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Îïðå äå ëÿ þ ùàÿ ðîëü âîäû â ôîð ìè ðî âà íèè è ýâî ëþ öèè Çåì ëè*
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Äàí íûå, èç âåñ òíûå â ëè òå ðà òó ðå, è ðå çóëü òà òû ñî áñòâåí íûõ
èñ ñëå äî âà íèé ïî çâî ëè ëè ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî âîäà èã ðà åò ðå -
øà þ ùóþ ðîëü â ïðî öåñ ñàõ ôîð ìè ðî âà íèÿ è ýâî ëþ öèè Çåì -
ëè [8, 21]. Ýòîò âîï ðîñ ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå,
íå ïðå ñëå äóÿ öåëè îïðî âåð æå íèÿ ñó ùåñ òâó þ ùèõ âçãëÿ äîâ
ïî çà òðà ãè âà å ìîé òå ìà òè êå, à îá ñóæ äàÿ ñî áû òèÿ, â êî òî ðûõ
âîäà ìîã ëà áûòü îïðå äå ëÿ þ ùèì ôàê òî ðîì.

Â èç ëà ãà å ìûõ ñóæ äå íè ÿõ ó÷è òû âà þò ñÿ ñëå äó þ ùèå îá -
ùèå çà êî íî ìåð íîñ òè ñî ñòî ÿ íèÿ, ïî âå äå íèÿ è âçà è ìî äåé-
ñòâèÿ âå ùåñòâ, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â òåð ìîã ðà äè åí òíûõ óñëî âè -
ÿõ ïðè ïî âû øåí íûõ è âû ñî êèõ (>100°C) òåì ïå ðà òó ðàõ [4,
5, 19].

1. Â óñëî âè ÿõ òåì ïå ðà òóð íî ãî ãðà äè åí òà, ñâî éñòâåí íî ãî 
âñåì ïðè ðîä íûì ñèñ òå ìàì, âçà è ìî äå éñòâèå òâåð äûõ, ðàñ -
ïëàâ íûõ è ôëþ èä íûõ âå ùåñòâ ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ïðî ÿâ ëå -
íè åì õè ìè ÷åñ êèõ òðàíñ ïîð òíûõ ðå àê öèé — îá ðà çî âà íè åì
ïîä âèæ íûõ â ãà çî âûõ è æèä êèõ ñðå äàõ ïðî ñòûõ è ñëîæ íûõ 
(êîì ïëåê ñíûõ) ñî å äè íå íèé è ïå ðå íî ñîì èõ èç îä íîé òåì -
ïå ðà òóð íîé îá ëàñ òè â äðó ãóþ. Ïðè ýòîì ëå òó ÷èå êîì ïî -
íåí òû âû ïîë íÿ þò ðîëü ëè ãàí äîâ L (íà ïðè ìåð, OH-, Cl-, F-, 

NO2
- , NH3, ( )H O2 6

3+
 è äð.) — ïå ðå íîñ ÷è êîâ ýëå ìåí òîâ ðàñ -

òâî ðÿ å ìûõ âå ùåñòâ M (M+L®ML®M+L).
2. Íà õî äÿñü â åäè íîì îá ú å ìå, ôëþ è äû öèð êó ëè ðó þò ìåæ -

äó âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íîé (ãî ðÿ ÷åé) è îò íî ñè òåëü íî íèç êî -
òåì ïå ðà òóð íîé (õî ëîä íîé) çî íà ìè (ðèñ. 1). Â ãî ðÿ ÷åé çîíå
âå ùåñ òâà ðàñ òâî ðÿ þò ñÿ (îá ðà çó þò ñÿ ïðî ñòûå è êîì ïëåê -
ñíûå ñî å äè íå íèÿ), à â õî ëîä íîé îíè îò ëà ãà þò ñÿ ñ ïî ñëå äó þ -
ùèì âîç âðà ùå íè åì îñâî áî äèâ øèõ ñÿ ëè ãàí äîâ (ôëþ è äîâ) â
çîíó ðàñ òâî ðå íèÿ è íî âûì ïî âòî ðå íè åì ïðî öåñ ñà âïëîòü äî
ïî ëíî ãî ïå ðå íî ñà âå ùåñ òâà èç îä íî ãî ìåñ òà â äðó ãîå. Îòëî -
æå íèå âå ùåñòâ â õî ëîä íîé çîíå âû çû âà åò ñÿ ðàñ ïà äîì êîì -
ïëåê ñíûõ ñî å äè íå íèé (ïî òå ðåé èõ óñòîé ÷è âîñ òè) âñëå äñòâèå 
èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû è ðÍ ñðå äû.

3. Ïðî öåñ ñû ðàñ òâî ðå íèÿ, ïå ðå íî ñà è îò ëî æå íèÿ (êðèñ -
òàë ëè çà öèÿ) âå ùåñòâ îïðå äå ëÿ þò ñÿ ðÿ äîì ôàê òî ðîâ [4, 5,
19]: 1) âå ëè ÷è íîé ñâî áîä íîé ýíåð ãèè îá ðà çî âà íèÿ èî íîâ è
êîì ïëåê ñíûõ ñî å äè íå íèé ýëå ìåí òîâ â ðàñ òâî ðàõ; 2) ñè ëîé
(ýíåð ãè åé) ñâÿ çè (óñòîé ÷è âîñ òüþ) ýëå ìåí òîâ â ðàñ òâî ðÿ å -
ìûõ òâåð äûõ è ðàñ ïëàâ íûõ ñî å äè íå íè ÿõ; 3) êî ëè ÷åñ òâåí -
íûì ñî îò íî øå íè åì ìåæ äó ðàñ òâî ðîì è ðàñ òâî ðÿ å ìûì âå -
ùåñ òâîì; 4) ñî ñòî ÿ íè åì ðàñ òâî ðÿ å ìî ãî âå ùåñ òâà è õà ðàê òå -
ðîì åãî âçà è ìî îò íî øå íèÿ ñ ðàñ òâî ðîì; 5) êî ëè ÷åñ òâîì è õà -
ðàê òå ðîì ðàñ ïðå äå ëå íèÿ êîì ïî íåí òîâ â èñ õîä íîì âå ùåñ òâå.

4. Ãëàâ íûå — ýíåð ãå òè ÷åñ êèå ôàê òî ðû. Êàæ äûé õè ìè -
÷åñ êèé ýëå ìåíò èìå åò èí äè âè äó àëü íûå ýíåð ãå òè ÷åñ êèå
ñâî éñòâà. Íà è áî ëåå îò ÷åò ëè âî ýòè ñâî éñòâà ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â
ñâî áîä íîé ýíåð ãèè îá ðà çî âà íèÿ ñî å äè íå íèé — ýíåð ãèè
Ãèá áñà (DG=DÍ-ÒDS), èçî áàð íî-èçî òåð ìè ÷åñ êîì ïî òåí -

öè à ëå. Ïî âå ëè ÷è íå DG õè ìè ÷åñ êèå ýëå ìåí òû ðàñ ïî ëà ãà -
þò ñÿ â îïðå äå ëåí íîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè [4, 19], ôîð ìè -
ðóÿ åäè íûé òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèé ðÿä (ðèñ. 2). Ïî ëî æå íèå
ýëå ìåí òà â ýòîì ðÿäó îá û÷ íî îñòà åò ñÿ ïî ñòî ÿí íûì — íå
ìå íÿ åò ñÿ ñ èç ìå íå íè åì âèäà ñî å äè íå íèé è ñî ñòî ÿ íèÿ âå -
ùåñòâ. Êàæ äûé ïðà âîñ òî ÿ ùèé ýëå ìåíò òåð ìî äè íà ìè ÷åñ -
êî ãî ðÿäà îá ðà çó åò áî ëåå ïðî ÷íûå ñâÿ çè ñ äðó ãè ìè ýëå ìåí -
òà ìè ïî ñðàâ íå íèþ ñ ëå âîñ òî ÿ ùè ìè. Ïî ý òî ìó ëå âîñ òî ÿ -
ùèå ðàíü øå è ïðè áî ëåå íèç êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ ïå ðå õî äÿò
èç òâåð äî ãî ñî å äè íå íèÿ â ðàñ òâîð è ðàñ ïëàâ, ÷åì ïðà âîñ òî -
ÿ ùèå, åñëè äàí íî ìó ïðî öåñ ñó íå ìå øà þò äðó ãèå ôàê òî ðû.
Îíè æå ìå íåå óñòîé ÷è âû â ðàñ òâî ðàõ (ñî å äè íå íè ÿõ ñ ôëþ -
è äà ìè) è ïî òî ìó â óñëî âè ÿõ òåì ïå ðà òóð íî ãî ïå ðå ïà äà âû -
ïà äà þò èç ðàñ òâî ðîâ ðàíü øå è áëè æå ê çîíå ðàñ òâî ðå íèÿ,
÷åì ïðàâîñòîÿùèå ýëåìåíòû.

5. Õè ìè ÷åñ êèé òðàíñ ïîðò âå ùåñòâ íå çà âè ñèò îò ðàñ ñòî ÿ -
íèÿ è âðå ìå íè, à îïðå äå ëÿ åò ñÿ óñòîé ÷è âîñ òüþ ñî å äè íå íèé è
ñòå ïåíüþ èç ìå íå íèÿ ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ ñðå äû, 
â ÷àñ òíîñ òè, âå ëè ÷è íû òåì ïå ðà òóð íî ãî ãðà äè åí òà.

6. Â öèð êó ëÿ öè îí íîì òåð ìîã ðà äè åí òíîì ïðî öåñ ñå ñðàâ -
íè òåëü íî íå áîëü øîå êî ëè ÷åñ òâî ôëþ è äîâ (5—10%) ìî æåò
ïðî èç âî äèòü ïî ëíûé ïå ðå íîñ òâåð äî ãî âå ùåñ òâà èç îä íî ãî
ìåñ òà â äðó ãîå çà âåñü ìà êî ðîò êîå âðå ìÿ (â òå ÷å íèå íå ñêîëü -
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà îñó ùå ñòâëå íèÿ õè ìè ÷åñ êèõ òðàíñ ïîð òíûõ ðå -

àê öèé:

À — ñõå ìà ïå ðå íî ñà âå ùåñ òâà: Ì — ýëå ìåíò ðàñ òâî ðÿ å ìî ãî âå -

ùåñ òâà, L — ëè ãàíä ðàñ òâî ðè òå ëÿ, ñòðåë êè — íà ïðàâ ëå íèå äâè -

æå íèÿ ðàñ òâî ðà; âíè çó — âîç ìîæ íàÿ ôîð ìà ïå ðå íî ñà ìå òàë ëîâ

ñóëü ôèä íî ãî âå ùåñ òâà (MS) ðàñ òâî ðîì õëî ðè äà àì ìî íèÿ; Á —

ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî ïî ëó ÷åí íûå ïðî äóê òû ïî ñëå äî âà òåëü íî ãî ïå -

ðåîò ëî æå íèÿ ìåä íî-íè êå ëå âûõ ðóä â ïî ðÿä êå Fe (ïèð ðî òèí-ìàã -

íå òè òî âûé ñëîé, po+mt)®Cu (õàëü êî ïè ðè òî âûé ñëîé, chp)®Ni

(ìèë ëå ðè òî âûé ñëîé, ml); ìàñ øòàá 1:0,5
*Äîê ëàä íà XXXII Ìåæ äó íà ðîä íîì ãå î ëî ãè ÷åñ êîì êîí ãðåñ ñå.
Ôëî ðåí öèÿ, Èòà ëèÿ, 20—28 àâ ãóñ òà 2004 ã.



êèõ ÷à ñîâ). Íàï ðè ìåð, â íà øèõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ ïî ïå ðåîò ëî -
æå íèþ âå ùåñòâ íà ðàñ ñòî ÿ íèè 30 ñì ñêî ðîñòü õè ìè ÷åñ êî ãî
òðàíñ ïîð òà æå ëå çà ñóëü ôè äîâ â ðàñ òâî ðå õëî ðè äà àì ìî íèÿ
ïðè òåì ïå ðà òó ðå â ãî ðÿ ÷åé çîíå ~300°C äîñ òè ãà ëà 10% â ÷àñ
îò ìàñ ñû èñ õîä íî ãî (ðàñ òâî ðÿ å ìî ãî) âå ùåñ òâà (ñì. ðèñ. 1).

Ïðî öåñ ñû îá ðà çî âà íèÿ è ýâî ëþ öèè Çåì ëè. Íà ïóòè
ôîð ìè ðî âà íèÿ è ýâî ëþ öèè Çåì ëè åå âå ùåñ òâî ïðî õî äèò
òðè ñòà äèè ãëî áàëü íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ, îïðå äå ëÿ þ ùèå
ñïå öè ôè ÷åñ êóþ îñî áåí íîñòü ïëà íå òû è âîç ìîæ íîñòü ñó -
ùåñ òâî âà íèÿ íà íåé æèç íè: ðàí íþþ ãèä ðà òà öèþ, äå ãèä ðà -
òà öèþ è ïî çäíþþ (çà âåð øà þ ùóþ) ãèä ðà òà öèþ [8, 21].

Ðàí íÿÿ ãèä ðà òà öèÿ. Ðàí íÿÿ ãèä ðà òà öèÿ âå ùåñ òâà ïëà -
íåò ïðî èñ õî äèò âî âðå ìÿ åãî íà õîæ äå íèÿ â ãà çî âî-ïû ëå âîé 
ñðå äå, îêðó æà þ ùåé çâåç äû. Îíà îä íî òèï íî ðå à ëè çó åò ñÿ
êàê â âà ðè àí òå íà ãðå âà çâåç äîé èñ õîä íî õî ëîä íî ãî âåùå-
ñòâà, òàê è â ñëó ÷àå îõëàæ äå íèÿ çâåç äíîé ïëàç ìû.

Â õîäå òåï ëî âî ãî âîç äå éñòâèÿ çâåç äû íà îêðó æà þ ùåå ãà -
çî âî-ïû ëå âîå âå ùåñ òâî ãà çî âàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ îò òåñ íÿ åò ñÿ
íà ïå ðè ôå ðèþ îêî ëîç âåç äíîé «òó ìàí íîñ òè». Â áëè æàé øèõ
ê çâåç äàì îá ëàñ òÿõ îñòà þò ñÿ â îñíîâ íîì òå ëå òó ÷èå êîì ïî -
íåí òû, êî òî ðûå âõî äÿò â ñî ñòàâ òâåð äûõ ñî å äè íå íèé, óñòîé -
÷è âûõ â îïðå äå ëåí íûõ òåì ïå ðà òóð íûõ èí òåð âà ëàõ è íà õî äÿ -
ùèõ ñÿ íà îïðå äå ëåí íûõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ îò çâåç äû. Â èí òåð âà ëå
350—500°Ñ ïðî èñ õî äèò ìàñ ñî âàÿ ãèä ðà òà öèÿ æå ëå çî ìàã íè -
å âûõ ñè ëè êà òîâ ñ îá ðà çî âà íè åì ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ñåð ïåí òè -
íà (Mg,Fe3Si2O5[OH]4), ñâÿ çû âà þ ùå ãî çíà ÷è òåëü íîå êî ëè -
÷åñ òâî âîäû (äî 15%). Çà ñ÷åò ýòî ãî ãèä ðà òè ðî âàí íî ãî ìà òå -
ðè à ëà íà îïðå äå ëåí íîì ðàñ ñòî ÿ íèè îò çâåç äû ôîð ìè ðó åò ñÿ â 
äàëü íåé øåì âîä íàÿ ïëà íå òà, ïî äî áíàÿ Çåì ëå.

Â îêî ëî ñîë íå÷ íîì îêðó æå íèè, êàê è âîê ðóã äðó ãèõ ïî -
äî áíûõ çâåçä, ãà çî âàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ íà õî äè ëàñü â ïî ñòî -
ÿí íîé êîí âåê öèè ìåæ äó áëè æàé øåé ê Ñîë íöó íà è áî ëåå
íà ãðå òîé (ãî ðÿ ÷åé) è ïå ðè ôå ðè ÷åñ êîé (õî ëîä íîé) ÷àñ òÿ ìè, 
à ÷àñ òè öû òâåð äî ãî âå ùåñ òâà äâè ãà ëèñü ïî ñâî èì îðáè òàì
âîê ðóã Ñîë íöà (ðèñ. 3).

Ãà çî âàÿ êîí âåê öèÿ ñî ïðî âîæ äà ëàñü õè ìè ÷åñ êè ìè
òðàíñ ïîð òíû ìè ðå àê öè ÿ ìè ñ îá ðà çî âà íè åì ïðî ñòûõ è êîì -
ïëåê ñíûõ ñî å äè íå íèé, êî òî ðûå îá åñ ïå ÷è âà ëè ïå ðå íîñ âå -
ùåñ òâà òâåð äûõ ÷àñ òèö èç ãî ðÿ ÷åé çîíû â õî ëîä íóþ ñ êîí -
öåí òðè ðî âà íè åì åãî íà îïðå äå ëåí íûõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ îò Ñîë -
íöà â çà âè ñè ìîñ òè îò òåì ïå ðà òóð íûõ óñëî âèé. Ïî ìåðå
ïðî ãðå âà îêî ëî ñîë íå÷ íî ãî ïðî ñòðà íñòâà çîíû ðàñ òâî ðå -
íèÿ è îò ëî æå íèÿ (êîí öåí òðè ðî âà íèÿ) âå ùåñòâ ñìå ùà ëèñü
â ñòî ðî íó åãî ïå ðè ôå ðèè.

Óñòîé ÷è âîñòü ãà çî âûõ ñî å äè íå íèé ñâåðõó îãðà íè ÷è âà åò -
ñÿ òåì ïå ðà òó ðîé ~800°Ñ, íèæå êî òî ðîé îíè ðàñ ïà äà þò ñÿ ñ
îá ðà çî âà íè åì òâåð äûõ ôàç (ðèñ. 4). Ïåð âûé, íà è áî ëåå âû-

ñî êî òåì ïå ðà òóð íûé (~700—800°Ñ) ïîÿñ îò ëî æå íèÿ òðàíñ -
ïîð òè ðó å ìî ãî âå ùåñ òâà íà õî äèë ñÿ â îá ëàñ òè Ìåð êó ðèÿ (ñì.
ðèñ. 3). Çäåñü êîí öåí òðè ðî âà ëèñü íà è ìå íåå ñòà áèëü íûå â ãà -
çî âûõ ðàñ òâî ðàõ êîì ïî íåí òû, çíà ÷è òåëü íóþ ÷àñòü êî òî ðûõ
ñî ñòàâ ëÿ ëè ëå âîñ òî ÿ ùèå ýëå ìåí òû òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî
ðÿäà (ñì. ðèñ. 2), â ò.÷. æå ëå çî. Îáðà çó þ ùè å ñÿ ïðè ýòîì òâåð -
äûå ñî å äè íå íèÿ áûëè áåç âîä íû ìè (ñì. ðèñ. 4, I). Âòî ðîé
ïîÿñ îò ëî æå íèÿ âå ùåñòâ ðàñ ïî ëà ãàë ñÿ â îá ëàñ òè Âå íå ðû
(ñì. ðèñ. 3), ãäå òåì ïå ðà òó ðà áûëà ïî ðÿä êà 600—700°Ñ, à
ñðå äè âû ïà äà þ ùèõ êîì ïî íåí òîâ ïðè ñó òñòâî âà ëè êàê ëåâî-
ñòî ÿ ùèå (ðó äî ãåí íûå), òàê è ïðà âîñ òî ÿ ùèå (ïåò ðî ãåí íûå)
ýëå ìåí òû (ñì. ðèñ. 2), êî òî ðûå ôîð ìè ðî âà ëè ïðå è ìó ùå-
ñòâåí íî áåç âîä íûå ñî å äè íå íèÿ (ñì. ðèñ. 4, II). Â òðåòü åì,
çåì íîì, ïî ÿ ñå, â èí òåð âà ëå òåì ïå ðà òóð ~350—500°Ñ âû ïà -
äå íèå ðàñ òâî ðåí íûõ êîì ïî íåí òîâ ñî ïðî âîæ äà ëîñü ìàñ ñî -
âûì îá ðà çî âà íè åì âî äî ñî äåð æà ùèõ òâåð äûõ ñî å äè íå íèé,
óñòîé ÷è âûõ íèæå 500°Ñ (â ïåð âóþ î÷å ðåäü ñåð ïåí òè íà).
Çäåñü îò ëà ãà ëèñü êàê ðóä íûå, òàê è ïåò ðî ãåí íûå ýëå ìåí òû ñ
ïî ñëå äó þ ùèì ôîð ìè ðî âà íè åì ãèä ðà òè ðî âàí íûõ ìàññ (ñì.
ðèñ. 4, III), ïî äî áíûõ âå ùåñ òâó óãëèñ òûõ õîí äðè òîâ ÑI (ñì.
ðèñ. 4, IV). Â ÷åò âåð òîì, ìàð ñè àí ñêîì, ïî ÿ ñå îò ëî æè ëèñü
îñòàò êè îêî ëî ñîë íå÷ íî ãî òâåð äî ãî âå ùåñ òâà, ðàñ òâî ðÿ å ìî ãî 
ãà çà ìè.

Çà ïðåä å ëà ìè ïî ÿ ñà Ìàð ñà èñ õîä íîå òâåð äîå âå ùåñ òâî
îêî ëî ñîë íå÷ íîé òó ìàí íîñ òè íå ïîä âåð ãà ëîñü õè ìè ÷åñ êî -
ìó ïå ðåîò ëî æå íèþ è äèô ôå ðåí öè à öèè. Íà è áîëü øåå ñêîï -
ëå íèå òâåð äûõ âå ùåñòâ â îá ëàñ òè Âå íå ðû è Çåì ëè (áî ëåå
90%, ðèñ. 5) îïðå äå ëÿ ëîñü òåì ïå ðà òóð íû ìè óñëî âè ÿ ìè,
íà è áî ëåå áëà ãîï ðè ÿò íû ìè äëÿ îò ëî æå íèÿ êîì ïî íåí òîâ,
ðàñ òâî ðåí íûõ â ãà çî âîé ñðå äå (ñì. ðèñ. 3).

Áîëü øèå ìàñ ñû òâåð äî ãî âå ùåñ òâà, ñêî ïèâ øè å ñÿ â îá -
ëàñ òè ïî ÿ ñîâ Âå íå ðû è Çåì ëè, îá åñ ïå ÷è ëè èõ áûñ òðîå ãðà -
âè òà öè îí íîå êîí öåí òðè ðî âà íèå â êðóï íûå ìî íîï ëà íåò -
íûå îá ðà çî âà íèÿ. Òåì ñà ìûì Çåì ëÿ è Âå íå ðà èç áå æà ëè
äëè òåëü íîé è èí òåí ñèâ íîé áîì áàð äè ðîâ êè êîñ ìè ÷åñ êè ìè
òå ëà ìè, êî òî ðàÿ õà ðàê òåð íà äëÿ ïëà íåò, ôîð ìè ðî âàâ øèõ ñÿ 
â ìå íåå ìàñ ñèâ íûõ ïî ÿ ñàõ (Ìåð êó ðèé, Ìàðñ, Ëóíà).

Äå ãèä ðà òà öèÿ èñ õîä íî ãî ìà òå ðè à ëà, âû çâàí íàÿ åãî
ðàç îãðå âîì â òåëå ïëà íå òû, èã ðà ëà îïðå äå ëÿ þ ùóþ ðîëü â
ïåð âè÷ íîé äèô ôå ðåí öè à öèè Çåì ëè. Îñíîâ íîé ðàç îãðåâ
ïëà íå òû âå ðî ÿò íåå âñå ãî íà ÷è íàë ñÿ ñ åå öåí òðàëü íûõ ÷àñ -
òåé. Îí áûë ñâÿ çàí ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ñ ãðà âè òà öè îí íîé
ýíåð ãè åé, ïå ðå õî äÿ ùåé â òåï ëî çà ñ÷åò àã ëî ìå ðà öèè è òðå -
íèÿ ÷àñ òèö èñ õîä íî ãî ìà òå ðè à ëà è â ðå çóëü òà òå àäè à áà òè -
÷åñ êî ãî ñæà òèÿ âå ùåñòâ — óïëîò íå íèÿ ðå øåò êè ìè íå ðàëü -
íûõ ôàç, ñî ïðî òèâ ëå íèå êî òî ðî ìó âû çû âà åò íà ãðåâ âåùåñ -
òâà. Àäèàáàòè÷åñêèé íà ãðåâ âå ùåñ òâà óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñ
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Ðèñ. 2. Òåð ìî äè íà ìè ÷åñ -

êèé ðÿä õè ìè ÷åñ êèõ ýëå -

ìåí òîâ:

îá îá ùåí íûå çíà ÷å íèÿ ñâî -

áîä íîé ýíåð ãèè îá ðà çî âà -

íèÿ èç âåñ òíûõ ñî å äè íå íèé

êàæ äî ãî ýëå ìåí òà, ðàñ ñ÷è -

òàí íûå ïî îò íî øå íèþ ê Au,

âå ëè ÷è íà DG êî òî ðî ãî ïðè -

íÿ òà çà íó ëå âóþ (ðàñ ÷å òû

âû ïîë íå íû íà îñíî âå êîí -

êðåò íûõ äàí íûõ [4, 5, 19])



ðîñ òîì äàâ ëå íèÿ. Ïî ý òî ìó íà è áîëü øèå òåì ïå ðà òó ðû ïðè -
õî äè ëèñü íà íà è áî ëåå ñæà òûå (ãëó áî êèå) ÷àñ òè Çåì ëè. Ðà -
äè î àê òèâ íîå òåï ëî íà êàï ëè âà ëîñü ìåä ëåí íî è ðàñ ïðå äå ëÿ -
ëîñü ðàâ íî ìåð íî ïî âñå ìó èñ õîä íî ìó îá ú å ìó ïëà íå òû.
Íàã ðåâ çà ñ÷åò óäà ðîâ ïà äà þ ùèõ òåë áûë íå çíà ÷è òåëü íûì
èç-çà áîëü øîé ìàñ ñû è âû ñî êîé ñòå ïå íè êîí öåí òðà öèè èñ -
õîä íî ãî âå ùåñ òâà â çåì íîì ïî ÿ ñå, îá åñ ïå ÷èâ øèõ áûñ òðîå
åãî ñêîïëåíèå â åäèíîå òåëî.

Íà ðàí íåé ñòà äèè Çåì ëÿ èìå ëà «ðûõ ëîå» ñòðî å íèå è
ñðàâ íè òåëü íî íèç êóþ ïëîò íîñòü ãèä ðà òè ðî âàí íî ãî ìà òå -
ðè à ëà (ðèñ. 6, À), ñî îò âå òñòâó þ ùóþ óãëèñ òûì õîí äðè òàì
ÑI (~2,2 ã/cì3). Ïî ý òî ìó ïðè ðàç îãðå âå Çåì ëè íà õî äÿ ùè å ñÿ
â íåé ëå òó ÷èå êîì ïî íåí òû èìå ëè âîç ìîæ íîñòü îò íî ñè -
òåëü íî ñâî áîä íî öèð êó ëè ðî âàòü â îêðó æà þ ùåé èõ ñðå äå.
Ïîñ ëå òîãî, êàê òåì ïå ðà òó ðà íà ãðå âà öåí òðàëü íîé ÷àñ òè
ïëà íå òû äîñ òèã ëà ~500—700°Ñ (÷òî ìîã ëî ïðî è çîé òè åùå
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Ðèñ. 3. Ñõå ìà îá ðà çî âà íèÿ îêî ëî ñîë íå÷ íûõ ïî ÿ ñîâ:

1 — Ñîë íöå è åãî ñâå òî âûå ëó÷è; 2 — îðáè òû äâè æå íèÿ èñ õîä íûõ òâåð äûõ âå ùåñòâ; 3 — çîíû îò ëî æå íèÿ è êîí öåí òðà öèè âå ùåñòâ â

õîäå èõ õè ìè ÷åñ êî ãî òðàíñ ïîð òà ñ îá ðà çî âà íè åì ñíà ÷à ëà ñôåð, çà òåì ïî ÿ ñîâ ïëà íåò çåì íîé ãðóï ïû; 4 — îðáè òû ïëà íåò; 5 — êîí âåê -

öè îí íûå ÿ÷åé êè ãà çî âîé ôàçû, ñìå ùà þ ùè å ñÿ ê ïå ðè ôå ðèè ïî ìåðå ïðî ãðå âà îêðó æà þ ùåé ñðå äû è îá ðà çî âà íèÿ ïî ÿ ñîâ; òåì ïå ðà òó ðû,

ñó ùåñ òâî âàâ øèå â îá ëàñ òÿõ ôîð ìè ðî âà íèÿ ïî ÿ ñîâ, °Ñ; ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü îá ðà çî âà íèÿ ïî ÿ ñîâ: ² — èñ õîä íîå ñî ñòî ÿ íèå, ²² — Ìåð -

êó ðèÿ, ²²² — Âå íå ðû, ²V — Çåì ëè, V — Ìàð ñà



äî çà âåð øå íèÿ ðîñ òà Çåì ëè), íà ÷àë ñÿ ãëî áàëü íûé ïðî öåññ
äå ãèä ðà òà öèè åå âå ùåñ òâà (ñì. ðèñ. 6, Á). Ôðîíò äå ãèä ðà òà -
öèè ðàñ ïðîñ òðà íÿë ñÿ ïî íà ïðàâ ëå íèþ îò öåí òðà ê ïå ðè ôå -
ðèè ïëà íå òû ïî ìåðå ïî âû øå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû. Îñâî áî-
æäà å ìàÿ ïðè ýòîì âîäà, âçà è ìî äå éñòâóÿ ñ îêðó æà þ ùåé
ñðå äîé, ïðå âðà ùà ëàñü â ýëåê òðî ëèò íûé ðàñ òâîð. Òåì ïå ðà -
òóð íûé ïå ðå ïàä ñïî ñî áñòâî âàë äâè æå íèþ äàí íî ãî ðàñ òâî -

ðà îò íà è áî ëåå íà ãðå òûõ (ãî ðÿ ÷èõ) ê ìå íåå íà ãðå òûì (õî -
ëîä íûì) ÷àñ òÿì (çî íàì) è îá ðàò íî. Ïðè ýòîì íå èç áåæ íî
ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ õè ìè ÷åñ êèå òðàíñ ïîð òíûå ðå àê öèè, îá åñ ïå -
÷è âà þ ùèå ðàñ òâî ðå íèå (â ãî ðÿ ÷åé çîíå), ïå ðå íîñ è îò ëî -
æå íèå (â õî ëîä íîé çîíå) ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ.

Ïåð âû ìè äîë æíû áûëè ïå ðå õî äèòü â ðàñ òâîð ýëå ìåí òû, 
íà è ìå íåå ñâÿ çàí íûå â èñ õîä íîì âå ùåñ òâå, êî òî ðûå çà íè -
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Ðèñ. 4. Ýêñïå ðè ìåí òàëü íûå ïðî äóê òû òðàíñ ïîð òíûõ ðå àê öèé â ãà çî âûõ è âîä -

íûõ ñðå äàõ:

èñ õîä íîå âå ùåñ òâî â ãî ðÿ ÷åé çîíå (çîíå ðàñ òâî ðå íèÿ) — ïèê ðè òî âûé ãàá áðî-äî ëå -

ðèò+Fe-Ni-Cu ñóëü ôè äû îò 10 äî 30%; ïðî äóê òû êðèñ òàë ëè çà öèè â õî ëîä íîé çîíå ïðè 

òåì ïå ðà òó ðå: I —700—800°Ñ: à — îëè âèí+ïè ðîê ñåí+Fe-Ni âû äå ëå íèÿ, óâ. 175, á —

Fe-Ni øà ðè êè, óâ. 10, â — Fe-Ni âû äå ëå íèÿ, óâ. 175; II — 500—600°Ñ: à — îëè -

âèí+ïè ðîê ñåí+Fe-Ni âû äå ëå íèÿ (áå ëûå óäëè íåí íûå), óâ. 175, á — «õîí äðû» îëè âè -

íà, óâ. 225, â — «õîí äðû» ïè ðîê ñå íà, óâ. 225; III — 350—500°Ñ: à — àã ðå ãàò êðèñ òàë -

ëîâ ñåð ïåí òè íà, óâ. 175, á — ìàã íå òèò-ïèð ðî òè íî âàÿ àñ ñî öè à öèÿ, óâ. 75, â — ñðàñ òà -

íèÿ êðèñ òàë ëîâ ìèë ëå ðè òà (NiS), óâ. 5; IV — ñåð ïåí òèí óãëèñ òî ãî õîí äðè òà Erakot,

óâ. ~13 000 [10]



ìà þò ëå âóþ ÷àñòü òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ðÿäà (ñì. ðèñ. 2),
ò.å. ðó äî ãåí íûå êîì ïî íåí òû. Ñðå äè íèõ äî ìè íè ðó åò æå ëå -
çî, ïðå îá ëà äà þ ùåå ïî êî ëè ÷åñ òâó è èìå þ ùåå íà è áîëü -
øóþ ýíåð ãå òè ÷åñ êóþ ïðåä ïî÷ òè òåëü íîñòü íà õîæ äå íèÿ â
âîä íîì ðàñ òâî ðå (çà íè ìà åò ïðà âîñ òî ÿ ùåå ïî ëî æå íèå ïî
îò íî øå íèþ ê äðó ãèì ðóä íûì ýëå ìåí òàì).

Ôëþ èä íûé ðàñ òâîð, íà ñû ùåí íûé æå ëå çîì (÷àñ òè÷ íî è
äðó ãè ìè ëå âîñ òî ÿ ùè ìè ýëå ìåí òà ìè, â ò.÷. íè êå ëåì), ïîä -
íè ìà åò ñÿ ââåðõ äî óðîâ íÿ çà ìû êà íèÿ öèð êó ëÿ öè îí íûõ
ÿ÷å åê. Ñáðà ñû âàÿ çäåñü æå ëå çî â âèäå ìàã íå òè òà (ñì. ðèñ.
6, Á), îí âîç âðà ùà åò ñÿ â ãî ðÿ ÷óþ çîíó, ãäå ñíî âà íà ñû ùà -
åò ñÿ êîì ïî íåí òà ìè ðàñ òâî ðÿ å ìî ãî âå ùåñ òâà (ïðå è ìó ùå-
ñòâåí íî æå ëå çîì), à çà òåì òðàíñ ïîð òè ðó åò èõ â õî ëîä íóþ
çîíó (çîíó êðèñ òàë ëè çà öèè), ìíî ãîê ðàò íî ïî âòî ðÿ ÿñü. Â
ðå çóëü òà òå ñêàï ëè âà þò ñÿ áîëü øèå ìàñ ñû æå ëå çà, â çíà ÷è -
òåëü íîé ñòå ïå íè èçî ëè ðî âàí íûå îò îêðó æà þ ùåé ñðå äû. Â
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Ðèñ. 5. Ðàñ ïðå äå ëå íèå ìàññ âå ùåñ òâà ïëà íåò çåì íîé ãðóï ïû

âîê ðóã Ñîë íöà

Ðèñ. 6. Ïîñ ëå äî âà òåëü íîñòü ïðå îá ðà çî âà íèÿ âå ùåñ òâà Çåì ëè:

À — ïðè íÿ òîå èñ õîä íîå ñî ñòî ÿ íèå; Á — íà ÷à ëî äå ãèä ðà òà öèè èñ õîä íî ãî âå ùåñ òâà, ïî ÿâ ëå íèå êîí âåê òè ðó þ ùèõ ôëþ è äîâ è îá ðà çî âà -

íèå ñêîï ëå íèé æå ëå çà; Â — ïî ÿâ ëå íèå êîí âåê òè ðó þ ùèõ ñè ëè êàò íî ãî è ìå òàë ëè ÷åñ êî ãî ïðå è ìó ùåñ òâåí íî æå ëåç íî ãî ðàñ ïëà âîâ; Ã —

ïðî äâè æå íèå ââåðõ ôðîí òîâ äå ãèä ðà òà öèè è ïëàâ ëå íèÿ ñ óâå ëè ÷å íè åì îá ú å ìà ðàñ ïëà âîâ; Ä — âû õîä ôëþ è äîâ íà çåì íóþ ïî âåð -

õíîñòü, íà ÷à ëî îá ðà çî âà íèÿ ïåð âè÷ íîé êîðû, ãèä ðîñ ôå ðû è àò ìîñ ôå ðû, íà ÷à ëî êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ ïëà âîâ ìàí òèè è ÿäðà; Å — îêîí -

÷à íèå ñòà äèè äå ãèä ðà òà öèè, íà ÷à ëî ñæà òèÿ («ñêó ÷è âà íèÿ» è «ãîô ðè ðî âà íèÿ») ïåð âè÷ íîé êîðû çà ñ÷åò óìåíü øå íèÿ îá ú å ìà êðèñ òàë -

ëè çó þ ùåé ñÿ ìàí òèè, âîç íèê íî âå íèå «ðàñ ïëàâ íî ãî» ñïðå äèí ãà îêå à íè ÷åñ êî ãî äíà; Æ — íà ÷à ëî ñòà äèè çà âåð øà þ ùåé ãèä ðà òà öèè,

ïðè âî äÿ ùåé ê äå êîì ïðåñ ñè îí íî ìó ïëàâ ëå íèþ è êîí âåê öèè ìà òå ðè à ëà ìàí òèè, ðàç äâè æå íèþ ëè òîñ ôåð íûõ ïëèò; Ç — îêîí ÷à íèå ñòà -

äèè çà âåð øà þ ùåé ãèä ðà òà öèè, èñ ÷åç íî âå íèå âîä íûõ áàñ ñåé íîâ; 1 — èñ õîä íîå ãèä ðà òè ðî âàí íîå âå ùåñ òâî Çåì ëè; 2 — ìà òå ðè àë äå -

ãèä ðà òà öèè èñ õîä íî ãî âå ùåñ òâà; 3 —îá ëàñ òè ôëþ èä íîé êîí öåí òðà öèè æå ëå çà; 4 — ñè ëè êàò íûé ðàñ ïëàâ: à  —  áåç êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ

ôàç, á  —  ñ ïðî äóê òà ìè êðèñ òàë ëè çà öèè; 5 — ìå òàë ëè ÷åñ êèé ðàñ ïëàâ; 6 — ìà òå ðè àë ïåð âè÷ íîé êîðû; 7 — ïðî äóê òû êðèñ òàë ëè çà öèè

ñè ëè êàò íî ãî ðàñ ïëà âà; 8 — ïðî äóê òû êðèñ òàë ëè çà öèè ìå òàë ëè ÷åñ êî ãî ðàñ ïëà âà; 9 — êîí âåê öèÿ ôëþ è äîâ; 10 — êîí âåê öèÿ ñè ëè êàò -

íî ãî ðàñ ïëà âà; 11 — êîí âåê öèÿ ìå òàë ëè ÷åñ êî ãî ðàñ ïëà âà; 12 — íà ïðàâ ëå íèÿ äâè æå íèé: à — ôëþ è äîâ, á — âîäû, â — òâåð äûõ ìàññ;

13 — âîäà çåì íîé ïî âåð õíîñ òè; 14 — àò ìîñ ôå ðà; 15 — ó÷àñ òîê ðàç äâè æå íèÿ êîðû; 16 — ìà òå ðè àë ñòà äèè çà âåð øà þ ùåé ãèä ðà òà öèè

âå ùåñ òâà Çåì ëè; 17 — âå ùåñ òâî ìàí òèè, ïîä âåð ãà þ ùå å ñÿ äå êîì ïðåñ ñè îí íî ìó ïëàâ ëå íèþ; 18 — ðåñ òè òî âûé ìà òå ðè àë; 19 — ñêîï ëå -

íèå ðàñ ïëà âà äå êîì ïðåñ ñè îí íî ãî ïëàâ ëå íèÿ ìàí òèè; 20 — îêå à íè ÷åñ êàÿ êîðà; 21 — ñó õèå áàñ ñåé íû çåì íîé ïî âåð õíîñ òè



ïî ñëå äó þ ùåì ýòî äàåò âîç ìîæ íîñòü æå ëå çó ñôîð ìè ðî âàòü 
ñà ìîñ òî ÿ òåëü íûé ðàñ ïëàâ è ñêîí öåí òðè ðî âàòü ñÿ â öåí òðå
ïëà íå òû (ïðÿ ìîå ïëàâ ëå íèå èñ õîä íî ãî âå ùåñ òâà íå ìî æåò
îá åñ ïå ÷èòü îá îñîá ëå íèå æå ëå çà, ò.ê. îíî äîë æíî ïî ëíî-
ñòüþ ðàñ òâî ðèòü ñÿ â ñè ëè êàò íîì ðàñïëàâå).

Ñ äàëü íåé øèì ïî âû øå íè åì òåì ïå ðà òó ðû è íà ÷à ëîì
ïëàâ ëå íèÿ âå ùåñ òâà, íè æíåå çà ìû êà íèå öèð êó ëÿ öè îí íûõ
ÿ÷å åê ôëþ è äîâ ðàñ ïî ëà ãà ëîñü îêî ëî âåð õíåé ãðà íè öû ðàñ -
ïëàâ íîé çîíû, à âåð õíåå íà õî äè ëîñü íå ñêîëü êî âûøå
ôðîí òà äå ãèä ðà òà öèè âå ùåñ òâà (ñì. ðèñ. 6, Â).

Ïðè êî òåê òè ÷åñ êîì ñî ñòà âå âå ùåñ òâà ïðî èñ õî äè ëî åãî
ïî ñëå äî âà òåëü íîå (ôðàê öè îí íîå) ïëàâ ëå íèå ñ ïå ðå õî äîì â
ðàñ ïëàâ ñíà ÷à ëà ëåã êîï ëàâ êèõ, à çà òåì òó ãîï ëàâ êèõ ñî ñòàâ -
ëÿ þ ùèõ èñ õîä íî ãî ìà òå ðè à ëà. Â ðå çóëü òà òå âíà ÷à ëå ïî ÿâ ëÿ -
ëèñü ðàñ ïëà âû ìà ëî ìàã íå çè àëü íûå îò íî ñè òåëü íî êèñ ëûå,
îá îãà ùåí íûå ùå ëî÷ íû ìè, ðåä êî çå ìåëü íû ìè è ðà äè î àê òèâ -
íû ìè ýëå ìåí òà ìè, à çà òåì âû ñî êî ìàã íå çè àëü íûå. Çíà ÷è -
òåëü íàÿ ÷àñòü íà è áî ëåå êèñ ëîé ôðàê öèè ïðî íè êà ëà â âû øå -
ëå æà ùèå, åùå íå ðàñ ïëàâ ëåí íûå, ïî ðî äû è ïî ñòî ÿí íî íà õî -
äè ëàñü íà ôðîí òå ïëàâ ëå íèÿ âå ùåñ òâà, íà êàï ëè âà ÿñü è ïå ðå -
ìå ùà ÿñü ñ íèì ââåðõ. Èìåí íî ýòîò «ñãîí» ëåã êîï ëàâ êîé
ôðàê öèè ñó ùåñ òâåí íî îá îãà òèë åþ âåð õíèå ñëîè Çåì ëè.

Ïðîä âè æå íèå ôðîí òîâ ïëàâ ëå íèÿ è äå ãèä ðà òà öèè ïðè -
âî äè ëî ê ñìå ùå íèþ öèð êó ëÿ öè îí íûõ ÿ÷åê ôëþ è äîâ ââåðõ
(ñì. ðèñ. 6, Â, Ã). Ïðè ýòîì â îá ëàñòü ïëàâ ëå íèÿ ïî ïà äà ëè
ó÷àñ òêè ôëþ èä íîé êîí öåí òðà öèè æå ëå çà. Òåì ïå ðà òó ðà èõ
ïëàâ ëå íèÿ (>1500°Ñ äëÿ ìàã íå òè òà) ïðå âû øà ëà òåì ïå ðà òó -
ðó ïëàâ ëå íèÿ îñíîâ íîé ìàñ ñû îêðó æà þ ùåé ñè ëè êàò íîé
ñðå äû (1100—1400°Ñ), â ñâÿ çè ñ ÷åì òÿ æå ëûå ðóä íûå (æå -
ëåç íûå) «ãëû áû» ïî ãðó æà ëèñü â ñè ëè êàò íûé ðàñ ïëàâ è
îïóñ êà ëèñü ê öåí òðó ïëà íå òû, ïå ðå õî äÿ â äàëü íåé øåì â
ðàñ ïëàâ ëåí íîå ñî ñòî ÿ íèå è îá îãà ùàÿ öåí òðàëü íóþ ÷àñòü
æå ëå çîì. Âìåñ òå ñ ìàã íå òè òîì îïóñ êà ëèñü è ñóëü ôèä íûå
ñî å äè íå íèÿ æå ëå çà è äðó ãèõ ýëå ìåí òîâ. Ïîã ðó æå íèå æå -
ëåç íûõ ìàññ ñî ïðî âîæ äà ëîñü âû äå ëå íè åì áîëü øî ãî êî ëè -
÷åñ òâà òåï ëî âîé ýíåð ãèè (äî ~2093,5 Äæ/êã) [25], êî òî ðàÿ
âíî ñè ëà çíà ÷è òåëü íûé âêëàä â îá ùèé ðàç îãðåâ ïëà íå òû
(ñó ùåñ òâåí íàÿ ÷àñòü ýòîé ýíåð ãèè òðà òè ëàñü íà ïëàâ ëå íèå
îïóñ êà þ ùèõ ñÿ æåëåçíûõ òåë).

Â îá ú å ìå ðàñ ïëà âà äå éñòâî âà ëè êîí âåê öè îí íûå òå ÷å íèÿ,
âîç íèê øèå ïðè ñà ìîì ðàí íåì ïî ÿâ ëå íèè ðàñ ïëàâ íîé æèä -
êîñ òè è âû çâàí íûå òåì ïå ðà òóð íûì ãðà äè åí òîì. Ñ îá îñîá ëå -
íè åì æå ëåç íî ãî ÿäðà îá îñî áè ëèñü è êîí âåê öè îí íûå òå ÷å íèÿ 
ðàñ ïëà âîâ, êî òî ðûå ñòà ëè ôóíê öè î íè ðî âàòü ñà ìîñ òî ÿ òåëü íî 
â ÿäðå è âû øå ëå æà ùåé ìàí òèè (ñì. ðèñ. 6, Ã, Ä, Å).

Ïðîä âè æå íèå ôðîí òîâ ïëàâ ëå íèÿ è äå ãèä ðà òà öèè âå -
ùåñ òâà ìàí òèè ïðî äîë æà ëîñü äî òåõ ïîð ïîêà âåð õíåå çà -
ìû êà íèå öèð êó ëÿ öè îí íûõ ÿ÷å åê ôëþ è äîâ íå äîñ òèã ëî ïî -
âåð õíîñ òè ïëà íå òû (ñì. ðèñ. 6, Ä). Ïîñ ëå ýòî ãî ôëþ èä íûé
ïî òîê äâè ãàë ñÿ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â îä íîì íà ïðàâ ëå íèè.
Ðàñ ïëàâ ñòàë ñáðà ñû âàòü ðàñ òâî ðåí íûå â íåì ëå òó ÷èå êîì -
ïî íåí òû, êî òî ðûå ïðè ñî å äè íÿ ëèñü ê îá ùå ìó ôëþ èä íî ìó
ïî òî êó è óíî ñè ëè òåï ëî ðàñ ïëà âà, ñíè æàÿ åãî òåì ïå ðà òó ðó. 
Áîëü øàÿ ÷àñòü îá ùå ãî ôëþ èä íî ãî ïî òî êà è ðàñ òâî ðåí íî ãî 
â íåì âå ùåñ òâà îñòà âà ëàñü íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè. Èìåí íî
â ýòîò ïå ðè îä íà ÷à ëè ôîð ìè ðî âàòü ñÿ àò ìîñ ôå ðà è âîä íûå
áàññåéíû Çåìëè.

Èíòåí ñèâ íûé îò òîê ôëþ è äîâ îñòà íî âèë ïðî äâè æå íèå
(ïîä ú åì) ôðîí òà ïëàâ ëå íèÿ èñ õîä íî ãî âå ùåñ òâà, íå ïî çâî -
ëèë åìó äîñ òè÷ü ïî âåð õíîñ òè ïëà íå òû. Åñëè áû ýòî ïðî è -
çîø ëî, òî Çåì ëÿ ïî òå ðÿ ëà áû áîëü øóþ ÷àñòü ïî âåð õíî-
ñòíîé âîäû âñëå äñòâèå åå äèñ ñè ïà öèè â óñëî âè ÿõ âû ñî êèõ
òåì ïå ðà òóð. Äî ïóñ êà å ìîå â ðÿäå ðà áîò [22 è äð.] ïî ëíîå

ïëàâ ëå íèå âå ùåñ òâà Çåì ëè ïðè òåì ïå ðà òó ðå åå ïî âåð õíîñ -
òè äî 2000°Ñ âû âå ëî áû âîäó è äðó ãèå ëå òó ÷èå êîì ïî íåí -
òû çà ïðåä å ëû ãðà âè òà öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ ïëà íå òû, òðå -
áó å ìî ãî äëÿ èõ óäåð æà íèÿ. Çåì ëÿ îñòà ëàñü áû ïðàê òè ÷åñ êè 
áåçâîäíîé.

Èç îñòàâ øåé ñÿ íå ðàñ ïëàâ ëåí íîé òîë ùè èñ õîä íî ãî ìà òå -
ðè à ëà ôîð ìè ðî âà ëàñü ïåð âè÷ íàÿ êîðà (ñì. ðèñ. 6, Ä). Îíà
ïîä âåð ãëàñü ãëó áî êèì ïðå îá ðà çî âà íè ÿì ïîä âîç äå éñòâè åì 
ôëþ èä íûõ ïî òî êîâ è ïðî íèê íî âå íèé ñðàâ íè òåëü íî êèñ -
ëûõ ðàñ ïëà âîâ, ñêî ïèâ øèõ ñÿ íà ôðîí òå ïëàâ ëå íèÿ â ðå -
çóëü òà òå äëè òåëü íî ãî «ñãî íà» ëåã êîï ëàâ êîé ôðàê öèè.
Âñëå äñòâèå íà ëî æåí íûõ ïðå îá ðà çî âà íèé è íà ñû ùåí íîñ òè
ôëþ è äà ìè ïåð âè÷ íàÿ òó ôî îá ðàç íàÿ êîðà èìå ëà ìåíü øóþ
ïëîò íîñòü, ÷åì íè æå ëå æà ùèé ìàí òèé íûé ðàñ ïëàâ. Ïî ý òî -
ìó îíà ïëà âà ëà íà åãî ïî âåð õíîñ òè (ðèñ. 6, Å).

Êîí âåê öèÿ ìàí òèé íî ãî ðàñ ïëà âà ïå ðå ìå ùà ëà ïëà âà þ ùóþ 
êîðó îò ìåñò ïîä ú å ìà öèð êó ëÿ öè îí íûõ ïî òî êîâ ê ìåñ òàì èõ
ïî ãðó æå íèÿ. Íàä âîñ õî äÿ ùåé âåò âüþ öèð êó ëÿ öè îí íûõ ÿ÷å -
åê ïåð âè÷ íàÿ êîðà ðàç äâè ãà ëàñü è ôîð ìè ðî âà ëàñü ðàí íÿÿ
îêå àí ñêàÿ êîðà (ñì. ðèñ. 6, Å). Â ïðåä åëü íîì ñëó ÷àå (ïðè âîç -
ìîæ íîì âîç íèê íî âå íèè åäè íîé öèð êó ëÿ öè îí íîé ñèñ òå ìû â
ìàí òèè) âñÿ ïåð âè÷ íàÿ êîðà ìîã ëà ñî áðàòü ñÿ íà îä íîé ñòî ðî -
íå ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè â ìåñ òå ïî ãðó æå íèÿ êîí âåê òèâ íî ãî
ïî òî êà ðàñ ïëà âà ìàí òèè. Ýòî èç íà ÷àëü íî îïðå äå ëè ëî àñ ñè -
ìåò ðè÷ íîå ïî ëî æå íèå êîí òè íåí òîâ íà çåì íîé ïî âåð õíîñ òè.
Ñêî ïèâ øè å ñÿ îò íî ñè òåëü íî õî ëîä íûå ìàñ ñû êîðû âû çû âà -
ëè íà ñåáÿ ïðè òîê èç ìàí òèè áîëü øî ãî êî ëè ÷åñ òâà òåï ëî âîé
ýíåð ãèè, ÷òî ïðè âî äè ëî â äàëü íåé øåì ê íå îäíîê ðàò íîé ñìå -
íå íà ïðàâ ëå íèÿ êîí âåê òèâ íî ãî ïî òî êà ìàí òèé íî ãî ìà òå ðè à -
ëà è ê ðàç äâè æå íèþ áëî êîâ êîðû. Ïî äîá íûå ïðî öåñ ñû, íî
ñâÿ çû âà å ìûå ñ ýê ðà íè ðó þ ùèì äå éñòâè åì ñóá êîí òè íåí òàëü -
íîé ìàí òèè, ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ â ðà áî òàõ Â.Ï.Òðó áè öû íà,
Â.Â.Ðû êî âà [12] è äð.

Ïðè êîí âåê öèè ðàñ ïëà âîâ â ÿäðå è ìàí òèè ñðàâ íè òåëü íî 
õî ëîä íîå âå ùåñ òâî âåð õíèõ ÷àñ òåé öèð êó ëÿ öè îí íûõ ÿ÷å åê 
îïóñ êà ëîñü â îá ëàñ òè áî ëåå âû ñî êèõ òåì ïå ðà òóð è äàâ ëå -
íèé, ïîä âåð ãàÿ èõ îõëàæ äå íèþ. Ñî âðå ìå íåì ñíè æå íèå
òåì ïå ðà òó ðû è äå éñòâèå äàâ ëå íèÿ, ïî âû øà þ ùåå òåì ïå ðà -
òó ðó ñî ëè äó ñà âå ùåñòâ, ïðè âå ëè ê êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ ïëà -
âîâ ÿäðà è ìàí òèè â èõ íè æíèõ ÷àñ òÿõ (ñì. ðèñ. 6, Ä, Å).
Âîç ìîæ íî, êðèñ òàë ëè çà öèÿ ðàñ ïëà âà íè æíèõ ÷àñ òåé ìàí -
òèè íà ÷à ëàñü äî òîãî, êàê ôðîíò ïëàâ ëå íèÿ äîñ òèã ñâî å ãî
âåð õíå ãî ïðåä åëü íî ãî óðîâ íÿ. Ïî ý òî ìó ôðîíò êðèñ òàë ëè -
çà öèè ðàñ ïëà âà ìàí òèè ìîã äâè ãàòü ñÿ çà ôðîí òîì ïëàâ ëå -
íèÿ èñ õîä íî ãî ìà òå ðè à ëà. Â ðå çóëü òà òå Çåì ëÿ, ïðå òåð ïåâ
ïî ÷òè ïî ëíîå ïëàâ ëå íèå, ìîã ëà íè êîã äà íå íà õî äèòü ñÿ â
ñî ñòî ÿ íèè ïî ëíîñ òüþ ðàñ ïëàâ ëåí íî ãî òåëà.

Ñ ôîð ìè ðî âà íè åì ïåð âè÷ íîé îêå àí ñêîé êîðû íà ÷àë ñÿ
ïðî öåññ îõëàæ äå íèÿ ïëà íå òû (ñì. ðèñ. 6, Å), êî òî ðûé ñî
âðå ìå íåì ïðè âåë ê ïî ëíîé êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ ïëà âà ìàí -
òèè è íà ÷à ëó çà âåð øà þ ùåé ãèä ðà òà öèè ìàí òèé íî ãî âå ùåñ -
òâà (ñì. ðèñ. 6, Æ).

Òà êèì îá ðà çîì, íà ñòà äèè äå ãèä ðà òà öèè ïðî è çîø ëà
îñíîâ íàÿ äèô ôå ðåí öè à öèÿ èñ õîä íî ãî âå ùåñ òâà Çåì ëè,
ïðè âåä øàÿ ê îá ðà çî âà íèþ ÿäðà, ìàí òèè, ïåð âè÷ íîé êîðû,
ãèä ðîñ ôå ðû è ðàí íåé àò ìîñ ôå ðû.

Çà âåð øà þ ùàÿ ãèä ðà òà öèÿ. Çà âåð øà þ ùàÿ ãèä ðà òà öèÿ
ñâÿ çà íà ñ îá ùèì îõëàæ äå íè åì çåì íî ãî âå ùåñ òâà, âû çâàâ -
øèì ñìå ùå íèå èçî òåð ìû 500°Ñ è ïðî äâè æå íèå âîäû îò
ïî âåð õíîñ òè â ãëóáü Çåì ëè (ñì. ðè ñóí êè 6, Æ; 7, À, Á). Ñ
ýòî ãî âðå ìå íè Çåì ëÿ ïå ðå øëà â ñî ñòî ÿ íèå îñòû âà þ ùå ãî
òåëà è ñòà ëà ýâî ëþ öè î íè ðî âàòü ïî òåð ìè ÷åñ êè íè ñõî äÿ -
ùåé ëè íèè, ò.å. â îá ðàò íîì íà ïðàâ ëå íèè, ñòðå ìÿñü ïðè é òè
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ê ðàâ íî âå ñèþ â èç ìå íÿ þ ùèõ ñÿ óñëî âè ÿõ. Ýâî ëþ öèÿ Çåì ëè 
íà äàí íîé ñòà äèè â îñíîâ íîì îïðå äå ëÿ åò ñÿ êðèñ òàë ëè çà -
öè åé îñòû âà þ ùå ãî ðàñ ïëà âà ÿäðà è ãèä ðà òà öè åé çà êðèñ -
òàë ëè çî âàí íî ãî ìà òå ðè à ëà ìàíòèè.

Êðèñ òàë ëè çà öèÿ ÿäðà ïîä äåð æè âà åò åãî âíåø íþþ ÷àñòü
â æèä êîì ñî ñòî ÿ íèè è âìåñ òå ñ íåé îá îãðå âà åò âû øå ëå æà -
ùèå ñëîè Çåì ëè, îá åñ ïå ÷è âàÿ ïî ñòóï ëå íèå òåï ëà ê çåì íîé
ïî âåð õíîñ òè.

Ìàñ ñî âàÿ ãèä ðà òà öèÿ íà ÷à ëàñü ñ ïî ðîä êîðû è ïðî äîë -
æè ëàñü â îñòû âà þ ùèõ äî £500°Ñ ãî ðè çîí òàõ âåð õíåé ìàí -
òèè — ìåñ òàõ ïðî íèê íî âå íèÿ â íèõ ïî âåð õíîñ òíîé âîäû
(ñì. ðè ñóí êè 6, Æ; 7, À, Á). Îíà ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ óâå ëè ÷å -
íè åì îá ú å ìà (äî 28%) òâåð äûõ ìàññ, ïîä âåð ãà þ ùèõ ñÿ ãèä -
ðà òà öèè, è çíà ÷è òåëü íûì âû äå ëå íè åì òåï ëî âîé ýíåð ãèè
(DÍ° cåð ïåí òè íà=-9736,9×103 Äæ/ìîëü).

Âîäà ñëå äó åò çà èçî òåð ìîé 500°Ñ âíå çà âè ñè ìîñ òè îò
ãëó áè íû åå îïóñ êà íèÿ. Ýòî îá óñëîâ ëå íî òåì, ÷òî ìåæ äó
ôðîí òîì è òû ëîì îá ëàñ òè ãèä ðà òà öèè ñó ùåñ òâó åò òåì ïå -
ðà òóð íûé ãðà äè åíò, êî òî ðûé îá åñ ïå ÷è âà åò äâè æå íèå âîäû 
ê ôðîí òó ãèä ðà òà öèè ïðàê òè ÷åñ êè íå çà âè ñè ìî îò ôè çè ÷åñ -
êî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ãèä ðà òè ðî âàí íîé ìàññû.

Ñ íà ÷à ëîì ïðî öåñ ñà ìàñ ñî âîé ãèä ðà òà öèè ïî ðîä êîðû
ñòàë èç ìå íÿòü ñÿ ñî ñòàâ ïåð âè÷ íîé àò ìîñ ôå ðû Çåì ëè, íà -

ñû ùåí íîé   ÑÎ2,  ïî äî áíî àò ìîñ ôå ðå Âå íå ðû. Ðå àê öèè
ãèä ðàòà öèè ìè íå ðà ëîâ ñâÿ çà ëè áîëü øóþ ÷àñòü ÑÎ2 â òâåð -
äûå êàð áî íàò íûå ñî å äè íå íèÿ:

4MgFe SiO 4H O 2CÎ MgFe Si O (OH) 2MgCÎ

îëè
2 4 2 2 6 4 10 8 3+ + ® +[ ] ;

âèí                                        ñåðïåíòèí                     ìàãíåçèò
2CaAl Si O 4H O 2C2 2 8 2+ + O Al Si O (OH) 2CaCÎ

àíîðòèò                
2 4 4 10 8 3® +[ ] .

                        êàîëèí                      êàëüöèò

Àòìîñôåðà îá îãà òè ëàñü êèñ ëî ðî äîì îêå à íîâ, â êî òî ðûõ 
ñî âðå ìå íåì çà ðî äè ëàñü æèçíü. Â ðå çóëü òà òå (ïðè íà ëè ÷èè
âîäû è ïðî öåñ ñîâ ãèä ðà òà öèè) Çåì ëÿ èç áå æà ëà ó÷àñ òè Âå -
íå ðû, êî òî ðàÿ îñòà ëàñü áåç æèç íåí íîé, ïëîò íî îêó òàí íîé
óäóø ëè âîé àò ìîñ ôå ðîé ÑÎ2.

Ïðî íèê íî âå íèå âîäû â ìàí òèþ ïðè âî äèò ê ãèä ðà òà öèè
ïðå è ìó ùåñ òâåí íî îëè âè íà, ïðî òå êà þ ùåé, âå ðî ÿò íåå âñå -
ãî, ïî ñëå äó þ ùåé ðå àê öèè: 

[ ] [ ]6 (Mg Fe )SiO 7H O 3 Mg Si O (OH) Fe O H1,5 0,5 4 2 3 2 5 4 3 4 2+ ® + + ,

êî òî ðàÿ ñðàâ íè òåëü íî ëåã êî âîñ ïðî èç âî äèò ñÿ â ýêñ ïå ðè -
ìåí òàõ [7] è ðå àëü íî íà áëþ äà åò ñÿ â ïðè ðî äå, íà ïðè ìåð, â
ïîëå Ðåé íáîó Ñðå äèí íî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåá òà [2]. Ãè-
äðà òà öèÿ îëè âè íà ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ îñâî áîæ äå íè åì ñî äåð -
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Ðèñ. 7. Ñî áû òèÿ ñòà äèè çà âåð øà þ ùåé ãèä ðà òà öèè çåì íî ãî âå ùåñ òâà:

À—Ä — ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü ïîä ú å ìà ìàí òèé íî ãî ìà òå ðè à ëà âñëå äñòâèå åãî ãèä ðà òà öèè, Å — îá ùàÿ ñõå ìà ãèä ðà òà öèè è 
êîí âåê öèè âå ùåñ òâà ìàí òèè; 1 — ãèä ðà òè ðî âàí íîå âå ùåñ òâî ìàí òèè; 2 — ìà òå ðè êè; 3 — âîäà îêå à íà; 4 — íà ïðàâ ëå íèÿ
äâè æå íèÿ: à — âîäû, á — ìà òå ðè à ëà ìàí òèè, â — ëè òîñ ôåð íûõ ïëèò — «ñëý áîâ» (slabs); öèô ðû îêî ëî ëè íèé — ïî ñëå äî -
âà òåëü íîñòü îïóñ êà íèÿ ñëý áîâ; 5 — îá ëàñ òè ôëþ èä íî-òåð ìè ÷åñ êî ãî ïëàâ ëå íèÿ; îñòàëü íûå óñëîâ. îá îçí. ñì. íà ðèñ. 6



æà ùèõ ñÿ â íåì íè êå ëÿ è êî áàëü òà è âû çû âà åò ïîä ú åì è äå -
êîì ïðåñ ñè îí íîå ïëàâ ëå íèå ìàí òèé íûõ ìàññ, ïðè âî äÿ ùèõ
ê ðàñ êî ëó è ðàç äâè æå íèþ âû øå ëå æà ùèõ òîëù (ñì. ðè ñóí -
êè 6, Æ; 7, Á—Ã).

Ñ ðàç âè òè åì ïðî öåñ ñà ãèä ðà òà öèè è óâå ëè ÷å íè åì ïðè òî -
êà ìàí òèé íûõ ìàññ ïîä íè ìà þ ùèé ñÿ ìà òå ðè àë íà ÷è íà åò
ðàñ ïðîñ òðà íÿòü ñÿ â ãî ðè çîí òàëü íîì íà ïðàâ ëå íèè (ñì. ðè -
ñóí êè 6, Æ; 7, Ä). Çà òåì îí â îõëàæ äåí íîì âèäå îïóñ êà åò ñÿ
â ìàí òèþ ïîä ñâî åé òÿ æåñ òüþ, íà ïî ðîì âîç äû ìà þ ùèõ ñÿ
ìàññ è âñëå äñòâèå çà òÿ ãè âà íèÿ âå ùåñ òâîì ìàí òèè, äâè ãà þ -
ùèì ñÿ ê îá ëàñ òè åãî ãèä ðà òà öèè è ïîä ú å ìà (ñì. ðèñ. 7, Å).
Âå ùåñ òâî ìàí òèè äâè æåò ñÿ íå âî âñåì åå îá ú å ìå, à ëî êàëü -
íî, â âèäå îò äåëü íûõ ñëî åâ, ïî äî áíûõ ñî âðå ìåí íûì «ñëý -
áàì». Â êîí âåê öè îí íîì ïî òî êå îíè ïî ñëå äî âà òåëü íî óäà -
ëÿ þò ñÿ îò öåí òðà ãèä ðà òà öèè è äå êîì ïðåñ ñèè ìàí òèé íî ãî
ìà òå ðè à ëà (ñì. ðèñ. 7, Å).

Îäíîâ ðå ìåí íàÿ êîí âåê öèÿ âñå ãî âå ùåñ òâà ìàí òèè íå -
âîç ìîæ íà èç-çà íå äîñ òà òî÷ íîñ òè ýíåð ãå òè ÷åñ êèõ ðå ñóð ñîâ
Çåì ëè, íà õî äÿ ùåé ñÿ â ñî ñòî ÿ íèè íå ïðå ðûâ íî îñòû âà þ ùå -
ãî òåëà. Òåï ëî åì êîñòü òâåð äî ãî ìàí òèé íî ãî ìà òå ðè à ëà
(Ñð° îëè âè íà =~117,2 Äæ/ìîëü×Ê) è åãî ìàñ ñà (~70% îá -
ùåé ìàñ ñû Çåì ëè) ïðå âû øà þò òà êî âûå ðàñ ïëà âà ÿäðà
(Ñð°Fe=~25,1 Äæ/ìîëü×Ê). Ïî ý òî ìó, â ñëó ÷àå ïðî ÿâ ëå íèÿ
îá ùåé êîí âåê öèè òâåð äî ãî âå ùåñ òâà ìàí òèè, Çåì ëÿ äîë -
æíà áûëà îõëà äèòü ñÿ ïî ëíîñ òüþ â áî ëåå ðàí íèé ïå ðè îä
ñâî å ãî ñó ùåñ òâî âà íèÿ.

Ñ ðàñ ïðîñ òðà íå íè åì ïîä íè ìà þ ùèõ ñÿ ìàññ â ãî ðè çîí -
òàëü íîì íà ïðàâ ëå íèè îõëàæ äåí íûé (îá ðàò íûé) ïî òîê âå -
ùåñ òâà ïî ñëå äî âà òåëü íî ñìå ùà åò ìåñ òî ïî ãðó æå íèÿ â
ìàí òèþ (ñì. ðèñ. 7, Å), ÷òî îá åñ ïå ÷è âà åò ïå ðå ìå ùå íèå êîí -
òè íåí òîâ. Áåç ñìå íû ìåñ òà ïî ãðó æå íèÿ îá ðàò íîé âåò âè
êîí âåê öè îí íîé ÿ÷åé êè (îêå à íè ÷åñ êîé ïëè òû) äðåéô êîí -
òè íåí òîâ ïðàê òè ÷åñ êè íå ïðî èñ õî äèò.

Ñóá äóê öèÿ ëè òîñ ôåð íûõ ïëèò â îä íîì è òîì æå ìåñ òå ìî -
æåò ïðè âî äèòü â îñíîâ íîì ê íà ðà ùè âà íèþ êîí òè íåí òà è â
èòî ãå çà êðû òèþ îêå à íà. Òà êàÿ ñè òó à öèÿ íà ñòó ïà åò ïðè ìàê -
ñè ìàëü íîé äëè íå êîí âåê öè îí íîé ÿ÷åé êè (ñì. ðèñ. 7, Å, ïî òîê 
9). Äîñ òè æå íèå ëè òîñ ôåð íîé ïëè òîé ãðà íè öû ÿäðî—ìàí òèÿ 
ìî æåò ñëó æèòü îä íîé èç ïðè ÷èí îñòà íîâ êè ñïðå äèí ãà îêå à -
íè ÷åñ êî ãî äíà. Ìàñ ñî âàÿ ãèä ðà òà öèÿ âå ùåñ òâà ìàí òèè ïîä
îêå à íà ìè ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ âû äå ëå íè åì áîëü øî ãî êî ëè ÷åñò-
âà òåï ëà, êî òî ðîå êîì ïåí ñè ðó åò íåäî- ñòà òîê ðà äè î àê òèâ íî -
ãî òåï ëà ïî îò íî øå íèþ ê êîí òè íåí òàì.

Ãå î ëî ãè ÷åñ êèå ñî áû òèÿ, çà ôèê ñè ðî âàí íûå â êîí òè -
íåí òàõ. Çíà ÷è òåëü íàÿ ÷àñòü ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ ñî áû òèé Çåì ëè 
çà ôèê ñè ðî âà íà â ñî ñòà âå è ñòðî å íèè êîí òè íåí òîâ. Êàê èç -
âåñ òíî, îñíîâ íàÿ ìàñ ñà êîí òè íåí òîâ (~75%) ñëî æå íà ñðàâ -
íè òåëü íî êèñ ëû ìè ïî ðî äà ìè ãðà íè òî èä íî ãî ðÿäà. Áîëü -
øàÿ ÷àñòü ýòèõ ïî ðîä (~80%) ñôîð ìè ðî âà íà â ðàí íèé ïå -
ðè îä (äî ~2500 ìëí.ëåò) ýâî ëþ öèè Çåì ëè [11 è äð.].

Ìàñ ñî âîå è ïî âñå ìåñ òíîå (íà âñåõ êîí òè íåí òàõ) ðàñ -
ïðîñ òðà íå íèå îä íî òèï íûõ ïî ñî ñòà âó è âîç ðàñ òó ãðà íè òî -
è äîâ óêà çû âà åò íà òî, ÷òî èõ îá ðà çî âà íèå ñâÿ çà íî ñ ãëî -
áàëü íû ìè, ñèí õðîí íî ïðî òå êà þ ùè ìè, ïðî öåñ ñà ìè, ïðè âî -
äÿ ùè ìè ê êîí öåí òðà öèè â âåð õíèõ ÷àñ òÿõ ïëà íå òû êðåì -
íèÿ, ùå ëî ÷åé è äðó ãèõ ëåã êîï ëàâ êèõ è ëå òó ÷èõ êîì ïî íåí -
òîâ. Ïðÿ ìûì ïëàâ ëå íè åì âå ùåñ òâà ìàí òèè (ïå ðè äî òè òà)
òà êèå êîí öåí òðà öèè íå äîñ òè ãà þò ñÿ [9]. Îíè ìî ãóò áûòü
ïî ëó ÷å íû â ðå çóëü òà òå ïî ñëå äî âà òåëü íîé, íå îäíîê ðàò íî
ïî âòî ðÿ þ ùåé ñÿ äèô ôå ðåí öè à öèè ëåã êîï ëàâ êîé ñî ñòàâ ëÿ -
þ ùåé ìàí òèé íî ãî âå ùåñ òâà. Â ãëî áàëü íîì ìàñ øòà áå ýòî
ìîã ëî ïðî èñ õî äèòü ïðè ðàñ ñìîò ðåí íîì âûøå ãèä ðî òåð -
ìàëü íîì è ðàñ ïëàâ íîì «ñãî íå» ê çåì íîé ïî âåð õíîñ òè íà è -

áî ëåå ïîä âèæ íûõ êîì ïî íåí òîâ è ëåã êîï ëàâ êîé ôðàê öèè
èñ õîä íî ãî âå ùåñ òâà ïëà íå òû â õîäå åãî îá ùå ãî ðàç îãðå âà
(ñì. ðèñ. 6, Á—Ä). Â ðå çóëü òà òå ïåð âè÷ íàÿ êèñ ëàÿ êîðà â
äàëü íåé øåì ñî ñòà âè ëà îñíîâó êîíòèíåíòîâ.

Ïðåâ ðà ùå íèå ïåð âè÷ íîé êîðû â êîí òè íåí òû ïðî èñ õî -
äè ëî ïó òåì åå «ñêó ÷è âà íèÿ» è «ãîô ðè ðî âà íèÿ» ïðè óìåíü -
øå íèè îá ú å ìà Çåì ëè âñëå äñòâèå êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ ïëàâ -
ëåí íîé ìàí òèè è â ïðî öåñ ñå ïî ñëå äó þ ùèõ âîç äå éñòâèé íà
íåå ìàí òèé íî ãî âå ùåñ òâà. Âîç äå éñòâèå âå ùåñ òâà ìàí òèè
íà çåì íóþ êîðó ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â ïî ñòóï ëå íèè èç ìàí òèè â
êîðó ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ðàñ ïëà âîâ è ñî ïðî âîæ äà þ ùèõ èõ
ôëþ èä íûõ ïî òî êîâ.

Ìàã ìà òè ÷åñ êèå ðàñ ïëà âû, âíåä ðÿ þ ùè å ñÿ â çåì íóþ
êîðó, ìî ãóò ïî ñòó ïàòü íå ïîñ ðå äñòâåí íî èç ïåð âè÷ íî ðàñ -
ïëàâ ëåí íîé ìàí òèè èëè ñíà ÷à ëà çà ðîæ äàòü ñÿ â òâåð äîé
ìàí òèè, à ïî òîì âíåä ðÿòü ñÿ â çåì íóþ êîðó. Ïåð âûé âà ðè -
àíò ìîã ïðî ÿâ ëÿòü ñÿ íà ðàí íèõ ýòà ïàõ ôîð ìè ðî âà íèÿ çåì -
íîé êîðû, êîã äà ìàí òèÿ íà õî äè ëàñü â ðàñ ïëàâ ëåí íîì ñî -
ñòî ÿ íèè; âòî ðîé õà ðàê òå ðåí äëÿ ïî ñëå äó þ ùèõ ïå ðè î äîâ åå 
ðàç âè òèÿ. Â îá îèõ ñëó ÷à ÿõ âíåä ðå íèå ìàãì â çåì íóþ êîðó
ïðî èñ õî äèò â îò âåò íà ïî ñòóï ëå íèå âå ùåñòâ â ìàí òèþ, ñðå -
äè êî òî ðûõ âàæ íóþ ðîëü èã ðà åò âîäà. Çà ðîæ äå íèå ìàãì
îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ ïó òåì «òåð ìè ÷åñ êî ãî», «ôëþ èä íî ãî» è
«äå êîì ïðåñ ñè îí íî ãî» ïëàâ ëå íèÿ âå ùåñòâ ñ âîç ìîæ íûì
ñî âìå ùå íè åì îä íî ãî âà ðè àí òà ñ äðó ãèì.

Òåð ìè ÷åñ êîå è ôëþ èä íîå ïëàâ ëå íèå è ìàã ìî îá ðà çî âà -
íèå ðå à ëè çó åò ñÿ ïðè ïî ãðó æå íèè õî ëîä íûõ ìàññ îêå à íè -
÷åñ êèõ ïëèò â îò íî ñè òåëü íî ãî ðÿ ÷óþ ìàí òèþ. Íà íà ÷àëü -
íîé ñòà äèè è ïðè íå ãëó áî êîì ïî ãðó æå íèè ïëèò ìàã ìû îá -
ðà çó þò ñÿ â îñíîâ íîì çà ñ÷åò ïëàâ ëå íèÿ îïóñ êà þ ùå ãî ñÿ
ìà òå ðè à ëà âñëå äñòâèå åãî íà ãðå âà è áëà ãî äà ðÿ ïðè ñóò-
ñòâèþ âîäû, ïî íè æà þ ùåé òåì ïå ðà òó ðó ïå ðå õî äà âå ùåñ òâà 
â ðàñ ïëàâ (ôëþ èä íî-òåð ìè ÷åñ êîå ïëàâ ëå íèå). Ïðè ýòîì
âû ïëàâ ëÿ åò ñÿ íà è áî ëåå ëåã êîï ëàâ êàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ ïëèò ñ 
îá ðà çî âà íè åì ìàãì ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ñðåä íå ãî è îñíîâ íî -
ãî ñî ñòà âîâ, ñâî éñòâåí íûõ çî íàì ñóá äóê öèè — îñòðî âî -
äóæ íî ìó ìàã ìà òèç ìó.

Â äàëü íåé øåì ìàã ìû ôîð ìè ðó þò ñÿ â ðå çóëü òà òå ïëàâ -
ëå íèÿ ìà òå ðè à ëà ìàí òèè. Â ïëè òå, ïðî äîë æà þ ùåé ïî ãðó -
æàòü ñÿ, îñòà åò ñÿ ïðè ìó ùåñ òâåí íî óëüòðà ìà ôè ÷åñ êàÿ
÷àñòü, áî ëåå òó ãîï ëàâ êàÿ, ÷åì âå ùåñ òâî ìàí òèè. Îïóñ êà ÿñü 
íà áîëü øèå ãëó áè íû, îíà ïðè âíî ñèò òóäà âîäó è äðó ãèå ëå -
òó ÷èå êîì ïî íåí òû, êî òî ðûå ñî õðà íÿ þò ñÿ â ïî ãðó æà þ ùåì -
ñÿ ìà òå ðè à ëå èç-çà ñðàâ íè òåëü íî ìåä ëåí íî ãî åãî ïðî ãðå âà
è îá ðà çî âà íèÿ íî âûõ âîä íûõ ôàç, óñòîé ÷è âûõ äî ãëó áèí
1500 êì è áî ëåå [24]. Ôëþ è äû, ïðè âíå ñåí íûå â íå äåï ëå òè -
ðî âàí íóþ ìàí òèþ, âû çû âà þò åå ïëàâ ëå íèå (ôëþ èä íîå
ïëàâ ëå íèå) â ðå çóëü òà òå ñíè æå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû ñî ëè äó ñà ñ 
îá ðà çî âà íè åì ìà ôèò-óëüòðà ìà ôè ÷åñ êèõ ìàãì, õà ðàê òåð -
íûõ äëÿ ãî ðÿ ÷èõ òî ÷åê.

Â ñëó ÷àå ïî ãðó æå íèÿ ïëèò äî ãðà íè öû ÿäðî—ìàí òèÿ
(ðèñ. 7, Å, ïî òîê 9), çà ðîæ äà þ ùè å ñÿ çäåñü âû ñî êî òåì ïå ðà -
òóð íûå ðàñ ïëà âû ïðè ïîä ú å ìå è òåï ëî âîì âîç äå éñòâèè íà
îêðó æà þ ùóþ ñðå äó ïðî èç âî äÿò òåð ìè ÷åñ êîå ïëàâ ëå íèå
âå ùåñ òâà â âû øå ëå æà ùèõ ãî ðè çîí òàõ ìàí òèè. Ïðè ýòîì
ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ íà è áî ëåå îá ú åì íûé ìàã ìà òèçì, ïðè ñó ùèé
òåð ìè ÷åñ êèì ïëþ ìàì [7].

Ê ïðî äóê òàì òåð ìè ÷åñ êî ãî è ôëþ èä íî ãî ìàã ìà òèç ìà
(ãî ðÿ ÷èõ òî ÷åê è òåð ìè ÷åñ êèõ ïëþ ìîâ) îò íî ñÿò ñÿ èç âåñ -
òíûå íà êîí òè íåí òàõ ìàã ìà òè ÷åñ êèå îá ðà çî âà íèÿ ìà -
ôèò-óëüòðà ìà ôè òî âî ãî ðÿäà. Ñðå äè íèõ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî
ýô ôó çèâ íûå òîë ùè çå ëå íî êà ìåí íûõ ïî ÿ ñîâ, èí òðó çèâ íûå
(Áóø âåëüä, Ñòèë ëó î òåð, Äó ëóò è äð.) è ýô ôó çèâ íî-èí òðó -
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çèâ íûå êîì ïëåê ñû (íà ïðè ìåð, Ïå ÷å íãñêî-Âàð çóã ñêàÿ
ñòðóê òó ðà íà Êî ëüñêîì ïî ëó îñ òðî âå, òðàï ïû Ñè áè ðè è
äð.). Ïðè ÷åì, ìàã ìà òèçì çå ëå íî êà ìåí íûõ ïî ÿ ñîâ è èí òðó -
çèâ íûõ êîì ïëåê ñîâ âå ðî ÿò íåå âñå ãî ñâÿ çàí ñ äå éñòâè åì ãî -
ðÿ ÷èõ òî ÷åê, à êðóï íûõ ýô ôó çèâ íî-èí òðó çèâ íûõ òðàï ïî -
âûõ ïî ëåé — ñ òåð ìè ÷åñ êè ìè ïëþ ìà ìè [7]. Â ðà éî íàõ ïðî -
ÿâ ëå íèÿ ìàã ìà òèç ìà ãî ðÿ ÷èõ òî ÷åê è òåð ìè ÷åñ êèõ ïëþ ìîâ
îá û÷ íî ôîð ìè ðó þò ñÿ íà ëî æåí íûå êîì ïåí ñà öè îí íûå ïðî -
ãè áû íå ðåä êî ñ îïó ùåí íîé ãðà íè öåé Ìîõî, êî òî ðûì íå
ñâî éñòâåí íû ðèô òî âûå ñòðóê òó ðû, õà ðàê òå ðè çó þ ùè å ñÿ
âû ïóê ëûì ïðîôèëåì ãðàíèöû Ì.

Äå êîì ïðåñ ñè îí íîå ïëàâ ëå íèå è ìàã ìî îá ðà çî âà íèå
ïðî èñ õî äèò â ðå çóëü òà òå ïðÿ ìî ãî ïî ñòóï ëå íèÿ â ìàí òèþ
âîäû, âû çû âà þ ùåé ãèä ðà òà öèþ, äè à ïè ðî âûé ïîä ú åì è
ðàç óïëîò íå íèå ìàí òèé íûõ ìàññ, ïîä âåð ãà þ ùèõ ñÿ (â ïðî -
öåñ ñå äå êîì ïðåñ ñèè) ÷àñ òè÷ íî ìó ïëàâ ëå íèþ. Äè à ïè ðî âûé 
ïîä ú åì ìàí òèé íûõ ìàññ ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ ðèô òî -
âûõ ñòðóê òóð è ñâî éñòâåí íûõ èì ìàã ìà òè ÷åñ êèõ êîì ïëåê -
ñîâ — îôè î ëè òî âûõ â ïðåä å ëàõ îêå àí ñêîé êîðû è ùå ëî÷ -
íî-óëüòðà îñ íîâ íûõ íà êîí òè íåí òàõ. Äëÿ ýòèõ ñòðóê òóð õà -
ðàê òåð íà âû ïóê ëàÿ ãðà íè öà Ìîõî. Â çî íàõ ïà ëå îñ ïðå äèí ãà 
îêå à íè ÷åñ êî ãî äíà îíà ìî æåò áûòü îïó ùåí íîé âñëå äñòâèå
ãèä ðà òà öèè âå ùåñ òâà ìàí òèè íà ñòà äèè îò ìè ðà íèÿ (ïðå -
êðà ùå íèÿ) ïðî öåñ ñà ñïðåäèíãà.

Âî âñåõ ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ ñëó ÷à ÿõ ìàã ìû çà ðîæ äà þò ñÿ ïó -
òåì ïàð öè àëü íî ãî ïëàâ ëå íèÿ âå ùåñòâ â ìàí òèè, à ïðî ÿâ -
ëåí íûå â ïðåä å ëàõ çåì íîé êîðû ðàç íîñ òè ìàã ìà òè ÷åñ êèõ
îá ðà çî âà íèé ìà ôèò-óëüòðà ìà ôè òî âî ãî ðÿäà è ñâÿ çàí íûå ñ
íèìè ðóä íûå ôîð ìà öèè ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ôðàê öèè èñ -
õîä íî ãî ìà òå ðè à ëà, ñî îò âå òñòâó þ ùèå îïðå äå ëåí íîé ñòå -
ïå íè åãî ïëàâ ëå íèÿ [3, 6, 20]. Ñó ùåñ òâî âà íèå çà âè ñè ìîñ òè
ñî ñòà âà è ðó äî íîñ íîñ òè ìàãì îò ñòå ïå íè ïëàâ ëå íèÿ èñ õîä -
íî ãî âå ùåñ òâà ìàí òèè íå äàâ íî áûëî ïîä òâåð æäå íî âû âî -
äà ìè äðó ãèõ èñ ñëå äî âà òå ëåé [14].

Ñîñ òàâ è ðó äî íîñ íîñòü çà ðîæ äà þ ùèõ ñÿ ìàãì âî ìíî ãîì 
îïðå äå ëÿ þò ñÿ íà ëè ÷è åì âîäû. Ïðè ñó òñòâèå âîäû â âå ùåñ -
òâå, ïîä âåð ãà þ ùåì ñÿ ïëàâ ëå íèþ, â êî ëè ÷åñ òâå ³0,1% îá -
åñ ïå ÷è âà åò ñíè æå íèå òåì ïå ðà òó ðû ñî ëè äó ñà åãî ñè ëè êàò -
íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé äî áî ëåå íèç êî ãî óðîâ íÿ, ÷åì ñî ëè äóñ
ñî äåð æà ùåé ñÿ â íåì ñóëü ôèä íîé ôðàê öèè (ðèñ. 8). Ýòîò
ýô ôåêò èìå åò ïðè íöè ïè àëü íî âàæ íîå çíà ÷å íèå. Â îò ñó -
òñòâèè âîäû è ïðè åå êðàé íå íèç êîì ñî äåð æà íèè ñóëü ôèä -
íàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ èñ õîä íî ãî âå ùåñ òâà íà ÷è íà åò ïëà âèòü -
ñÿ ðàíü øå ñè ëè êàò íîé è óíî ñèò ñÿ âìåñ òå ñ ïî ñëåä íåé â
ðàñ ñå ÿí íîì âèäå, íå îá ðà çóÿ ñó ùåñ òâåí íûõ ðóä íûõ êîí -
öåí òðà öèé. Ïðè íà ëè ÷èè æå âîäû ñóëü ôèä íàÿ ôðàê öèÿ ïå -
ðå õî äèò â ðàñ ïëàâ ïî ñëå ïëàâ ëå íèÿ è âû íî ñà â ïðåä å ëû
çåì íîé êîðû ìà ôè ÷åñ êîé ÷àñ òè èñ õîä íî ãî ìà òå ðè à ëà, ÷òî
ïðè âî äèò ê êîí öåí òðà öèè ñóëü ôè äîâ â îñòà þ ùåì ñÿ âå ùåñ -
òâå ìàí òèè è çà ðîæ äå íèþ ïðè ïî ñëå äó þ ùåì åãî ïëàâ ëå -
íèè ñóëü ôè äî íîñ íûõ ìàãì, ôîð ìè ðó þ ùèõ ïëà òè íî-ìåä -
íî-íè êå ëå âûå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ. Îáùàÿ ñõå ìà ïî ñëå äî âà -
òåëü íîñ òè çà ðîæ äå íèÿ ìàãì ïðè íà ëè ÷èè â èñ õîä íîì âå -
ùåñ òâå âîäû âû ãëÿ äèò ñëå äó þ ùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 8).

Â íà è áî ëåå íèç êî òåì ïå ðà òóð íîé îá ëàñ òè (ó÷àñ òîê I), çà -
ðîæ äà þò ñÿ áåñ ñóëü ôèä íûå è ñëà áî ñóëü ôè äî íîñ íûå ìà ôè -
÷åñ êèå ðàç íîñ òè ìàãì (MgO£8%), ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ íà è áî ëåå
ðàí íè ìè ïðî äóê òà ìè ïëàâ ëå íèÿ âå ùåñ òâà ìàí òèè, ïðåä âà -
ðÿ þ ùè ìè çà ðîæ äå íèå è ïî ñòóï ëå íèå â çåì íóþ êîðó áî ëåå
ìàã íå çè àëü íûõ è âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ ñóëü ôè äî íîñ íûõ
è áåñ ñóëü ôèä íûõ ìàãì. Íà ó÷àñ òêå II âñëåä çà ìà ôè ÷åñ êè -
ìè îá ðà çó þò ñÿ ñóëü ôè äî íîñ íûå ìå çî ìà ôè ÷åñ êèå ìàã ìû
(MgO 8—33%), êî òî ðûå ôîð ìè ðó þò ïëà òè íî-ìåä íî-íè êå -

ëå âûå è ïëà òè íî âûå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ, èç ìå íÿ þ ùè å ñÿ ïî ñî -
ñòà âó â çà âè ñè ìîñ òè îò ñòå ïå íè ïëàâ ëå íèÿ ìå çî ìà ôè ÷åñ -
êîé ÷àñ òè èñ õîä íî ãî âå ùåñ òâà îò ìå íåå ìàã íå çè àëü íûõ è
ìå äèñ òûõ äî áî ëåå ìàã íå çè àëü íûõ, áî ãà òûõ íè êå ëåì (ñì.
ðèñ. 8, IIà; IIá; IIâ).

Â ïðåä å ëàõ ó÷àñ òêà III çà ðîæ äà þò ñÿ íà è áî ëåå ìàã íå çè -
àëü íûå è âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûå ïðî äóê òû (ÌgÎ³33%),
ôîð ìè ðó þ ùèå ñëà áî ñóëü ôè äî íîñ íûå è áåñ ñóëü ôèä íûå
óëüòðà ìà ôè ÷åñ êèå îá ðà çî âà íèÿ, íå ñó ùèå íà è áî ëåå òó ãîï -
ëàâ êèå ìå òàë ëû ïëà òè íî âîé ãðóï ïû — Pt, Ir, Ru, Os [20].
Ïðè ïëàâ ëå íèè íå äåï ëå òè ðî âàí íî ãî ìàí òèé íî ãî âå ùåñ òâà 
(â ñëó ÷à ÿõ ïðî ÿâ ëå íèÿ ôëþ èä íî ãî è òåð ìè ÷åñ êî ãî ìàã ìà -
òèç ìà) îá û÷ íî ñî äåð æèò ñÿ äîñ òà òî÷ íîå êî ëè ÷åñ òâî âîäû,
÷òî áû ñìåñ òèòü ëè íèþ ñî ëè äó ñà ñè ëè êàò íî ãî âå ùåñ òâà â
áî ëåå íèç êî òåì ïå ðà òóð íóþ îá ëàñòü, ÷åì ñî ëè äóñ ñóëü ôèä -
íîé ôðàê öèè. Ïî ý òî ìó ýòè äâà âèäà ìàã ìà òèç ìà ñïî ñîá íû
ïðè âî äèòü ê îá ðà çî âà íèþ ïëà òè íî-ìåä íî-íè êå ëå âûõ ìåñ -
òî ðîæ äå íèé. Â ñëó ÷àå æå äè à ïè ðî âî ãî ìàã ìà òèç ìà çà ðîæ -
äå íèå ñóëü ôè äî íîñ íûõ ìàãì îá û÷ íî íå ïðî èñ õî äèò âñëåä- 
ñòâèå òîãî, ÷òî ïëàâ ëå íèå âå ùåñ òâà îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ íà
ñðàâ íè òåëü íî íå áîëü øèõ ãëó áè íàõ, ãäå ýô ôåêò âîäû ñíè -
æà åò ñÿ è ëè íèÿ ñî ëè äó ñà ñóëü ôè äîâ ðàñ ïî ëà ãà åò ñÿ íèæå
ñî ëè äó ñà ñèëèêàòîâ (ñì. ðèñ. 8).

Òåí äåí öèÿ ïî ñëå äó þ ùåé ýâî ëþ öèè Çåì ëè è äàëü íåé -
øèõ ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ ñî áû òèé âå ðî ÿò íåå âñå ãî áó äåò ñâî -
äèòü ñÿ ê òîìó, ÷òî ïî ìåðå îõëàæ äå íèÿ ïëà íå òû è ñìå ùå -
íèÿ èçî òåð ìû 500°Ñ âíèç ãèä ðà òà öèè ïîä âåð ãíóò ñÿ âñå áî -
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[18]:

òèïû è óñëî âèÿ îá ðà çî âà íèÿ ìàãì, ëè íèè: 1, 2 — ñî ëè äó ñà è ëèê -

âè äó ñà ïè ðî ëè òà, ñî äåð æà ùå ãî 0,1% âîäû [26], 3 — ñî ëè äó ñà

ïèð ðî òè íà [1, 23], 4, 5 — ïðåä ïî ëà ãà å ìûå ñî ëè äóñ è ëèê âè äóñ

ñóëü ôè äîâ ìàí òèè; ó÷àñ òêè çà ðîæ äå íèÿ: I — ñðàâ íè òåëü íî íèç -

êî òåì ïå ðà òóð íûõ áåñ ñóëü ôèä íûõ ìàãì ìà ôè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà

(MgO£8%); II — ñóëü ôè äî íîñ íûõ ìàãì: IIa — îò íî ñè òåëü íî íèç -

êî òåì ïå ðà òóð íûõ (MgO 8—10%), íå ñó ùèõ áî ãà òûå ìåäüþ (ïî

îò íî øå íèþ ê íè êå ëþ) ñóëü ôè äû (Ni:Cu=1:3—4), IIá — cðåä íå -

òåì ïå ðà òóð íûõ (Mg 10—15%), âêëþ ÷à þ ùèõ âñþ ñóëü ôèä íóþ

ôðàê öèþ èñ õîä íî ãî âå ùåñ òâà (Ni:Cu=1:1,2—2,5), IIâ — âû ñî êî -

òåì ïå ðà òóð íûõ (MgO 15—33%), ñî äåð æà ùèõ áåä íûå ìåäüþ

ñóëü ôè äû (Ni:Cu=1—>10:1); III — ó÷àñ òîê îá ðà çî âà íèÿ áåñ ñóëü -

ôèä íûõ âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ ìàãì óëüòðà ìà ôè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà 

(MgO>33%)



ëåå ãëó áî êèå ãî ðè çîí òû ìàí òèè. Ýòîò ïðî öåññ áó äåò ïðî -
äîë æàòü ñÿ äî òåõ ïîð ïîêà íå èñ ÷åð ïà åò ñÿ âîäà îêå à íîâ
(ðèñ. 6, Ç). Òà êîé ôè íàë íå èç áå æåí ïî òîé ïðè ÷è íå, ÷òî ðå -
àê öèÿ ãèä ðà òà öèè îñòû âà þ ùå ãî òåëà íå îá ðà òè ìà, è ïðî òå -
êà åò äî ïðàê òè ÷åñ êè ïî ëíî ãî èñ ÷åð ïà íèÿ âîä íîé ôàçû. Ïî -
äîá íîå, âå ðî ÿò íî, ïðî è çîø ëî íà Ìàðñå.

Èç ïðè âå äåí íûõ ìà òå ðè à ëîâ ñòàòüè ìîæ íî ñäå ëàòü ñëå -
äó þ ùèå âû âî äû:

1. Âîäà óíè êàëü íà ïî ñâî éñòâàì è âû ïîë íÿ å ìûì ôóíê -
öè ÿì. Îíà îá åñ ïå ÷è âà åò ôîð ìè ðî âà íèå, äëè òåëü íóþ ýâî -
ëþ öèþ è ãëó áî êóþ äèô ôå ðåí öè à öèþ ïëà íåò çåì íî ãî
òèïà, ñî çäà åò íå îá õî äè ìûå óñëî âèÿ äëÿ çà ðîæ äå íèÿ, ñó -
ùåñ òâî âà íèÿ è ðàç âè òèÿ æèç íè.

2. Âîä íûå ïëà íå òû, áëà ãîï ðè ÿò íûå äëÿ ðàç âè òèÿ íà íèõ
îðãà íè ÷åñ êîé æèç íè è öè âè ëè çà öèè ëþ äåé, îá ðà çó þò ñÿ â
îïðå äå ëåí íîì òåì ïå ðà òóð íîì èí òåð âà ëå (500—350°Ñ) è â
ñî îò âå òñòâó þ ùåì åìó ìåñ òå îêî ëîç âåç äíî ãî ïðî ñòðàí-
ñòâà, ãäå ïðî èñ õî äèò ìàñ ñî âàÿ ãèä ðà òà öèÿ ìè íå ðàëü íûõ
ôàç, îá åñ ïå ÷è âà þ ùàÿ íà êîï ëå íèå è ñî õðà íå íèå âîäû â èñ -
õîä íîì âå ùåñ òâå ïëàíåòû.

3. Âîäà, ñî õðà íèâ øà ÿ ñÿ â èñ õîä íîì ìà òå ðè à ëå, îïðå äå -
ëÿ åò â äàëü íåé øåì ñïå öè ôè êó ôîð ìè ðî âà íèÿ è ýâî ëþ öèè
ïëà íå òû. Íà ñòà äèè ãðà âè òà öè îí íî ãî ðàç îãðå âà ïëà íå òû
ïðî èñ õî äèò äå ãèä ðà òà öèÿ èñ õîä íî ãî ìà òå ðè à ëà, ñïî ñîá-
ñòâó þ ùàÿ åãî äèô ôå ðåí öè à öèè ñ îá ðà çî âà íè åì ÿäðà, ìàí -
òèè, ïåð âè÷ íîé êîðû, ãèä ðîñ ôå ðû è ðàí íåé àò ìîñ ôå ðû.
Ñìå íÿ þ ùàÿ åå ñòà äèÿ îõëàæ äå íèÿ ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ íî âîé
(çà âåð øà þ ùåé) ìàñ ñî âîé ãèä ðà òà öè åé âå ùåñ òâà, êî òî ðàÿ â 
èòî ãå äîë æíà ïðè âåñ òè ê «ëè òè ôè êà öèè» âîäû è èñ ÷åç íî -
âå íèþ âîä íûõ áàññåéíîâ.

4. Íàá ëþ äà å ìûå (çà ôèê ñè ðî âàí íûå â çåì íîé êîðå) ãå î ëî -
ãè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû ïðî èñ õî äÿò â îñíîâ íîì íà ñòà äèè îõëàæ -
äå íèÿ ïëà íå òû è ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â ïðî öåñ ñå ãèä ðà òà öèè
âå ùåñ òâà ìàí òèè, âû çû âà þ ùåé åãî ïîä ú åì è ïëàâ ëå íèå â
ñðå äèí íî-îêå à íè ÷åñ êèõ õðåá òàõ è äàëü íåé øåå ïî ãðó æå íèå â 
ìàí òèþ â çî íàõ ñóá äóê öèè îêå à íè ÷åñ êèõ ïëèò.

5. Äâè æå íèå ìàí òèé íî ãî âå ùåñ òâà, âû çâàí íîå åãî ãè-
äðà òà öè åé, ïðè âî äèò ê ïðî ÿâ ëå íèþ ÷å òû ðåõ âè äîâ ìàã ìà -
òèç ìà — äå êîì ïðåñ ñè îí íî ãî, ôëþ èä íî ãî, òåð ìè ÷åñ êî ãî è
ôëþ èä íî-òåð ìè ÷åñ êî ãî. Äå êîì ïðåñ ñè îí íûé îá óñëàâ ëè âà -
åò ñÿ ïëàâ ëå íè åì âå ùåñ òâà ìàí òèè â ðå çóëü òà òå åãî äå êîì -
ïðåñ ñèè â çî íàõ ñïðå äèí ãà îêå à íè ÷åñ êî ãî äíà è ðèô òî âûõ
ñòðóê òóð êîí òè íåí òîâ. Ôëþ èä íûé ñâÿ çàí ñ ïëàâ ëå íè åì
ìàí òèé íî ãî âå ùåñ òâà ïîä âîç äå éñòâè åì âîäû è äðó ãèõ ëå -
òó ÷èõ êîì ïî íåí òîâ, ïðè âíî ñè ìûõ â ìàí òèþ ïî ãðó æà þ -
ùåé ñÿ îêå à íè ÷åñ êîé ïëè òîé (ìàã ìà òèçì ãî ðÿ ÷èõ òî ÷åê).
Òåð ìè ÷åñ êèé ïðî äó öè ðó åò ñÿ ïëàâ ëå íè åì âå ùåñ òâà ìàí òèè 
çà ñ÷åò ïîä ú å ìà ãî ðÿ ÷èõ ïëþ ìîâ îò âíåø íå ãî ÿäðà â ðå -
çóëü òà òå ïðî íèê íî âå íèÿ ê íåìó òó ãîï ëàâ êî ãî ðåñ òè òî âî ãî
ìà òå ðè à ëà îêå à íè ÷åñ êîé ïëè òû (ìàã ìà òèçì òåð ìè ÷åñ êèõ
ïëþ ìîâ). Ôëþ èä íî-òåð ìè ÷åñ êèé ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â çî íàõ ñóá -
äóê öèè ïðè ïëàâ ëå íèè ïî ãðó æà þ ùåé ñÿ â ìàí òèþ îêå à íè -
÷åñ êîé ïëè òû (îñòðî âî äóæ íûé ìàã ìà òèçì). Äå êîì ïðåñ ñè -
îí íî ìó ìàã ìà òèç ìó ñâî éñòâåí íî îá ðà çî âà íèå ïëà òè íî íîñ -
íûõ è õðîì ñî äåð æà ùèõ óëüòðà ìà ôè òî âûõ òåë îôè î ëè òî -
âîé ôîð ìà öèè, à òàê æå êîë ÷å äàí íûõ ðóä, àñ ñî öè è ðó þ ùèõ
ñ ìà ôè òî âîé ÷àñ òüþ ìàã ìà òèç ìà è ôîð ìè ðó þ ùèõ ñÿ çà
ñ÷åò ãèä ðî òåð ìàëü íîé ýêñ òðàê öèè è êîí öåí òðà öèè ðóä íûõ 
êîì ïî íåí òîâ. Â ïðî ÿâ ëå íè ÿõ äâóõ äðó ãèõ âè äîâ ìàã ìà òèç -
ìà îá ðà çó þò ñÿ ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ïëà òè íî-ìåä íî-íè êå ëå âûõ, 
ïëà òè íî âûõ, õðî ìî âûõ è æå ëåç íûõ ðóä. Äëÿ ÷åò âåð òî ãî
òèïà ìàã ìà òèç ìà õà ðàê òåð íû ðóä íûå ôîð ìà öèè îñòðîâ íûõ 

äóã (ìåä íî-ïî ðôè ðî âûå, çî ëî òî ìåä íûå, çî ëî òî ñå ðåá ðÿ -
íûå è äð.).

6. Äèô ôå ðåí öè à öèÿ âå ùåñòâ è ôîð ìè ðî âà íèå ìåñ òî -
ðîæ äå íèé ñâÿ çà íû ñ ïàð öè àëü íûì ïëàâ ëå íè åì, ðàñ òâî ðå -
íè åì è ñî îò âå òñòâó þ ùèì ôðàê öè îí íûì îò ëî æå íè åì
(êðèñ òàë ëè çà öè åé) ìà òå ðè à ëà ìàí òèè è êîðû, êî òî ðûå
îïðå äå ëÿ þò ñÿ ïðî ÿâ ëå íè åì èí äè âè äó àëü íûõ ýíåð ãå òè ÷åñ -
êèõ ñâîéñòâ õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ, âû ðà æåí íûõ â èõ òåð -
ìî äè íà ìè ÷åñ êîì ðÿäó è äðó ãèõ õè ìè ÷åñ êèõ è ôè çè ÷åñ êèõ
ôàê òî ðàõ.

7. Àêòóàëüíû ñëå äó þ ùèå âèäû ðà áîò, ðå çóëü òà òû êî òî -
ðûõ ïî çâî ëÿò ïî ëó ÷èòü íî âûå äàí íûå, êà ñà þ ùè å ñÿ ýâî ëþ -
öèè Çåì ëè, è èñ ïîëü çî âàòü èõ â ïðàê òè ÷åñ êèõ öå ëÿõ:

âñåñ òî ðîí íåå èñ ñëå äî âà íèå è îá ùàÿ êî ëè ÷åñ òâåí íàÿ
îöåí êà ïðî ÿâ ëå íèé ïðî öåñ ñîâ ãèä ðà òà öèè è äå ãèä ðà òà öèè
çåì íî ãî âå ùåñ òâà è ñâÿ çàí íûõ ñ íèìè ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ ñî -
áû òèé â ïðî øëîì è íà ñòî ÿ ùåì;

èç ó÷å íèå èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà âî äî ðî äà è êèñ ëî ðî äà
âîäû ñåð ïåí òè íà è äðó ãèõ âîä íûõ ôàç óëüòðà ìà ôè òî âûõ
ïî ðîä ðàç ëè÷ íûõ âîç ðàñ òîâ. Â õîäå çà âåð øà þ ùåé ãèä ðà òà -
öèè â îñòà þ ùåé ñÿ âîäå, êàê è â ïî ðî äàõ, îá ðà çó þ ùèõ ñÿ ñ
åå ó÷àñ òè åì, äîë æåí íà êàï ëè âàòü ñÿ òÿ æå ëûé èçî òîï 18Î,
èìå þ ùèé ìå íåå ïðî ÷íûå ñâÿ çè â òâåð äûõ ñî å äè íå íè ÿõ
(ÿâ ëÿ þ ùèé ñÿ ýíåð ãå òè ÷åñ êè ìå íåå ïðåä ïî÷ òè òåëü íûì),
÷åì ëåã êèé èçî òîï 16Î. Ýòà çà êî íî ìåð íîñòü ïîä òâåð æäà åò -
ñÿ ñó ùåñ òâó þ ùè ìè äàí íû ìè. Òàê, óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ïðè
ñåð ïåí òè íè çà öèè îëè âè íà óëüòè ðà ìà ôè òî âûõ ïî ðîä Ïî -
ëÿð íî ãî Óðà ëà íà êàï ëè âà åò ñÿ ëåã êèé èçî òîï 16Î â òâåð äûõ
ïðî äóê òàõ ðå àê öèè — â ñåð ïåí òè íå [15], à öèð êîí ïðî ÿâ -
ëåí íûõ íà Çåì ëå ìàã ìà òè ÷åñ êèõ îá ðà çî âà íèé ìà -
ôèò-óëüòðà ìà ôè òî âî ãî ðÿäà èìå åò òåí äåí öèþ îá îãà ùàòü -
ñÿ òÿ æå ëûì èçî òî ïîì 18Î îò àð õåÿ ê ïðî òå ðî çîþ è ôà íå ðî -
çîþ: d18O èç ìå íÿ åò ñÿ îò 5 äî >8‰ [16]. Ïî äîá íûì îá ðà çîì 
óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñî äåð æà íèå 18Î îò äðåâ íèõ ê áî ëåå ìî ëî -
äûì ðàç íîñ òÿì â êàð áî íàò íûõ ïî ðî äàõ Ðóñ ñêîé ïëàò ôîð -
ìû [13], à òàê æå äðó ãèõ ðà éî íîâ ìèðà ñ èç ìå íå íè åì d18O
îò 21‰ â êàð áî íà òàõ è 23,5‰ â êðåì íÿõ êåì áðèÿ äî 27 è
32‰, ñî îò âå òñòâåí íî, ìåëà [17];

îïðå äå ëå íèå âðå ìå íè, òðå áó å ìî ãî äëÿ ïî ñëå äó þ ùåé ïî -
ëíîé «ëè òè ôè êà öèè» âîäû è âå ëè ÷è íû âû äå ëÿ å ìî ãî ïðè
ýòîì òåï ëà, îò êî òî ðûõ çà âè ñèò äëè òåëü íîñòü ñó ùåñ òâî âà -
íèÿ æèç íè íà Çåì ëå;

èñ ïîëü çî âà íèå â õî çÿ éñòâåí íûõ öå ëÿõ òåï ëî âîé ýíåð ãèè 
ïðè ðîä íîé è èñ êó ññòâåí íîé ãèä ðà òà öèè ìè íå ðà ëîâ ïî ðîä
êîðû è ìàí òèè ñ ïî ëó ÷å íè åì öâåò íûõ è áëà ãî ðîä íûõ ìå -
òàë ëîâ ìå òî äîì àâ òî ðà çîã ðå âà [7];

ïî èñê âíå çåì íûõ öè âè ëè çà öèé öå ëå ñî îá ðàç íî âåñ òè
îêî ëî çâåçä ñî ëíå÷ íî ãî òèïà íà «çåì íûõ» ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ îò
íèõ.
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Ôëþ è äî ñå òè

À.Ã.ÐÅÏÈÍ (ÎÎÎ «ÂÍÈÈÃàç»)

Â äàí íîé ñòàòüå íå çà òðî íó òû ïðî áëå ìû ïðî èñ õîæ äå íèÿ,
ïðå îá ðà çî âà íèÿ óãëå âî äî ðî äîâ, à ëèøü îá ðà ùå íî âíè ìà -
íèå íà íå êî òî ðûå âîï ðî ñû ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íèÿ ôëþ è äîâ â
âåð õíèõ ÷àñ òÿõ îñà äî÷ íî ãî ÷åõ ëà áàñ ñåé íîâ.

Â ðà áî òå, âû øåä øåé îò íî ñè òåëü íî íå äàâ íî [2], ìû ïî -
êà çà ëè âîç ìîæ íîñòü ãî ðè çîí òàëü íîé ôè ëüòðà öèè ôëþ è äîâ 
âäîëü ïëè êà òèâ íî-äèç ú þí êòèâ íûõ îá ðà çî âà íèé — äèç -
ïëè êà òîâ. Ðå çóëü òà òû, ïî ëó ÷åí íûå ïî Çà ïàä íîé Ñè áè ðè,

îêà çà ëèñü íå ñêîëü êî íå î áû÷ íû ìè, ïî ý òî ìó áûëà ñäå ëà íà
ïî ïûò êà ïðî âåñ òè ëè íå à ìåí òíûé àíà ëèç õî ðî øî èç ó÷åí -
íûõ òåð ðè òî ðèé íà îñíî âå ìà òå ðè à ëîâ, äîñ òóï íûõ äëÿ øè -
ðî êî ãî êðó ãà èñ ñëå äî âà òå ëåé. Â êà ÷åñ òâå òà êèõ òåð ðè òî ðèé 
âû áðà íû äâà èç âåñ òíûõ íåôò å ãà çî âûõ øòà òà ÑØÀ —
Îêëà õî ìà è Òå õàñ.

Ìà òå ðè à ëû äå øèô ðè ðî âà íèÿ òåð ðè òî ðèé Òå õà ñà (ñì.
ðè ñó íîê), Îêëà õî ìû òàê æå ïî êà çû âà þò ïðè óðî ÷åí íîñòü
ìíî ãèõ ìåñ òî ðîæ äå íèé ê ëè íåé íûì òåê òî íî-ãå î ëî ãè ÷åñ -
êèì îá ú åê òàì, âû ðà æåí íûì íà ïî âåð õíîñ òè çåì ëè â âèäå
ïðî òÿ æåí íûõ ëè íåé íûõ îá ðà çî âà íèé, èí òåð ïðå òè ðó å ìûõ
êàê ëè íå à ìåí òû. Îíè ôîð ìè ðó þò ïðè êàð òè ðî âà íèè ñâî å -
îá ðàç íûå ïðî ñòðà íñòâåí íûå ñèñ òå ìû. Ê ñî æà ëå íèþ, äå -
øèô ðè ðî âà ëèñü åäè íè÷ íûå ñíèì êè, ÷òî íå ïî çâî ëÿ åò ñî -
çäàòü ïî ëíóþ êàð òè íó ëè íåé íûõ îá ú åê òîâ (íà ïî äî áíûå
ýô ôåê òû àâ òîð óêà çû âàë â ðà áî òå [1]).

Ñî îò âå òñòâåí íî, â êà ÷åñ òâå ãè ïî òå çû, âû äâè ãà åò ñÿ
ïðåä ïî ëî æå íèå î ñó ùåñ òâî âà íèè ðå ãè î íàëü íûõ ñèñ òåì
«êà íà ëîâ» ãî ðè çîí òàëü íîé è âåð òè êàëü íîé ôè ëüòðà öè èè
ôëþ è äîâ â òîë ùå ïî ðîä, è, ñî îò âå òñòâåí íî, óïî ðÿ äî ÷åí -
íîñ òè ñà ìîé ôè ëüòðà öèè, ïðè âî äÿ ùåé ê çà êî íî ìåð íî ìó
ïðî ñòðà íñòâåí íî ìó ðàñ ïðå äå ëå íèþ ñêîï ëå íèé óãëå âî äî -
ðî äîâ â çåì íîé êîðå.
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Êàð òà-ñõå ìà ëè íå à ìåí òîâ, íà ëî æåí íàÿ íà êàð òó ïðî äóê òèâ -

íûõ ñêâà æèí øòà òà Òå õàñ (ÑØÀ):

ñêâà æè íû: 1 — ãà çî âûå, 2 — íåôò ÿ íûå, 3 — ïóñ òûå


