке а нов обя -
за тель но долж но при во дить к сме ще нию кон ти нен тов на ог ром -
ные рас сто я ния по ши ро те и дол го те, но не в ре зуль та те го ри зон -
таль но го дрей фа плит, а в свя зи с уве ли че ни ем ра ди у са пла не ты.
Об су дим эту про бле му. При ос ред не нии по ло же ния маг нит но го
по лю са за 10 ты сяч лет он точ но по па да ет на ге о гра фи че с кий по -
люс. Сле до ва тель но, маг нит ная ось долж на сов па дать с осью вра -
ще ния пла не ты, и маг нит ный по люс дол жен сов па дать с ге о гра -
фи че с ким (за ис клю че ни ем крат ких пе ри о дов ин вер сий). По за -
ко нам ме ха ни ки, ес ли нет воз дей ст вия внеш ней си лы, ось вра ще -
ния пла не ты долж на со хра нять свое по ло же ние в про ст ран ст ве
вне за ви си мо с ти от эн до ген ных про цес сов. Сме щен ное по ло же -
ние маг нит ных по лю сов про шло го от но си тель но со вре мен но го
ге о гра фи че с ко го при ня то свя зы вать с го ри зон таль ным дрей фом
ли то сфер ных плит. 

На ша вер сия от ра же на на рис. 49. Рас кры тие оке а на, в свя зи
с рас ши ре ни ем Зем ли, при во дит к сме ще нию па ле о маг нит но го
по лю са от оси вра ще ния. Па ле о маг нит ные дан ные, со бран ные
по по ро дам, об ра зо вав шим ся во вре мя на чаль но го риф то ге не за
(на чаль ной ста дии об ра зо ва ния оке а на), по ка жут маг нит ные
по лю сы то го вре ме ни в точ ках СП	МП и ЮП	МП (см. ри су -
нок). Од на ко в рам ках на шей мо де ли об ра зо ва ния оке а на для
это го сме ще ния па ле о по лю са нет ни ка кой не об хо ди мо с ти при -
вле кать идею дрей фа ли то сфер ных плит. По на шим пред став ле -
ни ям, ли то сфер ные пли ты раз дви га ют ся вме с те с под сти ла ю -
щи ми их бло ка ми ме тал ло сфе ры в свя зи с об ра зо ва ни ем «ча с то -
ко ла» ин тер ме тал ли че с ких ди а пи ров (см. рис. 17) под ло жа ми
оке а ни че с ких впа дин.
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16. ПЛА НЕ ТЫ 
ЗЕМ НОЙ ГРУП ПЫ

В эво лю ции из на чаль но ги д рид ной пла не ты мож но вы де лить
две ос нов ные ста дии: ак тив но го раз ви тия и пас сив но го ста ре ния.
Ак тив ное раз ви тие свя за но с де га за ци ей во до ро да, ког да про ис хо -
дит из ме не ние вну т рен ней струк ту ры пла не ты и фор ми ру ют ся ос -
нов ные чер ты ее ге о ло ги че с ко го стро е ния. Ста дия пас сив но го
ста ре ния на сту па ет по ме ре ис чер па ния во до род ных за па сов, в ре -
зуль та те че го уми ра ет тек то ни че с кая ак тив ность пла не ты, ис че за -
ет маг нит ное по ле, по сте пен но те ря ют ся ат мо сфе ра и ги д ро сфе ра
(ес ли они бы ли, ра зу ме ет ся). Со вре мен ное раз но об ра зие пла нет
зем ной груп пы (табл. 7) за ви сит от их ис ход ных раз ме ров, а так же
уда лен но с ти от Солн ца.

Таб ли ца 7.
Фи зи че с кие ха рак те ри с ти ки вну т рен них пла нет.

Вну т рен нее стро е ние пла нет, еще не ис чер пав ших во до род ные
за па сы, со от вет ст ву ет струк ту ре Зем ли, т.е. они име ют плот ные
ги д рид ные яд ра и, со от вет ст вен но, вы со кую сред нюю плот ность,
тог да как пол но стью де га зи ро ван ные пла не ты об ла да ют зна чи -
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тель но мень шей плот но с тью. В этой свя зи ста но вят ся по нят ны ми
вы со кие плот но с ти круп ных пла нет – Зем ли и Ве не ры и зна чи -
тель но мень шие плот но с ти ма лых пла нет – Лу ны и Мар са. По -
след ние из рас хо до ва ли свои во до род ные за па сы и в на сто я щее
вре мя пред став ля ют со бой сфе ры из ин тер ме тал ли че с ких си ли ци -
дов, по кры тые си ли кат но	окис ной обо лоч кой (рис. 50).

Рис. 50. 
Внутреннее строение Земли 

на различных этапах ее развития и особенности 
внутреннего строения планет земного типа на современном этапе 

(в свете их изначально гидридного состава).
1 – внешние силикатно
окисные оболочки, 2 – бескислородные
интерметаллические соединения (преимущественно силициды), 

3 – металлы с растворенным в них водородом, 4 – гидриды металлов.

Ис клю чи тель ность не боль шо го Мер ку рия (5,5% от мас сы Зем -
ли), име ю ще го вы со кую плот ность и, сле до ва тель но, не про пор ци -
о наль но боль шое яд ро, свя за на с его ста ту сом бли жай шей пла не ты
к Солн цу. Со глас но маг нит ной се па ра ции он по лу чил на и мень -
шую до лю кис ло ро да и, со от вет ст вен но, дол жен иметь са мую тон -
кую си ли кат но	окис ную обо лоч ку. По след няя, по всей ви ди мо с -
ти, столь ма ло мощ на (и так силь но на ру ше на удар но	взрыв ны ми
кра те ра ми), что не в со сто я нии обес пе чить тер мо изо ля цию недр.
Тем пы раз ви тия та кой пла не ты долж ны быть рез ко за мед ле ны и в
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ней дли тель ное вре мя мо жет со хра нять ся ги д рид ное яд ро в свя зи с
тем, что по те ря теп ла идет весь ма эф фек тив но и ра зо грев недр не
до сти га ет тем пе ра тур но го пре де ла ус той чи во с ти ги д ри дов.

С на ших по зи ций, маг нит ное по ле мо гут иметь толь ко те пла -
не ты, ко то рые еще не ис чер па ли за па сы ги д ри дов и ко то рые до -
ста точ но бы с т ро вра ща ют ся. По это му у Лу ны и Мар са (они ис чер -
па ли свои за па сы во до ро да) маг нит но го по ля в на сто я щее вре мя
нет. Од на ко в про шлом, на ак тив ной ста дии раз ви тия этих пла нет,
маг нит ное по ле у них бы ло, по сколь ку ско рость вра ще ния Мар са
близ ка зем ной и Лу на рань ше вра ща лась зна чи тель но бы с т рее, но
за тем за тор мо зи лась при лив ным тре ни ем. В бу ду щем по «за пи си»
маг нит но го по ля (по ос та точ ной на маг ни чен но с ти) мож но бу дет
ус та но вить про дол жи тель ность ак тив ной ста дии их раз ви тия, так
как вре мя тек то ни че с кой смер ти фик си ру ет ся от клю че ни ем маг -
ни то сфе ры. От сут ст вие маг нит ных по лей у Ве не ры и Мер ку рия
обус лов ле но ма лы ми ско ро стя ми их вра ще ния, к то му же Мер ку -
рий за стыл в сво ем раз ви тии. 

Ве не ра на хо дит ся бли же к Солн цу, чем Зем ля, и в этом при чи на
столь ра зи тель ных от ли чий в ус ло ви ях на по верх но с ти со сед них
пла нет, хо тя их вну т рен нее стро е ние, по су ти, оди на ко во (рис. 50).
При об ра зо ва нии про то пла нет но го дис ка, в зо не фор ми ро ва ния
на шей со сед ки, ис ход ная до ля кис ло ро да ока за лась мень ше зем ной
(из	за маг нит ной се па ра ции). На Зем ле кис ло ро да ока за лось до ста -
точ но и на ли то сфе ру, и на ги д ро сфе ру. По всей ви ди мо с ти, на Ве -
не ре его не хва ти ло для свое вре мен но го об ра зо ва ния ги д ро сфе ры.
В ре зуль та те уг ле кис лый газ не имел воз мож но с ти «са дить ся» в ви -
де кар бо на тов, а на кап ли вал ся в ат мо сфе ре, что спро во ци ро ва ло
мощ ней ший пар ни ко вый эф фект, тем пе ра ту ра ат мо сфе ры по полз -
ла вверх и в на сто я щее вре мя со став ля ет по ряд ка 500 0С.

От сут ст вие ги д ро сфе ры на Мер ку рии так же мож но объ яс нить
де фи ци том кис ло ро да. Кро ме то го, эво лю ция этой пла не ты за тор -
мо же на, и да же та са мая ма лая от но си тель ная до ля кис ло ро да, от -
ме рен ная маг нит ной се па ра ци ей, прак ти че с ки вся ос та ет ся в те ле
пла не ты, по сколь ку нет во до род ной про дув ки. К то му же Мер ку -
рий очень энер гич но об ду ва ет ся «сол неч ным ве т ром», ко то рый
(при от сут ст вии маг нит ной за щи ты) сду ва ет все га зо об раз ное. По
этой при чи не ат мо сфе ра там не мо жет удер жи вать ся. 

Мас са Лу ны слиш ком ма ла для удер жа ния га зов, и по это му на
ней ни ког да не бы ло ни ат мо сфе ры, ни ги д ро сфе ры да же на ак -
тив ной ста дии ее раз ви тия, ког да про ис хо ди ла де га за ция во до ро -
да и су ще ст во ва ло ди поль ное маг нит ное по ле.
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С на ших по зи ций, ха рак тер тек то ни че с ких струк тур пла не ты
так же оп ре де ля ет ся раз ме ра ми пла не ты. Рас ши ре ние пла не ты
обус лов ле но сте пе нью уп лот не ния ги д ри дов во вну т рен них зо -
нах, но уп лот не ние за ви сит от дав ле ния, т.е. от мас сы пла не ты.
Чем боль ше мас са ко с ми че с ко го те ла, тем вы ше в его не драх дав -
ле ния, тем зна чи тель ней уп лот не ние и, со от вет ст вен но, тем
боль ше воз мож ный мас штаб рас ши ре ния пла не ты на ста дии ак -
тив но го раз ви тия, и, на обо рот, на ма лых пла не тах уве ли че ние
объ е ма долж но быть го раз до мень шим или бу дет во об ще от сут ст -
во вать. Рас ши ре ние пла не ты со про вож да ет ся за ло же ни ем про -
тя жен ных по ясов тек то но маг ма ти че с кой ак тив но с ти. Ес ли же
пла не та ма ла и ее рас ши ре ние силь но ре ду ци ро ва но, то тек то но -
ге ны бу дут «тру бо об раз ны ми», а тек то но маг ма ти че с кие струк ту -
ры оваль но	коль це вы ми.

По на ше му мне нию, имен но в этом от ли чие лун но го ли ка (с
его коль це вы ми струк ту ра ми) от Зем ли, для ко то рой ха рак тер ны
про тя жен ные си с те мы гор ных це пей и еще бо лее про тя жен ные
зо ны риф то ге не за. Марс по раз ме рам за ни ма ет про ме жу точ ное
по ло же ние, и, как вы яс ни лось, на его по верх но с ти есть и коль це -
вые, и ли ней ные струк ту ры, но мас шта бы рас ши ре ния этой пла -
не ты во мно го раз мень ше зем ных. По нят но, что на Ве не ре тек то -
но маг ма ти че с ких по ясов долж но быть боль ше, чем на Мар се.
Вме с те с тем ес ли изо тер ма в 500 0С в ве не ри ан ской ли то сфе ре
на хо дит ся на по верх но с ти, то на вер ня ка та кая ли то сфе ра име ет
го раз до боль шую пла с тич ность по срав не нию с зем ной. По этой
при чи не зо ны спре дин га на Ве не ре долж ны ма с ки ро вать ся пла -
с тич ной ли то сфе рой, спо соб ной рас тя ги вать ся, тог да как на
Зем ле риф то ге нез про яв ля ет ся го раз до бо лее чет ко из	за пре об -
ла да ния в ко ре хруп ких де фор ма ций. Спе ци а ли с ты, од на ко, раз -
гля де ли на Ве не ре об шир ные зо ны «мяг ко го спре дин га», осу ще -
ств ля е мо го в пла с тич ной сре де, что сви де тель ст ву ет о рас ши ре -
нии пла не ты.

Лю бо пыт но об ра тить вни ма ние на мно го чис лен ные сви де тель -
ст ва древ ней ших на ро дов Зем ли о не о быч ном об ли ке Ве не ры в
про шлом: ока зы ва ет ся, она бы ла яр кой, «как Солн це, и с хво с -
том». В те вре ме на по эти че с ки на ст ро ен ные ле то пис цы ред ко упо -
ми на ли Лу ну, но вос тор га лись ис клю чи тель но Ве не рой. Об этих
сви де тель ст вах с удив ле ни ем пи сал А.Гум больдт. Мощ ная ко ро на
из во до ро да, сду ва е мая сол неч ным ве т ром, впол не мог ла со здать
столь не о быч ный для нас об лик этой пла не ты. В рам ках на ше го
по ни ма ния, в этом нет ни че го не о быч но го, про сто пись мен ность
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на Зем ле по яви лась преж де, чем на Ве не ре за кон чил ся оче ред ной
этап де га за ции. К то му же столь рез кие из ме не ния Ве не ры (на
про тя же нии ис то ри че с ко го вре ме ни) мог ли быть обус лов ле ны
толь ко во до ро дом, об ла да ю щим вы со кой ско ро стью дис си па ции
в ко с ми че с кое про ст ран ст во. 

16.1. Пре иму ще ст вен но о Лу не

Рас смо т рим не ко то рые осо бен но с ти ак тив ной ста дии раз ви тия
из на чаль но ги д рид ной Лу ны. С на ших по зи ций, де га за ция во до -
ро да со про вож да лась со кра ще ни ем объ е ма во до род со дер жа ще го
яд ра и уве ли че ни ем мощ но с ти ме тал ло сфе ры. На этом фо не (так
же, как и на Зем ле, со вре ме нем) про ис хо ди ла диф фе рен ци а ция
по то ка во до ро да на от дель ные «струи» и по сле ду ю щее их сли я ние
в бо лее круп ные «рус ла». Ос нов ной объ ем крем ний	кис ло род ной
обо лоч ки, ско рее все го, был об ра зо ван на са мом ран нем эта пе
«во до род ной про дув ки», ког да во до род ный по ток был еще по все -
ме ст ным. При раз де ле нии это го по то ка на от дель ные струи по -
верх ность Лу ны по кры лась мно го чис лен ны ми кра те ра ми	каль де -
ра ми, ко то рые яв ля ют ся не пре мен ным ат ри бу том вул кан оплу то -
ни че с ких про цес сов*. 

* От ли чить кра тер удар но
взрыв но го про ис хож де ния, от кра те -
ра, об ра зо вав ше го ся в ре зуль та те вул кан оплу то ни че с ких про цес -
сов, не со став ля ет тру да, ес ли мо жешь их об сту чать мо лот ком,
ото брать об раз цы, по смо т реть шли фы, … Но ес ли они на Лу не,
име ют воз раст в мил ли ар ды лет и все это вре мя под вер га лись ме -
те о рит ной и ми к ро ме те о рит ной об ра бот ке (точ нее бу дет ска -
зать, эро зии), то оп ре де ле ние их ге не зи са ста но вит ся боль шой
про бле мой. Осо бен но ес ли все твои на блю де ния сде ла ны с по мо щью
те ле ско па и ты не тро гал их ге о ло ги че с ким мо лот ком. По этой
при чи не ис сле до ва те ли Лу ны боль ше га да ют, чем до под лин но зна -
ют, ког да го во рят о при ро де древ них кра те ров «лун ных ма те ри -
ков». И это по нят но, с од ной сто ро ны, вся по верх ность на ше го
спут ни ка это раз но об раз ные вул ка ни ты, в та кой об ста нов ке
при знать в лун ном кра те ре вул ка ни че с кую каль де ру – де ло впол не
ес те ст вен ное. Но с дру гой сто ро ны, вот он – кра тер «Ти хо», с
его лу че вы ми вы бро са ми, а так же «Ко пер ник», «Ари с тарх» и др.,
они
то яв но удар но
взрыв ные. Со вер шен но оп ре де лен но, на Лу не
есть и те, и дру гие, но ка ких боль ше? Кста ти, не ко то рые вул ка -
ни че с кие каль де ры на Зем ле име ют «цен т раль ную гор ку», а у дру -
гих (то же вул ка ни че с ких) ее нет.
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Та ким об ра зом, на этом ран нем эта пе про изо ш ло фор ми ро ва -
ние лун ных «кон ти нен тов» – свет лых об ла с тей, ко то рые не ког да
по кры ва ли всю по верх ность на ше го спут ни ка. Кста ти, свет лые
они из	за по вы шен но го со дер жа ния анор ти та. Мо жет быть, этот
кар кас ный си ли кат дей ст ви тель но об ра зо вал ся од ним из пер вых
при фор ми ро ва нии лун ной ли то сфе ры по си ли ци дам (см. вы ше
раз де л 11.2). В даль ней шем, по ме ре умень ше ния яд ра и уве ли че -
ния мощ но с ти ме тал ло сфе ры, мно го чис лен ные и срав ни тель но
мел кие «струи» со би ра лись в бо лее круп ные по то ки, на вы хо де ко -
то рых сфор ми ро ва лись лун ные «мо ря» с их обиль ны ми из ли я ни я -
ми ба заль тов. При чи на это го маг ма тиз ма, по всей ви ди мо с ти, та
же – во до род (как теп ло но си тель) и си ла ны (см. вы ше раз де лы 9.4
и 12).

При бо ры, до став лен ные на Лу ну аме ри кан ски ми ас тро нав та -
ми, поз во ли ли оп ре де лить мощ ность лун ной ко ры по ряд ка 60 км.
Од на ко в рам ках на шей кон цеп ции там бы ла оп ре де ле на не мощ -
ность ко ры, а тол щи на си ли кат но	окис ной обо лоч ки, по сколь ку
ни же этой гра ни цы ско ро сти про хож де ния сейс ми че с ких волн
име ют ве ли чи ну по ряд ка 7,6–7,7 км/с. Эти дан ные близ ки к зна -
че ни ям, по лу чен ным в экс пе ри мен те с Si	Mg	Fe	спла вом в ин -
тер ва ле дав ле ний от 5 кбар и вы ше. Ско ро сти в ман тий ных уль т ра -
ба зи тах под зем ной ко рой обыч но вы ше 8 км/с (см. рис. 18). 

От но си тель но про ис хож де ния Лу ны су ще ст ву ет мно го са мых
раз но об раз ных ги по тез. Как вы по мни те, мы ка те го ри че с ки от -
вер га ем воз мож ность ак ку му ля ции пла нет зем ной груп пы из твер -
дых ча с тиц и тел, по сколь ку ио ни зи ро ван ное со сто я ние про то ве -
ще ст ва пре пят ст во ва ло ско ро по с тиж ной кон ден са ции. В на шем
по ни ма нии, эти пла не ты со би ра лись из плаз мен ных про то пла -
нет ных гло бул. И в дан ной свя зи нам на и бо лее под хо дит мне ние
тех ас тро но мов, ко то рые рас сма т ри ва ют па ру Зем ля–Лу на как
двой ную пла не ту. Суть этой точ ки зре ния в сле ду ю щем: сна ча ла
фор ми ро ва лась еди ная про то пла не та, но под ко нец ак ку му ля ции
она на бра ла столь боль шой уг ло вой мо мент, что бы ла вы нуж де на
ра зо рвать ся на две не рав ные ча с ти. Этот ме ха низм пред по ла га ет
оди на ко вый из на чаль ный со став Лу ны и Зем ли, что под тверж да -
ет ся со по с тав ле ни ем их со ста вов (см. рис. 5). Со от вет ст вен но, на
Лу не, как и на Зем ле, ис ход ное со дер жа ние кис ло ро да бы ло по -
ряд ка 1%. Это оз на ча ет, что сред няя мощ ность си ли кат но	окис -
ной ли то сфе ры на Лу не долж на быть в пре де лах 25–30 км. По на -
шим пред став ле ни ям, кис ло род вы но сил ся из недр пла не ты по то -
ка ми во до ро да. По это му тол щи на си ли кат ной обо лоч ки где	то
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мо жет быть мень ше, а ме с та ми су ще ст вен но боль ше, осо бен но в
тех зо нах, где ин филь т ра ция во до ро да про те ка ла бо лее дли тель но
и где его по то ки име ли боль шую плот ность. Та ко вы ми зо на ми яв -
ля ют ся лун ные мо ря. 

Еще в 60	х го дах ХХ ве ка на блю де ния вы яви ли стран ную ди на -
ми ку в дви же нии ор би таль ных ап па ра тов во круг Лу ны: про ле тая
над оп ре де лен ны ми рай о на ми, они по че му	то по лу ча ли ус ко ре -
ние. По том уже и аме ри кан ские ас тро нав ты с удив ле ни ем от ме ча -
ли, что при дви же нии по ор би те у них вре ме на ми по яв ля лось ощу -
ще ние, как буд то бы они вне зап но на чи на ли па дать на Лу ну. Это
од но знач но ука зы ва ло на мощ ные ано ма лии в гра ви та ци он ном
по ле. Та кие ано ма лии свя за ны с ло каль ны ми скоп ле ни я ми плот -
ных масс в те ле пла не ты, и эти за га доч ные скоп ле ния бы ли на зва -
ны «ма с ко на ми»*. Об су дим это яв ле ние.

* Тер мин «ма с кон» про ис хо дит от ан г лий ско го «m ass
concentration».

По экс пе ри мен таль ным дан ным А.Ринг ву да и Д.Гри на (1972),
транс фор ма ция пи рок сен	пла ги ок ла зо вой (габ бро вой) ми не раль -
ной ас со ци а ции в пи рок сен	гра на то вую (эк ло ги то вую, го раз до
бо лее плот ную) на чи на ет ся в су хих ус ло ви ях при дав ле нии 3,4
кбар и тем пе ра ту ре 1100 0С. В не драх Лу ны (кста ти, су хих) та кое
дав ле ние до сти га ет ся на глу би не 65 км. Экс пе ди ции «Apollo» ус та -
но ви ли не сколь ко сейс мо гра фов, и на блю де ния вы яви ли, что ме -
с та ми име ет ся «вы со ко ско ро ст ной ко зы рек» в ин тер ва ле глу бин
от 65 до 90 км (рис. 51). В све те экс пе ри мен тов Ринг ву да – Гри на,
по яв ле ние это го «ко зырь ка» (со ско ро стя ми 9 км/с) мы свя зы ва ем
с об ра зо ва ни ем линз эк ло ги тов в тех ме с тах, где си ли кат ная ли то -
сфе ра име ет мощ ность бо лее 65 км. Ни же этих плот ных линз ско -
ро сти дер жат ся на уров не ~~ 7,6 км/с, что сов па да ет со ско ро стя ми
в ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дах при со от вет ст ву ю щем дав ле нии
(см. рис. 18). В дан ной свя зи ста но вит ся по нят ной при уро чен -
ность «ма с ко нов» преж де все го к лун ным «мо рям», под ко то ры ми,
по на шим пред став ле ни ям, ли то сфе ра име ет мак си маль ную мощ -
ность*. 

* Для тра ди ци он ной точ ки зре ния, пред по ла га ю щей си ли кат ное
сло же ние все го объ е ма Лу ны (рис. 52а), «ма с ко ны» пред став ля ют
боль шую про бле му. Ес ли свя зы вать их с по яв ле ни ем плот но го гра -
на та, то со вер шен но не по нят но, по че му эк ло ги ты не про сле жи ва -
ют ся на глу би ну? Вы ска зы ва лись пред по ло же ния, что «ма с ко ны» –
это ас те ро и ды с боль шим со дер жа ни ем же лез ной фа зы. Но тог да,
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что бы не раз брыз гать те ло при уда ре о Лу ну и со хра нить его мас -
су в ком пакт ном ви де, на до ка ким
то об ра зом ор га ни зо вать «мяг -
кое при ча ли ва ние» ас те ро и да. Но как это сде лать при ско ро стях
свы ше де ся ти км/с? Кро ме то го, ско рость зву ка в же ле зе по ряд ка
5 км/с, а для «ма с ко на» нуж но де вять.

Рис. 51. 
Модель скоростного разреза внешней сферы Луны 

по сейсмическим данным. Варианты в интервале 60–100 км 
отражают прерывистость высокоскоростного слоя.

Но, ра зу ме ет ся, «мо ре» мо жет быть без спря тан но го под ним
«ма с ко на», и «ма с кон» мо жет быть без «мо ря». Та кой вро де бы
есть на об рат ной сто ро не Лу ны, и его на зва ли «скры тым ма с ко -
ном» (рис. 52). До ро гой чи та тель, при чи ны этих ва ри а ций вы
впол не мо же те до ду мать са ми.

Мор фо ло гия струк тур и вну т рен няя ди на ми ка тек то ни че с ких
про цес сов, с на шей точ ки зре ния, за ви сит от раз ме ров пла не ты.
Ес ли мощ ность ли то сфе ры на Лу не не пре вы ша ет 100 км, а си ла
тя же с ти со став ля ет 0,16 (от зем ной), то дав ле ние в ус тье тек то но -
ге на долж но быть по ряд ка 3 – 5 ки ло бар (тог да как на Зем ле оно в
де сят ки раз боль ше). Та ко го дав ле ния яв но не до ста точ но для уп -
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лот не ния «на во до ро жен ных» ме тал лов лун ных тек то но ге нов, и по
этой при чи не «зон за гла ты ва ния» на Лу не не бы ло. Этим объ яс ня -
ет ся пол ное от сут ст вие склад ча то с ти на Лу не. На Мар се (его мас -
са в 9,35 ра за мень ше зем ной) зо ны за гла ты ва ния ес ли и бы ли, то
силь но ре ду ци ро ван ные, и склад ча тые струк ту ры на Крас ной пла -
не те (в срав не нии с зем ны ми) долж ны быть про яв ле ны в зна чи -
тель но мень шем объ е ме. На Ве не ре склад ча тость мог ла про яв лять -
ся столь же ин тен сив но, как и на Зем ле. Од на ко из	за пар ни ко во -
го эф фек та, по вы ша ю ще го тем пе ра ту ру по верх но с ти на 500 0С, ве -
не ри ан ская ли то сфе ра име ет вы со кую пла с тич ность, и там мы на -
вер ня ка не уви дим ша рь я жи аль пий ско го ти па.

Рис. 52. 
Модели строения Луны: а – в свете традиционных представлений 

(Taylor, 1975), б – согласно нашим построениям (пунктиром показан
уровень, ниже которого в литосфере Луны образуется гранат).

Заштрихованные зоны – «высокоскоростные масконы», 
«заливка черным» – лунные моря.

Пас сив ная ста дия в раз ви тии пла нет зем но го ти па долж на ха -
рак те ри зо вать ся од ним при ме ча тель ным яв ле ни ем – обиль ным
плав ле ни ем. Со глас но на шим пред став ле ни ям, на Лу не ис ход ные
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кон цен т ра ции ра дио ак тив ных эле мен тов оди на ко вы с зем ны ми.
Од на ко ког да пла не та мерт ва в тек то ни че с ком от но ше нии, не рас -
хо ду ет теп ло на рас ши ре ние и не те ря ет его с ухо дом во до ро да	теп -
ло но си те ля, то ге не ра ция ра дио ген но го теп ла долж на вы зы вать ра -
зо грев недр и пе ре плав ле ние об шир ных объ е мов пла не ты. Прак ти -
че с ки пол ное от сут ст вие ле ту чих, ко то рые иг ра ют важ ную роль в
диф фе рен ци а ции маг ма ти че с ких рас пла вов, при во дит к го мо ге ни -
за ции пе ре плав ля е мых объ е мов. При зна чи тель ных мас шта бах
это го про цес са, оче вид но, унич то жа ет ся и внеш ний струк тур -
но	тек то ни че с кий об лик пла не ты, со здан ный на ак тив ном эта пе
ее раз ви тия. Та ким об ра зом, все ра нее со здан ное на ак тив ной ста -
дии (ру ды, по ро ды, струк ту ры, зо ны…), все это за тем ухо дит в пе -
ре плав ку и под вер га ет ся го мо ге ни за ции. Мы пред ла га ем на зы вать
этот про цесс «труп ным маг ма тиз мом», и он по ра жа ет, преж де все -
го ма лые пла не ты, ко то рые бы с т ро за кан чи ва ют ак тив ную ста дию
и ра но уми ра ют, ког да ге не ра ция ра дио ген но го теп ла бы ла в не -
сколь ко раз боль ше. С точ ки зре ния тер мо ди на ми ки «труп ный
маг ма тизм» – это след ст вие пе ре хо да пла не ты по сле ис чер па ния
во до ро да в за кры тое со сто я ние, в ко то ром при рос те тем пе ра ту ры
про ис хо дит уве ли че ние эн т ро пии си с те мы (см. раз дел 14). 

По всей ве ро ят но с ти, Оке ан Бурь и не ко то рые дру гие бес ст -
рук тур ные тем ные об ла с ти воз ник ли в ре зуль та те «труп но го маг -
ма тиз ма». И ес ли мы пра вы, то в этих об ла с тях воз мож но вы яв ле -
ние на и бо лее мо ло дых лун ных маг ма ти тов, ко то рые бу дут от ли -
чать ся сла бой сте пе нью диф фе рен ци ро ван но с ти (пе т ро хи ми че с -
кой, ге о хи ми че с кой) и не долж ны не сти сле дов ос та точ ной на маг -
ни чен но с ти, по сколь ку маг нит ное по ле от клю ча ет ся в мо мент
тек то ни че с кой смер ти пла не ты.

Плав ле ние в не драх Лу ны, воз мож но, про дол жа ет ся и в на сто -
я щее вре мя, но в зна чи тель но мень ших мас шта бах, по сколь ку «в
ра зы» умень ши лась ге не ра ция ра дио ген но го теп ла. Кро ме то го,
тем пе ра тур ный ре жим пла не ты силь но за ви сит от со сто я ния ее
си ли кат но	окис ной обо лоч ки, ко то рая яв ля ет ся тер мо изо ли ру ю -
щей сфе рой. Ес ли она в зна чи тель ной ме ре на ру ше на, на при мер,
в свя зи с об ра зо ва ни ем круп ных удар но	взрыв ных кра те ров, то
вну т рен нее теп ло пла не ты мо жет сте кать че рез эти про бои	от ду -
ши ны и плав ле ние бу дет силь но со кра ще но. 

Не сколь ко слов о теп ло вом по то ке. Тра ди ци он но бы ло при ня то
счи тать, что Лу на име ет хон д ри то вые кон цен т ра ции ура на, то рия и
ка лия, и со глас но это му теп ло вой по ток пред по ла гал ся по ряд ка 10
мВт/м2. Не по сред ст вен ные из ме ре ния вы яви ли го раз до бо лее вы со -
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кие зна че ния (31 мВт/м2 – Апол лон 15, 28 мВт/м2 – Апол лон 17), что
яви лось боль шим кон фу зом для тра ди ци он ной точ ки зре ния и по -
ста ви ло под со мне ние хон д ри то вую мо дель. В рам ках на ших по ст ро -
е ний на Лу не (по срав не нию с хон д ри та ми) ура на и ка лия боль ше на
по ря док, то рия при мер но в два ра за. На тек то ни че с ки мерт вой пла -
не те долж но быть при мер ное со от вет ст вие меж ду тем, что ге не ри ру -
ет ся в не драх, с тем, что вы хо дит на по верх ность. По на шим при кид -
кам, сред ний теп ло вой по ток на Лу не дол жен быть в пре де лах 60
мВт/м2. Та ким об ра зом, для на шей кон цеп ции об на ру жен ные зна че -
ния не до ста точ но ве ли ки. Од на ко не об хо ди мо учи ты вать воз мож -
ность рез кой диф фе рен ци ро ван но с ти теп ло во го по то ка на Лу не.

Теп ло про вод ность ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дов на по ря док
вы ше, чем у си ли ка тов. По это му ве ли чи на теп ло во го по то ка на
по верх но с ти Лу ны долж на ва рь и ро вать в за ви си мо с ти от мощ но с -
ти теп ло за пор но го слоя си ли ка тов. Ес ли мы бу дем из ме рять тем -
пе ра тур ные гра ди ен ты над ма с ко на ми (где си ли кат ный слой са -
мый мощ ный), то они бу дут ни же сред не го, а в ме с тах с уто нен ной
ли то сфе рой – го раз до вы ше. К то му же про бои	от ду ши ны от
круп ных удар но	взрыв ных кра те ров мо гут про би вать всю тол щу
ли то сфе ры вплоть до ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дов. Вы ше мы
го во ри ли, что сред няя мощ ность си ли кат но	окис ной обо лоч ки на
Лу не долж на быть в пре де лах 25–30 км. Но где	то она мо жет быть
тонь ше. Экс пе ри мен таль ные и те о ре ти че с кие ис сле до ва ния
взрыв но го об ра зо ва ния кра те ров по ка за ли, что глу би на ку му ля -
тив ной во рон ки при взры ве до сти га ет 1/3–1/4 ди а ме т ра кра те ра
(она сра зу же за сы па ет ся взо рван ным ма те ри а лом). Ди а метр кра -
те ра Ти хо – 86 км, сле до ва тель но, его взрыв ная во рон ка мог ла
про бить ли то сфе ру и уг лу бить ся в си ли ци ды. Бу ду чи за сы пан ной
сме сью из си ли ка тов и си ли ци дов, она (во рон ка) бу дет иметь по -
вы шен ную теп ло про вод ность, и весь ма ве ро ят но, что в та ком кра -
те ре теп ло вой по ток бу дет до сти гать 100 мВт/м2 и да же бо лее. 

Лу че вые вы бро сы кра те ра Ти хо про сле жи ва ют ся в не ко то рых
на прав ле ни ях на ты ся чи ки ло ме т ров (рис. 53), и они яв ля ют ся са -
мы ми свет лы ми на по верх но с ти Лу ны. Их по вы шен ная от ра жа -
тель ная спо соб ность, по всей ви ди мо с ти, обус лов ле на при ме сью
ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дов, име ю щих вы со кое аль бе до. Еще
в 60	х годах про шло го ве ка по верх ность на ше го спут ни ка зон ди -
ро ва ли с Зем ли ра дио им пуль са ми и об на ру жи ли, что в кра те ре Ти -
хо и на его лу чах от ра же ние ра дио ло ка ци он ных сиг на лов рез ко
по вы ша ет ся, что свой ст вен но ме тал лам. Я на де юсь, при даль ней -
ших ис сле до ва ни ях кра те ру Ти хо бу дет уде ле но до стой ное вни ма -
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ние, все	та ки это на и бо лее яр кая де таль ви ди мой сто ро ны Лу ны.
Рис. 53. 

Кратер Тихо и его лучевые выбросы – 
самые яркие детали Луны.

Для та ко го вни ма ния есть и су гу бо прак ти че с кая цель. Ра но или
по зд но на Лу не по явят ся стан ции по сто ян но го оби та ния, и бу ду -
щих оби та те лей мо жет под сте ре гать опас ность не о быч но го ро да.
Си ли ци ды, вы рван ные взры ва ми и вы бро шен ные на по верх ность,
в ре зуль та те ме те о рит ной об ра бот ки пе ре ме ши ва ют ся с лун ным
ре го ли том, со сто я щим из ча с тиц си ли ка тов и окис лов. Но та кая
смесь ог не опас на, как тер мит. Си ли ци ды (со дер жа щие – Si, Mg,
Ca, Al и др.) спо соб ны от би рать кис ло род у окис лов же ле за (а так -
же у Mn, Ni и др.) с вы де ле ни ем боль шо го ко ли че ст ва энер гии. На
роль «фи ти ля» под хо дят ми к ро ме те о ри ты, они ни че го не раз бра -
сы ва ют, но мо гут под нять тем пе ра ту ру «в нуж ной точ ке» и за па -
лить фор мен ный по жар. В дан ной свя зи об ра ща ют на се бя вни ма -
ние со об ще ния ас тро но мов	лю би те лей о за га доч ном яв ле нии
«крас но го све че ния». На ноч ной сто ро не Лу ны вдруг по яв ля ет ся
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«крас ная точ ка», све че ние в те че ние не сколь ких ча сов уси ли ва ет ся
и рас ши ря ет ся, за тем на чи на ет уга сать и про па да ет сов сем. При
этом не на блю да ет ся ни ка ко го из ме не ния ре ль е фа. Всем этим
пред ска за ни ям труд но по ве рить да же мне – ав то ру, но вме с те с тем
я бы пред по чел се лить ся за пре де ла ми свет лых лу че вых вы бро сов
«от гре ха по даль ше», по ка не бу дет вы яс не на их при ро да.

16.2.   О Мар се
Рас смо т рим не ко то рые осо бен но с ти со ста ва и стро е ния Мар са. В

све те вы яв лен ной на ми маг нит ной се па ра ции эле мен тов, мы дей ст -
ви тель но мо жем оп ре де лить осо бен но с ти со ста ва этой пла не ты. Для
это го сна ча ла оп ре де лим из на чаль ную рас про ст ра нен ность эле мен -
тов в зо не по яса ас те ро и дов. По ха рак те ру рас пре де ле ния эле мен тов
на ри сун ке 4 мы мо жем про ве с ти тренд этой са мой из на чаль ной рас -
про ст ра нен но с ти и на этот тренд по ме ща ем хи ми че с кие эле мен ты,
со глас но их по тен ци а лам ио ни за ции. Дан ная про це ду ра вы яв ля ет
из на чаль ную рас про ст ра нен ность эле мен тов, т.е. оби лие или де фи -
цит эле мен тов в зо не по яса ас те ро и дов от но си тель но их со дер жа ния
на Зем ле. Зо на фор ми ро ва ния Мар са на хо дит ся меж ду Зем лей и по -
ясом ас те ро и дов, и со глас но маг нит ной се па ра ции тренд рас про ст -
ра нен но с ти эле мен тов в этой про ме жу точ ной зо не дол жен ид ти с
мень шим на кло ном (рис. 54) по срав не нию с трен дом ас те ро и дов.
Так мы оп ре де ля ем, ка ких эле мен тов на Мар се боль ше, ка ких мень -
ше, а ка ких при мер но оди на ко во в срав не нии с Зем лей. 

Рис. 54. 
Тренды относительной распространенности элементов 

в зависимости от их потенциалов ионизации. 
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Из этих раз ли чий в со ста ве Зем ли и Мар са вы те ка ют мно го чис -
лен ные след ст вия. Преж де все го, до ля кис ло ро да на Мар се при -
мер но на по ря док боль ше, чем на Зем ле. Сле до ва тель но, там до ля
ли то сфе ры в объ е ме пла не ты зна чи тель но боль ше, ее сред няя
мощ ность долж на быть по ряд ка 350 км (ра ди ус Мар са – 3386 км).
И, ра зу ме ет ся, на Мар се долж но быть мно го во ды. Тол ща ги д ро -
сфе ры к кон цу ак тив ной ста дии раз ви тия, ви ди мо, из ме ря лась ки -
ло ме т ра ми. Од на ко из	за ма лых мас шта бов рас ши ре ния пла не ты
оке а ни че с ких впа дин не бы ло, и, сле до ва тель но, в ак тив ную ста -
дию Марс прак ти че с ки весь был по крыт во дой и лишь кое	где
тор ча ли гор ные вер ши ны. 

Со дер жа ние уг ле ро да на Крас ной пла не те в не сколь ко раз
боль ше, чем на Зем ле. Ста ло быть, в ак тив ную ста дию раз ви тия
Мар са в его ат мо сфе ре (ны не уте рян ной) при сут ст во ва ло мно го
уг ле кис ло го га за. Это долж но бы ло вы звать пар ни ко вый эф фект.
Со от вет ст вен но, в те теп лые вре ме на мог ли быть мо ря жид кой во -
ды. За тем, в свя зи с ис чер па ни ем во до ро да, пла не та умер ла, от -
клю чи лось маг нит ное по ле, плот ная ат мо сфе ра без эн до ген ной
под пит ки бы с т ро со шла на нет, ста ло хо ло дать, и на сту пи ло ве ли -
кое оле де не ние. Вре ме ни бы ло до ста точ но, что бы вся ги д ро сфе ра
про мерз ла и по кры лась оде я лом из мар си ан ской пы ли.

Экс цен т ри си тет ор би ты Мар са оп ре де ля ет сме ну вре мен го да,
и в лет ний пе ри од тем пе ра ту ры в эк ва то ри аль ной зо не мо гут пре -
вы шать 0 0С, тог да как за пре де ла ми этой зо ны они мо гут опу с -
кать ся ни же ми нус 100 0С (та кой раз брос тем пе ра тур на блю да ет ся
в на сто я щее вре мя). При ма лой плот но с ти ат мо сфе ры во дя ной
лед в теп лой зо не не столь ко пла вит ся, сколь ко воз го ня ет ся, и эти
воз го ны ча с тич но те ря ют ся, а ча с тич но кон ден си ру ют ся в зо нах
низ ких тем пе ра тур. По всей ве ро ят но с ти, та кая си ту а ция по сле
смер ти пла не ты су ще ст во ва ла весь ма дли тель ное вре мя и обус ло -
ви ла пе ре па ды вы сот на не ког да ров ной по верх но с ти за мо ро жен -
ной ги д ро сфе ры. Это, в свою оче редь, обус ло ви ло те че ние льда и
по яв ле ние ха рак тер ных форм лед ни ко во го ре ль е фа. Сле ду ет от -
ме тить: как толь ко по яви лись хо ро шие фо то гра фии по верх но с ти
Мар са, спе ци а ли с ты сра зу ста ли го во рить имен но о та ком (лед ни -
ко вом) ха рак те ре ре ль е фа. 

На Лу не из ли я ния ба заль тов в Оке а не Бурь на ча лись 3,2 мил -
ли ар да лет на зад. Ес ли счи тать этот ру беж на ча лом «труп но го маг -
ма тиз ма», то ак тив ная ста дия Лу ны про дол жа лась 1,3 мил ли ар да
лет (4,5 – 3,2 = 1,3). Марс по мас се в не сколь ко раз боль ше Лу ны
и во столь ко же раз мень ше Зем ли, все еще ак тив ной. По всей ви -
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ди мо с ти, про дол жи тель ность ак тив ной ста дии Крас ной пла не ты
бы ла где	то меж ду зем ной и лун ной, т.е. по ряд ка 2 – 2,5 мил ли ар -
дов лет. Мож но пред по ло жить, что в по след нюю треть это го сро -
ка на Мар се су ще ст во ва ли теп лые мо ря и бо га тая кис ло ро дом ат -
мо сфе ра. На это ука зы ва ет крас но ва то	бу рый цвет мар си ан ской
пы ли, ко то рый сви де тель ст ву ет о рез ком пре об ла да нии окис но го
же ле за над за кис ным. Вре ме на ми та кое бы ва ло и на Зем ле, ког да
слу ча лись эпо хи на коп ле ния крас но цве тов из	за по вы ше ния пар -
ци аль но го дав ле ния кис ло ро да в ат мо сфе ре. 

Та ким об ра зом, плю со вая тем пе ра ту ра, теп лые мо ря и ат мо -
сфе ра с кис ло ро дом су ще ст во ва ли на Мар се до ста точ но дли тель -
ное вре мя, не ме нее по лу мил ли ар да лет. А до это го пе ри о да, на
эта пе фор ми ро ва ния си ли кат но	окис ной обо лоч ки, ат мо сфе ра
со сто я ла (как и на Зем ле на та ком же эта пе) пре иму ще ст вен но из
ме та на, ам ми а ка и се ро во до ро да, (CH4, NH3, H2S,); к ко то рым за -
тем до ба вил ся угар ный газ (CO). С точ ки зре ния спе ци а ли с тов –
это иде аль ные ус ло вия для за рож де ния жиз ни. Но слу чи лось ли
это на Мар се, а ес ли слу чи лось, то на сколь ко пре ус пе ла эво лю -
ция? От ве ты на эти во про сы мо гут дать толь ко не по сред ст вен ные
ис сле до ва ния Крас ной пла не ты. 

До ро гой чи та тель, при по мо щи трен да от но си тель ной рас про -
ст ра нен но с ти эле мен тов на Мар се (рис. 54) вы мо же те са ми оп ре -
де лить со глас но сво им ин те ре сам, что там мо жет быть и че го не
мо жет быть. К при ме ру, ка лий, на трий и алю ми ний име ют ма лые
по тен ци а лы ио ни за ции, и по это му их долж но быть в не сколь ко
раз мень ше на Мар се (от но си тель но Зем ли). По этой при чи не на
нем мы вряд ли уви дим оби лие гра ни тов. На Мар се вы со кое со -
дер жа ние уг ле ро да, со от вет ст вен но, там долж но быть го раз до
боль ше кар бо нат ных по род. При этом бу дут пре об ла дать кар бо на -
ты на ос но ве маг ния, тог да как на Зем ле пре об ла да ю щи ми яв ля -
ют ся кар бо нат ные по ро ды на ос но ве каль ция. 

Не сколь ко лет на зад по сред ст вам мас со вой ин фор ма ции про -
шла на уч ная сен са ция: ока зы ва ет ся, се ры на Мар се в не сколь ко
раз боль ше, чем на Зем ле! Од на ко о том, что имен но так и долж но
быть, я упо ми нал в сво их кни гах за дол го до по яв ле ния этой «сен -
са ции». И до га дать ся об этом бы ло сов сем про сто, ес ли зна ешь о
маг нит ной се па ра ции эле мен тов, ко то рая оп ре де ли ла со ста вы
пла нет при об ра зо ва нии про то пла нет но го дис ка. 

По ни жен ные кон цен т ра ции ура на и ка лия на Мар се долж ны
при во дить к мень шей ге не ра ции ра дио ген но го теп ла. Вме с те с тем
ес ли удаст ся за ме рить там теп ло вой по ток, то он ока жет ся на
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уров не сред не го Зем ли или да же не мно го вы ше! В рам ках бы ту ю -
щих пред став ле ний это го не мо жет быть ни ког да! Со глас но на шей
кон цеп ции, этот па ра докс (по ка еще не об на ру жен ный) объ яс ня -
ет ся тем, что Зем ля ак тив но раз ви ва ет ся, и де вять де ся тых ра дио -
ген но го теп ла, ге не ри ру е мо го в те ле пла не ты, рас хо ду ет ся на ее
вну т рен ние про цес сы, в ос нов ном на рас ши ре ние. Марс дав но за -
кон чил свою ак тив ную ста дию раз ви тия, и все его ра дио ген ное
теп ло долж но вы хо дить на ру жу.

По сколь ку Крас ная пла не та дав но мерт ва в тек то ни че с ком от -
но ше нии, то у нее не долж но быть сейс ми че с кой ак тив но с ти. Она
дав но по те ря ла свой во до род, ста ло быть, у нее не мо жет быть ас -
те но сфе ры, и, со от вет ст вен но, на Мар се не долж но быть яв ле ния
«изо ста зии». В дан ной свя зи нас не долж ны удив лять рез кие ано -
ма лии в гра ви та ци он ном по ле и «вул ка ны» вы со той до 28 км. Это
очень мно го, да же с уче том то го, что си ла тя же с ти на Мар се со -
став ля ет 0,38 от зем ной. 

Кон цен т ра ции ра дио ак тив ных эле мен тов на Мар се ни же, чем
на Зем ле, но все же они «в ра зы» боль ше ме те о рит ных, и при мощ -
ной ли то сфе ре (с ее ма лой теп ло про вод но с тью) спо соб ны обес пе -
чить ра зо грев пла не ты по сле ее тек то ни че с кой смер ти. Сре ди пла -
нет зем ной груп пы Марс по лу чил на и боль шую до лю кис ло ро да.
По этой при чи не он ока зал ся «об вод нен» в го раз до боль шей сте -
пе ни в срав не нии с дру ги ми пла не та ми, рас по ло жен ны ми бли же к
Солн цу, что долж но бы ло так же про явить ся в боль шем со дер жа -
нии во ды (ги д ро ксиль ной, кри с тал ли за ци он ной, це о лит ной) в
по ро дах его ли то сфе ры и оса доч но го чех ла*.

* Си ла тя же с ти на Мар се в 3 ра за мень ше зем ной, но это сей час.
В дав ние вре ме на, ког да фор ми ро ва лась ли то сфе ра, си ла тя же с ти
на Зем ле бы ла 3,5 g. Рас ши ре ни ем Мар са мож но пре не бречь, и, сле -
до ва тель но, его ли то сфе ра со зда ва лась при дав ле ни ях при мер но на
по ря док мень ших в со по с тав ле нии с ли то сфе рой Зем ли. Это зна -
чит, что в мар си ан ской си ли кат ной обо лоч ке мог ли об ра зо вы -
вать ся ми не ра лы с мень шей плот но с тью, и преж де все го ми не ра -
лы, со дер жа щие во ду (ги д ро ксиль ную, кри с тал ли за ци он ную…).

С на ча лом «труп но го ра зо гре ва» эта во да «от жи ма лась» на по -
верх ность пла не ты в ви де тер маль ных флю ид ных струй, для ко то -
рых ха рак тер но стрем ле ние со би рать ся в круп ные «тер моги д роко -
лон ны». При вы хо де та кой ко лон ны на ру жу, где ат мо сфе ра очень
раз ре же на, про ис хо ди ло бур ное вски па ние во ды, вер нее, вод ных
рас тво ров, они пре вра ща лись в пе ну, объ ем ко то рой ка та ст ро фи -
че с ки уве ли чи вал ся. 
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Здесь бу дет уме ст но при ве с ти не ко то рые ци ф ры. Дав ле ние
мар си ан ской ат мо сфе ры со став ля ет 0,01 ба ра (в 100 раз мень ше
зем но го). До пу с тим, та кая ат мо сфе ра бы ла по ка за тель на и для
про шло го вре ме ни мерт во го Мар са. Под дав ле ни ем 0,01 ба ра во да
за ки па ет при тем пе ра ту ре 6,7 0С, и из каж до го см3 во ды об ра зу ет -
ся 120 ли т ров во дя но го га за (в ус ло ви ях на сы ще ния), т.е. про ис хо -
дит уве ли че ние объ е ма в 120 ты сяч раз. До пу с тим, в верх ней ча с ти
тер моги д роко лон ны тем пе ра ту ра во ды бы ла по ряд ка 100 0С, но
она не ки пе ла, бу ду чи под дав ле ни ем бо лее 1 ба ра. По сле от кры -
тия ды ры на ру жу во да ока зы ва ет ся силь но пе ре гре той и вски па -
ние долж но быть очень бур ным, боль ше по хо жим на взрыв. Од на -
ко па ро об ра зо ва ние весь ма энер го ем кий про цесс, и там, где тем -
пе ра ту ра бы ла 100 0С, все го лишь ~~ 1/6 объ е ма во ды пе рей дет в
пар, и тем пе ра ту ра уже упа дет ни же точ ки ки пе ния (6,7 0С). При
уве ли че нии объ е ма пу зырь ков во дя но го га за про ис хо ди ло рез кое
ох лаж де ние из вер га е мой пе ны, ко то рая к то му же по па да ла в весь -
ма хо лод ную мар си ан скую ат мо сфе ру. В ре зуль та те вы бро шен ный
ма те ри ал бы с т ро за мо ра жи вал ся и вы па дал на по верх ность пла не -
ты в ви де ле дя ной кру пы и пы ли. Вы ход ное от вер стие за сы па лось
этой же пы лью, силь но ох лаж ден ной в ат мо сфе ре, и ца ря щие на
по верх но с ти глу бо кие ми ну со вые тем пе ра ту ры бы с т ро за пе ча ты -
ва ли его ле дя ной проб кой. Те перь долж но прой ти вре мя, что бы
весь цикл по вто рил ся. По всей ви ди мо с ти, это бы ло впе чат ля ю -
щее зре ли ще, чем	то на по ми на ю щее пе ри о ди че с кую ра бо ту гей -
зе ра, толь ко та ко го ог ром но го, что его ра бо ту, по жа луй, мож но
бы ло бы рас смо т реть из да ле ка (на при мер, с Зем ли че рез хо ро ший
те ле скоп). 

Так, раз за ра зом, воз во ди лись цик ло пи че с кие по ст рой ки –
«вул ка ны» Мар са («Олимп» и про чие), ко то рые с на шей точ ки
зре ния мо гут ока зать ся на ле дя ми. Ра зу ме ет ся, они со сто ят не
из чи с то го во дя но го льда, в нем долж но быть мно го му со ра в
ви де ча с тиц дроб ле ных по род, по сколь ку из вер же ния долж ны
бы ли про те кать весь ма ди на мич но (рас ши ре ние га зо вой фа зы
в 120 ты сяч раз!). Мне как	то до ве лось си деть на кром ке кра -
те ра (зем но го, ра зу ме ет ся), из ко то ро го би ла сверх зву ко вая
струя во дя но го га за с раз лич ны ми во ню чи ми при ме ся ми. Ди -
а метр этой струи был все го	то 50 ме т ров. И что лю бо пыт но:
та кие ско ро сти, но ни ка ко го сви с та, толь ко ут роб ный рев на
ба сах, и все во круг тря сет ся и осы па ет ся. Как тут обой дешь ся
без вы бро са му со ра? Кро ме то го, жид кая фа за в филь т ру ю -
щей ся тер моги д роко лон не на вер ня ка со дер жа ла в рас тво рен -
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ном ви де раз но об раз ные хло ри ды, кар бо на ты, суль фа ты и др.
со еди не ния*. 

* Тем пе ра ту ра ки пе ния рас тво ров не сколь ко вы ше тем пе ра ту ры
ки пе ния чи с той во ды. Но это ни как не из ме нит су ти опи сан но го
про цес са.

Так что мар си ан ские «вул ка ны», ско рее все го, горь кие на вкус
и об ла да ют силь ным сла би тель ным дей ст ви ем (вот бу дет под спо -
рье для ко ло ни с тов, у ко то рых на вер ня ка на пер вых по рах бу дут
про бле мы с пи та ни ем). 

В про цес се де ги д ра та ции по ро ды рез ко уве ли чи ва ют свою
плот ность. На при мер, при пе ре хо де сер пен ти на в оли вин плот -
ность уве ли чи ва ет ся при мер но на 27%. По сколь ку объ ем де ги д ра -
ти ро ван ных по род мно го крат но пре вы ша ет объ ем «вул ка на», то
под ле дя ны ми вул ка на ми Мар са долж на быть се рь ез ная на чин ка с
из бы точ ной плот но с тью, ко то рая в ос нов ном и со зда ет мощ ные
по ло жи тель ные ано ма лии в гра ви та ци он ном по ле. Рас че ты воз -
мож ных ано ма лий на ос но ве этой мо де ли по ка зы ва ют иде аль ное
схо дство с фак ти че с ки ми дан ны ми, по лу чен ны ми с ор би таль но го
спут ни ка (спут ник вра щал ся на вы со те 275 км и об на ру жил над
«вул ка на ми» по ло жи тель ные ано ма лии до 1500 мгал).

Гран ди оз ные ле дя ные «вул ка ны» на Мар се, ско рее все го, мо гут
быть толь ко на кон ти нен тах, вер нее, на уча ст ках су ши, тор ча щих
из	под ле дя ной обо лоч ки (за стыв шей ги д ро сфе ры). Де ло в том,
что тем пе ра ту ра плав ле ния во дя но го льда умень ша ет ся с уве ли че -
ни ем дав ле ния. И ес ли мы по да дим теп ло из глу би ны и нач нем
пла вить сни зу мар си ан скую крио сфе ру, то зо на плав ле ния бу дет
рас про ст ра нять ся по ее по дош ве (где мак си маль ные дав ле ния),
т.е. бу дет рас про ст ра нять ся вширь по на и боль шим глу би нам. Во -
да из зон де ги д ра та ции бу дет про сто рас те кать ся по этим зо нам
плав ле ния, и по сколь ку жид кая во да тя же лее льда, то у нее не бу -
дет ни ка ких сти му лов рвать ся на ру жу.

Мо гут ли мар си ан ские «вул ка ны	гей зе ры» по ра до вать нас из -
вер же ни я ми в на сто я щее вре мя? Это вряд ли, из	за су ще ст вен но -
го умень ше ния ге не ра ции ра дио ген но го теп ла в свя зи с вы ми ра -
ни ем ра дио ак тив ных эле мен тов. 

215



16.3. По яс ас те ро и дов

Ми не ра ло го	пе т ро гра фи че с кие осо бен но с ти ме те о ри тов по ка -
зы ва ют, что они в сво ей ос нов ной мас се об ра зо ва лись в не драх до -
ста точ но круп но го ма те рин ско го те ла, ко то рое за тем по ка кой	то
при чи не рас па лось. В на шем по ни ма нии, рас пад был обус лов лен
хи ми че с ким со ста вом этой уда лен ной зо ны (опять ви но ва та маг -
нит ная се па ра ция эле мен тов). В зо не по яса ас те ро и дов, со глас но
трен дам от но си тель ной рас про ст ра нен но с ти эле мен тов, кис ло ро -
да долж но быть в 100 раз боль ше, чем на Зем ле. Сле до ва тель но,
ма те рин ская пла не та бы ла пол но стью си ли кат но	окис ной, и ни -
ка ких ги д ри дов в ней из на чаль но не бы ло. 

Ис ход ное со дер жа ние уг ле ро да в зо не по яса ас те ро и дов бы ло
не ме нее 3%. При та ком со дер жа нии уг ле ро да ко ли че ст во кар -
бо на тов в те ле ма те рин ской пла не ты мог ло до сти гать 25%. Кар -
бо на ты при до сти же нии не ко то ро го уров ня тем пе ра ту ры на чи -
на ют раз ла гать ся с вы де ле ни ем CO2. Ми не рал маг не зит –
MgCO3 (он пре об ла дал сре ди про чих кар бо на тов в ма те рин ской
пла не те) на чи на ет рас па дать ся при тем пе ра ту ре 500 0С. Од на ко
уве ли че ние дав ле ния по вы ша ет тем пе ра тур ный пре дел ус той чи -
во с ти кар бо на тов. 

Те перь пред ставь те се бе, что эта ма те рин ская пла не та к кон цу
ак ку му ля ци он но го про цес са бы ла от но си тель но хо лод ной и в ее
не драх про шли ре ак ции с об ра зо ва ни ем кар бо на тов. За тем, по
ме ре ра дио ген но го ра зо гре ва, вли я ние тем пе ра ту ры мог ло пре -
взой ти ста би ли зи ру ю щее воз дей ст вие дав ле ния, по ш ли ре ак ции
с раз ло же ни ем кар бо на тов и вы де ле ни ем боль шо го ко ли че ст ва
уг ле кис ло го га за, что и при ве ло к рас па ду пла не ты. Или, на при -
мер, имея уже хо ро шо про гре тые не дра, но все еще ста биль ные
под ли то ста ти че с ким дав ле ни ем, ма те рин ская пла не та ис пы та ла
мощ ный удар дру го го ко с ми че с ко го те ла («не зва ные гос ти» мог -
ли при хо дить из «за неп тун ной» об ла с ти в на чаль ные пол мил ли -
ар да лет, см. раз дел 1). По рас ко лам, про ник шим вглубь пла не ты,
дав ле ние мог ло рез ко по ни зить ся. В ре зуль та те про изо ш ло бур -
ное раз ло же ние кар бо на тов, и уг ле кис лый газ ра зо рвал пла не ту
на от дель ные фраг мен ты.

В дан ной свя зи да вай те еще раз по смо т рим на рис. 4. Как мы
ви дим, не ко то рые эле мен ты рез ко вы па да ют вниз из об щей со -
во куп но с ти. Сле ду ет от ме тить, что имен но они (Ce, Nb, Ta, Th,
P…) име ют ге о хи ми че с кую склон ность кон цен т ри ро вать ся в
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кар бо нат ной фа зе. В ча ст но с ти, этот на бор ха рак те рен для зем -
ных кар бо на ти тов, ко то рые на на шей пла не те встре ча ют ся, но не
очень ча с то. Со от вет ст вен но, в не драх Фаэтона пе ре чис лен ные
эле мен ты так же долж ны бы ли ско пить ся в кар бо нат ных ми не ра -
лах при их об ра зо ва нии, тог да как си ли кат ные ми не ра лы ока за -
лись обед не ны ими. При раз ло же нии кар бо на тов и рас па де пла -
не ты – це рий, ни о бий, тан тал, то рий, фо с фор (и др. из этой ге о -
хи ми че с кой ком па нии) ока за лись не в си ли кат ных об лом ках
(ме те о ри тах и ас те ро и дах), а сре ди ко с ми че с кой пы ли, ко то рая
за мил ли ар ды лет ус пе ла рас се ять ся и осесть в раз лич ных ча с тях
сол неч ной си с те мы.

Та ким об ра зом, маг нит ная се па ра ция, оп ре де лив шая осо -
бен но с ти со ста ва про то пла нет но го ве ще ст ва на раз лич ных рас -
сто я ни ях от цен т ра, за ло жи ла тем са мым «про грам му са мо унич -
то же ния» бу ду щей пла не ты в этой уда лен ной зо не. На ли чие по -
яса ас те ро и дов сви де тель ст ву ет о том, что эта про грам ма бы ла
вы пол не на.
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17. ЗЕМ ЛЯ – 
НЕ ИСЧЕР ПА Е МЫЙ ИС ТОЧ НИК

ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТОЙ
ЭНЕР ГИИ!

На ша кон цеп ция от кры ва ет со вер шен но но вые пер спек ти вы в
пла не энер ге ти че с ких ре сур сов пла не ты. И преж де чем мы нач нем
об суж дать но вое, да вай те сна ча ла хо тя бы пе ре чис лим те ис точ ни ки
энер гии, ко то рые дав но ис поль зу ют ся и ста ли тра ди ци он ны ми, –
это при род ный газ, нефть, уголь и атом ная энер гия. Экс пер ты по ла -
га ют, что неф ти и га за хва тит при мер но на 50 лет, уголь и уран за кон -
чат ся лет че рез две с ти	три с та или око ло то го. Но бук валь но все спе -
ци а ли с ты еди но душ но за яв ля ют, что при тра ди ци он ных пу тях раз -
ви тия энер ге ти ки че ло ве че ст во не ус пе ет ис чер пать эти ре сур сы, по -
сколь ку эко ло ги че с кая ка та ст ро фа на сту пит рань ше. Су ще ст ву ют
так же во зоб нов ля е мые энер ге ти че с кие ис точ ни ки: энер гия ве т ра и
во ды, вну т рен нее теп ло пла не ты, сол неч ный свет. Од на ко они, по
мне нию спе ци а ли с тов, как сей час, так и в бу ду щем бу дут иг рать
лишь вспо мо га тель ную роль в ба лан се энер го по треб ле ния. Та ким
об ра зом, пер спек ти вы без ра до ст ные, ес ли не ска зать – мрач ные.

У не ко то рых фи зи ков теп лит ся на деж да на «тер мо яд», и вро де бы
уже со би ра ют ся стро ить «пи лот ный» ре ак тор, хо тя тех ни че с кие про -
бле мы еще не ре ше ны пол но стью, но их обе ща ют «до жать» во вре мя
«ры тья кот ло ва на». На до ска зать, эти обе ща ния («до жать про бле му»
в са мое бли жай шее вре мя) да ют ся уже не сколь ко де ся ти ле тий. Вме -
с те с тем со вер шен но оче вид но, что не об хо ди мая «пе ри фе рия» для
та ко го ре ак то ра, ес ли он за ра бо та ет, бу дет очень слож на, объ ем на и
бу дет по треб лять мно го энер гии. У экс пер тов да же воз ни ка ет во -
прос:  а бу дет ли «по ло жи тель ный вы ход», т.е. бу дет ли энер гия, по -
лу ча е мая от ре ак то ра, пре вы шать энер ге ти че с кие за тра ты на его об -
слу жи ва ние? И в свя зи с этим еще во прос: ес ли все же «по ло жи тель -
ный вы ход» бу дет, то во что обой дет ся та кая энер гия? Нам все вре мя
го во рят о не ис чер па е мо с ти энер гии «тер мо яда», и это пре крас но, но
хо те лось бы ус лы шать и про ее сто и мость. 

По тен ци аль ные ре сур сы на шей пла не ты в от но ше нии неф ти и
га за в рам ках но вой кон цеп ции пред став ля ют ся со вер шен но
ины ми. По чис лу ато мов уг ле во до род ное сы рье – это, преж де
все го во до род. В при род ном га зе – ме та не (СН4) – на один атом
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уг ле ро да при хо дит ся 4 ато ма во до ро да. В неф тя ных про из вод ных
от но ше ние Н/С ва рь и ру ет в ин тер ва ле от 2 до 2,5. Та ким об ра зом,
«веч ная» (для ге о ло гов) про бле ма про ис хож де ния неф ти и га за
сво дит ся к про бле ме ис точ ни ка во до ро да. Со школь ной ска мьи
ме ня за ни мал этот во прос, и ма с ти тые про фес со ра сни с хо ди тель -
но объ яс ня ли, как в неф тема те рин ском бас сей не при ди а ге не зе и
ка та ге не зе осад ков во до род от жи мал ся из рас ти тель ных ос тат ков,
скап ли вал ся в зо не неф те о б ра зо ва ния, где шли про цес сы ги д ро -
ге ни за ции и по лу ча лись уг ле во до ро ды. Мыс лен но про кру чи вая
эту схе му, я не до уме вал: по че му это во до род дол жен со би рать ся с
об шир ной тер ри то рии в ка кую	то ло каль ную зо ну, дви га ясь,
по	су ти, в го ри зон таль ном на прав ле нии, ка кой та кой «та ин ст -
вен ный маг нит» его ту да стя ги ва ет, ведь все гра ди ен ты ука зы ва ют
ему путь на ру жу, по вер ти ка ли? 

Кро ме то го, я ни как не мог по нять, ка ким об ра зом нефть мо -
жет со хра нять ся с де во на или кар бо на? Кай но тип ные осад ки за
го раз до мень ший срок ге о ло ги че с ко го вре ме ни ли ти фи ци ру ют ся,
ста но вят ся па ле о тип ны ми. Нефть – это ведь та кая неж ная суб -
стан ция, она так силь но пах нет (па рит лег ко ле ту чи ми со став ля ю -
щи ми) и, ско рее все го, яв ля ет ся ла ко мым блю дом для мно гих бак -
те рий. Кро ме то го, ли то ста ти че с кое дав ле ние – фак тор по сто ян -
ный, под дей ст ви ем ко то ро го нефть про сто обя за на уп лот нять ся,
от щеп лять во до род и пре вра щать ся в би тум или ас фальт. Тем бо -
лее что вме ща ю щие по ро ды от нюдь не яв ля ют ся не пре одо ли мым
эк ра ном для во до ро да, за ге о ло ги че с кое вре мя он спо со бен про со -
чит ься где угод но. На ко нец, нефть – она ведь жид кая и лег че во -
ды. На жи вой пла не те не мо жет быть мест с аб со лют ным тек то ни -
че с ким по ко ем. Да же на древ них плат фор мах про ис хо дят мед лен -
ные (эпей ро ге ни че с кие) тек то ни че с кие дви же ния. В та ких ус ло -
ви ях за ге о ло ги че с кое вре мя неф тя ные ме с то рож де ния на вер ня ка
вы те кут на ру жу (как во да из не плот но за кры той грел ки при бес по -
кой ном сне па ци ен та). Про природный газ – решайте сами.

В об щем, нефть не мо жет ле жать мил ли о ны лет, она ли бо вы те -
чет, ли бо бы с т ро усох нет, ли бо еще бы с т рее ее съе дят бак те рии. 

Та ким об ра зом, в рам ках тра ди ци он ных пред став ле ний (яд -
ро – же лез ное, все ос таль ное – си ли кат ное), и по яв ле ние неф -
ти, и ее со хра не ние на про тя же нии ге о ло ги че с ко го (!) вре ме ни
сле до ва ло бы счи тать ка ким	то не ве ро ят ным чу дом. Но чу дес в
при ро де не бы ва ет, ес ли мы пра виль но по ни ма ем, что в ней
про ис хо дит в дей ст ви тель но с ти. И в све те на ших по ст ро е ний
ни ка ких чу дес нет.
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Во	пер вых, ав то ма ти че с ки ре ша ет ся про бле ма ис точ ни ка во до ро -
да. По на шей мо де ли он ис те ка ет из глу бо ких недр пла не ты и все вре -
мя стре мит ся со брать ся в струи. Там, где эти струи по па да ют в обо га -
щен ные уг ле ро дом тол щи, идут ре ак ции ги д ро ге ни за ции, фор ми ру -
ют ся неф те нос ные про вин ции и ме с то рож де ния при род но го га за. В
дан ной свя зи уг ле род мо жет быть лю бой – и в ви де рас ти тель ных ос -
тат ков в оса доч ных по ро дах, и в ви де гра фи та в ме та мор фи че с ких
слан цах кри с тал ли че с ко го цо ко ля плат форм. По этой при чи не не
сле ду ет удив лять ся, ес ли в рай о нах, где от сут ст ву ют «неф те ма те рин -
ские бас сей ны», вдруг об на ру жи ва ют ся ме с то рож де ния с хо ро шим
де би том. Был бы при ток во до ро да с глу би ны – ос нов но го хи ми че с ко -
го эле мен та неф ти и га за, ос таль ное (уг ле род по пу ти сле до ва ния, ло -
вуш ка на вы хо де) при ло жит ся, не здесь, так где	ни будь ря дом.

Во	вто рых, нефть и газ, в на шем по ни ма нии, об ра зу ют ся толь ко
тог да, ког да идет де га за ция во до ро да из глу бин ных зон пла не ты.
Су дя по об щей ге о ди на ми че с кой си ту а ции, в на сто я щее вре мя де -
га за ция во до ро да про ис хо дит в ши ро ких мас шта бах. Со от вет ст вен -
но, нефть и газ долж ны ге не ри ро вать ся пря мо сей час и бу дут ге не -
ри ро вать ся за в т ра (здесь име ет ся в ви ду шка ла вре ме ни че ло ве че с -
кой ци ви ли за ции). Та ким об ра зом, уг ле во до род ное сы рье, ко то рое
мы поль зу ем, ско рее все го, об ра зо ва лось сов сем не дав но, и, ско рее
все го, его за па сы про дол жа ют по пол нять ся и се го дня. При ме ча -
тель но, что Ба кин ские неф те про мыс лы, за ло жен ные еще Но бе лем,
до сих пор про дол жа ют да вать нефть. А бы ва ет и так: ме с то рож де -
ние от кры то, раз бу ре но, под счи тан ные за па сы пол но стью вы бра -
ны, а нефть про дол жа ет ид ти. В дан ной свя зи сле до ва ло бы про во -
дить там по ни ро ва ние сква жин на от ра бо тан ных ме с то рож де ни ях в
на деж де на их вос ста нов ле ние в не да ле ком бу ду щем. 

В све те ска зан но го пред став ле ния экс пер тов о пол ном ис чер па -
нии за па сов неф ти и га за (яко бы не во зоб нов ля е мых) к се ре ди не
ны неш не го сто ле тия пред став ля ют ся «дет ской стра шил кой». Со -
глас но на шей кон цеп ции, эти ре сур сы, во	пер вых, во зоб нов ля ют ся,
а во	вто рых, их долж но быть го раз до боль ше, чем пред по ла га лось, и
в бли жай шем бу ду щем нам не гро зит энер ге ти че с кий го лод*.

* До ро гой чи та тель, кон цеп ция из ло же на до ста точ но пол но, и ес -
ли вы ее по ня ли и за хо те ли ис поль зо вать в при клад ном пла не, к
при ме ру, для по ис ков неф ти и га за, то вам не со ста вит тру да са -
мо му оп ре де лить, «где и как» вы яв лять пер спек тив ные рай о ны.
От ме чу толь ко, что в мо их «know how» по этой про бле ме важ ное
ме с то за ни ма ют ис сле до ва ния глу бин но го стро е ния по до зре ва е -
мых тер ри то рий (вплоть до ас те но сфе ры). 
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В на сто я щее вре мя тех ни ка бу ре ния раз ви ва ет ся по ра зи тель -
ны ми тем па ми. Ес ли де ла так пой дут и даль ше, то ско ро сква жи -
ны глу би ной по 10 – 12 км бу дут ря до вым со бы ти ем. Тог да мож -
но бу дет по ду мать о глу бин ном бу ре нии тер ри то рий, про дук тив -
ных на нефть и газ, с це лью пе ре хва та струй глу бин но го во до ро -
да до то го, как они из рас хо ду ют се бя на об ра зо ва ние во ды и ре -
ак ции ги д ро ге ни за ции. Но это бу ду щее, а во до род хо те лось бы
по лу чить се го дня.

Энер ге ти ка на во до ро де – миф или ре аль ность?

Бед ст вен ная эко ло гия ме га по ли сов, по вы ше ние со дер жа ния
СО2 в ат мо сфе ре, по теп ле ние кли ма та, рез кое уве ли че ние чис ла
кли ма ти че с ких ано ма лий, ко то рые все ча ще при ни ма ют фор му
ме те о ро ло ги че с ких ка та ст роф, – все это про во ци ру ет раз го во ры о
во до род ной энер ге ти ке как о кар ди наль ном ре ше нии эко ло ги че с -
ких про блем. Дей ст ви тель но, при сжи га нии во до ро да по лу ча ет ся
толь ко чи с тая во да и ни ка ких «пар ни ко вых» га зов. Пре зи ден ты,
се на то ры, гу бер на то ры, фи нан со вые маг на ты и про чие власть
пре дер жа щие под дав ле ни ем об ще ст вен но го мне ния де ла ют по -
пу лист ские за яв ле ния о поль зе во до ро да и от пу с ка ют мил ли ар ды
дол ла ров на раз ра бот ку это го на прав ле ния. Все ве ду щие ав то мо -
биль ные фир мы уже не сколь ко лет как вклю чи лись в со рев но ва -
ние по со зда нию луч ше го ав то мо би ля на во до ро де. Но по че му же
все это боль ше по хо же на рек лам ную ком па нию с це лью по вы ше -
ния рей тин га, не же ли на дей ст ви тель ное стрем ле ние сде лать кар -
ди наль ный пе ре во рот? Ока зы ва ет ся, есть при чи на к тор мо же нию
ре во лю ци он ных пре об ра зо ва ний, но при чи на эта мни мая, хо тя
экс пер ты уве ре ны в ее объ ек тив но с ти. Об су дим эту си ту а цию. 

Сле ду ет от ме тить, что обыч ный дви га тель вну т рен не го сго ра -
ния хо ро шо ра бо та ет на во до ро де. Та кие ав то мо би ли еще в 1980
го ду на Мос ков ской олим пи а де об слу жи ва ли спорт с ме нов на
длин ных дис тан ци ях. Это бы ли обыч ные ми к ро ав то бу сы с обыч -
ны ми дви га те ля ми вну т рен не го сго ра ния, у ко то рых, по ми мо ба -
ков с бен зи ном, име лись ем ко с ти (дю а ры) с жид ким во до ро дом.
Од на ко это уже про шлый век, а в ны неш нем сто ле тии со зда ют ся
прин ци пи аль но иные ав то мо би ли. Ока зы ва ет ся, еще в кон це ХIX
ве ка был из ве с тен спо соб по лу че ния эле к т ри че с кой энер гии не -
по сред ст вен но от хи ми че с кой ре ак ции во до ро да с кис ло ро дом,
прак ти че с ки без вы де ле ния теп ла. Уже тог да об на ру жи ли, что ес -
ли во до род и кис ло род (кис ло род ат мо сфе ры) раз де лить про ни ца -
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е мой эле к т ро ли ти че с кой мем б ра ной, то ре ак ция об ра зо ва ния во -
ды на этой мем б ра не бу дет про хо дить без го ре ния, но с вы де ле ни -
ем эле к т ри че с кой энер гии в ви де со зда ния раз но сти по тен ци а лов.
Се го дня топ лив ные эле мен ты та ко го ти па (Fuel Cells) усо вер шен -
ст во ва ны на столь ко, что имен но от них по лу ча ют бор то вую энер -
гию аме ри кан ские «ко с ми че с кие чел но ки» в ор би таль ном по ле те. 

Те перь пред ставь те се бе ав то мо биль, ос на щен ный та ки ми топ лив -
ны ми эле мен та ми. Это эле к т ро мо биль с очень ком пакт ным эле к т ро -
дви га те лем, ко то ро му не нуж ны ни си с те ма пи та ния, ни си с те ма за -
жи га ния, ни си с те ма ох лаж де ния, ни си с те ма смаз ки, ни кри во шип -
но	ша тун ный ме ха низм, ни… Ко ро че го во ря, по срав не нию с со вре -
мен ным дви га те лем вну т рен не го сго ра ния эле к т ро дви га тель прост до
не при ли чия, и по это му он го раз до бо лее тех но ло ги чен и бе зот ка зен.
Он ни ког да не за сту чит (про сто сту чать не че му), у не го не мо жет быть
про блем с «за пу с ком», ему не нуж на ко роб ка пе ре дач (как она не нуж -
на трол лей бу су). У не го нет вы хлоп ной тру бы, потому что нет са мо го
вы хло па, а по то му он бес шу мен, и един ст вен ное, что он вы де ля ет во
вне, это чи с тей шая во да, ко то рую мож но пить без вся ко го опа се ния.
У та ко го ав то мо би ля кон ди ци о нер или печ ка ра бо та ют не за ви си мо от
дви га те ля, по сколь ку эти ус т рой ст ва ав то ном ны. Ес ли вас за сы па ло
сне гом или вы где	то без на деж но за ст ря ли, что ино гда бы ва ет, то в
но вом ав то мо би ле мож но не де лю ждать по мо щи в ком форт ной тем -
пе ра ту ре без вся ко го ри с ка от ра вить ся вы хлоп ны ми га за ми. В об щем,
это не ав то мо биль, а ка кая	то ска зоч ная меч та.

На во пло ще ние этой меч ты фир ма «General Motors» по тра ти ла
свы ше 50 млн. дол ла ров, и в 2000	м го ду пред ста ви ла на суд пуб -
ли ке пя ти ме т ро во го (в дли ну) кра сав ца «GM Precept» («precept» –
на став ле ние, пред пи са ние), спо соб но го на од ной за прав ке во до -
ро дом пре одо ле вать свы ше 800 км. Не смо т ря на свои вну ши тель -
ные га ба ри ты, этот чу до	ав то мо биль по ка зал пре крас ные ди на ми -
че с кие ха рак те ри с ти ки. Близ ко к это му вре ме ни и дру гие ве ду щие
ав топро из во ди те ли по спе ши ли про де мон ст ри ро вать свои не ма -
лые ус пе хи. По ми мо все го про че го, ав то мо би ли на топ лив ных
эле мен тах по тря са ю ще эко но мич ны, КПД их си ло вой ус та нов ки
до сти га ет 85%, тог да как из со вре мен но го бен зи но во го дви га те ля
нель зя вы жать бо лее 40%, ос таль ное вы бра сы ва ет ся в ат мо сфе ру с
вы хло пом рас ка лен ных га зов. Вот так, по про с ту, боль шая часть
энер гии – на вы хлоп, да еще в ви де уду ша ю щих и от рав ля ю щих
га зов. Раз ве это не «про шлый век»? А те перь пред ставь те, как из -
ме нит ся сре да оби та ния, ког да все нач нут ез дить на но вых ав то -
мо би лях, – на ши ме га по ли сы ста нут ти хи ми и чи с ты ми. 
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Итак, во до род чрез вы чай но при вле ка те лен. Но по че му же мы
про дол жа ем жить по ста ро му? Про бле ма в том, где этот во до род
взять. На по верх но с ти пла не ты он су ще ст ву ет в ви де во ды. Ее, ко -
неч но, мож но под верг нуть эле к т ро ли зу и по лу чить во до род. Но
ког да мы упо тре бим этот во до род в ка че ст ве энер го но си те ля, то
по лу чим мень ше энер гии, чем бы ло за тра че но на его про из вод ст -
во. Та ким об ра зом, для пе ре во да транс пор та и энер ге ти ки на во -
до род, при дет ся сжи гать боль ше уг ля и неф ти, при дет ся боль ше
рас щеп лять ура на, и все это для со хра не ния уже до стиг ну то го
уров ня энер го по треб ле ния. Ра зу ме ет ся, ста нет не срав нен но луч -
ше там, где во до род бу дет ис поль зо вать ся, но эко ло гия пла не ты в
це лом нач нет ухуд шать ся бо лее бы с т ры ми тем па ми. В этом экс -
пер ты от энер ге ти ки ви дят не пре одо ли мый ту пик. К то му же по -
лу чен ный из во ды во до род (как энер го но си тель) ока зы ва ет ся го -
раз до до ро же уг ле во до род но го топ ли ва. И это, ес те ст вен но, сдер -
жи ва ет тех ин ве с то ров, ко то рых не вол ну ют про бле мы гло баль ной
эко ло гии. Итак, что же по лу ча ет ся? Во до род ная энер ге ти ка – это
все	та ки миф и чу до	ав то мо би ли ни ког да не за по ло нят на ши до -
ро ги? Но да вай те не мно го по вре ме ним с та ким су ро вым при го во -
ром и об су дим эту про бле му с но вой (на шей) точ ки зре ния.

Ког да экс пер ты вы но сят свой су ро вый при го вор, они да же не
по до зре ва ют, что же с то ко оши ба ют ся, по сколь ку на хо дят ся в пле -
ну оши боч ных пред став ле ний о стро е нии Зем ли. Дей ст ви тель но,
ес ли на ша пла не та име ет же лез ное яд ро, а все ос таль ное у нее си -
ли кат ное, то о во до род ной энер ге ти ке луч ше и не меч тать. Ра зу ме -
ет ся, это на прав ле ние мож но раз ви вать вне за ви си мо с ти от то го,
как ус т ро е на Зем ля. Мож но, на при мер, за сте лить Не ва ду сол неч -
ны ми ба та ре я ми, по на ста вить по всю ду «ве т ря ков», по лу чать эле -
к т ри че с кую энер гию и тра тить ее на про из вод ст во во до ро да. Но
да же при са мом бла го при ят ном рас кла де со все го это го мы бу дем
иметь лишь ма лую до лю то го, что тре бу ет ся, и это не спа сет ни
нас, ни пла не ту. 

Те перь по смо т рим на про бле му в све те но вой кон цеп ции. Си ли кат -
ная обо лоч ка на шей пла не ты име ет мощ ность 150 км под кон ти -
нен та ми, Зем ля рас ши ря ет ся, в зо нах риф то ге не за ли то сфе ра уто -
ня ет ся и бес кис ло род ные ин тер ме тал ли че с кие си ли ци ды под ни -
ма ют ся к по верх но с ти в ви де ги гант ских вы сту пов (см. рис. 20). Су -
дя по ге о фи зи че с ким дан ным, в осе вых ча с тях оке а на, под риф то -
вы ми впа ди на ми, эти вы сту пы рас по ла га ют ся на глу би не 1,5 км от
по верх но с ти дна. На кон ти нен тах, в зо нах со вре мен но го риф то ге -
не за, они рас по ла га ют ся на глу би не при мер но 35 км. Од на ко ме с -
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та ми язы ки и греб ни, от хо дя щие от этих вы сту пов, мож но об на ру -
жить на глу би не 3 – 5 ки ло ме т ров (рис. 55). Ес ли мы най дем эти ме -
с та и при спо со бим ся до бы вать от ту да си ли ци ды, то каж дый ки ло -
грамм это го ве ще ст ва (в ре зуль та те хи ми че с кой ре ак ции с во дой)
бу дет да вать по 1200 ли т ров во до ро да и до пол ни тель но к во до ро ду по
13,5 ме га�джо улей теп ла (13,5 МДж вы де ля ют ся при сжи га нии од -
но го ки ло грам ма бу ро го уг ля). Та ким об ра зом, ес ли Зем ля ус т ро е -
на «по	на ше му», то она поз во ля ет добывать во до род из во ды, не
толь ко не за тра чи вая энер гию, но еще и по лу чая ее по пут но и в
боль ших ко ли че ст вах. Кро ме то го, в на шем ва ри ан те нет вы бро сов
уг ле кис ло го га за, о ко то ром так мно го ве дет ся раз го во ров в свя зи с
пар ни ко вым эф фек том и по теп ле ни ем кли ма та. Наш ис точ ник
энер гии обе ща ет быть эко ло ги че с ки чи с тым и не ис чер па е мым в мас -
шта бах че ло ве че с ких по треб но с тей, по сколь ку объ е мы си ли ци дов
на до ступ ных глу би нах мо гут из ме рять ся ты ся ча ми ку би че с ких ки -
ло ме т ров. И это толь ко язы ки и греб ни на кон ти нен тах, а в бо лее
от да лен ной пер спек ти ве, воз мож но, че ло ве че ст ву до ста нет уме ния
по лу чать во до род в риф то вых до ли нах оке а нов, где си ли ци ды сов -
сем близ ко под хо дят к по верх но с ти дна.

Рис. 55. 
Диапиры «аномальной мантии» 

(интерметаллических силицидов) 
в зонах современного рифтогенеза на континентах.
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До ро гой чи та тель, ес ли вы спро си те ме ня: «Как это все обу с т -
ро ить?» – то дан ный во прос не ко мне – ге о ло гу, а к спе ци а ли с там
тех ни че с ких про фес сий – ин же не рам, энер ге ти кам, тех но ло гам и
др. Мо гу лишь вы ра зить на деж ду, что для обу с т рой ст ва это го не -
ис чер па е мо го энер ге ти че с ко го ис точ ни ка к поль зе че ло ве ка (и
пла не ты) ни че го прин ци пи аль но но во го при ду мы вать не при дет -
ся и со вре мен ный уро вень раз ви тия тех ни ки ока жет ся до ста точ -
ным. От ме чу толь ко не ко то рую спе ци фи ку в дан ной про бле ме.
Обыч но тем пе ра ту ра в гор ных вы ра бот ках рас тет с каж дым ки ло -
ме т ром глу би ны на 25 – 30 0С, и ес ли ру ды ухо дят глуб же 2	х км и
очень хо чет ся их до стать, то при хо дит ся мон ти ро вать слож ную (и
до ро гую) си с те му ох лаж де ния ниж них го ри зон тов. По этой при -
чи не шах ты глуб же 2,5 – 3 ки ло ме т ров ста но вят ся не рен та бель -
ны ми, да же ес ли вы раз ра ба ты ва е те бо га тую зо ло тую жи лу. 

Здесь сле ду ет вспом нить, что ин тер ме тал ли че с кие ди а пи ры
вне д ря ют ся хо лод ны ми (вы ше мы мно го го во ри ли об этом). Се ве -
ро	Муй ский тон нель Бай ка ло	Амур ской ма ги с т ра ли на хо дит ся в
зо не со вре мен но го риф то ге не за, и ког да из ме ри ли тем пе ра ту ру
на вер ху Муй ско го хреб та и вну т ри его, то гра ди ент со ста вил 2
0С/км! В та ких ме с тах мож но за би рать ся гор ны ми вы ра бот ка ми на
глу би ну мно гих ки ло ме т ров, и все рав но бу дет про хлад но. Но это
Бай каль ская зо на риф то ге не за, где по все ме ст но раз ви та веч ная
мерз ло та, пре пят ст ву ю щая про ник но ве нию по верх но ст ных вод
на глу би ну. Воз мож но, хо лод ные ди а пи ры име ют ся в не ко то рых
рай о нах за па да Со еди нен ных Шта тов, на при мер в Не ва де, где вы -
па да ет чрез вы чай но ма ло осад ков (ме нее 1 см в год). 

В боль шин ст ве дру гих риф то ген ных зон из	за про ник но ве ния
во ды верх ние ча с ти ди а пи ров окис ля ют ся с вы де ле ни ем боль шо го
ко ли че ст ва теп ла, что ве дет к по яв ле нию «рас плав ных шляп» и
аре аль но му маг ма тиз му. Ра зу ме ет ся, в та ких ме с тах шах ту не по -
ст ро ишь, но за пре де ла ми рас плав ных зон мож но бу рить сква жи -
ны и по од ним за ка чи вать в си ли ци ды во ду, а по дру гим из зо ны
ре ак ции от би рать «го ря чий во до род» (рис. 56). Этот спо соб бу дет
ма ло чем от ли чать ся от тех но ло гии по лу че ния ге о тер маль но го
теп ла, толь ко в на шем слу чае про из во ди тель ность по теп лу бу дет
во мно го раз вы ше, да плюс к это му еще и во до род. Ана ло гич ный
про цесс ре а ли зу ет ся в при ро де. Риф то вые зо ны оке а нов га зят во -
до ро дом. В Ис лан дии мно го во ды, и там, в риф то вой до ли не,
струи во до ро да ме с та ми вы ры ва ют ся со сви с том. Де мон ст ра ци ей
это го яв ле ния пла не та как бы под ска зы ва ет нам: «Де лай, как я».
Так да вай те по сле ду ем это му со ве ту! И воз мож но, в не да ле ком бу -
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ду щем бу дем ез дить на чу до	ав то мо би лях по уди ви тель но чи с той
пла не те. Я да же опа са юсь, что нач нет ся кон ку рен ция с жи вот ны -
ми и рас те ни я ми, ко то рые ри нут ся ос ва и вать ме га по ли сы, вос -
при ни мая их как не о сво ен ное жиз нен ное про ст ран ст во (от крыв -
шу ю ся эко ло ги че с кую ни шу). Вспо ми наю ста ро дав ние вре ме на в
Моск ве: на ок не на шей ком на ты ла с точ ки ле пи ли гнез до, каж дую
вес ну мы их жда ли, и как за ме ча тель но это бы ло.

Рис. 56. 
Принципиальная схема получения «горячего водорода». 

Пред ва ри тель ные тех ни ко	эко но ми че с кие оцен ки по ка зы ва -
ют, что но вый энер ге ти че с кий ис точ ник бу дет кон ку рент оспо соб -
ным на энер ге ти че с ком рын ке. И в этих оцен ках учи ты ва лась
толь ко энер ге ти че с кая со став ля ю щая, а по ло жи тель ный эко ло ги -
че с кий ас пект в рас чет не при ни мал ся. Меж ду тем в по след нее
вре мя мне все бо лее при вле ка тель ной пред став ля ет ся идея до бы -
чи си ли ци дов под зем ны ми вы ра бот ка ми с по сле ду ю щим пол ным
пе ре де лом их в за вод ских ус ло ви ях. В кон це кон цов, ведь это уже
го то вые ме тал лы (маг ний, крем ний, алю ми ний и др.), про из вод -
ст во ко то рых тра ди ци он ны ми ме то да ми тре бу ет очень боль ших
за трат энер гии и от нюдь не улуч ша ет ок ру жа ю щую сре ду. Спла вы
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на ос но ве маг ния хо ро шо об ра ба ты ва ют ся, об ла да ют пре крас ны -
ми ме ха ни че с ки ми свой ст ва ми, не ржа ве ют, они в 1,5 ра за лег че
алю ми ния и в 4,37 ра за лег че же ле за. При из го тов ле нии ав то мо би -
ля из спла вов на ос но ве маг ния его вес умень шит ся в ра зы. Со от -
вет ст вен но, мож но бу дет су ще ст вен но умень шить мощ ность си -
ло вой ус та нов ки при со хра не нии тех же ди на ми че с ких ха рак те ри -
с тик. Кро ме то го из	за от сут ст вия кор ро зии в пе ри од экс плу а та -
ции по сле из но са та ко го ав то мо би ля его кор пус и мно гие де та ли
мож но бу дет вновь пу с кать в пе ре плав ку. Так по че му бы нам не
ис поль зо вать не ко то рую до лю ме тал лов по их пря мо му тех ни че с -
ко му на зна че нию: в ав то про ме, стро и тель ных де лах, на транс пор -
те. Толь ко пред ставь те: спаль ный ва гон бу дет ве сить в 3 ра за мень -
ше обыч но го, же лез но го, ес ли его сде лать из «эле к тро на» (спла ва
маг ния и алю ми ния, в про пор ции ~~ 9:1). При со вре мен ных це нах
сто и мость та ко го ва го на бас но слов но ве ли ка из	за очень вы со ких
энер ге ти че с ких за трат при тра ди ци он ных спо со бах по лу че ния
этих лег ких ме тал лов. Од на ко ес ли их не тре бу ет ся из вле кать из
окис лов, а нуж но толь ко рас пла вить, то энер ге ти че с кие за тра ты
со кра ща ют ся в 20 раз! По хо же, бли зит ся ко нец «же лез но го ве ка»?
И мож но не со мне вать ся, ути ли за ция си ли ци дов в за вод ских ус -
ло ви ях по ка жет еще мно го плю сов, о ко то рых сей час мы да же не
до га ды ва ем ся.

По ис ки ин тер ме тал ли че с ких ди а пи ров, ра зу ме ет ся, име ет
смысл про во дить толь ко в зо нах со вре мен но го риф то ге не за. И в
этом де ле важ ны бук валь но все ви ды ис сле до ва ний: и ге о ло ги че -
с кие на блю де ния, и ге о хи мия, и раз но об раз ные ге о фи зи че с кие
ме то ды.

Ге о ло ги че с кие на блю де ния. В про цес се вне д ре ния ин тер ме тал -
ли че с ких ди а пи ров от них мо гут от де лять ся струи рез ковос ста нов -
лен ных флю и дов, в ос но ве ко то рых во до род и си ла ны (крем -
ний	во до род ные со еди не ния, по ст ро ен ные по ти пу уг ле во до ро -
дов). Эти си ла ны об ла да ют вы со кой ре ак ци он ной спо соб но с тью.
Ес ли они по па да ют, на при мер, в гра но ди о ри ты, то все тем но цвет -
ные ми не ра лы (со дер жа щие окис лы же ле за) вы еда ют ся на чи с то,
от них ос та ют ся толь ко дыр ки, око ло ко то рых зер на квар ца и по -
ле вых шпа тов оп лав ле ны, а в стек ле мож но раз ли чить ми к ро ско -
пи че с кие ли с точ ки са мо род но го же ле за. Еще бо лее впе чат ля ю ще
вы гля дят по след ст вия кон так та си ла нов с кар бо нат ны ми по ро да -
ми. Сре ди свет лых из ве ст ня ков (а бы ва ет – бе лых мра мо ров) по -
яв ля ют ся чер ные зо ны гра фи ти за ции в ре зуль та те ре ак ции:
CaCO3 + SinHm ® CaSiO3 + C + H2. Гра фит в этих зо нах чрез вы -
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чай но мел кий (пы ле ва тый) и ужас но пач ка ет ся, так что не воз мож -
но прой ти и не за ме тить*. 

* Ког да все это про ис хо дит прак ти че с ки на по верх но с ти, то
во до род уле та ет, а уг ле род вы па да ет в ви де гра фи то вой пы ли.
Но ес ли этот про цесс идет под эк ра ном, на глу би не хо тя бы пер -
вых ки ло ме т ров, то я не ви жу при чин, ко то рые мог ли бы за пре -
тить ре ак цию со еди не ния уг ле ро да с во до ро дом с об ра зо ва ни ем
ши ро ко го спе к т ра уг ле во до ро дов: nC + mH2 ® СnHm. При этом,
за меть те, от де ле ние во до род но
си ла но вых флю и дов от ди а пи -
ров си ли ци дов мо жет быть спро во ци ро ва но по па да ни ем в них
во ды, име ю щей ся в зем ной ко ре. Это мо жет быть так же во да
ат мо сфер ных осад ков или ги д ро сфе ры, ес ли име ют ся про ни ца е -
мые зо ны. Та ким об ра зом, на ша кон цеп ция пред по ла га ет воз -
мож ность об ра зо ва ния ме с то рож де ний неф ти и га за без при то -
ка глу бин но го во до ро да.

Ес ли же во до род но	си ла но вая струя про ела се бе путь на ру жу,
то на чи на ют ся взры вы при кон так те с ат мо сфе рой, на глу би не не -
сколь ких ме т ров и на по верх но с ти. Ре зуль та ты это го мне до во ди -
лось ви деть на юж ном бор ту Тун кин ской впа ди ны (Бай каль ская
об ласть риф то ге не за). Идешь по пре крас но му ле су и вдруг по па -
да ешь на ка кую	то «дья воль скую ле со се ку». Ли ст вен ни цы в два
об хва та по ло ма ны на ку соч ки, как спич ки, и эти об лом ки пе ре ме -
ша ны с глы ба ми по род, ко то рые здесь же вы хо дят в ко рен ном за -
ле га нии. Я дол го не мог по нять при чи ну это го: на об вал или сход
ла ви ны не по хо же, не тот ре ль еф; смерч (?), но он не спо со бен вы -
ди рать ме т ро вые глы бы из ко рен ных об на же ний; сейс ми че с кий
удар (?), но он не мо жет про явить ся так ло каль но. По ни ма ние
при шло по сле по се ще ния шта та Ай да хо (на за па де США), об этом
я уже упо ми нал вы ше, в раз де ле 8.3. 

Со вер шен но оче вид но, что си ла ны не мо гут да ле ко ухо дить от
сво их ис точ ни ков, они бы с т ро рас хо ду ют ся из	за сво ей хи ми че с -
кой аг рес сив но с ти. И ес ли мы встре ча ем при зна ки воз дей ст вия
си ла нов, то в этих ме с тах ди а пи ры си ли ци дов, ско рее все го, при -
бли же ны к по верх но с ти.

Там, где ко ра об вод не на срав ни тель но сла бо, аре аль ный маг -
ма тизм при вне д ре нии ин тер ме тал ли че с ких ди а пи ров про яв ля ет -
ся спо ра ди че с ки и ме с та ми. Од на ко имен но в та ких слу ча ях мож -
но по лу чить цен ную ин фор ма цию, осо бен но ес ли уда ет ся про сле -
дить, ку да маг ма ти че с кая ак тив ность стя ги ва лась со вре ме нем.
Са мые по зд ние про яв ле ния ча с то бы ва ют пред став ле ны силь но
ош ла ко ван ны ми ла ва ми, ко то рые об ра зу ют ми ни а тюр ные шла ко -
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вые ко ну сы и гря ды (вы со той не бо лее 100 ме т ров). По су ти, из -
вер же ния про ис хо ди ли в ви де пе ны с мно го чис лен ны ми пу зы ря -
ми. И ес ли в этой вспе нен ной ла ве вам до ве дет ся встре тить ксе но -
ли ты (на при мер, ва лу ны из чет вер тич ных кон гло ме ра тов), то вы
бу де те по ра же ны хи ми че с кой аг рес сив но с тью этой пе ны, и у вас
не ос та нет ся ни ка ких со мне ний, что га зо вая со став ля ю щая по -
доб ных из вер же ний со дер жа ла мно го си ла нов (а они не мо гут ухо -
дить да ле ко от сво е го ис точ ни ка – си ли ци дов). 

Важ ную ин фор ма цию мо жет дать изу че ние ре ль е фа – вре мя и
ха рак тер его об ра зо ва ния. И сле ду ет иметь в ви ду, что не ко то рые
по ло жи тель ные фор мы ре ль е фа мо гут ока зать ся сов сем мо ло ды -
ми про тру зи я ми. Эти фак ты так же по мо га ют луч ше по нять про -
цес сы, про те ка ю щие на глу би не (ра зу ме ет ся, ес ли рас сма т ри вать
их в рам ках на шей кон цеп ции).

Ге о хи ми че с кие ис сле до ва ния яв ля ют ся важ ной со став ной ча с тью
в по ис ках ин тер ме тал ли че с ких ди а пи ров. Ге лий – са мый бла го -
род ный газ, он не всту па ет ни в ка кие ре ак ции. В зем ной ко ре изо -
топ ное от но ше ние 3Не/4Не = 10	8, в ди а пи рах си ли ци дов оно вы -
ше на 3 по ряд ка и со став ля ет ~~ 10	5. По это му, ког да в вы бран ном
ре ги о не за ме ры по ка зы ва ют ве ли чи ну 3Не/4Не = 10	5, это оз на ча -
ет, что зем ная ко ра здесь очень силь но рас тя ну та (уто не на) и ди а -
пи ры си ли ци дов ды шат сво им ге ли ем на ру жу. Ес ли же та кие зна -
че ния (10	5 или близ кие к ним) не об на ру жи ва ют ся, то тер ри то рию
сле ду ет счи тать бес пер спек тив ной. Бе да толь ко в том, что не все -
гда мож но ото брать про бы. Для это го нуж но со брать пу зырь ки га -
зов из вод ных ис точ ни ков (луч ше – тер маль ных), но этих ис точ -
ни ков (с пу зырь ка ми) ино гда бы ва ет яв но не до ста точ но. 

Ге о фи зи че с кие ме то ды, при ме ня е мые при по ис ках, весь ма раз но -
об раз ны: маг ни то тел лу ри че с кое зон ди ро ва ние, сейс мо раз вед ка –
ме то да ми от ра жен ных и пре лом лен ных волн, гра ви ме т рия, маг -
ни то ме т рия, за ме ры тем пе ра тур ных гра ди ен тов. Все эти ме то ды
пе ре чис ле ны от нюдь не для «крас но го слов ца», а ре ша ют аб со -
лют но кон крет ные за да чи. На при мер, ес ли маг ни то тел лу ри че с кое
зон ди ро ва ние вы яви ло на глу би не зо ну с ано маль но вы со кой эле -
к т ро про вод но с тью, то обыч но это свя зы ва ли с цир ку ля ци ей ми -
не ра ли зо ван ных вод – при род ных эле к т ро ли тов. Но для та кой
цир ку ля ции нуж на си с те ма от кры тых пор и тре щин, ко то рая
умень ша ет плот ность по род и ско ро сти про хож де ния сейс ми че с -
ких волн. Вы де ла е те гра ви ме т рию, и ре зуль та ты не поз во ля ют
пред по ла гать умень ше ние плот но с ти, а сейс ми че с кие на блю де -
ния, на про тив, вы яв ля ют вы со ко ско ро ст ной блок, сов па да ю щий
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с зо ной вы со кой про во ди мо с ти. Сле до ва тель но, ми не ра ли зо ван -
ные во ды от па да ют, и од ним ва ри ан том ста но вит ся мень ше. Вы -
со кие ско ро сти в со че та нии с вы со кой про во ди мо с тью мож но бы -
ло бы свя зать с на ли чи ем еще не ос тыв ше го ин тру зи ва уль т ра ос -
нов ных по род. Но гра ви ме т рия не по ка зы ва ет так же и из бы точ -
ную плот ность, ха рак тер ную для «уль т ра ба зи тов», а за ме ры тем пе -
ра тур ных гра ди ен тов не поз во ля ют пред по ла гать вы со кие тем пе -
ра ту ры в ано маль но про во дя щей зо не. Со от вет ст вен но, еще один
ва ри ант от па да ет. И так, шаг за ша гом, вы по сте пен но при хо ди те
к уве рен но с ти в том, что об на ру жен имен но ди а пир ин тер ме тал -
ли че с ких си ли ци дов, у ко то ро го нет «из бы точ ной плот но с ти», но
есть вы со кие ско ро сти и ано маль ная про во ди мость (за меть те, по -
лу про вод ни ко вая), и есть еще кое	что, весь ма не о быч ное. Про шу
ме ня про стить, но на этом я за кон чу рас суж де ния на те му «как ис -
кать эти ди а пи ры», по сколь ку мне не хо те лось бы до по ры до вре -
ме ни рас кры вать не ко то рые «know how».

Итак, на ша кон цеп ция от кры ва ет ши ро чай шие пер спек ти вы в
энер ге ти че с ком и сы рь е вом ас пек тах и од но вре мен но по ка зы ва ет
воз мож ность кар ди наль но го ре ше ния эко ло ги че с ких про блем
пла не ты. И ес ли мы про явим рас то роп ность и бы с т ро на учим ся
ис поль зо вать от крыв ши е ся воз мож но с ти, то уже при жиз ни ны -
неш не го по ко ле ния су ще ст вен но из ме ним ус ло вия оби та ния на
Зем ле в луч шую сто ро ну. 
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18. «ЛОЖ КА ДЁГ ТЯ 
В БОЧ КУ МЁ ДА»?

В таб ли це при ве де ны не ко то рые ре ак ции, из ве ст ные в ядер ной
фи зи ке.

Примечание: «p» 
 протон, налетающий на ядро атома, 
"d макс."
 площадь максимального сечения ядра, 

1 барн = 10
28 м2. 

В этих ре ак ци ях по че му	то не об ра зу ют ся сле ду ю щие (по атом но -
му но ме ру) бо лее тя же лые эле мен ты. В пер вой ре ак ции по че му	то не
по лу чил ся 12

6С, во вто рой – 16
8О. Изо то пы 12

6С и 16
8О во об ще са мые

рас про ст ра нен ные изо то пы уг ле ро да и кис ло ро да, что сви де тель ст -
ву ет об их пре иму ще ст вен ном об ра зо ва нии при нук ле о син те зе. По -
лу ча ет ся, что при бом бар ди ров ке про то на ми ядер лег ких эле мен тов
они, по гло щая про тон, не уве ли чи ва ют свою мас су, а дро бят ся на не -
сколь ко мень ших ядер (ос кол ков?) с вы де ле ни ем энер гии, ко то рая в
не сколь ко раз пре вы ша ет энер гию на ле та ю ще го про то на.

Во прос: что бу дет, ес ли с про то на ми бу дут вза и мо дей ст во вать
яд ра изо то пов маг ния (24Mg, 25Mg, 26Mg) и крем ния (28Si, 29Si, 30Si)?
Бу дут ли и здесь по доб ные ре ак ции де ле ния с по ло жи тель ным вы -
хо дом энер гии? Я за да вал этот во прос спе ци а ли с там по ядер ной
фи зи ке с на деж дой, что они по сме ют ся на до мной и уве рен но ска -
жут, что та ко го не мо жет быть по то му	то и по то му	то. Но к мо е му
край не му изум ле нию (и ужа су) все они от ве ча ли оди на ко во: «прин -
ци пи аль но го за пре та на это нет, по сколь ку ре ак ции по доб но го ро -
да из ве ст ны на бо лее лег ких эле мен тах. С маг ни ем и крем ни ем ни -
кто не экс пе ри мен ти ро вал, нуж но про во дить ис сле до ва ния».

Ка кой	то «ум ник» ска зал: «Что бы уче ные ни де ла ли, у них все гда
по лу ча ет ся ору жие». Да же не хо чет ся ду мать, что на ша уют ная пла не -
та мо жет пред став лять со бой атом ную бом бу чу до вищ ных раз ме ров. В
ди а пи рах ин тер ме тал ли че с ких си ли ци дов пре об ла да ют ато мы крем -
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ния и маг ния, ко то рые к то му же мо гут со дер жать уже го то вые про то -
ны (рас тво рен ный во до род на хо дит ся в ме тал ле в ви де про то нов). На
до ступ ных глу би нах объ е мы этих си ли ци дов (с го то вы ми про то на ми)
из ме ря ют ся ку би че с ки ми ки ло ме т ра ми. До пу с тим, мы, ру ко вод ст ву -
ясь вы со ки ми по буж де ни я ми о бла ге че ло ве ка и пла не ты, най дем эти
си ли ци ды, а ка кой	ни будь «шут ник» опу с тит ту да в ка че ст ве за па ла
сов сем ма лень кое атом ное ус т рой ст во, спо соб ное под нять тем пе ра ту -
ру до мил ли о нов гра ду сов. Так не уже ли в этих ку би че с ких ки ло ме т рах
пой дут ре ак ции дроб ле ния ядер маг ния, крем ния (и дру гих лег ких
эле мен тов) с вы де ле ни ем энер гии в мил ли о ны эле к трон	вольт от
каж до го атом но го яд ра? Ес ли та кие ре ак ции за пу с тят ся, то Зем ля за
до лю се кун ды пре вра тит ся в об ла ко рас ка лен ной плаз мы. Хо чет ся ду -
мать, что «Си лы Не бес ные» пре ду с мо т ре ли «за щи ту от ду ра ка» и нам
не гро зит опас ность об ра тить ся в ко с ми че с кую пыль. 

К со жа ле нию, мне не уда лось убе дить спе ци а ли с тов за нять ся
этой про бле мой. Фи зи ки	ядер щи ки – «са мая бе лая на уч ная кость»,
им, ви ди те ли, не при ста ло за ни мать ся де ла ми ка ко го	то там ге о ло -
га. Да и сам я был не до ста точ но на стой чив в уго во рах, по сколь ку не
ве рил в ре аль ность та кой уг ро зы. Я и сей час не ве рю, и вме с те с тем,
не мо гу не при знать, что это по зи ция кли ни че с ко го иди о та. Что зна -
чит «ве рю – не ве рю»? В та ких де лах не об хо ди мо знать аб со лют но все
и, ра зу ме ет ся, луч ше лиш ний раз под ст ра хо вать ся. Дол жен со знать -
ся, я не хо тел пи сать и пуб ли ко вать эту кни гу, не бу ду чи уве рен ным,
что стра хи здесь аб со лют но не о бос но ван ны. Од на ко по том ре шил
опуб ли ко вать и кон цеп цию, и вы те ка ю щие из нее след ст вия (о ко -
то рых я до сих пор мол чал), по сколь ку ку да луч ше пе ре жи вать на -
смеш ки от жи вых лю дей по по во ду мо ей мни тель но с ти и не ком пе -
тент но с ти, чем тер петь веч ные му ки и уп ре ки в ми ре ином.

Как бы то ни бы ло, но Зем ля, ко то рую я пред ста вил на суд пуб -
ли ке, еще очень не при выч на нам, на вер ня ка та ит в се бе мно го не -
о жи дан но с тей, и хо тя бы по это му с ней на до об ра щать ся очень ос -
то рож но. К при ме ру, я знаю, что ди а пи ры си ли ци дов на не боль -
шой глу би не мо гут быть об на ру же ны в Не ва де. Но имен но там,
аме ри кан цы ус т ро и ли по ли гон для под зем ных атом ных взры вов.
Сей час взры вы вро де бы не про во дят ся. А что ес ли они, аме ри кан -
цы, ре шат сно ва про дол жить свои ис пы та ния и «уга да ют» на ма -
куш ку ди а пи ра? Че го нам ожи дать в этом слу чае?

В об щем, гос по да	фи зи ки, сло во за ва ми. И «я льщу се бя на деж -
дой» (так го во рил граф Тол стой ус та ми фельд мар ша ла Ку ту зо ва), что
вас за ин те ре су ет но вая кон цеп ция и вы, на ко нец, про ве де те не об хо ди -
мые ис сле до ва ния, а за од но, мо жет быть, най де те про стой и эф фек -
тив ный спо соб по ис ка ди а пи ров си ли ци дов на до ступ ных глу би нах.
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19. НО ВАЯ МО ДЕЛЬ ЗЕМ ЛИ 
И ЖИЗНЬ ВО ВСЕ ЛЕН НОЙ

При об суж де нии про бле мы су ще ст во ва ния ра зу ма во Все лен -
ной фи ло со фы от тал ки ва ют ся от двух оче вид ных по ло же ний.
Во	пер вых, су ще ст ву ем мы, и, сле до ва тель но, в про сто рах на шей
га лак ти ки что	то по доб ное мог ло по вто рить ся. Но с дру гой сто ро -
ны (это во	вто рых), Зем ля (с ее ла с ко вой ги д ро сфе рой, ат мо сфе -
рой и маг нит ной за щи той от внеш ней сре ды) пред став ля ет ся яв -
ной ано ма ли ей в ря ду дру гих пла нет Сол неч ной си с те мы, что про -
яв ля ет ся осо бен но кон тра ст но на фо не бли жай ших со се дей – рас -
ка лен ной Ве не ры с ее плот ной ядо ви той ат мо сфе рой и ле дя но го
Мар са. По сколь ку в рам ках тра ди ци он ных пред став ле ний это му
нет объ яс не ния, то ус ло вия на Зем ле пред став ля ют ся ред кой слу -
чай но с тью. Со от вет ст вен но, де ла ет ся вы вод: жизнь во Все лен ной
су ще ст ву ет, но слу ча ет ся она, по всей ве ро ят но с ти, ред ко.

Од на ко, до ро гой чи та тель, ес ли эту кни гу вы на ча ли с пер вой
гла вы, то у вас долж но бы ло сло жить ся впе чат ле ние, что ни че го
слу чай но го нет в том, что Зем ля имен но та кая, ка кая она есть.
Взры вы Сверх но вых – яв ле ние обы ден ное в спи раль ных ру ка вах
на шей Га лак ти ки. А все по сле ду ю щее – фор ми ро ва ние не бу лы,
сброс про то пла нет но го дис ка, маг нит ная се па ра ция эле мен тов,
оп ре де лив шая со ста вы бу ду щих пла нет, – все это за ко но мер но ве -
ло к то му, что тре тья от Солн ца пла не та ста ла уют ной ко лы бе лью
для жиз ни. В на сто я щее вре мя би о ло ги при шли к вы во ду, что жи -
вой клет ке бы ло бы го раз до лег че по явить ся на свет в сре де, на сы -
щен ной фор маль де ги дом (H2CO) и ци а ни да ми (HCN). Ус той чи -
вое су ще ст во ва ние этих со еди не ний воз мож но толь ко в рез ковос -
ста но ви тель ных ус ло ви ях, в ат мо сфе ре, со сто я щей из NH3, CH4,
H2S, CO. Но со глас но на шим пред став ле ни ям, в ар хее у Зем ли бы -
ла имен но та кая ат мо сфе ра, и лишь в ниж нем про те ро зое она сме -
ни лась на азот	кис ло род ную с во дя ным па ром и уг ле кис лым га -
зом (см. раз дел 10). 

Итак, ес ли Зем ля (с ее ги д ро сфе рой, ат мо сфе рой и маг нит ной
за щи той) не слу чай ность, а за ко но мер ность, то эта за ко но мер -
ность долж на быть обыч ным яв ле ни ем во Все лен ной. Сле до ва -
тель но, ес ли мы най дем Звез ду, по доб ную на ше му Солн цу (по
воз ра с ту, со ста ву, мас се, ско ро сти вра ще ния и рас по ло жен ную на
та ком же уда ле нии от цен т ра Га лак ти ки), то на рас сто я нии од ной
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ас тро но ми че с кой еди ни цы от этой Звез ды бу дет пла не та, по доб -
ная на шей Зем ле. Но та ких звезд в на шей Га лак ти ке – мил ли о ны!
По лу ча ет ся, что жи вая ма те рия име ла мно го под хо дя щих мест для
сво е го рож де ния (или уко ре не ния) и, ста ло быть, оби та е мые ми -
ры во Все лен ной мно го чис лен ны.

Вме с те с тем мно же ст вен ность оби та е мых ми ров пред по ла га ет
не рав но мер ность их раз ви тия во вре ме ни, и око ло не ко то рых
Звезд ра зум ная жизнь мог ла по явить ся рань ше, чем под на шим
Солн цем. Мен де ле ев от крыл свой «пе ри о ди че с кий за кон» не мно -
гим бо лее ста лет на зад. По су ти, мы толь ко	толь ко всту пи ли на
путь на уч но	тех ни че с ко го про грес са. Но уже сей час лю ди со би ра -
ют ся об жи вать Лу ну и ле теть к Мар су, а ге не ти ки на ча ли рас ши ф -
ро вы вать про грам мы, за ло жен ные в на ших ге нах. Что же мо гут те,
кто в на уч но	тех ни че с ком про грес се про су ще ст во вал доль ше на -
ше го? Мы да же пред ста вить не мо жем воз мож но с ти ци ви ли за ции,
су ще ст ву ю щей мил ли он лет, а ведь это сов сем не дол го в срав не -
нии с тем, что мо жет обес пе чить пла не та, по доб ная Зем ле, при ра -
чи тель ном ис поль зо ва нии ее ре сур сов. 

Но ес ли мно же ст вен ность оби та е мых ми ров – ре аль ность, то
по че му про дви ну тые ци ви ли за ции не да ют о се бе знать? Ско рее
все го, они по ни ма ют, что ин ди ви ду аль ный путь раз ви тия есть ве -
ли кая цен ность. Каж дая ци ви ли за ция, раз ви ва ясь ав то ном но, де ла -
ет свои ве ли кие от кры тия и упу ще ния в по зна нии ми ра, что оп ре -
де ля ет ха рак тер раз ви тия со об ще ст ва, а так же сво е об ра зие его ин -
тел лек та и мо ра ли. До пу с тим, «про дви ну тые» про явят че ло ве ко лю -
бие, об на ру жат се бя и по де лят ся с на ми сво и ми зна ни я ми. Мы, ра -
зу ме ет ся, сде ла ем ги гант ский ры вок впе ред и со вре ме нем, воз мож -
но, под тя нем ся до их уров ня раз ви тия, но при этом все «ве ли кие
упу ще ния» про дви ну тых ста нут на ши ми. И что в этом по зи тив но го
для них – «про дви ну тых»? Мы же, на хо дя щи е ся в са мом на ча ле пу -
ти, ни че го не смо жем им дать. Бо лее то го, при та ком не рав ном кон -
так те млад шие (по ра зу му) бы с т ро при спо со бят ся па ра зи ти ро вать
на зна ни ях и уме нии стар ших. И дей ст ви тель но, ко му за хо чет ся ис -
кать ре ше ния на уч ных или тех ни че с ких про блем, ес ли ста ло из ве -
ст но, что они дав но ре ше ны, и ре ше ны на та ком уров не, ко то рый
нам и не снил ся. За чем на пря гать моз ги, ког да мож но про сто спро -
сить стар ше го и по лу чить го то вый от вет. Но та кой ин тел лек ту аль -
ный па ра зи тизм вле чет по те рю сти му лов к даль ней ше му про дви же -
нию по сво е му соб ст вен но му пу ти, а по пыт ка ус т ро ить жизнь «по
об ра зу и по до бию» про дви ну тых бу дет лишь жал кой ка ри ка ту рой,
на по ми на ю щей дет ские иг ры во взрос лых. 
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Пред ла гаю по смо т реть ко рот кий сце на рий на эту те му, ко то -
рый бук валь но про тив мо ей во ли влез в текст кни ги. 

На бе ре гу не боль шой реч ки си дит пер во быт ный че ло век. Его соп ле -
мен ни ки спят в пе ще ре. Вче ра бы ла хо ро шая охо та, по сле ко то рой
все обо жра лись све жа ти ной и те перь еще дол го бу дут спать и пе ре -
ва ри вать. Но этот, что си дит сна ру жи, – ге ний, и он ве дет се бя не
как все. Он уже дав но за ме тил, что ес ли на твер дую ров ную по верх -
ность по ло жить мел кие круг лые кам ни, а на них боль шой пло с кий ка -
мень, то его мож но дви гать поч ти без уси лий. Это за во ра жи ва ло, и
он мог ча са ми иг рать в эту стран ную иг ру. Пер во быт ный мозг еще не
умел ду мать со сре до то чен но о чем
то од ном и все вре мя от вле кал ся,
но он был уже бли зок к ве ли чай ше му от кры тию – изо б ре те нию ко ле -
са. Вне зап но с не ба опу с ти лась бес шум ная вин то кры лая ма ши на,
чем
то на по ми на ю щая ог ром ную стре ко зу (пусть это бу дет вер то -
лет на во до род ных топ лив ных эле мен тах), из нее вы шли чу жие,
по кры тые стран ны ми «шку ра ми», лег ки ми и удоб ны ми. Сна ча ла у ге -
ния вся шерсть вста ла ды бом, но они из лу ча ли та кое до б ро ду шие,
что он не толь ко не под нял тре во гу, но впал в ка кое
то при ят ное
оце пе не ние, хо тя все ви дел и слы шал. Спу с тив ши е ся с не ба ос мо т ре -
ли все во круг, чем
то по ма за ли ему вче раш нюю сса ди ну, по лу чен ную
на охо те, и она сра зу пе ре ста ла сад нить, чем
то об рыз га ли ге нию
во ло са тую спи ну – и она сра зу пе ре ста ла че сать ся. «Сам ка», ко то -
рая про во ди ла са но б ра бот ку ге ния, вни ма тель но ос мо т ре ла его «со -
ору же ние из кам ней», по ни ма ю ще улыб ну лась и ос та ви ла на пло с ком
кам не ма лень кую дет скую иг руш ку – те леж ку на ко ле сах. (Ах как
все ми ло и ка кое че ло ве ко лю бие!) При шель цы убы ли, но в но з д -
рях ге ния еще дол го со хра нял ся за пах «сам ки», от ко то ро го тре пе та -
ло все его те ло. При дя в се бя от оце пе не ния и раз гля дев ко ле са, ге ний
мгно вен но про кру тил в уме оше лом ля ю щую пер спек ти ву: те леж ки –
де ти, те ле ги – ло ша ди, до ро ги… Но «Stop», за чем все это, ког да
есть ог ром ные стре ко зы, с ко то рых так лег ко до бы вать зве ря, сбра -
сы вай на них кам ни, под би рай до бы чу, и ни ка ких до рог не нуж но. С
этим «Stop» мыс ля щий ге ний кон чил ся, ро дил ся па ра зи ти ру ю щий по -
тре би тель, меч та ю щий лишь о том, как он в от дель ной пе ще ре, за -
ва лен ной до бы ты ми ту ша ми, бу дет си деть у ог ня с той са мой «аро -
мат ной сам кой» и ле ни во же вать хо бот ма мон та. 

Из ска зан но го на пра ши ва ет ся впол не оп ре де лен ный вы вод –
вза и мо вы год ный кон такт меж ду раз лич ны ми ци ви ли за ци я ми

235



воз мо жен толь ко тог да, ког да они на хо дят ся на оди на ко вом уров -
не раз ви тия. И, ра зу ме ет ся, этот уро вень име ет смысл оп ре де лять
по сле то го, как ци ви ли за ция вый дет из сво ей ко лы бе ли в ко с мос и
на учит ся пре одо ле вать меж зве зд ные рас сто я ния (хо тя бы в те че -
ние жиз ни од но го по ко ле ния). Но до это го по ка что да ле ко, и мы
еще дол го бу дем на слаж дать ся сво им дет ст вом.

Вме с те с тем звез до че ты и ас т ро фи зи ки уже сей час име ют мощ -
ное ос на ще ние, поз во ля ю щее слу шать и раз гля ды вать на шу Га -
лак ти ку. Но до сих пор ни где не бы ли об на ру же ны при зна ки де я -
тель но с ти про дви ну тых ци ви ли за ций. И воз ни ка ет ес те ст вен ный
во прос: а по че му их нет, ес ли ко с мос гу с то на се лен? Мне очень
по нра ви лись рас суж де ния ас т ро фи зи ка И.С.Шклов ско го по это -
му по во ду (в его по пу ляр ной кни ге «Жизнь, все лен ная, ра зум», 3	е
из да ние). При ве ду суть не до слов но, а по па мя ти. Он пред ла гал
мыс лен но вер нуть ся во вре мя, ког да не бы ло же лез ных до рог и па -
ро во зов, Пуш кин был ре бен ком, а транс порт ис клю чи тель но гу -
же вым, и гру зы пе ре во зи лись ло мо вы ми из воз чи ка ми. До пу с тим,
мы уве ри ли оби та те ля то го вре ме ни, что че рез два ве ка из Моск вы
в Пе тер бург каж дый день бу дет пе ре во зить ся по мил ли о ну тонн
гру зов, и спро си ли его же: как он се бе это пред став ля ет. В во об -
ра же нии че ло ве ка то го вре ме ни на вер ня ка воз ник нут роз валь -
ни длин ной с вер сту и под стать им – би тюг в сто са же ней рос ту
(213 м), спо соб ный за день про ша гать до сто ли цы. Точ но так же и
мы ста ра ем ся раз гля деть да ле кое бу ду щее че рез приз му со вре мен -
ных тех но ло гий и уже сде лан ных на уч ных от кры тий. Од на ко не -
воз мож но в прин ци пе рас поз нать ин фор ма цию, пе ре да ча ко то рой
ве дет ся на ос но ве еще не из ве ст ных нам фи зи че с ких яв ле ний, нам
про сто не да но ее ви деть и слы шать или рас поз на вать ка ким	то
еще об ра зом. Ос та ет ся толь ко на де ять ся, что ког да	ни будь до ра с -
тем и про зре ем.

Дол жен со знать ся, что ино гда ме ня по се ща ют до ста точ но
мрач ные мыс ли в свя зи с воз мож но с тью су ще ст во ва ния про дви -
ну тых ци ви ли за ций. «За бо ты о хле бе на сущ ном» у них ос та лись в
да ле ком про шлом. Ис кус ст во и на ука – вот ос нов ные их при ори -
те ты. Не бе русь «го во рить за ис кус ст во», но в на уке, по жа луй, са -
мое ин те рес ное – тво рить ра зум ную жизнь во всем ее раз но об ра -
зии, по сколь ку это са мое раз но об ра зие яв ля ет ся ак се ле ра то ром
раз ви тия и про грес са. А что ес ли имен но по этой при чи не на Зем -
ле по яви лись раз лич ные ра сы и ре ли гии, бы ли пе ре пу та ны язы ки,
был по да рен сме хо твор но ма лый срок жиз ни, да бы по ко ле ния по -
ско рее сме ня ли друг дру га все за ра ди то го же про грес са. Ну и по -
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че му бы не под се лить па ру	трой ку гу би тель ных ви ру сов, что бы
бы ло ощу ще ние, буд то жи вешь на краю про па с ти, и нуж но то ро -
пить ся по знать и то и это, а ина че по гиб нешь. В об щем, ста но вит -
ся как	то не у ют но, ког да на чи на ешь ощу щать се бя по до пыт ным
су ще ст вом в чу жом экс пе ри мен те, про грам ма ко то ро го те бе не из -
ве ст на. И ес ли вы спро си те ме ня: ве рю ли я в это, то от ве чу, по жа -
луй, так: я не ис клю чаю и та кой ва ри ант сре ди про чих.

В све те по доб ных мрач ных мыс лей, ме ня сов сем не ра ду ет на -
ше стрем ле ние встре тить «бра ть ев по ра зу му». Вме с те с тем я по -
ни маю, что в ос но ве этих мрач ных раз мы ш ле ний мо жет быть при -
ми тив ная бо язнь по те рять свой ста тус уче но го на фо не до сти же -
ний про дви ну тых. Но боль шин ст во лю дей ни сколь ко не опа са ет -
ся ин тел лек ту аль но го па ра зи тиз ма, им про сто нет ни ка ко го де ла
до это го. Ос нов ная мас са зем лян бу дет сча ст ли ва по за быть про
«за бо ты о хле бе на сущ ном» и с удо воль ст ви ем пе рей дет на бо лее
ком форт ный уро вень су ще ст во ва ния, пусть да же под вни ма тель -
ной опе кой про дви ну тых. Да и сам я был бы без мер но сча ст лив
по спро шать кое о чем про дви ну тых и за гля нуть в не ве до мое бу ду -
щее, хо тя бы и чу жое. Толь ко мне по че му	то ка жет ся, что та кая
воз мож ность пред ста вит ся не ско ро. На ме с те про дви ну тых я бы с
этим не то ро пил ся, а по до ждал бы, вдруг эти зем ля не при ду ма ют
или об на ру жат что	то та кое, че го не бы ло в ар се на ле дру гих ци ви -
ли за ций. Кто се ет ра зум, тот, по всей ви ди мо с ти, на де ет ся со брать
уро жай в ви де на уч ных от кры тий и ори ги наль ных изо б ре те ний. 
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ПО СЛЕ СЛО ВИЕ ОТ АВ ТО РА
Дан ное по сле сло вие ад ре со ва но не толь ко спе ци а ли с там в об -

ла с ти на ук о Зем ле, но так же уче ным с бо лее ши ро ким ес те ст вен -
нона уч ным кру го зо ром и фи зи че с ким ба зо вым об ра зо ва ни ем.
Глу бо ко ува жа е мые кол ле ги, я хо тел бы по де лить ся с ва ми не ко то -
ры ми мыс ля ми от но си тель но мо раль но	эти че с ких про блем, воз -
ни ка ю щих при по яв ле нии ра ди каль но но вой точ ки зре ния, под -
ры ва ю щей фун да мент дав но сло жив ше го ся на уч но го на прав ле -
ния. При этом я ни в ко ей ме ре не счи таю се бя спе ци а ли с том в об -
ла с ти ме то до ло гии и за ра нее про шу из ви нить ме ня за до мо ро щен -
ную тер ми но ло гию. Бо лее то го, про чи тав мною же на пи сан ное по -
сле сло вие, я от чет ли во ощу тил, что все это кем	то уже бы ло вы ска -
за но и за тем не раз по вто ре но дру ги ми и что, по су ти, оно яв ля ет ся
ком пи ля ци ей из где	то и ког да	то ус лы шан ных фраз. 

В по сту па тель ном раз ви тии на уки име ют ме с то, с од ной сто ро -
ны, вне зап ные и не пред ска зу е мые про ры вы в не из ве дан ные об ла -
с ти, а с дру гой – ме то ди че с кое ос во е ние уже из ве ст ных об ла с тей.
И про ры вы и ос во е ния – не пре мен ные со став ля ю щие дви же ния
впе ред. Без про ры вов не че го ос ва и вать, но и без ме то ди че с ко го
ос во е ния, вскры ва ю ще го не ви ди мые преж де па ра док сы, не бу дет
ни ка ких сти му лов для по ис ков но во го. Ос во е ние обыч но ве дет ся
со об ще ст ва ми уче ных, тог да как про ры вы со вер ша ют ся оди ноч -
ка ми или ма лы ми груп па ми ис сле до ва те лей.

В ре зуль та те про ры ва по яв ля ет ся но вое на уч ное на прав ле ние,
в той или иной ме ре аль тер на тив ное бы ту ю щим воз зре ни ям.
Ста нов ле ние но во го со про вож да ет ся оп ре де лен ной эво лю ци ей
от но ше ния к не му со сто ро ны спе ци а ли с тов в дан ной об ла с ти
зна ния. Сна ча ла все го во рят «это го не мо жет быть», за тем «в
этом что
то есть» и, на ко нец, «кто же это го не зна ет». Про сти -
те за этот рас хо жий афо ризм, но он чет ко от ра жа ет си ту а цию:
боль шая идея по лу ча ет одо б ре ние боль шин ст ва толь ко по про -
ше ст вии дли тель но го пе ри о да вре ме ни. Ча с то от пер во го не при -
ятия до все об ще го при зна ния про хо дит сме на по ко ле ния и но вое
при ни ма ет ся на во ору же ние по ме ре ес те ст вен но го вы ми ра ния
его про тив ни ков.

Та кой кон сер ва тизм пред став ля ет ся па ра док саль ным в ин тел -
лек ту аль ном со об ще ст ве, глав ным сти му лом ко то ро го яв ля ет ся
по иск но во го. Вме с те с тем этот кон сер ва тизм про яв ля ет ся толь ко
в от но ше нии дей ст ви тель но но вых на прав ле ний, пре тен ду ю щих
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на под рыв фун да мен таль ных ос нов сло жив ших ся на уч ных школ.
И но си те ля ми кон сер ва тиз ма яв ля ют ся уму д рен ные опы том спе -
ци а ли с ты, тог да как мо ло дежь, со свой ст вен ным ей ни ги лиз мом к
ус то яв ше му ся, го раз до лег че при ем лет но ва ции. 

Ос нов ная при чи на не при ятия но во го, по всей ве ро ят но с ти,
свя за на с ес те ст вен ным стрем ле ни ем ин тел лек та к ком фор ту в
мыс ли тель ном про цес се. Мы на ра ба ты ва ем удоб ные сте рео ти пы,
ко то рые об лег ча ют и ус ко ря ют про цесс мы ш ле ния. Эти сте рео ти -
пы мно го об раз ны и, бе зус лов но, весь ма по лез ны. Боль шин ст во из
них име ет при клад ное зна че ние и спо соб но ви до из ме нять ся по ме -
ре на коп ле ния фак тов. Од на ко на ря ду с ни ми име ют ся очень же ст -
кие кон цеп ту аль ные сте рео ти пы, ле жа щие в фун да мен те на ших
пред став ле ний. Мы ими не поль зу ем ся опе ра тив но и, ка за лось бы,
да же ред ко вспо ми на ем о них, но имен но они оп ре де ля ют стра те -
гию на ше го мы ш ле ния, на шей де я тель но с ти и да ют нам «по ни ма -
ние» то го, что «воз мож но» и че го «не мо жет быть ни ког да».

Как из ве ст но, су ще ст ву ет два ро да оши бок: ошиб ки пер во го
ро да – мы ду ма ем, что долж но быть «да», а на де ле ока зы ва ет ся
«нет»; и ошиб ки вто ро го ро да – мы ду ма ем, что долж но быть
«нет», а на де ле ока зы ва ет ся «да». По след ст вия оши бок то го и
дру го го ро да раз ли ча ют ся са мым кар ди наль ным об ра зом. Ошиб -
ки пер во го ро да мы со вер ша ем каж до днев но и в бы ту, и в ис сле до -
ва ни ях. К при ме ру, мы что	ни будь ищем: здесь – нет, там – нет,
за гля ну ли ту да – то же нет и т.д., по ка не най дем. Эти мно го чис -
лен ные «да? – нет!» про хо дят для нас без осо бых по след ст вий. Ра -
зу ме ет ся, жаль по те рян но го вре ме ни, но и толь ко. На про тив,
ошиб ка вто ро го ро да (по ла га ем «нет», а там	та ки бы ло «да!») мо -
жет иметь ро ко вые по след ст вия. До пу с тим, мы ищем клю че вой
мо мент для ре ше ния про бле мы, но ведь мы не име ем при выч ки
ис кать там, где, по на ше му ра зу ме нию, «это го не мо жет быть», и
спо кой но про хо дим ми мо, а про бле ма ос та ет ся не ре шен ной.

Со вер шен но оче вид но, что имен но кон цеп ту аль ные сте рео ти -
пы оп ре де ля ют на ше «ра зу ме ние» (наш так на зы ва е мый «здра вый
смысл») и обе ре га ют нас от оши бок вто ро го ро да или про во ци ру -
ют их. Пра виль ная ис ход ная те о ре ти че с кая по сыл ка да ет воз мож -
ность пред ви де ния и поз во ля ет из бе гать оши бок вто ро го ро да,
тог да как лож ный сте рео тип по сто ян но за го ня ет нас в ту пи ко вые
си ту а ции. 

Меж ду тем кон цеп ту аль ные сте рео ти пы ча с то пред став ля ют
со бой ло ги че с кие кон ст рук ции, со бран ные не столь ко из фак тов,
сколь ко из умо зри тель ных ги по те ти че с ких пред по ло же ний, в ко -
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то рых за ло же но на ше ми ро воз зре ние, бы то вав шее в про шлом на
эта пе их со зда ния. Это про шлое мо жет от сто ять на мно гие де ся ти -
ле тия от со вре мен но с ти, ког да для вы не се ния пра виль но го суж де -
ния про сто бы ло не до ста точ но фак тов.

Че ло ве че с кая сущ ность все гда стре мит ся к ос но ва тель но с ти,
фун да мен таль но с ти, и со вре ме нем ап ри ор ные ги по те ти че с кие
пред по ло же ния в этих кон ст рук ци ях как	то не за мет но, из	за то го,
что нам ста ло при выч но так ду мать, пе ре во пло ща ют ся в не пре лож -
ные ка но ны и дог мы без вся ко го к то му фак ти че с ко го (объ ек тив но -
го) ос но ва ния. По лу ча ет ся, что ис ход но рых лые (от ес те ст вен ной
не пол но ты тог даш не го зна ния) ми ро воз зрен че с кие кон ст рук ции
со вре ме нем мы ук реп ля ем не cтоль ко но вы ми фак та ми, сколь ко,
са ми то го не со зна вая, ста ра тель но це мен ти ру ем эле мен та ми ве ры,
те ми са мы ми ка но на ми и дог ма ми, ко то рые в дей ст ви тель но с ти
мо гут ока зать ся лишь на ши ми при выч ны ми за блуж де ни я ми. И ос -
па ри вать дог ма ты уже сло жив шей ся ве ры – за ня тие край не не про -
дук тив ное. Ере ти ки во все вре ме на име ли не за вид ную судь бу.

К то му же со вре ме нем ис сле до ва тель, не ма ло вло жив ший в
свою «епар хию», по не во ле на чи на ет отож де ств лять свое на уч ное
кре до со сво им соб ст вен ным «Я». В ре зуль та те мыс ли тель ные сте -
рео ти пы ста но вят ся уди ви тель но ус той чи вы ми, и при их дли тель -
ном куль ти ви ро ва нии че ло ве ку с нор маль ной пси хи кой ста но вит -
ся ис клю чи тель но труд но от ка зать ся от при выч ки мыс лить имен -
но так, по сколь ку это уже ста ло ча с тью его са мо го. Во ис ти ну
«при выч ка – вто рая на ту ра». По это му по яв ле ние аль тер на тив ной
точ ки зре ния, вы све чи ва ю щей не об хо ди мость ре ви зии то го или
ино го на уч но го по ло же ния, при ни ма ет ся «в шты ки» спе ци а ли с -
та ми. Это ока зы ва ет ся срод ни ос кор б ле нию чувств ве ру ю щих и
вос при ни ма ет ся от ца ми	ос но во по лож ни ка ми и их адеп та ми	апо -
ло ге та ми как по ся га тель ст во на лич ность.

Про бле ма эта да ле ко не но ва. Уже три чет вер ти ве ка то му, как
про ни ца тель ный фи зик Луи Де	Бройль (ос но во по лож ник кван то -
вой ме ха ни ки) ска зал: «Ис то рия по ка зы ва ет, что про гресс на уки по -
сто ян но ско вы вал ся ти ра ни че с ким вли я ни ем оп ре де лен ных кон цеп -
ций, ког да их на чи на ли рас сма т ри вать в ви де догм. По этой при чи не
не об хо ди мо пе ри о ди че с ки под вер гать глу бо ко му ис сле до ва нию по ло -
же ния, ко то рые ста ли при ни мать ся без об суж де ния». Но как вос -
поль зо вать ся этой ре ко мен да ци ей? Ча с то та кое глу бо кое ис сле до -
ва ние пред по ла га ет вло же ние оп ре де лен ных средств. Дать их или
не дать – ре ша ют чи нов ни ки. В си лу сво ей не ком пе тент но с ти они
обя за ны об ра щать ся за экс перт ной оцен кой к спе ци а ли с там, у ко -
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то рых мне ние впол не оп ре де лен ное: «это го не мо жет быть». Пре -
одо леть это со про тив ле ние спе ци а ли с тов не воз мож но, ведь они
свя то ве рят в свою пра во ту, а ждать де ся ти ле тия, ког да на сту пит
«кто же это го не зна ет», ино гда бы ва ет пре ступ но, осо бен но ес ли
но вое на прав ле ние от кры ва ет воз мож ность ра ди каль но го ре ше ния
на и бо лее ос т рых про блем че ло ве че с ко го со об ще ст ва.

Вы ход из этой дра ма ти че с кой си ту а ции мне ви дит ся в осо бом
под бо ре экс пер тов. Сре ди них долж ны пре об ла дать уче ные с ши -
ро ким ес те ст вен нона уч ным кру го зо ром, с тем что бы они име ли
воз мож ность оце нить пра во мер ность но во го, но что бы для них
сло жив ши е ся со вре ме нем дог мы не пред став ля лись ка но ни зи ро -
ван ны ми свя ты ня ми, что бы они ви де ли умо зри тель ность ис ход -
ных по сы лок, не ког да при ня тых ап ри ор но на уров не на тур фи ло -
соф ско го ми ро воз зрен че с ко го раз мы ш ле ния.

При вле че ние ав то ри те тов со сто ро ны во мно гих слу ча ях оп рав -
да но хо тя бы тем, что но вое на прав ле ние (ес ли оно дей ст ви тель но
но вое), как пра ви ло, го раз до ши ре кон так ти ру ет со смеж ны ми об -
ла с тя ми зна ния и пра во мер ность этих кон так тов долж ны оце ни -
вать та мош ние про фес си о на лы.

При те с ти ро ва нии кон цеп ций, оче вид но, сле ду ет на чи нать с
оцен ки их от прав ных по ло же ний, т.е. то го фун да мен та, на ко то -
ром они по ст ро е ны. Обыч но это го бы ва ет до ста точ но, что бы вы -
яс нить, ка кая из них име ет боль ше прав на су ще ст во ва ние. Здесь
име ют ся не ко то рые в об щем	то ру тин ные при емы:

– Со глас но из ве ст ной те о ре ме К.Ге де ля, прин ци пи аль но не воз мож но
оце нить пра во мер ность ис ход ной по сыл ки и по ст ро ен ной на ее ос но ве
на уки, ес ли мы на хо дим ся вну т ри этой ло ги че с кой кон ст рук ции. Для
та кой оцен ки на до вый ти в бо лее ши ро кий ряд яв ле ний, где объ ект ис -
сле до ва ний (для ко то ро го со зда на ис ход ная по сыл ка) пред став ля ет ся
ча ст ным слу ча ем. В дан ной свя зи ис ход ные фак ты для по ст ро е ния фун -
да мен та на уч но го на прав ле ния долж ны быть со бра ны в этом бо лее ши -
ро ком ря ду яв ле ний. Со от вет ст вен но, при ори тет дол жен от да вать ся
той кон цеп ции, ос но ва ко то рой удов ле тво ря ет это му тре бо ва нию. 

– В ес те ст вен ных на уках при ори тет дол жен от да вать ся тем
на прав ле ни ям, в ос но ву ко то рых по ло же ны эм пи ри че с ки ус та нов лен -
ные фак ты. Кон цеп ции, ос но ва ко то рых со став ле на из умо зри тель -
ных ис ход ных по сы лок, име ют ско рее эс те ти че с кую, не же ли ес те -
ст вен нона уч ную цен ность. Ра зу ме ет ся, воз мож но ге ни аль ное про -
зре ние, ин ту и тив ная вер ная до гад ка, но по ка это не под тверж де но в
сво ей ос но ве эм пи ри че с ки ус та нов лен ны ми дан ны ми, от но ше ние к
это му про зре нию долж но быть как к ря до вой спе ку ля ции.
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– Фак ты, на ко то рых стро ит ся фун да мент на уч но го на прав ле -
ния, долж ны быть стро го адек ват ны ре ша е мой за да че, к при ме ру,
ес ли ре ша ет ся про бле ма хи ми че с ко го со ста ва пла не ты, то в ос но ве
долж ны быть эм пи ри че с кие дан ные из об ла с ти ге о хи мии и ко с мо хи -
мии, но ни как не ге о фи зи ки или не бес ной ме ха ни ки.

– По ми мо пе ре чис лен но го, но вое долж но объ яс нить всю сум му
дан ных в сво ей об ла с ти, и ес ли это но вое из об ла с ти на ук о Зем ле, то
оно ни в чем не долж но про ти во ре чить сво ду за ко нов и фун да мен -
таль ных по ло же ний фи зи ки, хи мии и тер мо ди на ми ки.

– Ес ли пе ре чис лен ные вы ше мо мен ты со блю де ны, то но во му на -
прав ле нию нуж но обес пе чить воз мож ность сда чи эк за ме на на пред -
ска за тель ность. При этом кон цеп ция, аль тер на тив ная ус то яв шей -
ся точ ке зре ния, долж на пред ска зать яв ле ния, ко то рые еще не из ве -
ст ны на уке и ко то рые счи та ют ся аб со лют но не воз мож ны ми в све -
те тра ди ци он но сло жив ших ся пред став ле ний.

Ра зу ме ет ся, дан ное пред ска за ние сле до ва ло бы про ве рить. Эк -
за мен на пред ска за тель ность, по жа луй, са мый эф фек тив ный спо -
соб про вер ки пра во мер но с ти те о ре ти че с ких по ст ро е ний. Но
пред ставь те се бе, ведь пред ла га ет ся ин ве с ти ро вать ра бо ты по вы -
яв ле нию то го, что счи та ет ся аб со лют но не воз мож ным боль шин -
ст ву спе ци а ли с тов. Си ту а ция скла ды ва ет ся по ис ти не дра ма ти че с -
кая. Вряд ли ма с ти тые ав то ри те ты и их апо ло ге ты от не сут ся к это -
му с фи ло соф ским спо кой ст ви ем. По ка жи вы, они бу дут бо роть ся
с вклю че ни ем все го ар се на ла сво их средств и воз мож но с тей, и в
за ку лис ной борь бе по по во ду ин ве с ти ций у них мно го шан сов
одер жать верх и по воз мож но с ти от тя нуть про вер ку. 

И все же нуж но сде лать так, что бы в та ких слу ча ях ре ша ю щее
сло во в экс пер ти зе бы ло не за спе ци а ли с та ми, для ко то рых за тра -
ги ва е мые дог мы свя ты, а за уче ны ми с ши ро ким ес те ст вен нона уч -
ным кру го зо ром. Они ча ще бы ва ют сво бод ны от сло жив ших ся
кон цеп ту аль ных сте рео ти пов мы ш ле ния в об суж да е мой об ла с ти
зна ния и в то же вре мя спо соб ны оце нить зна чи мость (или ник -
чем ность) пред ла га е мой но ва ции.

Од на ко ор га ни зо вать по доб ный спо соб экс перт ной оцен ки не -
про сто. В этом де ле то же сло жил ся свой ус той чи вый сте рео тип –
об ра щать ся за ре цен зи ей преж де все го к ко ри фе ям, ко то рые, ес те -
ст вен но, бу дут сто ять на сво ем до кон ца. Но в ря де слу ча ев эту
при выч ную (и по роч ную) прак ти ку со вер шен но не об хо ди мо ло -
мать, по сколь ку, по вто ряю, про мед ле ние с про вер кой не ко то рых
но вых на прав ле ний чре ва то гран ди оз ны ми по те ря ми. 
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