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Àíîìàëüíûì (îòêëîíÿþùèìñÿ îò
íîðìû) óãëåðîä ìîæåò áûòü òÿæåëûì
èëè ëåãêèì. Ñî÷åòàíèå ýòèõ àíîìàëèé
èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â àðõåéñ-
êî-ïðîòåðîçîéñêîì Êàðåëüñêîì êîìï-
ëåêñå, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò øóí-
ãèòîíîñíàÿ òîëùà, áûëî íàçâàíî ß. Ý.
Þäîâè÷åì [9] êàðåëüñêèì èçîòîïíûì
ôåíîìåíîì, îïðåäåëÿåìûì àíîìàëüíî
ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà
â øóíãèòîâîé òîëùå è àíîìàëüíî òÿ-
æåëûì â «ïîäøóíãèòîâûõ» äîëîìèòàõ.
Öèòèðóåìàÿ ñòàòüÿ çàìå÷àòåëüíà òåì,
÷òî â íåé óáåäèòåëüíî ïîêàçàíà íåïðè-
ëîæèìîñòü ê îáúÿñíåíèþ ïîäøóíãèòî-
âîãî àíîìàëüíîãî óòÿæåëåíèÿ óãëåðî-
äà òðàäèöèîííîé ìîäåëè, ñâÿçûâàþ-
ùèé ýòîò ïðîöåññ ñ äåÿòåëüíîñòüþ áàê-
òåðèé-ìåòàíîãåíîâ: «äîëîìèòîâàÿ òîë-
ùà ñîäåðæèò íåîáûêíîâåííî òÿæåëûé
óãëåðîä, à êîìïëåìåíòàðíûõ ìàññ îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà çäåñü íåò è â ïî-
ìèíå!» [9, ñ. 11]. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ýòî ïðîòèâîðå÷èå óñòðàíÿåòñÿ ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ê îáúÿñíåíèþ óòÿæåëå-
íèÿ óãëåðîäà â ïîäøóíãèòîâûõ äîëî-
ìèòàõ ìåòàíîãåíåðàöèåé, íå ñâÿçàííîé
ñ ðàçâèòèåì áàêòåðèé-ìåòàíîãåíîâ, îò-
ñóòñòâóþùèõ â íèõ â âèäå ôîññèëèçè-
ðîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.
Óòÿæåëåíèå óãëåðîäà ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî ïîñòóïëåíèåì âîäîðîäà â
áàññåéíû ñåäèìåíòàöèè è âîâëå÷åíè-
åì â ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà:
4H2 + CO2 = 2H2O + CH4, ñâÿçûâàþùå-
ãî â ñâîåì ñîñòàâå â îñíîâíîì ëåãêèé
èçîòîï óãëåðîäà, òàê ÷òî óãëåðîä, âõî-
äÿùèé â ñîñòàâ êàðáîíàòà, àíîìàëüíî
óòÿæåëÿåòñÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî
ïðîöåññà ïîêàçàíà â ðàáîòå [12]. Îá-
ðàçóþùèéñÿ ìåòàí ìèãðèðîâàë èëè
âïëåòàëñÿ â îòëîæåíèå âûøåëåæàùèõ
÷åðíîñëàíöåâûõ ïîðîä, äîïîëíèòåëü-
íî ñïîñîáñòâóÿ îáëåã÷åíèþ â íèõ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ øóíãèòîâîé
òîëùè õàðàêòåðíî îáèëèå îðãàíè÷åñêî-
ãî àíîìàëüíî ëåãêîãî óãëåðîäà. Ýòî, ïî
ìíåíèþ ß. Ý. Þäîâè÷à, ïîçâîëÿåò ïðè-
âëå÷ü äëÿ åãî îáðàçîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòü
áàêòåðèé-ìåòàíîòðîôîâ, ïðîèçâîäÿùèõ

«áàêòåðèàëüíîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî
ñ àíîìàëüíî ëåãêèì óãëåðîäîì» [9,
ñ. 11]. Ïðè ýòîì èì ïîä÷åðêèâàëàñü âîç-
ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
(ò. å. âîññòàíîâëåííîãî) óãëåðîäà íå
òîëüêî áèîãåííûì, íî è àáèîãåííûì ïó-
òåì, êàê, íàïðèìåð, â óãëèñòûõ õîíäðè-
òàõ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íå òîëüêî â
øóíãèòîâîé òîëùå Êàðåëèè, íî è âîîá-
ùå â ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ Çåìëè
àíîìàëüíî ëåãêèé óãëåðîä èìååò â îñ-
íîâíîì àáèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå.
×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, íåîáõîäèìî
ïðèâëå÷ü äàííûå ïî ãåîõèìèè ÷åðíûõ
ñëàíöåâ, ñóììèðîâàííûå â êíèãå [8].
×åðíûå ñëàíöû ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäèñòû-
ìè îñàäî÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè âàíàäè-
åâîãî ãåîõèìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ. Àíî-
ìàëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ â íèõ âà-
íàäèÿ (äî 2 %) è ìíîãèõ äðóãèõ ðóäíûõ
ìåòàëëîâ íå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü
èõ ãåíåçèñ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ÷èñòî
îñàäî÷íîì àñïåêòå, ñâèäåòåëüñòâóÿ î
ïðèâíîñå âåùåñòâà èç ãëóáèíû, ïðè÷åì
óãëåâîäîðîäíûìè ôëþèäàìè, ñîçäàþ-
ùèìè àíîìàëüíî îáëåã÷åííûé óãëåðîä.
Ýòî ñáëèæàåò îáðàçîâàíèå ÷åðíûõ ñëàí-
öåâ ñ ãåíåçèñîì íåôòè âàíàäèåâîãî
òèïà, ãåîõèìè÷åñêè àíàëîãè÷íîé ÷åð-
íûì ñëàíöàì ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì, â
òîì ÷èñëå ïî ëåãêîìó èçîòîïíîìó ñîñòà-
âó óãëåðîäà è àíîìàëüíî âûñîêèì êîí-
öåíòðàöèÿì âàíàäèÿ è äðóãèõ ðóäíûõ
ìåòàëëîâ. Íåôòè âàíàäèåâîãî òèïà ãåî-
õèìè÷åñêè àíàëîãè÷íû ðåãèîíàëüíî
ðàñïðîñòðàíåííûì â îñàäî÷íûõ äåïðåñ-
ñèÿõ óãëåðîäèñòûì îòëîæåíèÿì (÷åð-
íûì ñëàíöàì), ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âà-
íàäèÿ â êîòîðûõ (205 ã/ò) ïî÷òè âäâîå
âûøå, ÷åì â áåäíûõ óãëåðîäîì îñàäî÷-
íûõ ïîðîäàõ (110 ã/ò). Îíî àíîìàëüíî
ïîäíèìàåòñÿ â íèõ äî íåñêîëüêèõ êèëî-
ãðàìì íà òîííó, ïðèäàâàÿ ÷åðíûì ñëàí-
öàì ìåòàëëîãåíè÷åñêîå çíà÷åíèå. «Êîí-
öåíòðàöèîííàÿ ôóíêöèÿ æèâîãî âåùå-
ñòâà â îòíîøåíèè âàíàäèÿ íå ìîãëà ñî-
çäàòü åãî àíîìàëèè â ÷åðíûõ ñëàíöàõ»
[8, ñ. 76]. Ýòîò âûâîä ìîæíî ðàñïðîñò-
ðàíèòü è íà ãåíåçèñ íåôòåé, çàëåæè êî-
òîðûõ â ïëàòôîðìåííûõ äåïðåññèÿõ
ìîãóò ñîâìåùàòüñÿ ñ ÷åðíûìè ñëàíöà-

ìè, îïðåäåëÿÿ èõ íàçâàíèå «íåôòÿíûå
ñëàíöû» (oil shales). Îäíàêî, â îòëè÷èå
îò íåôòÿíûõ çàëåæåé, ðàñïîëîæåííûõ
áîëüøåé ÷àñòüþ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ
(5�6 êì) ïîä çíà÷èòåëüíûì äàâëåíèåì,
íåôòÿíûå ñëàíöû çàëåãàþò íåãëóáîêî è
îòðàæàþò ïîäúåì íåôòè äî áëèçêèõ ê
ïîâåðõíîñòè ñëîåâ îñàäî÷íûõ äåïðåñ-
ñèé. Íåâûñîêîå äàâëåíèå äîïóñêàëî ñå-
ëåêòèâíóþ ìèãðàöèþ èç íåôòè âîäîðî-
äà ñ îáðàçîâàíèåì òÿæåëûõ óãëåðîäèñ-
òûõ âåùåñòâ (â òîì ÷èñëå è øóíãèòà). Ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðîõîæäåíèå ðàííåé
ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ íåôòÿíûõ ñëàíöåâ
áûëî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàçâèòèÿ
÷åðíîñëàíöåâûõ ôîðìàöèé.

Òîëüêî íà îñíîâå èçëîæåííûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé ìîæíî îáúÿñíèòü óäèâèòåëü-
íîå ãåîõèìè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå ÷åð-
íûõ ñëàíöåâ è íåôòè âàíàäèåâîãî òèïà,
íàèáîëåå áîãàòîé ìíîãèìè ðóäíûìè
ìåòàëëàìè. Èõ ñîîòâåòñòâèå ïðîñëåæè-
âàåòñÿ äàæå â èñòîðè÷åñêîì àñïåêòå: â
ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ñàìîå ýôôåê-
òèâíîå íàêîïëåíèå âàíàäèÿ ïðîèñõîäè-
ëî â ÷åðíûõ ñëàíöàõ ìåëà, â êîòîðûõ
ñðåäíåå åãî ñîäåðæàíèå ðàâíî 590 ã/ò
[8]. Ýòî êîððåëèðóåòñÿ ïî âðåìåíè ñ
ìàêñèìóìîì íåôòåîáðàçîâàíèÿ íà Çåì-
ëå: â Ðîññèè 71 % çàïàñîâ ñîñòàâëÿåò
íåôòü ìåëîâîãî âîçðàñòà [6].

Äèñêðåòíîñòü íåôòåîáðàçîâàíèÿ â
ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ìàêñèìóìàìè åãî èíòåíñèâíîñòè [2].
Íàèáîëåå âûñîêèé ìàêñèìóì ïðèõî-
äèòñÿ íà ïîçäíåìåçîçîéñêîå âðåìÿ. Õà-
ðàêòåðíî, ÷òî ýòîò ìàêñèìóì íåôòåîá-
ðàçîâàíèÿ êîððåëèðóåòñÿ ñî ñïåöèôè-
êîé ðàçâèòèÿ ðàñïëàâíîãî çåìíîãî ÿäðà
è ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ñíèæå-
íèþ ÷àñòîòû èíâåðñèè ïîðîæäàåìîãî
èì ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñóíîê).
Ñîãëàñíî Ìèëàíîâñêîìó Å. Å., ÷àñòî-
òà ìàãíèòíîé èíâåðñèè êîððåëèðóåòñÿ
ñ ôàçàìè ãëîáàëüíîãî òåêòîíè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ çåìíîé êîðû. Ôàçû åå ñæàòèÿ
îòâå÷àþò ó÷àùåíèþ èíâåðñèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, òîãäà êàê â ôàçàõ åå ðàñòÿ-
æåíèÿ èíâåðñèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòà-
íîâèòñÿ ðåäêîé è ìîæåò äëèòåëüíî îò-
ñóòñòâîâàòü, êàê, íàïðèìåð, â ìåëîâîé
ïåðèîä. Â ôàçû çàìåäëåíèÿ èíâåðñèè
«ïðîèñõîäèë ðîñò ìàíòèéíûõ ïëþìà-
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Øêàëà èíâåðñèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè

æåé, ñëóæèâøèõ ãëàâíûìè êàíàëàìè
ïîäúåìà ãëóáèííîãî òåïëà» [5, ñ. 46].
Ñîãëàñíî Ìàðàêóøåâó À. À. [3], ýòî
ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì äåãàçàöèè æèäêî-
ãî çåìíîãî ÿäðà, ïðîÿâëÿþùåéñÿ îáðà-
çîâàíèåì ñêâîçüìàíòèéíûõ ïëþìîâ.
Âîâëå÷åííîñòü ÿäðà â ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå â çåìíîé êîðå, èçìåíÿþò
ïðåäñòàâëåíèÿ î òåêòîíîñôåðå: «òåêòî-
íîñôåðîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü âñþ îáëàñòü
Çåìëè îò êîðû äî ÿäðà, íàõîäÿùåãîñÿ
íà ãëóáèíå 2900 êì» [7].

Â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ôàçà ïðå-
äåëüíîãî çàìåäëåíèÿ èíâåðñèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ îòâå÷àåò âîçðàñòíîìó èíòåð-
âàëó 125�69 ìëí ëåò, êîòîðûé êîððå-
ëèðóåòñÿ ñ ãëàâíûì ìàêñèìóìîì èí-
òåíñèâíîñòè íåôòåîáðàçîâàíèÿ, ïðåâû-
øàþùèì ïîçäíåêàéíîçîéñêèé ìàêñè-
ìóì. Ìåçîçîéñêèé ïåðèîä ïîýòîìó è
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûì â
ðàññìàòðèâàåìîì îòíîøåíèè.

Èçëîæåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðÿ-
ìîì ãåíåòè÷åñêîì ñîîòâåòñòâèè ÷åðíûõ
ñëàíöåâ è íåôòè âàíàäèåâîãî òèïà ïðî-
òèâîðå÷èò òðàäèöèîííîé òðàêòîâêå èõ
âçàèìîîòíîøåíèé. ×åðíûå ñëàíöû
îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìàòåðèí-
ñêèå ïî îòíîøåíèþ ê íåôòè: «ñóùå-
ñòâåííî êàðáîíàòíûå ìàòåðèíñêèå ïî-
ðîäû îòäàþò âàíàäèé íåôòÿì ãîðàçäî
ëåã÷å, ÷åì ñóùåñòâåííî ãëèíèñòûå» [8,
ñ. 103]. Òðàäèöèîííî ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî «ïîãðóæàÿñü íà ãëóáèíû, ãäå òåì-
ïåðàòóðà â íåäðàõ äîñòèãàåò 70�
100 °Ñ, ÷åðíûå ñëàíöû ïðîäóöèðóþò îã-
ðîìíûå êîëè÷åñòâà íåôòè è óãëåâîäî-
ðîäíûõ ãàçîâ» [8, ñ. 33]. Íî â ýòîì ñëó-
÷àå áëàãîäàðÿ ýôôåêòó èñòîùåíèÿ ÷åð-
íûå ñëàíöû áûëè áû ãåîõèìè÷åñêè êîí-
òðàñòíû ïî îòíîøåíèþ ê âàíàäèåâîé
íåôòè, à îíè åé ñîîòâåòñòâóþò ïî ïîëî-
æèòåëüíûì àíîìàëèÿì ñîäåðæàíèÿ ìå-
òàëëîâ. Ñîîòâåòñòâèå ïðîñëåæèâàåòñÿ è
ïî èçîòîïíî-ëåãêîìó óãëåðîäó, òîãäà êàê
ýêñòðàêöèÿ èç ÷åðíûõ ñëàíöåâ óãëåâî-
äîðîäîâ äîëæíà áûëà áû ïðèâîäèòü ê
óòÿæåëåíèþ â íèõ óãëåðîäà, êàê ýòî ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ â «ïîäøóíãèòîâûõ» ïîðî-
äàõ â Êàðåëèè [9]. Îäíàêî ãëàâíîå äî-
êàçàòåëüñòâî îøèáî÷íîñòè òðàäèöèîí-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ãåîëî-
ãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè çàëåãàíèÿ íåôòÿ-
íûõ çàëåæåé, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ

â ñâîåì ðàçìåùåíèè â îñàäî÷íûõ áàñ-
ñåéíàõ äèñëîêàöèÿìè è çàëåãàþò áîëü-
øåé ÷àñòüþ â èõ îñíîâàíèè èëè âî
âçáðîøåííîì êðèñòàëëè÷åñêîì ôóíäà-
ìåíòå [1], ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëà-
ãàòü ïîä íèìè «ïðîäóöèðóþùèõ» îñà-
äî÷íûõ ãîðèçîíòîâ.

Â ðàáîòå [4] òåðìîäèíàìè÷åñêè àð-
ãóìåíòèðóåòñÿ ãåíåðàöèÿ óãëåâîäîðî-
äîâ â ìàíòèéíûõ î÷àãàõ, êîòîðûå ñèí-
òåçèðóþòñÿ áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ãåîäè-
íàìè÷åñêîãî ðåæèìà ñæàòèÿ ìàíòèéíî-
ãî ñóáñòðàòà, ïðåïÿòñòâóþùåãî ñåëåê-
òèâíîé ìèãðàöèè âîäîðîäà èç ôëþè-
äîâ, èñõîäÿùèõ èç çåìíîãî ÿäðà, íàïðè-
ìåð, 5Í2 + 2ÑÎ = Ñ2Í6 (ýòàí) + 2Í2Î
èëè 41Í2+20ÑÎ = Ñ20Í42 (ýéêîçàí) +
+ 20Í2Î. Ïîâûøåíèå ôëþèäíîãî äàâ-
ëåíèÿ ïðè ýòîì ñòèìóëèðîâàëî ðàçâè-
òèå çàìåùåíèÿ ìàãìàìè ìàíòèéíîãî
ñóáñòðàòà, ñîïðîâîæäàåìîãî èõ îùåëà-
÷èâàíèåì [3]. Â ìèíåðàëàõ ùåëî÷íûõ

ïîðîä íåèçìåííî ïîìèìî ìåòàíà ïðåä-
ñòàâëåíû áîëåå òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû
[13]: Ñ2Í6, Ñ3Í8, Ñ4Í10, Ñ5Í12.

Òàêèì îáðàçîì, ýíäîãåííîå îáðàçî-
âàíèå èçîòîïíûõ àíîìàëèé óãëåðîäà, â
îñàäî÷íûõ òîëùàõ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ
ôàêòîðàìè, ñõîäíûìè ïî ïðèðîäå, íî
ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî íàïðàâëåííîñòè
ñîçäàâàåìûõ èìè àíîìàëèé. Îáà ôàê-
òîðà îáóñëîâëåíû ïðèâíîñîì â ñèñòå-
ìû îñàäêîíàêîïëåíèÿ âîäîðîäà, ïîðîæ-
äàþùåãî èëè ñèëüíûé ýôôåêò óòÿæåëå-
íèÿ óãëåðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êàð-
áîíàòîâ, èëè ìåòàíà è äðóãèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîå îá-
ëåã÷åíèå óãëåðîäà âî âñåõ åãî ìèíåðàëü-
íûõ ïðîÿâëåíèÿõ. Â òîì è äðóãîì ñëó-
÷àå ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò ìåòàí. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå îí îáðàçóåòñÿ ïîä âîäîðîä-
íûì âîçäåéñòâèåì ÑÎ2 + 4Í2 = ÑÍ4 +
+ 2Í2Î è ìèãðèðóåò, óíîñÿ ñ ñîáîé â îñ-
íîâíîì ëåãêèé èçîòîï óãëåðîäà. Âî âòî-
ðîì æå ñëó÷àå ïðèâíîñèìûå ìåòàí è
äðóãèå óãëåâîäîðîäû ñëóæàò èñòî÷íè-
êîì ëåãêîãî óãëåðîäà îáðàçóþùèõñÿ
ìèíåðàëîâ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïîòå-
ðÿ ìåòàíîì âîäîðîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì ñàìîðîäíîãî óãëåðîäà
(ÑÍ4 = Ñ + 2Í2) � òèïè÷íîãî ìèíåðà-
ëà ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Â áîëåå îêèñëèòåëü-
íîé îáñòàíîâêå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
óãëåêèñëîòû (ÑÍ4 + 2Í2Î = ÑÎ2 + 4Í2),

÷òî ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå êàðáîíà-
òîâ, ñîäåðæàùèõ àíîìàëüíî ëåãêèé óã-
ëåðîä, óíàñëåäîâàííûé èìè îò óãëåâî-
äîðîäîâ. Êàðáîíàòû ïîðîä òàêîãî òèïà
îïèñàíû â ñòàòüå [10]. Ïîðîäû àíîìàëü-
íî áîãàòû áàðèåì è ñòðîíöèåì, ÷òî îáî-
ñíîâàííî ñâÿçûâàåòñÿ ß. Ý. Þäîâè÷åì
ñ èõ ïðèâíîñîì óãëåâîäîðîäíûìè (ìå-
òàíîâûìè) ôëþèäàìè. Ïðîèñõîæäåíèå
óãëåâîäîðîäíûõ ôëþèäîâ ñîïðÿæåíî,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñ ðàçâèòèåì îùå-
ëà÷èâàíèÿ ìàãì â ìàíòèéíûõ î÷àãàõ.
Ïðèâíîñ èìè ñèëüíûõ îñíîâàíèé (BaO,
SrO) ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì
ïîäòâåðæäåíèåì òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé.

ÑÎ2 ñ àíîìàëüíî ëåãêèì óãëåðîäîì,
âåëè÷èíà ä13Ñ (°/°°) êîòîðîãî èçìåíÿ-
åòñÿ îò �20.7 äî �34.6 [11], îáíàðóæåí
â óãëåêèñëî-âîäíî-óãëåâîäîðîäíûõ
ôëþèäíûõ ïîòîêàõ, âîñõîäÿùèõ èç
äèàòðåì (vents), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
â îêåàíàõ âäîëü ñðåäèííîîêåàíè÷åñêèõ

õðåáòîâ â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì ñóëü-
ôèäîíîñíûõ ÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ. Â
öèòèðóåìîé ðàáîòå îíè îïèñàíû íà ñå-
âåðî-âîñòîêå Òèõîãî îêåàíà â îáøèð-
íîé ïðîâèíöèè Main Endeavour, íà ñå-
âåðå õðåáòà Õóàí-äå-Ôóêà. Ïðîâèíöèÿ
ðàñïàäàåòñÿ íà äâå îáëàñòè ðàçâèòèÿ
äèàòðåì (Dead Dog è ODP Mound), âî
ôëþèäíûõ ñòðóÿõ êîòîðûõ ïîìèìî
ÑÎ2 è Í2Î ñîäåðæèòñÿ ìåòàí è ìíîæå-
ñòâî áîëåå òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ:
Ñ2Í6, Ñ3Í8, Ñ4Í10, Ñ6Í6 (áåíçîë) è Ñ7Í8
(òîëóîë). Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ óãëåðîä
ìåòàíà îòëè÷àåòñÿ êðàéíå íèçêîé âåëè-
÷èíîé ä13Ñ (/°°), âàðüèðóþùåé îò �50.8
äî �54.3, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àÿñü îò
óãëåðîäà ÑÎ2, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ
öèôðàìè îò �20.7 äî �27.8 â äèàòðåìàõ
ïëîùàäè Dead Dog è îò �24.8 äî �34.6
íà ïëîùàäè ODP Mound. Â ýòî æå âðå-
ìÿ óãëåðîä ÑÎ2 õîðîøî êîððåëèðóåò-
ñÿ ïî ýòîé âåëè÷èíå ñ óãëåðîäîì áîëåå
òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ, õàðàêòåðèçó-
þùèõñÿ ñëåäóþùèìè öèôðàìè: îò 
�20.2 äî �23.6 (Dead Dog) è îò �20.0
äî �25.3 (ODP Mound). Èç ïðèâåäåí-
íûõ öèôð ñëåäóåò, ÷òî ÑÎ2 âîçíèêàë â
ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ â îñíîâíîì íå
ìåòàíà, à áîëåå òÿæåëûõ óãëåâîäîðî-
äîâ, êîòîðûì îí ñîîòâåòñòâóåò ïî èçî-
òîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà. Âåðîÿòíà
ñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ åãî îáðàçîâàíèÿ èç
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Äëÿ òåððèãåííûõ ïîðîä âåñüìà õà-
ðàêòåðíî ðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ ïî âå-
ëè÷èíå çåðåí, èõ óäåëüíîìó âåñó è äðó-
ãèì ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ïî-
ýòîìó â òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ ìîãóò
îäíîâðåìåííî íàêàïëèâàòüñÿ êàê ëåã-
êèå, òàê è òÿæåëûå ìèíåðàëû. Íàèáî-
ëåå îò÷åòëèâî êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ
ìèíåðàëîâ â îñàäêå ïðîÿâëÿåòñÿ â çðå-
ëûõ ïåñ÷àíûõ òîëùàõ, â ñâÿçè ñ ÷åì
Â. Ðóáåé [12] ââåë ïîíÿòèå ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ìèíåðàëîâ. Ñî-
ãëàñíî ýòèì ïðåäñòàâëåíèÿì, çåðíà ìè-
íåðàëîâ ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ îáëàäà-
þò ìåíüøèìè ðàçìåðàìè è, íàîáîðîò,
ìåíüøàÿ ïëîòíîñòü ìèíåðàëîâ îïðåäå-
ëÿåò áîëüøèé ðàçìåð åãî çåðåí [2]. Â
ñîâåòñêîé è ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå
óêðåïèëîñü ïîíÿòèå ãèäðàâëè÷åñêàÿ
êðóïíîñòü, ò. å. ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ ÷àñòèö ìèíåðàëà â âîäå [6] èëè
â òÿæåëîé æèäêîñòè [4]. Ãèäðàâëè÷åñ-
êàÿ êðóïíîñòü îáëîìî÷íîãî çåðíà îï-
ðåäåëÿåòñÿ åãî ïëîòíîñòüþ, ðàçìåðàìè,
ôîðìîé è õàðàêòåðîì ïîâåðõíîñòè.

Á. Ì. Îñîâåöêèé [4] äåòàëüíî èññëå-
äîâàë ïðîöåññû îñàæäåíèÿ òÿæåëûõ
ìèíåðàëîâ àëëþâèÿ è ïîêàçàë, ÷òî âàæ-

íåéøèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñîðòèðîâêà ìè-
íåðàëîâ ïî ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè
çåðåí. Ýòîò ïðîöåññ îáúåäèíÿåò ðÿä ÿâ-
ëåíèé, ñðåäè êîòîðûõ, â èíòåðåñàõ ïî-
íèìàíèÿ äàííîé ñòàòüè, ìû âûäåëÿåì
ñëåäóþùèå:

1. Â àëëþâèè ìíîãèõ ðåê òÿæåëûå
ìèíåðàëû ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ (ýïèäîò, öîèçèò, ãðàíàòû,
ñòàâðîëèò, êèàíèò, ñèëëèìàíèò, à òàê-
æå ëåéêîêñåí) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâû-
øåííûìè ðàçìåðàìè çåðåí è îòíîñè-
òåëüíî íèçêîé èõ ïëîòíîñòüþ. Íàïðî-
òèâ, àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïîðîä (öèðêîí, ðóòèë, ìîíàöèò,
èëüìåíèò) èìåþò íåáîëüøèå ðàçìåðû
è âûñîêóþ ïëîòíîñòü.

2. Ñîðòèðîâêà ìèíåðàëîâ ïî ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé êðóïíîñòè â ðå÷íûõ ïåñêàõ íå
äîñòèãàåò òîãî óðîâíÿ, êîòîðûé îòìå-

òèëè È. Ô. Êîøêàðîâ è Þ. À. Ïîëêàíîâ
[4, ñ. 41] â ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ ïåñêàõ,
ãäå ãèäðàâëè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü
âîçìîæíà ìåæäó çåðíàìè ðàçíûõ ìè-
íåðàëîâ.

3. Ïðè äëèòåëüíîì ïåðåíîñå (èëè
ïåðåîòëîæåíèè) ìåõàíè÷åñêè ñëàáîóñ-
òîé÷èâûõ ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå è ýïè-
äîòà, èõ ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû óìåíü-
øàþòñÿ äî 0.1 ìì, ïîñëå ÷åãî èõ ðàçìå-
ðû îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, à ìèíåðàëû
ñ âûñîêîé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòüþ (öèðêîí, èëüìåíèò è äð.) ïðàê-
òè÷åñêè íå èñïûòûâàþò èñòèðàíèÿ.

Â íèæíåñðåäíåäåâîíñêèõ êâàðöåâûõ
ïåñ÷àíèêàõ çàïàäíîãî ñêëîíà Ñåâåðíî-
ãî Óðàëà, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ óñòà-
íîâëåíî íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñòðóêòóð-
íî-òåêñòóðíûõ è ôàóíèñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, ìèíåðàëàìè, ïðåâûøàþùèìè
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òîëóîëà ïîä âîçäåéñòâèåì âîäû (íà
ïðèìåðå äèàòðåìû Inspired Mounds,
Dead Dog): Ñ7Í8 (ä13Ñ = �20.2) +
+ 14Í2Î = 7ÑÎ2 (ä13Ñ = �20.7) + 18Í2.
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