
7

Âåñòíèê, ÿíâàðü, 2005 ã., ¹ 1

Ïðèìèòèâíàÿ àòìîñôåðà Çåìëè
â ëàáîðàòîðíîé êîëáå?

(À. Â. Âèòÿçåâ)

Ïðîáëåìå ïåðâè÷íûõ (4.5�
4.0 ìëðä ëåò) àòìîñôåðû è ãèäðîñôå-
ðû ðàííåé Çåìëè ïîñâÿùåíà îãðîìíàÿ
ëèòåðàòóðà. Ââèäó îòñóòñòâèÿ äàííûõ î
ãîðíûõ ïîðîäàõ äðåâíåå 4 ìëðä ëåò, êðî-
ìå äåâèòðèôèöèðîâàííûõ àâñòðàëèé-
ñêèõ öèðêîíîâ âîçðàñòîì 4.1�4.4
ìëðä ëåò, ïðÿìûõ ñâèäåòåëüñòâ î íàëè-
÷èè âîäû è àòìîñôåðû íà ðàííåé Çåì-
ëå íåò.

Ñ 50-õ ãîäîâ óøåäøåãî ñòîëåòèÿ èç-
âåñòíî, ÷òî ëåòó÷èå âûäåëÿëèñü èç âå-
ùåñòâà òåë, îáðàçîâàâøèõ Çåìëþ, ïðè-
÷åì ÷àñòü èíåðòíûõ ãàçîâ â ñîâðåìåí-
íîé àòìîñôåðå èìååò âåñüìà äðåâíèé
âîçðàñò. Çåìëÿ îáðàçîâûâàëàñü èç òåë
õîíäðèòîïîäîáíîãî ñîñòàâà (óãëèñòûå
+ îáûêíîâåííûå + ýíñòàòèòîâûå õîíä-
ðèòû) è ëåäÿíûõ ÿäåð êîìåò. Ïî îòíî-
øåíèþ D/H ÿñíî, ÷òî êîìåòû ïðèâíåñ-
ëè íå áîëåå 10 % ëåòó÷èõ, à, ñóäÿ ïî òðåõ-
èçîòîïíîìó ñîñòàâó êèñëîðîäà, óãëèñ-
òûå ìåòåîðèòû ïðèâíåñëè íå áîëåå
10 % âîäû è îðãàíîãåííîãî Ñ-ÎÍ-N-S-
P-âåùåñòâà. Âàðüèðóÿ âîçìîæíûå äîëè
óêàçàííîãî ìàòåðèàëà è èìåÿ îöåíêè
âõîäÿùèõ â íèõ ëåòó÷èõ, ìîæíî ïîïû-
òàòüñÿ ðåêîíñòðóèðîâàòü âåðîÿòíûé
ñîñòàâ ïðèìèòèâíîé àòìîñôåðû Çåì-
ëè, îïðåäåëèòü ñòåïåíü åå íåéòðàëüíî-
ñòè, ìàññó, êèñëîòíîñòü è äðóãèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïåðâè÷íûõ âîäíûõ áàññåé-
íîâ. Äîïîëíèòåëüíûå âîïðîñû ñâÿçà-
íû ñ òåì, ÷òî ïðè óäàðàõ ïàäàþùèõ òåë
âûäåëÿþùèåñÿ ëåòó÷èå êîíäåíñèðîâà-
ëèñü è ñâÿçûâàëèñü óæå â àòìîñôåðå ñ
ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé, ðåàãèðîâà-
ëè ñ ïðèïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè. ×àñòü
àòìîñôåðíîãî è ïðèïîâåðõíîñòíîãî
âåùåñòâà ìîãëà âûáðàñûâàòüñÿ ïðè óäà-
ðàõ ïàäàþùèõ òåë çà ïðåäåëû ðàñòóùåé
ïëàíåòû. Î ñîñòàâå êîìåòíûõ ÿäåð, ïî
êðàéíåé ìåðå òåõ, êîòîðûå çàëåòàþò âî
âíóòðåííþþ îáëàñòü ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìû, ìû ìîæåì ñóäèòü ïî ñïåêòðàì ãà-
çîïûëåâîé ïëàçìû êîìåòíîé êîìû è
õâîñòà. ×àñòü äàííûõ ïîñòóïàåò èç èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìåæïëàíåòíûõ ïûëåâûõ
÷àñòèö (Interplanetary Dust Particles),
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ïîñêîëüêó íåêîòîðûå èç íèõ, êàê ïîëà-
ãàþò, ÿâëÿþòñÿ ïûëèíêàìè èç ãàçîâûõ
õâîñòîâ ïðîëåòàâøèõ êîìåò. Ïëàíèðó-
þòñÿ âåñüìà äîðîãèå ìèññèè ê êîìå-
òàì äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî çàáîðà
ïðîá.

Â Èíñòèòóòå äèíàìèêè ãåîñôåð ÐÀÍ
â ðàìêàõ ïðîãðàììû 25 Ïðåçèäèóìà
ÐÀÍ «Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ áèî-
ñôåðû»» áûëî ðåøåíî ïîñìîòðåòü,
êàêîâ ñîñòàâ ëåòó÷èõ, âûäåëÿþùèõñÿ èç
ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà ïðè äîñòàòî÷-
íî áîëüøîì íàãðåâå, è êàêîâ ñîñòàâ
êîíäåíñàòà, îñàæäàþùåãîñÿ íà ïîäëîæ-
êàõ ïðè îõëàæäåíèè äî óìåðåííîé (êîì-
íàòíîé) òåìïåðàòóðû.

Ðåøåíî áûëî íà÷àòü ñ ìåòåîðèòà
«Öàðåâ» L6-õîíäðèò (ñì. Âåñòíèê, 2004,
¹ 1). Ïî÷åìó ñ íåãî? Ïîòîìó, ÷òî ýòî
òèïè÷íûé ïðåäñòàâèòåëü êëàññà îáûê-
íîâåííûõ õîíäðèòîâ, íà äîëþ êîòîðîãî
ïðèõîäèòñÿ îêîëî 80 % ìåòåîðèòíîãî
âåùåñòâà â çåìíûõ êîëëåêöèÿõ. Êðîìå
òîãî, îí áîëüøîé. Ñóììàðíàÿ ìàññà
âñåõ áîëüøèõ è ìàëûõ îáëîìêîâ ìåòåî-
ðèòíîãî äîæäÿ (44 äîñòîâåðíî âûÿâëåí-
íûõ è äîêóìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàí-
íûõ) � áîëåå 1225 êã. Íåìèíóåìàÿ óò-
ðàòà 30�50 ã â íàøèõ îïûòàõ íå óùåðá-
íà äëÿ ìèðîâîé íàóêè. Ê ñîæàëåíèþ,
îáëîìêè äîëãî (áîëåå 50 ëåò) ïðîëåæà-
ëè íà ïàøíå, è ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
îíè ìîãëè áûòü ñèëüíî çàãðÿçíåíû íå
òîëüêî èç-çà àòìîñôåðíîé êîíòàìèíà-
öèè, íî è âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
àãðîõèìèêàëèÿìè è ïð.

Â ñâÿçè ñ çàäà÷åé ïî îöåíêå ñîñòàâà
è ìàññû àòìîñôåðû ïðèìèòèâíîé Çåì-
ëè è ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ãàçîâ,
âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ÑÂ×-íàãðåâå â âàêó-
óìíîé êàìåðå ìåòåîðèòíûõ îáðàçöîâ â
øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, áûëè
âûïîëíåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè. Ïðî-
âåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ìîùíîé èíñòèòóò-
ñêîé óñòàíîâêè ÑÂ× è èçãîòîâëåíà âàêó-
óìíàÿ êàìåðà èç êâàðöåâîãî ñòåêëà (öè-
ëèíäð äèàìåòðîì 40 ìì, äëèíîé 140 ìì,
îáúåìîì 175 ñì3) ñ ïàòðóáêàìè äëÿ îò-
êà÷êè è çàáîðà ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè
íàãðåâå îáðàçöà, à òàêæå äëÿ âèçóàëüíî-
ãî êîíòðîëÿ çà îáðàçöîì, èçìåðåíèé åãî
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ãàçà. Â ïåðâîì,
îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòå íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè íàãðåâà îáðàçöà òåìïåðàòóðà
áûëà äîâåäåíà äî 100°Ñ è ïîääåðæèâà-
ëàñü îêîëî 12 ìèíóò (âûäåëÿþùèåñÿ íà
ýòîé ñòàäèè ëåòó÷èå, ñîãëàñíî Boato,
1954, è äðóãèì, áîëåå ïîçäíèì èññëåäî-
âàòåëÿì, ìîãóò ñîäåðæàòü çíà÷èòåëüíóþ
äîëþ çåìíîé êîíòàìèíàíòû). Ýòè ãàçû
áûëè óäàëåíû èç êàìåðû. Äàëåå áûë
ïðîäîëæåí íàãðåâ îáðàçöà è îòêðûòû
âåíòèëè, èçîëèðóþùèå åìêîñòè îò êà-
ìåðû ñ îáðàçöîì. Ìàêñèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà íàãðåâà äîñòèãëà 300°Ñ, ìàê-
ñèìàëüíûå äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ äâàæ-
äû ïðîèçâîäèëñÿ çàáîð ãàçîâ, îêîëî
200 ìì ðòóòíîãî ñòîëáà. Ïîñëå âûêëþ-
÷åíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòåé è ïîñëåäóþùå-
ãî îõëàæäåíèÿ êàìåðû, îáðàçöà è ãàçà
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðà
îáðàçîâàëñÿ ìóòíîâàòî-ìîëî÷íûé íà-
ïûëåííûé ñëîé.

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ãàçî-
âûõ ïðîá ïðîâîäèëñÿ íà õðîìàòîãðàôå
ËÕÌ-8,3 ñ äâóìÿ êîëîíêàìè íà êàòàðî-
ìåòðå, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïîäàâàëñÿ íà
ïèøóùèé ïîòåíöèîìåòð ÊÑÏ-4. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé CO, CH4, H2,
O2, N2 èñïîëüçîâàëàñü êîëîíêà ñ ìîëå-
êóëÿðíûìè ñèòàìè, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 � êîëîíêà ñ ïîðàïà-
êîì. Â êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ èñïîëü-
çîâàëñÿ àðãîí. Îòíîñèòåëüíûå ñîäåð-
æàíèÿ CH4/CO/CO2 ñîñòàâèëè 0.02/0.78/
0.2 (â ïåðâîé çàáîðíîé åìêîñòè) è 0.03/
0.8/0.17 (âî âòîðîé). Â õîäå ïîäêëþ÷å-
íèÿ ãàçîçàáîðíûõ êàìåð ê õðîìàòîãðà-
ôó ïðîèçîøëà êîíòàìèíàöèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ïðîäóêòîâ àòìîñôåðíûì
âîçäóõîì. Îäíàêî îíà ëåãêî ýëèìèíè-
ðóåòñÿ ñ ó÷åòîì çíàíèÿ ñîâðåìåííîãî
àòìîñôåðíîãî ñîîòíîøåíèÿ N2/O2.
Ñîäåðæàíèå ìåòåîðèòíîãî N2 ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî äåñÿòîé äîëè ñîäåðæàíèÿ
ÑÎ2. Íåïîíÿòíî îòíîñèòåëüíî âûñîêîå
ñîäåðæàíèå âîäîðîäà.

Ïðè ïîïûòêå âòîðè÷íîãî íàãðåâà
îáðàçöà áûë ïðåâçîéäåí ïîðîã âîçíèê-
íîâåíèÿ ïðîáîÿ, ïðîèçîøëè ÑÂ×-ðàç-
ðÿä è ðàçðóøåíèå êàìåðû. Íà ñòåíêàõ
êàìåðû îáðàçîâàëñÿ áåëûé íàëåò. Áûëî
ðåøåíî îáðàòèòüñÿ ê àíàëèòèêàì Èí-
ñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ ñ
ïðîñüáîé ïîïûòàòüñÿ îïðåäåëèòü ñî-
ñòàâ êîíäåíñàòà (ñ âîçìîæíûìè ñëåäà-
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ìè êåðîãåíà) íà ñòåíêàõ ðàçðóøåííîé
êàìåðû. Óâû, Í. Ï. Þøêèí ïî ðåçóëü-
òàòàì àíàëèçîâ âûíåñ ïðèãîâîð: «êðåì-
íåâêà».

Äëÿ âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà èç-
ãîòîâëåíà íîâàÿ âàêóóìíàÿ êàìåðà óæå
ñ òðåìÿ ïàòðóáêàìè. Äëÿ îòáîðà ëåòó-
÷èõ íà ïåðâîé ñòàäèè íàãðåâà (20�
150°Ñ), âîçìîæíî, êîíòàìèíèðîâàííîé
ôðàêöèè («ó÷àñòîê Boato»), ïðåäíàçíà-
÷àëñÿ ïåðâûé ïàòðóáîê ñ îòñîåäèíÿå-
ìîé çàáîðíîé åìêîñòüþ. Äëÿ âòîðîé
ñòàäèè � ïîñëå îòêà÷êè äî âàêóóìà (íà-
ãðåâ îò 150 äî 1000°Ñ) èñïîëüçîâàëñÿ
âòîðîé ïàòðóáîê òîæå ñ îòñîåäèíÿåìîé
åìêîñòüþ. Âî èçáåæàíèå ïðîáîÿ áûëî
ðåøåíî çàïîëíÿòü êàìåðó êñåíîíîì
(ïðè äàâëåíèè 100 ìì ðòóòíîãî ñòîëáà).
Îòðàáîòàíû íîâûå ìåòîäèêè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî íàãðåâà ñ ìîíèòîðèíãîì
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ óñòàíîâêè íà èìèòàöèîííûõ
îáðàçöàõ (æåëåçèñòîì êâàðöèòå). Ðå-
çóëüòàòû âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêà-
çàëè ñõîäíûå ñ ïîëó÷åííûìè â ïåðâîì
ýêñïåðèìåíòå îòíîøåíèÿ H2/CH4/CO2/
N2, ò.å. íåéòðàëüíî-âîññòàíîâëåííûé
íåðàâíîâåñíûé ñîñòàâ. Ñëåäû ìåòàíà
áûëè çàôèêñèðîâàíû â îáîèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ, íî â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðå-
íèÿ. Ïðîèñõîæäåíèå Í2 îñòàåòñÿ íåÿñ-
íûì. Îæèäàåìîãî îáèëèÿ H2S è SO2
óñòàíîâèòü ïîêà íå óäàëîñü. Îïÿòü çà-
ìå÷åí ñëàáûé ìîëî÷íî-áåëûé íàëåò.
Áóäåì âíîâü ïûòàòüñÿ îïðåäåëèòü ñî-
ñòàâ âîçìîæíîé îðãàíèêè.

Íåóäà÷íûé ýêñïåðèìåíò Èíñòèòóòà
äèíàìèêè ãåîñôåð ÐÀÍ ïðèâåë, îäíà-
êî, ê íåîæèäàííûì è âåñüìà èíòåðåñ-
íûì ðåçóëüòàòàì èç îáëàñòè ìèíåðàëî-
ãèè è êðèñòàëëîãðàôèè.

Áèîìîðôíûé ìèíåðàëüíûé ìèð
ëàáîðàòîðíîãî ðåàêòîðà

(Í. Ï. Þøêèí)

À. Â. Âèòÿçåâûì áûë ïåðåäàí íàì
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàðôîðîâèäíûé ìà-
òåðèàë ìîëî÷íî-áåëîãî öâåòà, îáðàçó-
þùèé ãðóáîñëîèñòûå êîðî÷êè òîëùè-
íîé â 1�2 ìì íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ñòåêëÿííîãî ðåàêòîðà.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôëþîðåñöåí-
òíîãî è ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëè-
çîâ, ôàðôîðîâèäíûé ìàòåðèàë îêà-
çàëñÿ êðåìíåçåìîì ñ áåñïðèìåñíûì
ñîñòàâîì, òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùèì
ôîðìóëå SiO2. Ìàòåðèàë ðåíòãåíî-
àìîðôåí, îäíàêî íà äèôðàêòîãðàì-
ìàõ ôèêñèðóþòñÿ îòäåëüíûå ëèíèè
êâàðöà.

Èññëåäîâàíèå ôàðôîðîâèäíûõ êî-
ðî÷åê â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå JSM-6400 Jeol ñ îäíîâðåìåí-
íûì êîíòðîëåì ñîñòàâà ñ ïîìîùüþ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ñïåê-
òðîìåòðà Link ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü èõ
ãîìîãåííóþ êðèïòîçåðíèñòóþ ñòðóêòó-
ðó. Îòäåëüíûå ïðîñëîéêè èìåþò ïàðàë-
ëåëüíî-øåñòîâàòîå ñòðîåíèå, ñâÿçàí-
íîå ñ ðåëàêñàöèåé ìåæñëîåâûõ íàïðÿ-
æåíèé, âûçâàííûõ íåçíà÷èòåëüíûìè
ñòðóêòóðíûìè îòëè÷èÿìè ìàòåðèàëà
ñîñåäíèõ ñëîåâ. Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî
ïîä íàçâàíèåì ãåòåðîìåòðèè, îíî ãî-
ìîëîãè÷íî ôîðìèðîâàíèþ ñòîëá÷àòîé
îòäåëüíîñòè â áàçàëüòàõ.

Íåîáû÷íîé îêàçàëàñü ïîâåðõíîñòü
êîðî÷åê, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ðûõëîé
âîéëîêîïîäîáíîé òåêñòóðîé, îáðàçî-
âàííîé âîëîêíèñòûìè è èãîëü÷àòûìè

èíäèâèäàìè (ðèñ. 1). Ýòî ñâîåîáðàçíûé
àãðåãàò äðóçîâîãî òèïà â íà÷àëüíîé ñòà-
äèè äðóçîîáðàçîâàíèÿ. Êàêîé-ëèáî äè-
ðåêòèâíîé îðèåíòèðîâêè èíäèâèäîâ íå
îòìå÷åíî, õîòÿ íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ
ïðîÿâëÿåòñÿ ñóáïàðàëëåëüíîå ñîîòíî-
øåíèå èãîëü÷àòûõ îáðàçîâàíèé.

Ìû íå ìîãëè ïðîâåñòè ôàçîâóþ äè-
àãíîñòèêó ýòèõ èíäèâèäîâ âñëåäñòâèå èõ
ìèêðî- è íàíîðàçìåðíîñòè, îäíàêî íà-
ëè÷èå îòäåëüíûõ êâàðöåâûõ îòðàæåíèé
è ñîáñòâåííîé, äèðåêòèðîâàííîé ñòðóê-
òóðû, à íå âíåøíèõ ôàêòîðîâ ôîðìû
èíäèâèäîâ, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
îíè ïðåäñòàâëåíû íå àìîðôíûì êðåì-
íåçåìîì, à êâàðöåì èëè êàêèìè-òî ïî-
ëèìåðíûìè ìîäèôèêàöèÿìè SiO2.

Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü âîéëîêîïîäîáíî-
ãî àãðåãàòà ñëîæåíà âîëîêîííûìè ÷åð-
âåîáðàçíûìè èíäèâèäàìè êðåìíåçåìà
äèàìåòðîì 0.2�0.8 (ïðåèìóùåñòâåííî
0.5) ìêì, äëèíîé äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåò-
ðîâ (ðèñ. 2). Âîëîêíà îáû÷íî ñïèðàëå-
âèäíî ñêðó÷èâàþòñÿ âäîëü îñè, ïðè÷óä-
ëèâî èçãèáàþòñÿ, îáðàçóÿ ñëîæíûå ïåò-
ëè, êîëüöà, óçëû, êëóáêîïîäîáíûå ñãó-
ùåíèÿ.

Èãîëü÷àòûå èëè òîíêîñòåðæíåâûå
èíäèâèäû èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ èëè
îñòðîêîíè÷åñêóþ ôîðìó (ðèñ. 3). Îíè
çàìåòíî òîëùå âîëîêîí. Èõ äèàìåòð

Ðèñ. 1. Âíåøíÿÿ äðóçîâàÿ ïîâåðõíîñòü ôàð-
ôîðîâèäíîé êîðî÷êè êðåìíåçåìà

Ðèñ. 2. ×åðâåîáðàçíûå èíäèâèäû êðåìíå-
çåìà

Ðèñ. 3. Èãîëü÷àòî-ñòåðæíåâûå èíäèâèäû
êðåìíåçåìà
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îêîëî 1.0, èíîãäà äî 1.5 ìêì, äëèíà äî
20 ìêì. Îñåâûå ëèíèè ñòðîãî ïðÿìî-
ëèíåéíû. Êîíöû èíäèâèäîâ ïîëóñôå-
ðè÷åñêèå, íåðåäêî óâåí÷àíû ñôåðè÷åñ-
êèìè îáðàçîâàíèÿìè íåìíîãî áîëüøå-
ãî äèàìåòðà, ÷åì äèàìåòð ñòåðæíÿ (êàê
áû íàñàæåííûå íà êîíöû ñòåðæíåé
øàðèêè). Íèêàêèõ ðàçëè÷èé â ñîñòàâå
ìàòåðèàëà ñòåðæíåé è øàðèêîâ â ïðå-
äåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííîãî àíàëèçà íå îòìå÷åíî. Ïîâåðõ-
íîñòü ñòåðæíåé â ïðåäåëàõ óâåëè÷åíèé
â 6�20 òûñ. ðàç ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãëàäêîé.
Ïðè åùå áîëüøåì óâåëè÷åíèè íàáëþ-
äàåòñÿ øåðîõîâàòîñòü, ìîðôîëîãè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè êîòîðîé âûÿñíèòü íå
óäàåòñÿ. Íåêîòîðûå ñòåðæíè èìåþò ïå-
ðåæèìû, ãðóáî ãîôðèðîâàíû.

Ãëîáóëÿðíûå èíäèâèäû (ðèñ. 4) õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûì ñî ñòåðæ-
íÿìè äèàìåòðîì, îêîëî 1 ìêì, íî ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøåé äëèíîé � äî
5 ìêì. Îíè îáðàçóþò íà íåêîòîðûõ ó÷à-
ñòêàõ êðåìíåçåìíûõ êîðî÷åê äðóçîïî-
äîáíûå àãðåãàòû. Èõ, âåðîÿòíî, ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîêîëåíèå «íå-
äîðîñøèõ» âñëåäñòâèå îñòàíîâêè êðè-
ñòàëëèçàöèîííîãî ïðîöåññà èãîëü÷àòî-
ñòåðæíåâûõ îáðàçîâàíèé.

Íà ïîâåðõíîñòè êðåìíåçåìíûõ êî-
ðî÷åê èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ ñóáïàðàë-
ëåëüíûå ñðîñòêè ïëàñòèí÷àòûõ èíäèâè-
äîâ (ðèñ. 5). Òîëùèíà ïëàñòèíîê �
0.1�0.2 ìêì, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû �
îò 5 äî 10 ìêì. Ðàçìåð ïàðàëëåëüíî-
ïëàñòèí÷àòûõ àãðåãàòîâ � 10⋅40 ìêì.
Îíè íàðàñòàþò íà ãëîáóëÿðíûå è âîëî-
êîííî-ñòåðæíåâûå ùåòêè è ÿâëÿþòñÿ
ñàìûìè ïîçäíèìè â ðåàêòîðå ïðîäóê-
òàìè êðèñòàëëèçàöèè. Ñëàãàþùèé èõ
êðåìíåçåì îòëè÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèåì

ñóùåñòâåííîé ïðèìåñè Na2O (4.94�
9.64 %) èíîãäà âìåñòå ñî ñëåäàìè K2O
(0.15 %). Îò âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî
çîíäà íà êðèñòàëëàõ îñòàþòñÿ ìèêðî-
êðàòåðû (ðèñ. 5).

Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
èíäèâèäîâ êðåìíåçåìà ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî îíè ñôîðìèðîâàëèñü èç
ãàçîâîé ôàçû ïî ÏÆÊ-ìåõàíèçìó (ïàð
� æèäêîñòü � êðèñòàëë) íà êîíäåíñè-
ðóþùèõñÿ íà ïîäëîæêå æèäêèõ êàòà-
ëèòè÷åñêèõ êàïëÿõ. Ìåõàíèçì ýòîò äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäîâàí è øèðî-
êî ïðèìåíÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèÿõ (ñì., íà-
ïðèìåð, Å. È. Ãèâàðãàçîâ «Ðîñò íèòå-
âèäíûõ è ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ èç
ïàðà». Ì.: Íàóêà, 1977. 304 ñ.). Îí âêëþ-
÷àåò ìàññîïåðåíîñ â ïàðîâîé ôàçå (â
«ìåòåîðèòíîì» ýêñïåðèìåíòå À. Â.
Âèòÿçåâà, âîçìîæíî, ïðîèñõîäèëà ÷à-
ñòè÷íàÿ àòîìèçàöèÿ êðåìíåçåìà
âñëåäñòâèå ÑÂ×-ïðîáîÿ íà êðåìíèé è
êèñëîðîä), îáðàçîâàíèå íà ïîäëîæêå
(â äàííîì ñëó÷àå íà âíåøíèõ ñëîÿõ
êîðêè) êàïåëü æèäêîãî êîíäåíñàòà,
ñèíòåç SiO2 íà ãðàíèöå ïàð � æèä-
êîñòü, äèôôóçèþ SiO2 â æèäêîé êàïëå,
êîíäåíñàöèþ â òâåðäóþ ôàçó èëè êðè-
ñòàëëèçàöèþ íà ãðàíèöå æèäêîñòü �
ïîäëîæêà è äàëåå íà ãðàíèöå æèäêîñòü
� êðèñòàëë, ïðîèñõîäÿùóþ ñ î÷åíü
âûñîêîé ñêîðîñòüþ (ðèñ. 6).

Îíòîãåíè÷åñêèé àíàëèç ñòðîåíèÿ
ôàðôîðîâèäíûõ êîðîê ïîçâîëÿåò âûÿ-
âèòü îïðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðåæèìîâ êîíäåíñàöèè êðåìíåçåìà íà
ñòåíêàõ ðåàêòîðà: ìàññèâíîå çàòâåðäå-
âàíèå â óñëîâèÿõ ðåçêîãî ïåðåîõëàæäå-
íèÿ (ôàðôîðîâèäíàÿ êîðêà) → íåó-
ñòîé÷èâûé êðèñòàëëèçàöèîííûé ðå-
æèì ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîì ïåðå-
îõëàæäåíèè (÷åðâåîáðàçíûå èíäèâèäû)
→ óñòîé÷èâûé êðèñòàëëèçàöèîííûé
ðåæèì ïðè ñëàáîì ïåðåîõëàæäåíèè
(èãîëü÷àòî-ñòåðæíåâûå èíäèâèäû) →
óãàñàþùèé ðåæèì ïðè ïðåêðàùàþ-
ùåìñÿ ïåðåîõëàæäåíèè (ãëîáóëÿðíûå
èíäèâèäû).

Ïîäîáíóþ ñòåðæíåâèäíûì àãðåãà-
òàì èç ýêñïåðèìåíòà À. Â. Âèòÿçåâà
ôîðìó èìåþò âîëîêíèñòûå êðèñòàëëû
ñèíòåòè÷åñêîãî êàðáèäà êðåìíèÿ SiC
(ðèñ. 7,à) è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ïàðîæèä-
êîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè. Ïî òîìó æå
ÏÆÌ-ìåõàíèçìó îáðàçóþòñÿ âîëîêíè-
ñòûå êðèñòàëëû îêñèêåðèòà â ïåãìàòè-
òîâûõ ïîëîñòÿõ (ðèñ. 7, á), êîòîðûå äå-
òàëüíî èçó÷àëèñü íàìè è èñïîëüçîâà-
ëèñü â êà÷åñòâå ìîäåëåé ïðåäáèîëîãè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð (N. P. Yushkin // Journ.
Cryst. Growth., 1996. V. 167, N 1�2.
P. 237�247; N. P. Yushkin // Proc. SPIE,
2000.  V.  4137.  P.  22�35).

Èòàê, ïðèðîäà è ìåõàíèçì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ôîðì êðåìíåçå-
ìà, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåàêòîðå èç êâàð-
öåâîãî ñòåêëà, ÿñíû, íî èìåþò ëè ïîëó-
÷åííûå äàííûå êàêîå-òî çíà÷åíèå äëÿ
ðåøåíèÿ áèîñôåðíîé ïðîáëåìû, íà
êîòîðóþ áûë îðèåíòèðîâàí âèòÿçåâ-
ñêèé ýêñïåðèìåíò?

Ïðÿìîãî çíà÷åíèÿ, ìîæåò áûòü, îíè
è íå èìåþò, íî âíîñÿò îïðåäåëåííûé
âêëàä â ñîâåðøåíñòâîâàíèå ãåíåòè÷åñ-
êîé èäåíòèôèêàöèè áèîïðîáëåìàòè÷-
íûõ ñòðóêòóð. Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðè-
ìåíòå ñòðóêòóðû âåñüìà ïîõîæè íà
áèîëîãè÷åñêèå, áèîìîðôíû. Íå çíàÿ

Ðèñ. 4. Ãëîáóëÿðíûå èíäèâèäû êðåìíåçåìà

Ðèñ. 5. Ñóáïàðàëëåëüíûå ñðîñòêè êðèñòàë-
ëîâ íàòðèéñîäåðæàùåãî êðåìíåçåìà

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðîñòà ôèáðîêðèñòàëëà ïî
ÏÆÊ-ìåõàíèçìó
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èñòèííîé ïðèðîäû ýòèõ ñòðóêòóðíûõ
îáðàçîâàíèé, èõ ìîæíî ïðèíÿòü çà ôîñ-
ñèëèçèðîâàííûå, îêàìåíåâøèå ìèêðî-
îðãàíèçìû: êîêêè, áàöèëëû, íèò÷àòûå
áàêòåðèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî
«óãàäàòü» äàæå êëåòî÷íîå ñòðîåíèå
íèò÷àòûõ ôîðì. Áèîìîðôíîñòü ïîäîá-
íûõ ñòðóêòóð êîíâåðãåíòíà, îïðåäåëÿ-
åòñÿ äåéñòâèåì åäèíûõ â áèîëîãè÷åñ-
êîì è ìèíåðàëüíîì ìèðàõ ôîðìîîá-
ðàçóþùèõ ôàêòîðîâ. È õîòÿ ôîðìà èí-
äèâèäîâ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíà â ãå-
íåòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ãåî- è àñò-
ðîáèîïðîáëåìàòèê, ìîðôîãåíåòè÷åñ-
êèé àíàëèç ìîæåò îêàçàòüñÿ áåññèëü-
íûì. Ðàçðåøåíèå äèâåðãåíòíîé íå-
îïðåäåëåííîñòè âîçìîæíî ëèøü ïóòåì
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ ðàçíûõ
ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé � îò ýëåêòðîí-
íîãî, àòîìíîãî, ìîëåêóëÿðíîãî äî àã-
ðåãàòíîãî, ïîïóëÿöèîííîãî. Ðåçóëüòà-
òû âèòÿçåâñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäó-
ïðåæäàþò, ÷òî îñîáåííî âíèìàòåëüíî
è ïðèäèð÷èâî íåîáõîäèìî ïîäõîäèòü ê

äèàãíîñòèêå áèîìîðôíûõ ñòðóêòóð â
ìåòåîðèòàõ, íà êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ìíî-
ãèå êëþ÷åâûå ïîëîæåíèÿ ñîâðåìåííîé
àñòðîáèîëîãèè, âîçðîæäàþùåéñÿ ïîñ-
ëå îáíàðóæåíèÿ ôîðì, ïîõîæèõ íà ôîñ-
ñèëèçèðîâàííûå áàêòåðèè â ìàðñèàíñ-
êîì ìåòåîðèòå (ñì. Âåñòíèê, 1996, ¹ 10;
1998, ¹ 11; Íàóêà Óðàëà, 2002, ¹ 27).

À òåïåðü î ïðîáëåìå ïðèìèòèâíîé
àòìîñôåðû Çåìëè, ê ðåøåíèþ êîòîðîé
À. Â. Âèòÿçåâ ïûòàåòñÿ ïîäîéòè ïóòåì
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îðèãèíàëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ìåòåî-
ðèòíûì âåùåñòâîì îí óñïåøíî èñ-
ïîëüçóåò â ñâîèõ øèðîêî èçâåñòíûõ è
íàõîäÿùèõñÿ ïîä ïðèñòàëüíûì âíèìà-
íèåì êîñìîãåíè÷åñêèõ èçûñêàíèÿõ (Âå-
ñòíèê, 2004, ¹ 1), êîòîðûå ïîëó÷àþò
íåèçìåííî âûñîêóþ îöåíêó íà íàó÷-
íûõ ñîáðàíèÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò ìíîãî ïîäõîäîâ ê ïîçíàíèþ ãåî-
õèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà ðàííèõ ýòà-
ïàõ ñòàíîâëåíèÿ Çåìëè � òåîðåòè÷åñ-
êèõ, íàòóðàëèñòè÷åñêèõ, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ. Ìû, íàïðèìåð, ïîïûòàëèñü
ðåñòàâðèðîâàòü ãåîõèìè÷åñêóþ îáñòà-
íîâêó íà ðóáåæå ïðåäáèîëîãè÷åñêîé è
áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè íà îñíîâå
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ äàííûõ îá óñëîâèÿõ
ôîðìèðîâàíèÿ óïîìèíàâøèõñÿ âûøå
àáèîãåííûõ óãëåâîäîðîäíûõ áèîìîðô-
íûõ èíäèâèäîâ, íàèáîëåå áëèçêèõ ïî
ñîñòàâó è ñòðóêòóðå ê ïðîñòåéøèõ áèî-
îðãàíèçìàì. Ýòè îáðàçîâàíèÿ êðèñòàë-
ëèçóþòñÿ â îòíîñèòåëüíî âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ è âûñîêîáàðè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ, â âîäíî-ãàçîâûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ
ñèñòåìàõ êàðáîíàòíî-õëîðèäíî-ñóëü-
ôàòíîãî ìàãíèé-êàëèé-íàòðèåâîãî ñî-
ñòàâà, â ïðèñóòñòâèè àììèàêà, äèîêñè-
äà ñåðû, ìåòàíà, óãëåêèñëîòû è äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ, â óñëîâèÿõ íèçêîãî îêèñ-
ëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà. Ïðèìåðíî òà-
êèå óñëîâèÿ çàðîæäåíèÿ æèçíè ïîñòó-
ëèðóþòñÿ è äðóãèìè ìîäåëÿìè. Ïî íà-
øèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïåðâûå àáèîãå-
íåòè÷åñêèå ñîáûòèÿ ðàçâèâàëèñü íå íà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à â ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ñèñòåìàõ, çàíîðûøàõ ïåãìàòèòîâ,
â âóëêàíàõ, âîçìîæíî, äàæå â ãàçîâûõ
ïîëîñòÿõ çàñòûâàþùèõ ðàñïëàâîâ. Ïðî-
ñòåéøèå áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû áûëè
õåìîàâòîòðîôíûìè. Ïðåäáèîñôåðà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîäçåìíîé ëîêàëèçàöè-
åé. Ïîñëå âûõîäà íà çåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü è ïåðåõîäà íà ôîòîãåòåðîãåííûé
ïóòü æèçíü âûïåñòîâûâàëàñü è ðàçâè-
âàëàñü â òåïëûõ âîäíûõ áàññåéíàõ è â
îêåàíå. Ïåðâè÷íàÿ áèîñôåðà èìåëà
ñíà÷àëà ëîêàëüíûé, îñòðîâíîé õàðàê-
òåð, çàòåì àðõèïåëàãîïîäîáíûé. Çåìëÿ

Ðèñ. 7. Òåõíè÷åñêèå è ïðèðîäíûå ôèáðî-
êðèñòàëëû:
à � êàðáèäà êðåìíèÿ òåõíè÷åñêîãî,
á � îêñèêåðèòà èç ïåãìàòèòîâ Âîëûíè (Óê-
ðàèíà)

à

á

ïîêðûëàñü ñïëîøíîé áèîñôåðîé íà
ðóáåæå 3.8�3.7 ìëðä ëåò. Ýòà ìîäåëü
áûëà ïðåäëîæåíà íàìè è îáñóæäåíà â
àâãóñòå 2004 ã. íà 32-é ñåññèè Ìåæäó-
íàðîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî êîíãðåññà âî
Ôëîðåíöèè (Èòàëèÿ) íà ñïåöèàëüíîé
ñåññèè, ïðîâåäåííîé â ðàìêàõ òîé æå
ïðîãðàììû 25 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ïî
êîòîðîé ïðîâîäèë ñâîé ýêñïåðèìåíò
À. Â. Âèòÿçåâ.

Ìû âûðàæàåì ãëóáîêóþ ïðèçíà-
òåëüíîñòü Â. Í. Ôèëèïïîâó, Ñ. Ò. Íåâå-
ðîâó çà ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

Â çàêëþ÷åíèå æå ÿ õîòåë áû íàïîì-
íèòü, ÷òî èíèöèàòîð ýòîé ðàáîòû è ñî-
àâòîð ñòàòüè � âûäàþùèéñÿ ïëàíåòî-
ëîã è êîñìîãåîôèçèê Àíäðåé Âàñèëüå-
âè÷ Âèòÿçåâ � íà÷èíàë ñâîé ïóòü â
áîëüøóþ íàóêó â 1963�1964 ãã. ñî
ñêðîìíîé äîëæíîñòè ïðåïàðàòîðà ëà-
áîðàòîðèè ëèòîëîãèè, ïåòðîãðàôèè è
ðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íàøåãî
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ
ÑÑÑÐ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû ïðî-
ãðàììîé 25 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (ïîäïðî-
ãðàììû I è II) è ãðàíòîì ÍØ-
2250.2003.5.

àêàäåìèêà
Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à

ÞØÊÈÍÀ,
ëàóðåàòà ïðîãðàììû
«Âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé
ÐÀÍ» Ôîíäà ñîäåé-
ñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé

íàóêè.

Ñåðäå÷íî
ïîçäðàâëÿåì




