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Предупредить аварию: 
это носится в воздухе
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кальция как внутриклеточного сигнализатора от�
крылась совсем недавно.  Понять механизм дейст�
вия этих сигналов, а главное научиться управлять
ими — актуальная задача современной науки.
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Наглядным примером геометрической симметрии
дна океана служит дно Атлантического океана,
разделенное Срединно�Атлантическим хребтом на
две равновеликие части. Изящной змейкой располо�
жился он между современными материками, в точ�
ности повторяя их внешние очертания.
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Основная карта России
Для всей территории нашей страны существуют
топографические карты разных масштабов.  Они
необходимы для решения экономических,  оборон�
ных и научных задач,  а также для развития самой
картографии.  Создание и постоянное обновление
карт — сложный и трудоемкий процесс.
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Когда жизнь и не думала умирать
Одна из крупнейших катастроф биосферы в исто�
рии Земли,  произошедшая на рубеже перми и триа�
са,  как оказалось,  не коснулась насекомых.  Похоже,
жизнь тогда и не думала умирать,  вопреки общеп�
ринятому мнению. Важно понять,  касается ли это
только пермотриасового кризиса или же это об�
щая картина.
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Геологические аспекты 
строительства дольменов Кавказа

Кавказские дольмены — одно из самых загадочных
археологических явлений времен ранней бронзы.
Открытие и изучение флюидолитов Северо�Запад�
ного Кавказа позволило по�новому взглянуть на
технологию строительства этих древних мегали�
тических сооружений.
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Невозможные реальные кристаллы
Открытие Даниэлем Шехтманом квазикристаллов —
одно из самых необычных в химии. Он увидел дифрак�
ционную картину из своеобразно расположенных
светящихся точек, которая противоречила всем ка�
нонам кристаллографии. «Этого просто не может
быть!» — сам себе сказал Шехтман. Разобраться в но�
вой структуре помогли математики, «упражнявши�
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Accident Prevention: This Is  in the Air
Practically any disturbances in technological  processes
and other emergency situations are accompanied by
aerosol  generation.  On this  basis ,  exceptionally sensi�
tive method of  early detection of  emergency situations
can be developed.
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Multifaceted Calcium
Almost everybody knows about the prevalence of  calci�
um in nature and its  importance for normal function of
l iving organisms .  But  the unique role  of  calcium in
intracellular signaling has been discovered only recent�
ly.  To understand mechanism of  action of  these signals
and,  most  importantly,  to learn how to control  them is
an urgent task of  modern science.
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Phenomenon of Symmetry 
of Ocean Floor 

A good example of  geometrical  symmetry of  the ocean
floor is  the f loor of  At lantic divided by mid�ocean ridge
into two isometric parts .  I t  runs as an elegant serpent�
like l ine between modern continents closely repeating
shapes of  their  borders .  
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The Principal Map of Russia
Topographic maps of  dif ferent scales exist  for the whole
territory of  our country.  They are needed for solving
economical ,  military and scienti f ic  problems,  as well  as
for development of  cartography itsel f .  Working�out and
permanent updating of  maps is  a complex and time�
consuming task.
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When Life Had no Urge to Die
One of  the biggest  biosphere catastrophes in the Earth
history which occurred at Perm�Trias boundary,  as i t
turned out ,  did not affected insects .  I t  seems,  contrary to
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В
наши дни уже никому не

надо объяснять, сколь тя�

желыми могут быть послед�

ствия аварий — достаточно

вспомнить пожар на Останкин�

ской башне или недавнюю тра�

гедию на Саяно�Шушенской

ГЭС. Используемые в промыш�

ленности технические системы

и технологические установки

становятся все сложнее и слож�

нее, и вероятность отказов и по�

ломок оборудования неминуемо

возрастает. Поэтому все важнее

иметь надежные средства кон�

троля и диагностики аварийных

состояний. Обычно обнаружить

аварию удается лишь по ее по�

следствиям. Как правило, регис�

трация таких событий ведется

датчиками, фиксирующими от�

клонение процесса по какой�

либо характеристике от нор�

мального хода (отсутствие дав�

ления, снижение или повыше�

ние температуры, прекращение

подачи электропитания или из�

менение параметров электриче�

ских цепей, падение уровня

жидкости и т.д.). А ведь ущерб от

аварии тем больше, чем на бо�

лее поздней стадии она обнару�

жена. Гораздо предпочтитель�

нее системы контроля, способ�

ные зафиксировать нештатную

работу оборудования в самой

ранней, предаварийной, фазе

и тем самым предотвратить фа�

тальную поломку.

Перед подобными системами

стоит очень непростая задача:

распознать начало сбоя в работе

техники на фоне флуктуирующе�

го и подверженного периодиче�

ским изменениям сигнала. Немо�

тивированная остановка кон�

тролируемого процесса чревата

неоправданными экономически�

ми потерями. Выход видится

в сочетании различных методов,

с тем чтобы разные факторы,

принципиальные для одного ме�
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тода, оказывали слабое влияние

на результаты, даваемые другим.

Такой подход плюс адекватная

обработка информации позво�

лят выдавать надежные данные

в начале аварийного развития

процесса. Например, в атомной

энергетике — области, где цена

аварии действительно очень вы�

сока, принята концепция «течь

перед разрушением». Чтобы из�

бежать разрыва основного тру�

бопровода высокого давления,

для диагностики течи использу�

ются по крайней мере три мето�

да, основанные на различных

физических принципах: опреде�

ление влажности, измерение

акустического шума от струи

и регистрация радиоактивности.

Подбор оптимальной комбина�

ции весьма непрост, поэтому по�

иски новых методов контроля

в этой области не прекращаются.

Сигнализируют 
микрочастицы
В Институте информационных

технологий (ИИТ) Националь�

ного исследовательского центра

«Курчатовский институт» разра�

ботана принципиально новая

система раннего обнаружения

аварийных и предаварийных со�

стояний (система РОАП). Она

базируется на мониторинге ми�

крочастиц различного размера

в технологических средах и

в воздухе производственных по�

мещений [1, 2].

Под микрочастицами мы

здесь понимаем детектируемые

оптическими способами объек�

ты диаметром 0.1—100 мкм,

взвешенные в оптически про�

зрачной среде (воздухе, воде,

масле и др.). Регистрация от�

дельных частиц в указанном диа�

пазоне размеров представляет

собой уникальный способ обна�

ружить аварийные ситуации раз�

личной природы. Это связано

с тем, что практически любое

значительное изменение режи�

ма работы установок или обору�

дования, нарушение хода техно�

логического процесса и другие

нештатные состояния сопровож�

даются резкими колебаниями

(как правило, в сторону усиле�

ния) генерации микрочастиц.

Например, значительное коли�

чество аэрозольных (взвешен�

ных в воздухе) частиц выделяет�

ся при горении любых материа�

лов, искрении электроконтак�

тов, нагревании и термической

деструкции веществ, механичес�

кой эрозии материалов, испаре�

нии и кипении жидкостей, тума�

нообразовании и т.д. Аналогич�

ные явления наблюдаются не

только в воздухе, но и в других

технологических средах. Износ

пар трения вызывает рост кон�

центрации механических при�

месей в масле редукторов и дви�

гателей, локальные пробои и

разрушение изоляции приводят

к увеличению числа микрочас�

тиц в масляных трансформато�

рах, загрязнение гидравличес�

ких жидкостей указывает на раз�

вивающуюся неисправность, ко�

торая может привести к выходу

из строя силовых механизмов.

Эксперименты, проведенные

в ИИТ и совместно с другими

организациями, доказали: изме�

нения счетной концентрации

частиц (количества аэрозоль�

ных частиц в единице объема

воздуха) в замкнутом простран�

стве сопровождают все пере�

численные явления. И что осо�

бенно важно — регистрировать

эти изменения удается на очень

ранней стадии, часто до появле�

ния каких�либо видимых при�

знаков проблемы. Это позволяет

не только зафиксировать факт

возникновения аварийной ситу�

ации, но и предотвратить ее. Бо�

лее того, приборы контроля ми�

крозагрязнений измеряют не

только счетную концентрацию,

но и дисперсный состав частиц

(распределение частиц по раз�

мерам); во многих случаях про�

слеживается его связь с характе�

ром развивающейся неисправ�

ности. Таким образом, появляет�

ся шанс диагностировать неже�

лательные процессы в ходе ра�

боты различного оборудования

инструментальными методами.

Для регистрации взвешенных

в воздухе частиц чаще всего ис�

пользуются лазерные счетчики

аэрозолей — фотоэлектрические

приборы, определяющие коли�

чество прошедших через изме�

рительный объем частиц по чис�

лу рассеянных ими импульсов

света. Обобщенная оптическая

и пневматическая схема такого

прибора изображена на рис.1.

Тонкая струя аэрозоля прокачи�

вается через сфокусированный

луч лазера, причем диаметр

струи подбирается таким обра�

зом, чтобы в луче находилось,

Рис.1. Схема детектирования аэрозольных микрочастиц.
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как правило, не более одной аэ�

розольной частицы. Свет, рассе�

янный каждой отдельной части�

цей, собирается оптической сис�

темой и направляется на фото�

приемное устройство. Опорный

диод служит для стабилизации

уровня излучения источника

света. Световые импульсы преоб�

разуются фотоприемником в

электрические, амплитуда кото�

рых связана с геометрическим

размером частиц. Одновремен�

но прибор измеряет количество

воздуха, прошедшего через из�

мерительный объем, что позво�

ляет легко рассчитать концент�

рацию частиц.

Работы по исследованию ге�

нерации частиц в ходе различ�

ных технологических процессов

были инициированы группой

исследователей НИЦ «Курчатов�

ский институт», занимавшихся

разработкой систем фильтрации

и диагностикой аэрозолей для

электронной и атомной промы�

шленности. Ранее ИИТ осуще�

ствлял научное руководство про�

граммой создания отечествен�

ной промышленности чистых

производственных помещений.

Оказалось, что используемые

в технологии чистых помеще�

ний методы и аппаратное обес�

печение после некоторой адап�

тации можно с немалой эффек�

тивностью применить и в смеж�

ных областях, в частности при

тестировании технологического

оборудования и обнаружении

аварийных и даже предаварий�

ных ситуаций. Основные экспе�

рименты были проведены на

стендах в лабораториях НИЦ

«Курчатовский институт», НПО

«Центральный котло�турбинный

институт им.И.И.Ползунова»

(Санкт�Петербург), НПО «Гид�

ропресс», Института проблем

комплексного освоения недр

(ИПКОН) РАН, Института маши�

ностроения им.А.А.Благонравова

РАН (ИМАШ), на Курской и Ново�

воронежской АЭС. В ходе много�

сторонних дискуссий наметился

целый ряд направлений исполь�

зования систем РОАП, к кратко�

му обсуждению которых мы и

перейдем.

Под присмотром 
электрооборудование
Перспективность мониторинга

аэрозолей для контроля состоя�

ния электрического оборудова�

ния показали эксперименталь�

ные исследования процессов ге�

нерации частиц при моделиро�

вании штатных и предаварий�

ных ситуаций на лабораторных

стендах [2] и в условиях произ�

водства. Специально сконструи�

рованный и смонтированный

в НИЦ «Курчатовский институт»

стенд главным узлом имеет гер�

метичную аэрозольную камеру,

в которую на время экспери�

мента помещался исследуемый

объект. Камера как перед прове�

дением измерений, так и после

них продувалась чистым возду�

хом, поступающим внутрь через

высокоэффективные воздушные

фильтры. Измерительная часть

включает лазерный счетчик аэ�

розолей с подключенным к нему

осциллографом, чтобы визуаль�

но контролировать частоту сле�

дования и амплитуду импульсов.

Самая распространенная

причина отказа электрообору�

дования — перегрев электротех�

нических узлов и элементов

(вплоть до их выхода из строя)

и изоляционных материалов

(вплоть до их термического раз�

рушения). Поэтому роль аварий�

ного фактора играл нагрев раз�

личных компонентов, в ходе ко�

торого измерялись дисперсный

состав и счетная концентрация

образующихся частиц. Некото�

рые характерные результаты из�

мерений представлены на рис.2.

Ход временно@й зависимости

образования аэрозолей при тер�

модеструкции винила (рис.2,а),

широко используемого изоля�

Рис.2. Дисперсный состав и счетная концентрация аэрозолей, образующихся при нагреве виниловой изоляции (а) и при
искрении электроконтактов (б). Время отсчитывается с момента начала нагрева.

а б
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тора, подтверждает известный

факт, что на ранних стадиях тер�

мического разрушения полиме�

ров выделяется высокодисперс�

ный аэрозоль с размером частиц

менее 0.1 мкм. Для регистрации

частиц диаметром менее 0.3 мкм

в данном эксперименте чувстви�

тельности прибора было недо�

статочно, поэтому в начальной

стадии измерений показания

счетчика частиц не изменяются.

Далее, по мере роста концентра�

ции, высокодисперсные частицы

начинают коагулировать; полу�

чившиеся конгломераты, в свою

очередь, тоже слипаются и т.д.

Как только размер «подросших»

частиц достигает предела чувст�

вительности, прибор начинает

регистрировать быстрый рост

концентрации последовательно

во всех диапазонах. Интересно

отметить, что запаздывание ре�

акции счетчика довольно значи�

тельно — около часа. Из рисунка

также видно, что распределения

аэрозольных частиц по разме�

рам при нагреве изоляции и при

искрении электроконтактов су�

щественно различаются.

Отметим, что эти результаты

относятся к серии опытов, в

которых повышение температу�

ры изоляции было минималь�

ным (измерения проводились

при мощности нагрева 0.15 Вт

и скорости выделения тепла 

0.01 кал/с). В опытах с большей

мощностью нагрева регистра�

ция начала быстрого роста чис�

ла субмикронных частиц запаз�

дывала значительно меньше

(всего на 2—5 мин), а сам рост

происходил более стремитель�

но. Таким образом, удалось экс�

периментально засечь стадию

беспламенной термодеструк�

ции изоляционных материалов,

предшествующую моменту вос�

пламенения (запас по времени

в зависимости от конкретных

условий составляет от несколь�

ких минут до нескольких часов).

Когда потечет паропровод?
Обычно утечка из паропровода

обнаруживается в лучшем случае

в момент, когда ее уже нужно не�

медленно устранять и, скорее

всего, срочно останавливать ра�

боту технологического обору�

дования. С помощью системы

РОАП можно не только зафикси�

ровать течь на начальной ста�

дии, но и в принципе оценить

время, за которое она достигнет

критического уровня и станет

опасной. Следовательно, персо�

нал будет способен решить, тре�

буется ли аварийная остановка

или можно подождать (без боль�

шого риска) до планового ре�

монта оборудования.

Чтобы экспериментально

проверить потенциал метода,

сотрудники ИИТ О.Ю.Маслаков

и Е.С.Хозяшева исследовали

концентрацию и дисперсный

состав частиц в воздушной сре�

де вентилируемого помещения

при постоянной утечке пара,

которая имитировалась рабо�

той парогенератора небольшой

интенсивности [3]. Выходящая

струйка пара была видна на рас�

стоянии 15—20 см от парогене�

ратора, а дальше уже не просма�

тривалась. При этом датчик ус�

танавливался довольно далеко

от генератора, в точке выхода

суммарного воздушного потока

из помещения.

Принципиальная возмож�

ность регистрации утечек водя�

ного пара была доказана в пер�

вой же серии экспериментов.

Удалось зарегистрировать рез�

кое возрастание концентрации

аэрозолей в воздухе даже на

значительных расстояниях (до

5 м) от источника водяного па�

ра. При этом рост числа в ос�

новном относился к частицам

диаметром менее 1 мкм. Полу�

ченный результат важен, по�

скольку в соответствии с теоре�

тическими расчетами время

жизни водяных капель в воздуш�

ной среде помещения должно

быть порядка секунды, что недо�

статочно для регистрации ла�

зерными счетчиками.

Этот эксперимент демонст�

рирует высокую чувствитель�

ность метода: чувствительность

к утечкам оказалась в 1000 раз

большей, чем при измерении

влажности (рис.3).  Но самая

ценная особенность нашего

способа  состоит в том, что уве�

личение концентрации и изме�

нение дисперсного состава аэ�

розолей при испарении воды

либо при непрерывной утечке

можно регистрировать вплоть

до влажности 100% включитель�

но (при измерениях относи�

тельной влажности это принци�

пиально невозможно).

Чтобы определить количест�

венные характеристики мини�

Рис.3. Зависимость общей счетной концентрации частиц аэрозолей (серые пря$
моугольники) и влажности в помещении (красные точки) от времени измере$
ний. В 14:50 произошло включение источника пара, в 15:00 — выключение.
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мально детектируемой утечки,

регистрировалась концентра�

ция и дисперсный состав час�

тиц, образующихся при испаре�

нии дозируемого количества

воды на поверхности нагрева�

тельного элемента. Было обна�

ружено, что с помощью лазер�

ных датчиков аэрозолей можно

засечь утечку сверхмалых  коли�

честв воды (капли объемом по�

рядка нескольких микролитров)

на расстоянии до 3 м по направ�

лению потока воздуха из венти�

ляции.

С технической точки зрения

важное значение имели и экспе�

рименты, выполненные на про�

мышленных стендах и проде�

монстрировавшие возможность

регистрации утечек пароводя�

ной смеси даже через дефекты

в трубах, имеющих слой тепло�

изоляции. 

Хорош ли воздушный
фильтр?
Важный дополнительный «бо�

нус», который дают системы мо�

ниторинга аэрозолей, — про�

верка эффективности воздуш�

ных фильтров, в том числе не�

посредственно в месте их уста�

новки.

Например, на АЭС в настоя�

щее время контролируются

только радиоактивные аэрозо�

ли. Но в условиях нормальной

эксплуатации станции актив�

ность воздушных выбросов не�

значительна, и ее величина, из�

меряемая после воздушных

фильтров, редко бывает статис�

тически достоверна. При штат�

ной работе АЭС, когда концент�

рация активных аэрозолей в по�

мещениях и в вентиляционных

системах низка или отсутствует,

метод неработоспособен; в ряде

случаев службы эксплуатации

станции просто не способны

оценить состояние фильтров.

Датчики аэрозолей, исполь�

зуемые в системе РОАП для АЭС,

могут измерить счетную кон�

центрацию после прохождения

воздушного фильтра не только

радиоактивных, а всех частиц.

Так можно получить гораздо бо�

лее достоверный показатель эф�

фективности воздушного филь�

тра. Более того, при измерении

можно определить значения как

интегральной, так и дифферен�

циальной (т.е. для частиц каж�

дого размера) эффективности

фильтра, что увеличивает ин�

формативность измерений.

Наконец, применение датчи�

ков аэрозолей на АЭС позволит

контролировать очистку возду�

ха, поступающего на станцию

через систему приточной вен�

тиляции. Такой контроль нужен

на станциях, которые строятся

в местностях, характеризую�

щихся повышенным содержани�

ем пыли в атмосфере (напри�

мер, в районах пустынь).

Приведенные соображения

актуальны не только для АЭС —

очистка поступающего в техно�

логическую зону воздуха сего�

дня становится обязательным

условием для практически лю�

бого современного высокотех�

нологического производства.

Симптомы усталости
Мониторинг аэрозолей состав�

ляет основу совершенно нового

метода контроля механических

свойств металлов — по генера�

ции аэрозолей в результате ме�

ханических воздействий [4, 5].

Сравним поведение металли�

ческих стержней из необлучен�

ной и облученной реакторной

стали марки 15Х2МФА (стержни

были подвергнуты воздействию

нейтронного излучения с флю�

енсом 6·1019 см–2).  Диаметр

стержней составлял 4 мм, дли�

на — около 100 мм. Их проч�

ность проверялась на специаль�

ной разрывной машине. В про�

цессе разрыва образцы находи�

лись в изолированной камере

цилиндрической формы, воздух

в которую поступал через высо�

коэффективный фильтр. Разрыв

необлученных стержней сопро�

вождался резким возрастанием

уровня концентрации частиц

с размерами из всех диапазонов

(см. табл.).  Аналогичный эф�

фект наблюдался и при разрыве

образцов из облученной стали

(см. табл.), но концентрация ча�

стиц возрастала до значительно

бо@льших величин. Заметные

различия есть также в распреде�

лении образующихся частиц по

размерам — во втором случае

отмечается интенсивная гене�

рация больших частиц (диамет�

ром > 2 мкм).

Отметим, что механические

характеристики образцов отли�

чались друг от друга не так уж

сильно: предел текучести σ02 со�

ставил 490 и 620 МПа, предел

прочности σ в — 610 и 730 МПа,

общее удлинение δ0 — 12% и 9%

и равномерное удлинение δ r —

8% и 6% соответственно для не�

облученных и облученных об�

разцов. Другими словами, при

исследовании разрыва радиаци�

онно поврежденных образцов

зарегистрировано резкое (в 50

раз) увеличение генерации

крупных частиц по отношению

к исходным стержням, тогда как

механические свойства, изме�

ренные традиционными спосо�

бами, изменились под действием

облучения лишь на 10—20%.

А существует ли связь между

количеством и дисперсным со�

ставом аэрозолей, образующих�

ся при механическом воздейст�

вии на поверхность образца,

и усталостными повреждениями

в материале? На этот вопрос

должны были ответить экспери�

менты, проведенные сотрудни�

ком ИИТ М.Н.Шаховым со стерж�

нями из стали Ст3. Сначала пара�

метры частиц, возникающих при

механическом воздействии (об�

работке абразивным материа�

лом), измерялись для исходного

образца (условно — материал

без усталостных повреждений).

Затем образец изгибался под уг�

лом 90° и выпрямлялся (1 цикл

нагружения). После определен�

ного количества циклов стер�

жень снова полировался, иссле�

довалась генерация частиц —

и так вплоть до разрушения об�

разца. Все измерения проводи�

лись в обеспыленной атмосфере

с низкой фоновой концентраци�

ей частиц (в однонаправленном
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вертикальном потоке чистого

воздуха после высокоэффектив�

ного фильтра). Результаты экспе�

римента (рис.4) показывают:

образование крупных частиц 

(>2 мкм) при повышении степе�

ни усталости материала тоже за�

метно возрастает. Значительное

увеличение генерации частиц

в диапазоне 0.5—2.0 мкм наблю�

дается при переходе от четырех

к шести циклам нагружения (это

все еще так называемая малоцик�

ловая усталость). Количество об�

разующихся частиц в интервале

размеров 0.3—0.5 мкм остается

практически неизменным, а для

частиц диаметром 0.2—0.3 мкм

происходит даже некоторое

снижение уровня генерации.

Особенно интересно, что по

мониторингу аэрозолей отчет�

ливо видны ранние стадии уста�

лости материала, как демонст�

рирует рис.5. Эта область с боль�

шим трудом поддается совре�

менным методам диагностики,

но она крайне важна для забла�

говременного прогнозирования

усталостного разрушения. Выяв�

ленный эффект зависимости ге�

Таблица

Результаты испытаний необлученных и облученных стержней из стали 15Х2МФА

Текущее время, Число частиц диаметром, мкм Состояние
мин : с 0.1—0.2 0.2—0.3 0.3—0.5 0.5—1.0 1.0—2.0 >2.0

Исходный образец
0:00 73 10 1 1 0 0 Фон

4:22 102 14 3 0 0 1 Растяжение

5:02 98 15 8 1 3 18

5:44 123 15 2 1 2 0

6:22 1359 419 688 616 243 305 Разрыв

7:00 560 89 36 12 16 15

8:14 508 82 17 0 1 0

9:10 470 57 14 0 0 0

Облученный образец
0:00 56 10 2 1 1 2 Фон

0:38 34 6 1 1 6 6 Растяжение

1:27 21 5 8 3 2 5

2:06 24 9 18 9 6 6

2:45 4844 3071 6605 9988 7173 16304 Разрыв

3:28 1587 286 356 646 552 522

4:08 1520 206 184 617 596 762

4:47 1590 243 414 994 577 379

5:37 1539 253 373 557 192 134

6:15 1468 202 224 284 83 48

6:54 1942 255 221 182 56 33

8:12 2289 328 157 28 3 3

Рис.4. Генерация аэрозолей при механическом малоразрушающем воздействии на
образец стали Ст3, подвергаемый малоцикловому механическому воздействию.
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нерации аэрозолей от радиаци�

онных и усталостных поврежде�

ний разумно связать с образова�

нием скопления дислокаций

внутри зерна и последующим

разрушением по менее прочно�

му пути.

Красноречивые 
деформации
Новый, аэрозольный, метод на�

ходит свое место и в области ди�

агностики напряженно�дефор�

мированного состояния различ�

ных изделий и конструкций. Его

особые преимущества — высокая

чувствительность, а также воз�

можность работы с труднодос�

тупными участками, при боль�

шом фоновом уровне шумов, т.е.

в случаях, где пасуют традицион�

ные способы контроля (главным

образом акустические и оптиче�

ские). Кроме того, метод приоб�

ретает дополнительную актуаль�

ность в системах, где для надеж�

ной регистрации предаварий�

ных ситуаций используются од�

новременно несколько методов,

основанных на различных физи�

ческих принципах.

Применить новый метод в со�

четании с другим, уже хорошо

зарекомендовавшим себя, полез�

но для его независимой провер�

ки. Одновременные измерения

аэрозольной концентрации и

акустической эмиссии были

проведены в ИМАШ (совместно

с Н.А.Махутовым и И.В.Василье�

вым, а также В.Н.Пермяковым из

Тюменского государственного

нефтегазового университета) [6].

На разрыв и на сжатие испыты�

вались соответственно образцы

из алюминиевого сплава В95

и оргстекла, на которые было на�

несено разработанное в ИМАШ

хрупкое тензоиндикаторное по�

крытие из анодированного алю�

миния. Такие покрытия исполь�

зуются в технике для выявления

дефектов и индикации поля

напряжений — мерой служат гу�

стота и направления трещин. Из�

мерения аэрозольной концент�

рации проводились в герметич�

ном обеспыливающем кожухе

(приемной камере), что позво�

лило свести к минимуму аэро�

зольный фон.

Выяснилось, что наличие

тензоиндикаторного покрытия

усиливает выход аэрозольных

частиц на два�три порядка в за�

висимости от толщины оксид�

ной пленки: чем она толще, тем

больше выход. Был выявлен ха�

рактер поведения пиков концен�

трации в области упругих де�

формаций: генерация аэрозолей

прекращается при некотором

уровне нагрузки и возобновляет�

ся при прохождении следующих

порогов нагрузки (рис.6). Такая

тенденция позволяет определять

порог нагрузки по уровню аэро�

зольной концентрации. В облас�

ти пластических деформаций

наблюдались мощные пики кон�

центрации частиц из всех раз�

мерных диапазонов, предшест�

вующие непосредственному раз�

рушению образца.

Любопытно, что при дефор�

мации сначала возникают тре�

щины в более толстых покрыти�

ях, тогда как трещинообразова�

Рис.5. Генерация крупных (>2 мкм) частиц в зависимости от числа циклов 
(сталь 65Г).

Рис.6. Поведение концентрации частиц разного размера при приложении цик$
лической нагрузки на растяжение к образцу с покрытием толщиной 12 мкм.
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ние и, соответственно, выход аэ�

розолей в более тонких покры�

тиях происходят при бо@льших

значениях деформации. Рис.7

демонстрирует случай непре�

рывного увеличения нагрузки

вплоть до разрыва. Видно, что

при толщине покрытия 18 мкм

максимум генерации аэрозолей

приходится на упругую часть

кривой деформации основного

материала (сплава B95). При

другой толщине этот максимум

будет смещаться. Следовательно,

выбирая толщину покрытия, мы

сможем сдвинуть максимум в об�

ласть напряжений, еще допусти�

мых с точки зрения многоцик�

ловой усталости. Тогда резкое

увеличение выхода аэрозолей

будет показывать, что достигну�

ты те напряжения, при которых

в результате многоцикловой ус�

талости может произойти раз�

рыв образца.

Но вернемся к задаче вери�

фикации аэрозольного метода.

Сравнение сигналов, подавае�

мых генерацией аэрозолей и

акустической эмиссией (в пер�

вую очередь ее интенсивнос�

тью), показывает явную корре�

ляцию между измеряемыми ха�

рактеристиками, рис.8. Две ли�

нейные аппроксимационные за�

висимости в двойных логариф�

мических координатах относят�

ся к нагружению образцов в двух

областях: в области упругих

и упруго�пластических дефор�

маций (ε < 2%, прямая 1), когда

в оксидных тензоиндикаторах

интенсивно образуются трещи�

ны, и в области значительных

пластических деформаций, ког�

да разрушается не только тензо�

индикатор, но и материал под�

ложки (прямая 2). Итак, аэро�

зольный метод дает достовер�

ную информацию о состоянии

материала.

Взгляд в глубь 
горных пород
Твердые полезные ископаемые

часто добываются подземным

способом на больших глубинах

в сложных горно�геологичес�

ких условиях. Под действием

статических и динамических

нагрузок горные породы вокруг

выработок и скважин переходят

в предельно напряженное со�

стояние и разрушаются в усло�

виях неоднородных объемных

напряжений.

Ради безопасности ведения

работ в горнодобывающей про�

мышленности разработано мно�

жество методов и средств изуче�

ния напряженно�деформиро�

ванного состояния массивов по�

род. Однако из�за высокой тру�

доемкости, слабой оперативнос�

ти и других причин их примене�

ние пока ограничено. Значит,

нужно совершенствовать суще�

ствующие и создавать новые.

И здесь опять может пригодить�

ся подсчет аэрозольных микро�

частиц, генерируемых при на�

пряжениях [7]. Ряд модельных

экспериментов, в ходе которых

были исследованы концентра�

ция и дисперсный состав аэро�

золей, генерируемых при од�

ноосном сжатии образцов раз�

личных горных пород, был про�

веден группой исследователей

(С.Д.Викторовым, А.Н.Кочано�

вым, В.Н.Одинцевым, А.А.Осоки�

ным) из ИПКОН РАН в сотрудни�

честве с НИЦ «Курчатовский ин�

ститут» [8].

Результаты для песчаника

представлены на рис.9, где по

оси абсцисс отложен относи�

тельный уровень нагружения

σ/σ* (σ — действующее напряже�

ние сжатия в образце; σ* — пре�

дельное значение напряжения

сжатия), а по оси ординат коли�

чество частиц. Аналогичные за�

Рис.7. Концентрация частиц при монотонном растяжении образца с покрытием
толщиной 18 мкм.

Рис.8. Сопоставление концентрации
микрочастиц (Y) и сигналов акустиче$
ской эмиссии (I) в двойном логариф$
мическом масштабе, регистрируемых
при испытаниях двух различных об$
разцов ( и соответственно).
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висимости были получены при

испытаниях образцов доломита,

уртита, мрамора и известняка.

Видно, что при приближении

к точке разрушения наблюдает�

ся рост числа частиц во всех ди�

апазонах, который служит пред�

вестником приближающегося

макроразрушения образца. По�

ведение концентрации аэрозо�

лей всех размерных рядов хоро�

шо описывается формулой Y =

= A(expxk – 1), где A и k — эмпи�

рические коэффициенты; x —

относительный уровень нагру�

жения, x = σ/σ*. При более де�

тальном рассмотрении (рис.10,

опыт с доломитом) можно заме�

тить, что при увеличении на�

грузки возникают сколы неболь�

ших кусков, сопровождающиеся

генерацией аэрозолей преиму�

щественно крупной фракции.

Это свидетельствует о неодно�

родности образца, а также о воз�

можных неровностях, где кон�

центрируются напряжения.

Очень важно, что дисперс�

ный состав генерируемых аэро�

золей зависит от материала об�

разца. Для каждого из исследо�

ванных типов геоматериалов

(известняка, уртита, доломита,

гранита, железистого кварцита,

калийной соли, дунита, змееви�

ка, мрамора, песчаника) была

получена своя картина дисперс�

ного состава. Особенно инте�

ресны различия для образцов

взрывоопасного и невзрыво�

опасного угля (рис.11). В пер�

вом случае число частиц микро�

метровых размеров значитель�

но превышает концентрацию

частиц аналогичных размеров

для невзрывоопасного угля, что

хорошо коррелирует с харак�

терной поверхностной структу�

рой образцов.

Полученные результаты по�

ложены в основу принципиаль�

но нового инструментального

метода определения состояния,

предшествующего разрушению

(предразрушению) не только

горных пород, но и строитель�

ных материалов/конструкций

[9]. Так, из�за действия сейсмиче�

ских и других естественных фак�

торов может произойти измене�
Рис.9. Интенсивность генерации частиц разных диаметров при одноосном сжа$
тии образцов песчаника: а — 0.3–0.5 мкм ; б — 0.5–5.0 мкм ; в — >5.0 мкм.

а

б

в
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ние механических напряжений

в фундаментах сооружений. Это

способно вызвать локальное

превышение предела прочности,

а в дальнейшем и аварию. Такое

изменение можно обнаружить,

если регистрировать аэрозоли,

возникающие при растрескива�

нии стенок специального изме�

рительного канала, который за�

кладывается при строительстве.

С определением предразру�

шения горных пород тесно свя�

заны вопросы прогнозирования

землетрясений. В этом направ�

лении совместно с В.А.Алексее�

вым (Троицкий институт инно�

вационных и термоядерных ис�

следований) также были полу�

чены первые эксперименталь�

ные результаты, показывающие

перспективность этого направ�

ления исследований [10, 11].

Рис.10. Динамика генерации частиц различных размеров при нагружении об$
разца доломита (каждое деление по горизонтальной оси соответствует 20 с).
Небольшие пики (6, 16, 19, 25) соответствуют отламыванию небольших фрагмен$
тов образца, более мощный — разрушению образца.

Рис.11. Структура поверхности образцов и дисперсный состав генерируемых при нагрузке частиц для невзрывоопасного
антрацита (а, слоистая структура) и для взрывоопасного угля (б, пластинчатая структура с характерными элементами).

а б
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Задачник для законодателя

На производствах с высокой це�

ной аварии жизненно необхо�

димо иметь систему, заранее

предупреждающую о возмож�

ных нештатных ситуациях, —

чтобы аварию предотвратить

или хотя бы сократить потери,

и в первую очередь вывести из

опасной зоны и спасти персо�

нал. Требования к такой системе

достаточно очевидны: это ми�

нимальное число, а в идеале

полное отсутствие ложных сра�

батываний и не очень высокая

стоимость. Первое требование

в значительной мере удовлетво�

ряется при одновременном ис�

пользовании нескольких мето�

дов раннего предупреждения.

Наш аэрозольный метод — один

из наиболее чувствительных

и относительно недорогой, од�

нако его полезно совмещать

с еще каким�то, основанным на

другом физическом принципе.

Важнейший вопрос — кто

и на каком основании должен

принимать решение при полу�

чении сигнала системы ранне�

го предупреждения.  С одной

стороны, остановка производ�

ственного процесса ведет к се�

рьезным экономическим поте�

рям, и этого хотелось бы избе�

гать. С другой стороны, пере�

ход аварии в необратимую

форму вызовет гораздо боль�

ший ущерб и даже, возможно,

человеческие жертвы. В этом

случае, независимо от формы

собственности на рассматрива�

емом предприятии, последст�

вия аварии выходят за пределы

материальной и юридической

ответственности собственника

предприятия — ответствен�

ность возлагается на государст�

во.  Вообще говоря,  крупные

аварии довольно редки, за вре�

мя существования конкретного

производства их может просто

не произойти, и у собственника

нет экономических аргументов

для использования системы

раннего предупреждения. Од�

нако, если взять все однотип�

ные предприятия,  серьезные

аварии все�таки случаются, и

экономические потери от них

много больше, чем стоимость

системы раннего предупрежде�

ния.  Отсюда следует вывод

о необходимости конкретизи�

ровать государственную поли�

тику в этой области. Во�первых,

необходимо ранжировать все

предприятия по максимально

возможной цене аварии и зако�

нодательно обязать их пред�

принимать меры по ранней ди�

агностике и предупреждению

аварий. Во�вторых, нужно чет�

ко установить человека (долж�

ность), независимо принимаю�

щего решения об остановке

производства в аварийной си�

туации. Законодательство в

этой области еще ждет своей

разработки.
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К
альций — один из самых

интересных химических

элементов на Земле, играю�

щий необычайно активную роль

в живой природе. Именно по�

этому знаменитый фармаколог

и физиолог XX в., лауреат Нобе�

левской премии Отто Леви

в своей широко цитируемой

лекции воскликнул «Да, каль�

ций — это все!»[1].

Соли кальция 
в живой природе
Открыл этот новый химический

элемент с массой 40 кд (40Са)

и охарактеризовал его как ще�

лочноземельный металл со спе�

цифическими свойствами и вы�

сокой реактивностью Х.Дэви

в 1808 г. В отличие от типичных

щелочных металлов, кальций не

воспламеняется на воздухе, од�

нако его куски быстро превра�

щаются в окись, гидроокись

и карбонат кальция, поскольку

среда окислов углерода (CO

и CO2), инертная для большин�

ства металлов, для кальция — аг�

рессивная (он сгорает в их ат�

мосфере). Это уникальное свой�

ство во многом определило не�

исчислимое количество соеди�

нений кальция в природе, в ос�

новном в виде солей кислород�

содержащих кислот. На поверх�

ности Земли известно около 400

минералов, содержащих каль�

ций, среди которых очень рас�

пространены силикаты, фос�

форные соли — фосфорит

Са5(РО4)3(ОН, СО3) и апатиты

Са5(PO4)3(F, Cl), а также сульфа�
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ты — например, гипс CaSO4·2H2O. Но больше всего на Земле, конеч�

но, карбонатов кальция — кальцита СаСО3 и его природных форм —

известняка, мела, мрамора, доломита (Ca,Mg)CO3 и др.

Минералы на основе СаCO3 покрывают около 40 млн км2 земной

поверхности. Большое количество известняка находится в природ�

ных водах благодаря глобальному карбонатному равновесию между

практически нерастворимым СаСО3, хорошо растворимым Са(НСО3)2

и находящимся в воде и воздухе СО2. В природе существуют также

известняки биогенного происхождения. К ним относятся уникаль�

ные по красоте покровы: экзоскелеты фораминифер, раковины

моллюсков, чешуи рыб, скорлупа яиц птиц, костная ткань всех по�

звоночных (табл.1). Несмотря на значимость твердых солей каль�

ция для жизни организмов, интерес последних десятилетий в физи�

ологии сосредоточен вокруг роли и активности свободного иони�

зированного кальция.

Таблица 1

Основные биоминералы кальция

Химический состав Форма минерала Где представлен и его функция

CaCO3 Кальцит, арагонит, Экзоскелеты (скорлупа яиц, 

ватерит аморфный раковины моллюсков, кораллы 

полипов)

Ca10(OH)2(PO4)6 Гидроксиапатит Эндоскелеты (кости позвоночных

Ca10F2(PO4)6 Флуороапатит и зубы)

CaC2O4(nH2O) (n = 1, 2) Вельвелит, ведделит Кальциевые сенсоры 

и пассивная защита растений

CaSO4·2H2O, СаС3 Гипс, Отолиты — сенсоры гравитации 

карбонат кальция и положения тела в пространстве

у животных и человека
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Ионизированный кальций в жизни клетки

Участие твердых нерастворимых солей кальция —

карбонатов и фосфатов — в построении скелетов

живых организмов обнаружилось достаточно дав�

но. Растворимые соли кальция содержатся в водах

Мирового океана, а также во внутренних средах

нашего организма. Так, в плазме крови человека —

порядка 1 мМ ионизированного кальция, но внут�

ри клеток его всего 10–6—10–7 М, т.е. на четыре по�

рядка меньше, чем снаружи! Ни один другой ион

(натрия, калия, магния, хлора и др.), транспорти�

руемый через мембрану клетки, не имеет столь

мизерной внутриклеточной концентрации

и столь крутого ее перепада между цитоплазмой

и наружной средой клетки [2]. Поскольку в клетке

в состоянии покоя кальция очень мало, очевидно,

что любое увеличение его количества (при по�

ступлении из наружной среды или внутриклеточ�

ных депо) воспринимается клеткой как новый

сигнал [3] (рис.1).

Первым свидетельством регуляторной роли

кальция стали исследования С.Рингера, который

в 1889 г. показал необходимость кальция для сер�

дечных сокращений. В середине XX в. установили,

что для работы скелетных мышц также требуется

повышенная концентрация кальция в цитоплазме,

но он должен поступать не из наружной среды

(как при сокращении сердца), а выбрасываться из

цистерн эндоплазматического ретикулума. Наря�

ду с регуляцией мышечных сокращений выяснил�

ся и другой чрезвычайно важный факт: ионы

кальция участвуют в запуске секреции медиато�

ров в химических синапсах [4].

Универсальная роль кальция как внутрикле�

точного сигнала стала очевидной, когда на мемб�

ранах клеток обнаружили многочисленные се�

мейства потенциал�зависимых и хемоактивируе�

мых каналов, способных пропускать кальций

в клетки [4]. В конце XX в. появление в клеточной

физиологии внутриклеточных флуоресцентных

красителей позволило воочию наблюдать, где

именно кальций появляется в клетке, как распро�

страняется внутри нее и как долго сохраняется

там его повышенная концентрация [5]. Многоли�

кость внутриклеточных Са2+�сигналов поразила

физиологов. Оказалось, что концентрация каль�

ция может повышаться от 10–7 до 10–4 М. Кратко�

временный локальный всплеск концентрации

кальция в цитоплазме (Са2+�сигналы) может вы�

глядеть как маленькое, быстро рассасывающееся

«облако», или как пик, возникающий вблизи места

его входа в клетку (рис.2), или как спираль либо

комета, распространяющаяся по цитоплазме,

но возможен и равномерный подъем уровня каль�

ция во всей цитоплазме [6]. Такое разнообразие

объясняется множеством путей поступления

кальция в клетку из наружной среды — по одиноч�

ному или группе каналов, отличающихся разной

Рис.1. Схема клетки и внутриклеточных органелл, содер$
жащих кальций. Из наружной среды ионы кальция посту$
пают в цитоплазму по потенциалактивируемым Са2+$кана$
лам (ПАСаК) и хемоактивируемым Са2+$каналам (ХАК); вну$
три клетки — из митохондрий по Са2+$поре, из цистерн эн$
доплазматического ретикулума (ЭР) по рианодиновым ре$
цепторам (РиР). Указаны белки, выкачивающие кальций из
цитоплазмы в наружную среду или внутрь органелл.

Рис.2. Регистрация Са2+$сигналов клеток. Слева — трехмерная реконструкция локального внутриклеточного Са2+$сигнала,
регистрируемого с помощью микроскопа и предварительной нагрузки клетки флуоресцентным Са2+$красителем, и шкала
разных цветовых оттенков, отражающая концентрацию кальция в цитоплазме клетки в диапазоне от 10–7 М (бледно$голу$
бой цвет) до 10–4 М (ярко$красный). Справа — кальциевое «свечение» в обонятельном нейроне, нагруженном флуоресци$
рующим кальциевым красителем: а — в покое (свечение равномерное, умеренное); б — при возбуждении нейрона воз$
никают зоны красного свечения, отражающие места возросшей концентрации кальция в нейроне.

а б
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плотностью распределения на мембране, а также

выбросом из цистерн ретикулума [5]. Из их мемб�

ран выделили внутриклеточные Са�каналы — риа�

нодиновые рецепторы (рис.1), которые открыва�

ются в ответ на воздействие кальция (их называ�

ют Са2+�активируемыми). Благодаря тому, что эти

каналы расположены группами и в разных точках

мембраны ретикулума, кальций может появляться

в разных областях цитоплазмы. Такая своеобраз�

ная локализация рианодиновых рецепторов на

мембранах эндоплазматического ретикулума

формирует внутри клеток особые траектории вы�

броса кальция в цитоплазму [6].

В конце XX в. сложную систему внутриклеточ�

ной Са�сигнализации дополнил широкий спектр

внутриклеточных Са2+�зависимых белков и фер�

ментов. Согласно последним данным, в клетке на�

считывается как минимум 40 типов таких специ�

фических белков [3, 7]. Их подразделяют на се�

мейства: Са2+�зависимые ионные каналы (напри�

мер, для калия и хлора); Са2+�зависимые фермен�

ты — киназы, фосфатазы, протеазы; Са2+�связыва�

ющие регуляторные белки типа кальмодулина,

кальдендрина; белки�хелаторы кальция, связыва�

ющие и изымающие кальций из цитоплазмы, кон�

тролируя тем самым изменения внутриклеточной

концентрации кальция и форму Са2+�сигналов

(например, белки парвальбумин, кальбиндин) [7].

Особенности сопряжения Са2+�сигналов разной

модальности и разного генеза с Са2+�зависимыми

белками и внутриклеточными реакциями — акту�

альная проблема клеточной физиологии. Это от�

носится и к синапсам, где эти вопросы стали изу�

чать лишь в последние 10—15 лет.

Кальциевая регуляция секреции 
медиатора
Роль кальция как триггера экзоцитоза синаптиче�

ских везикул общеизвестна. Синаптические вези�

кулы, содержащие медиатор, сосредоточены в ак�

тивных зонах, вблизи от потенциалзависимых

Са2+�каналов. Распространяющийся по нервным

окончаниям импульс открывает Са2+�каналы, через

которые устремляется поток ионов кальция. Они,

связываясь с везикулярными белками, запускают

слияние мембран везикулы и нервного окончания.

Таким образом, кальций служит триггером экзо�

цитоза везикул. Но существует ли у него более ши�

рокая регуляторная роль, осуществляемая сигна�

лами, которые поступают по другим путям? Цис�

терны эндоплазматического ретикулума и риано�

диновые рецепторы уже описаны в нервных окон�

чаниях центральных и периферических синапсов,

но при каких условиях они активируются, участву�

ют ли в регуляции секреции медиатора, пока еще

мало изучено. Поиски ответов на эти вопросы ве�

дутся в последние годы как на центральных, так

и периферических синапсах [8, 9].

Изучая нервно�мышечные синапсы скелетных

мышц мыши, нам впервые удалось раскрыть усло�

вия взаимодействия разных типов Са2+�сигналов

и обнаружить взаимосвязи кальциевой и фер�

ментной систем, участвующих в регуляции секре�

ции медиатора ацетилхолина. Мы установили, что

в моторных синапсах, работающих в режиме ко�

ротких ритмических залпов, кальций поступает

по Са2+�каналам (P/Q�типа), которые находятся

вблизи готовых к высвобождению ацетилхолина

везикул, но не активирует рианодиновые рецеп�

торы и выброс депонированного кальция [10]. Ес�

ли же в работу вовлечен еще один тип потенциал�

зависимых Са2+�каналов — «медленных» Са2+�кана�

лов L�типа, то входящий по ним кальций активи�

рует рианодиновые рецепторы и выброс депони�

рованного кальция, а также усиливает секрецию

ацетилхолина [11]. Выяснилось также, что в этом

случае необходимо еще участие Са2�зависимого

фермента протеинкиназы С, который также об�

легчает экзоцитоз везикул [12]. Предотвратить

усилившийся выброс медиатора можно, заблоки�

ровав этот фермент — например, хелеритрином

(4мкМ). Но обычно в нервно�мышечных синапсах

медленные каналы находятся в латентном состоя�

нии и не участвуют в секреции медиатора. Счита�

ется, что это резервный механизм моторных си�

напсов, используемый для усиления передачи

в особых случаях, например если не работает ос�

новной пул Са2+�каналов (P/Q�типа), запускающих

экзоцитоз везикул. Однако в моторных синапсах

существует множество других ситуаций, когда си�

наптическая передача ослаблена или нарушена.

Заманчиво было бы научиться управлять активно�

стью медленных каналов (L�типа) с помощью ре�

гулирующих их переключение ферментов. Мы ус�

тановили, что в нервно�мышечных синапсах ске�

летных мышц этот тип каналов находится под

влиянием двух Са2+�зависимых ферментов — про�

теинкиназы С и кальцинейрина. Усиливая актив�

ность первого фермента форболовым эфиром

[10] либо тормозя активность второго специфи�

ческим ингибитором, можно растормозить Са2+�

каналы L�типа и облегчить синаптическую пере�

дачу (рис.3).

Совсем иной каскад реакций (с участием дру�

гих Са2+�сигналов и Са2+�зависимых ферментов)

мы обнаружили в тех же моторных ослабленных

синапсах. Известно, что при длительной работе

любого синапса (в течение десятков секунд, с час�

тотой 30—50 Гц) в их окончаниях накапливается

кальций, но количество выбрасываемого медиа�

тора на каждый нервный импульс неуклонно па�

дает и спустя 30—40 с от начала залпа снижается

в 1.5—2 раза по сравнению с исходным (рис.4).

Утомление работающих синапсов и депрессия пе�

редачи при интенсивной активности характерны

и для центральных синапсов. Считается, что тета�

ническая депрессия (утомление передачи) предо�

храняет синапсы и клетки�мишени от перевоз�
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буждения. Однако механизмы этого важного про�

цесса в центральных и периферических синапсах

не очень понятны. Общепринято, что тетаничес�

кая депрессия синаптической передачи может

быть связана с истощением пула везикул в про�

должительно работающих синапсах либо с десен�

ситизацией постсинаптических рецепторов при

избытке медиатора в щели.

Мы впервые показали, что в холинергических

нервно�мышечных синапсах скелетных мышц

утомление синапсов вызвано другими причина�

ми. Оказалось, что тетаническая депрессия — это

проявление авторегуляции синапсов по механиз�

му отрицательной обратной связи, когда выбра�

сываемый в синаптическую щель медиатор, дей�

ствуя пресинаптически, подавляет собственный

расход (выброс). Хорошо известно, что в холи�

нергических нервных окончаниях имеются пре�

синаптические холинорецепторы никотинового

типа (нХР). Среди них особенно интересны ре�

цепторы α7, которые отличается от других под�

типов тем, что их каналы при активации избира�

тельными агонистами (ацетилхолином и холи�

ном) пропускают значительные порции ионов

кальция [13]. Мы установили, что при длительной

тетанической активности в нервно�мышечных

синапсах накапливаются ацетилхолин и холин,

которые и возбуждают пресинаптические аце�

тилхолиновые рецепторы α7�типа, а те, в свою

очередь, Са2+�сигналами активируют рианодино�

вые рецепторы. Последующий затем выброс де�

понированного кальция через каскад Са2+�зависи�

мых К +�каналов вызывает гиперполяризацию

мембраны терминали. А это подавляет актив�

ность потенциалзависимых Са2+�каналов, снижа�

ет количество кальция вблизи везикул и их экзо�

цитоз (рис.3). Более того, в каскаде этих Са�за�

висимых реакций необходимо участие специфи�

ческого Са2+�зависимого фермента. Проведя тес�

тирование ингибиторов ряда таких ферментов,

мы убедились, что в угнетении синаптической

передачи, вызываемой α7нХР и холином, участ�

вует Са/кальмодулинзависимая киназа II типа

(СаМКII). Достаточно подавить активность этого

фермента избирательным ингибитором, чтобы

остановить депрессию, вызванную действием хо�

лина на нервные окончания синапсов (рис.4). Та�

ким образом, мы впервые показали, что хорошо

известный феномен — утомление синаптической

передачи в интенсивно работающих моторных

синапсах — можно предотвратить (на 85—90%),

если блокировать пресинаптические α7�холино�

рецепторы и последующий каскад Са�зависимых

реакций в терминалях [13].

Итак, на примере Са2+�зависимых реакций,

происходящих в синапсах, видно, что Са2+�сигна�

лы могут вызывать прямо противоположные воз�

действия на одну и ту же функцию клетки (в дан�

ном случае на секрецию ацетилхолина). Знак эф�

фекта зависит от конкретного входа кальция: че�

рез наружную мембрану, от рианодиновых рецеп�

торов, от ферментов и мишеней, активируемых

депонированным Са2+ (рис.3). Такое разнообразие

возможно благодаря системе пространственно�

временного разграничения Са2+�сигналов: слож�

ной геометрии Са2+�входов, участию Са2+�буферов

и внутриклеточных органелл, откачивающих

Рис.3. Схема регуляции везикулярного экзоцитоза ацетил$
холина (АХ) с участием кальция, входящего в нервное
окончание: по P/Q$, L$типу Са2+$каналов, каналам α7нХР.
Показаны активация РиР и выброса депонированного
кальция; каскады реакций с участием Са2+$зависимых фер$
ментов — протеинкиназы С (ПКС), кальцинейрина (КН),
Са2+$кальмодулинкиназы II типа (СаМКII), а также Са2+$за$
висимых К+$каналов SK$типа, участвующих в регуляции эк$
зоцитоза АХ, показаны стрелками.

Рис.4. Изменения квантового состава потенциала конце$
вой пластинки (ПКП) нервно$мышечных синапсов во время
ритмического залпа с частотой 50 Гц. Столбиками показа$
ны средние значения квантового состава ПКП от начала
непрерывной ритмической активности синапса. Видно, что
депрессия передачи и падение квантового состава ПКП
в контроле (красные столбики) изменяются в присутствии
апамина (1 мкМ), метилликаконитина (20нМ) и рианодина
(3мкМ).
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кальций. Наконец, сами мишени для ионов каль�

ция (Са2+�зависимые ферменты и ионные каналы)

также разнесены в пространстве или имеют раз�

ную чувствительность к ионам кальция, поэтому

вовлекаются в активность только при определен�

ных условиях. В результате в нервных окончани�

ях, как и в любой другой клетке, возможно сосу�

ществование множества Са2+�управляемых про�

цессов.

Сегодня на вопрос неофита «Ну и что же дела�

ет кальций в клетках?» легче ответить, чего он не

делает (табл.2). В одной статье трудно перечис�

лить все аспекты клеточной жизни и ее гибели,

связанные с активностью ионов кальция. Но сле�

дует обратить внимание, что, хотя многие из бел�

ков, имеющих высокое сродство к кальцию, по�

вторяются и присутствуют в самых разных клет�

ках, есть и специфические для каждой клетки Са2+�

зависимые и управляемые белки. Это означает,

что кальций обладает двоякой регуляторной при�

родой — он и универсальный сигнализатор, и вы�

сокоспецифический регулятор избранных внут�

риклеточных процессов. Практически в любой

клетке нашего организма существует сложная

сеть автономных и перекрывающихся Са2+�управ�

ляемых процессов (рис.5). Учет и понимание ра�

боты такой системы уже невозможны без постро�

ения математических моделей Са�зависимых про�

цессов и их компьютерного анализа [14].

Кальциевая перегрузка клеток
Роль кальция как универсального внутриклеточ�

ного сигнала поставила перед многоклеточными

организмами задачу поддерживать постоянный

уровень кальция и в плазме, и внутри клетки. Зада�

ча эта решается тремя способами: кальций всасы�

вается напрямую из потребляемой пищи (наибо�

лее предпочтительный способ); если его не хвата�

ет в пище, может поступать в кровь из костей

(процесс регулируют специальные гормоны); на�

конец, почки, фильтруя кровь, уменьшают количе�

ство кальция в крови.

Все это удерживает клетки от избыточного по�

ступления кальция при открывании Са2+�каналов

на их мембранах; кроме того, имеются многочис�

ленные системы откачивания кальция из цито�

плазмы для поддержания его на очень низком

(порядка 10–7) базальном уровне [14].

Тем не менее в организме может возникать ги�

перкальциемия. Наличие множества кальциевых

Таблица 2

Са2+–регулируемые мишени клетки и связанные с ними функции

Мишени Функции или регулируемые процессы

Са2+–связывающие белки
Кальмодулин КМ Активность других белков и ферментов, множество процессов и механизмов

Тропонин С Сократительный белок скелетных и сердечной мышц

Синаптотагмин Везикулярный белок, участвует в слиянии везикулы с мембраной 

и секреции медиатора

Белок S100 Активность теломеразы

Са2+–зависимые ферменты
Кальций;кальмодулинзависимые Регулятор многих белков, каналов, транскрипционных факторов,

протеинкиназы синаптической пластичности, процессов памяти

КМ;зависимая киназа легких цепей миозина Сокращение гладкомышечных клеток

Протеинкиназа С Регуляция ионных каналов, других белков и ферментов, регуляция белков 

экзоцитоза в синапсах

Аденилатциклаза Образование циклических нуклеотидов, активность киназ

Нейрональная и эпителиальная NO; синтаза Синтез NO в клетках

Са2+;активируемые цистериновые протеазы Лизис белков, нейродегенеративные процессы и апоптоз

(кальпаины)

Серин;треониновые протеинфосфатазы Регуляция ионных каналов, киназ, синаптической пластичности

(кальцинейрин)

цАМФ активируемая фосфоди эстераза Образование циклических нуклеотидов

Са2+–зависимые транскрипционные факторы
Транскрипционные факторы NFAT, Активность генов

CREB и DREAM

Са2+–зависимые ионные каналы
Низкопроводящие SK;каналы Регуляция ритмической активности нейронов

Высокопроводящие ВК каналы Влияние на следовую гиперполяризацию, активность L;каналов 

в моторных синапсах

Са2+;чувствительные хлорные каналы Изменения потенциала мембраны



БИОХИМИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 1 2 1199

входов в сочетании с повышенной реактивностью

кальция при взаимодействии с белками имеет, как

оказалось, для клеток и оборотную сторону. Из�

быточное поступление кальция в цитоплазму

клетки чревато развитием в ней токсических про�

цессов. Сегодня кальциевая цитотоксичность не

менее актуальна, чем изучение спектра Са2+�сиг�

налов и Са2+�зависимых процессов в норме.

В настоящее время установлено, что в клетках

генетически заложена программа их гибели [11].

Такую программируемую смерть называют еще

кальциевой смертью клеток. Она имеет много раз�

ных причин, но сводится к тому, что ионы кальция

поступают в избытке в протоплазму клетки из на�

ружной среды или внутриклеточных органелл

(митохондрий, цистерн эндоплазматического ре�

тикулума). Повышенный уровень кальция в клетке

вызывает активацию Са2+�зависимых протеаз, что

ведет сначала к нарушению обмена веществ, а за�

тем лизису и распаду клетки (рис.4). Фактически

любое повреждение мембраны (механическими,

химическими повреждающими факторами, гене�

тическими дефектами различных Са2+�каналов)

чревато избыточным поступлением кальция в ци�

топлазму клетки и ее гибелью [15]. Генетические

и метаболические нарушения в работе митохонд�

рий также сопровождаются кальциевой цитоток�

сичностью — митохондрия начинает выбрасывать

дополнительное количество кальция в цитоплазму

клетки (рис.6). Широко распространенное заболе�

вание — спазм сосудов мозга (ишемия), вызываю�

щий недостаток кислорода (гипоксию нейронов),

приводит к гибели нервных клеток (инсульту) так�

же вследствие кальциевой перегрузки. Оказалось,

что при гипоксии нервные окончания синапсов

деполяризуются и выбрасывают избыток возбуж�

Рис.6. Схема дендритного шипика и процессов, возникаю$
щих при длительном действии глутамата на NMDА$рецепто$
ры и избыточном поступлении кальция в цитоплазму. По$
казаны цепи Са2+$зависимых реакций, приводящих к гибе$
ли нейрона. СаМ — кальмодулин; NOS — NO$синтаза, 
Са2+$активируемый фермент, синтезирующий оксид азота
(NO) и его кислородные радикалы; ПО — перекисное окис$
ление липидов, повреждающее целостность мембраны.

Рис.5. Схема основных Са2+$зависимых мишеней в клетке. ФЛА — фосфолипаза А, ФЛС — фосфолипаза С, IP3 — инозитол$
трифосфат, ДГ — диацилглицерол, СаМК II — Са/кальмодулинзависимая киназа II типа.
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дающего медиатора — глутамата. При его долгом

действии на постсинаптические рецепторы

NMDA�типа их каналы пропускают в цитоплазму

большое количество ионов кальция. В результате

у нейронов возникает кальциевая перегрузка, ко�

торая и приводит к их гибели (рис.6). Согласно

данным современной неврологии, повышенное

внутриклеточное содержание кальция возникает

не только при гипоксии, но и при нейродегенера�

тивных процессах в мозге, при церебральной

ишемии. Это позволило неврологам сформулиро�

вать гипотезу «единого конечного пути» повреж�

дения нейронов, согласно которой независимо от

пускового механизма на конечном этапе гибель

нейронов опосредуется общими механизмами,

в том числе внутриклеточным повышением содер�

жания ионов кальция [16]. Исходя из этого, ведут�

ся поиски агентов, уменьшающих этот избыточ�

ный поток кальция в клетки. Например, использу�

ют препараты, блокирующие потенциалзависи�

мые кальциевые каналы клеток (нервных или мы�

шечных). Это должно уменьшать поток кальция

в клетки и его внутриклеточное накопление, а так�

же оказывать универсальный нейропротективный

эффект при инсульте и миопротекторный — при

инфаркте миокарда [17].

В последние годы для лечения кальциевых пе�

регрузок нейронов при инсультах и глутаматной

токсичности пытаются использовать внутрикле�

точные ферменты (и/или их модуляторы), воз�

действующие на глутаматергические каналы

(NMDA�типа), регулирующие время их открытого

состояния, чтобы не допустить долгий вход по

ним кальция в нейроны [18].

Последствия дефицита кальция
Однако наряду с гиперкальциемией опасна и ги�

покальциемия, т.е. сниженное содержание каль�

ция в плазме и/или недостаточное его поступле�

ние в клетки. Причины снижения уровня кальция

в плазме могут быть различными, в большинстве

случаев это гормональный дисбаланс: дефицит

паратгормона или витамина D, реже — нарушения

диеты и поступления кальция с пищей. Из пищи

кальций всасывается в кишечнике в минеральной

форме и переносится белками альбуминами, по�

этому его дефицит может привести и к недостатку

этих белков в крови человека. В нейронах и мы�

шечных клетках при гипокальциемии снижается

уровень порогового потенциала, что сопровожда�

ется увеличением возбудимости нейронов (кли�

нически это проявляется в судорогах, тетании)

и — нередко — в аномальном ритме сердца. Ос�

новные симптомы дефицита кальция в организме

(табл.3), как правило, знакомы большинству лю�

дей во второй половине их жизни.

Поскольку 90% кальция сосредоточено в на�

ших костях, то самый заметный симптом его де�

фицита — проблемы со скелетом. Костные клет�

ки, образующие отложения гидрокисапатитов

кальция, черпают кальций из плазмы крови, по�

этому любое снижение его содержания чревато

для костной ткани. Она, чтобы поддержать его

постоянную концентрацию в плазме крови, вы�

деляет кальций, при этом кости становятся ме�

нее плотными — развивается остеопороз .  По

данным Всемирной организации здравоохране�

ния, это заболевание у женщин встречается в че�

тыре раза чаще, чем у мужчин, и занимает чет�

вертое место после болезней сердечно�сосудис�

той системы, онкологической патологии и са�

харного диабета.

Остеопороз называют еще тихим убийцей: его

очень тяжело диагностировать на ранней стадии —

им страдает примерно каждая третья россиянка

старше 60 лет, но знает о нем менее 1% женщин.

В организме присутствуют специальные гормоны,

регулирующие содержание кальция, — паратирео�

идный гормон кальцитонин и витамин D. Вос�

полнить дефицит кальция можно правильным пи�

танием. Человеку требуется 1 г кальция в сутки.

Но при этом надо помнить, что соотношение

кальция и фосфора должно составлять 1:1. К со�

жалению, содержание фосфатов в плазме крови

у современных людей значительно, в несколько

раз больше необходимого — из�за переедания бо�

гатых фосфором продуктов (мяса, яиц, газиро�

ванных напитков).

Сейчас предлагается множество биодобавок

для компенсации дефицита кальция — от корал�

лового кальция до его органических солей. Но все

же лучше получать кальций из натуральных и по�

лезных продуктов питания. Если в диете доста�

точно витамина С, витамина D, магния, нет избыт�

ка продуктов с высоким содержанием фосфора,

физическая нагрузка достаточна, организм под�

держивает кальций на должном уровне.

Таблица 3

Симптомы дефицита кальция в организме

1. Тонкие и ломкие ногти, хрупкие, секущиеся волосы

2. Кариес, нарушения состояния зубов, кровоточивость 

десен

3. Боли в костях, ранний остеопороз, частые, плохо 

срастающиеся переломы

4. Судороги (особенно икроножных мышц в ночное время)

5. Легко возникающие синяки, длительные менструальные

кровотечения

6. Предменструальный синдром, раздражительность, 

агрессивность

7. Повышенная утомляемость, неэффективный сон

8. Гипертония, нарушения сердечного ритма по типу 

тахикардии или брадикардии

9. Неврозы, головные боли, нарушение сосредоточенности 

и памяти

10. Нарушения мелкой моторики, ориентации 

в пространстве
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* * *

Итак, о важности солей кальция для прочнос�

ти костей знают все, о его роли в работе мышц

и свертывании крови догадываются многие,

но уникальная роль кальция как внутриклеточ�

ного сигнализатора открылась сравнительно не�

давно.  Поражает многообразие Са�сигналов

в нейронах и синапсах, где кальций управляет

множеством процессов.  Каким образом один

и тот же ион опосредует столь разные програм�

мы внутри клетки — вопрос, который решает со�

временная клеточная физиология.  Заключая

свой рассказ, хочется процитировать А.Е.Фер�

смана, утверждавшего, что «кальций — один из

самых энергичных и подвижных атомов миро�

здания». Согласимся и с О.Леви: да, кальций —

это сигнал, который может изменить работу ге�

нов, ферментов, белков и множество функций

клеток. Сегодня нам открылась широчайшая па�

литра внутриклеточных Са2+�сигналов, но пред�

стоит еще многое понять в молекулярных меха�

низмах их действия, а главное — научиться уп�

равлять ими.
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Взгляд из прошлого

Конечно, мир и природа вокруг

нас постоянно меняются, но бо�

лее всего изменяются наши

представления о них. Оставляя

в стороне глубокую древность,

вспомним, что лишь за три ми�

нувших века знание геологичес�

кой истории Земли прошло путь

от нептунистов (А.Вернер)

и плутонистов (Дж.Геттон) до

тектоники литосферных плит.

Весь промежуток времени меж�

ду ними заполнен чередованием

счастливых озарений и досад�

ных заблуждений относительно

строения и развития нашей пла�

неты. Ученый мир был свидете�

лем появления и исчезновения

разнообразных гипотез, по ко�

торым Земля расширялась, сжи�

малась или сохраняла свой пер�

возданный объем. У сторонни�

ков каждой из них были свои

аргументы, и переубедить своих

оппонентов редко кому удава�

лось. Эта привычка сохранилась

и до сих пор, а во многих отно�

шениях обострилась.

Понятно, что наиболее таин�

ственными объектами исследо�

ваний выступали океаны. Их

также не обошла самая крутая

мифология. Океан побывал в со�

знании людей бездонной про�

пастью, а если уж существова�

ние дна предполагалось, то оно

было абсолютно ровным, раски�

нутым на необъятных просто�

рах и немыслимых глубинах.

В середине XIX в. основатель

американской гидрографичес�

кой службы М.Ф.Мори, человек

увлекающийся и романтичный,

писал: «Если бы можно было

осушить воды Атлантики, чтобы

открыть взору этот громадный

морской шрам, разделяющий

континенты и простирающийся

от Арктики до Антарктики, нам

представился бы пейзаж чрез�

вычайно сложный и величест�

венный. Самые ребра твердой

земли, являющиеся основанием

моря, были бы выведены на свет,

и нам открылось бы зрелище пу�

стой колыбели океана» [1]. Мори

уже имел повод так высказы�

ваться. В те годы мир стал сви�

детелем героической и весьма

драматической эпопеи проклад�

ки первого трансатлантическо�

го телеграфного кабеля. В ко�

нечном счете 16 августа 1858 г.

королева Виктория через океан

телеграфировала президенту

США Дж.Бьюкенену. Это означа�

ло официальное открытие теле�

графной связи между Америкой

и Европой. Стефан Цвейг назвал

данное событие «звездным ча�

сом человечества». Другое дело,

что эта связь продлилась всего

27 дней, а затем почти десятиле�

тие (восемь лет) понадобилось,

чтобы добиться ее стабильнос�

ти. Главной причиной неудач

были обрывы кабеля на дне — во

многих случаях на хребте

Рейкьянес, через который про�

легала трасса. По иронии судь�

бы этот хребет тогда назывался

Телеграфным плато. В то время

оно было единственным местом

в Атлантике, по которому мож�

но было судить о сложности

и величии «пустой колыбели

океана». На батиметрической

карте, составленной Мори

в 1854 г., Срединно�Атлантичес�

кий хребет даже не показан.

Океан представлялся Мори ко�

рытом, разделяющим Старый

и Новый Свет.

Прогресс в изучении дна оке�

ана связан с изобретением эхо�

лотов в 20�х годах прошлого
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столетия. Благодаря этим прибо�

рам была открыта система сре�

динно�океанических хребтов.

Точнее, об их существовании

знали и раньше, но в 50�х годах

были обнаружены важнейшие

элементы их структуры — риф�

товые долины и трансформные

разломы. Открытие рифтов, раз�

деляющих срединные хребты на

две симметричные части, стало

основой нового научного на�

правления — концепции расши�

рения дна океана, преобразован�

ной в 60�х годах в концепцию

тектоники литосферных плит.

Поскольку тектоника лито�

сферных плит — порождение

в основном американской на�

уки, то и терминология, естест�

венно, оттуда. Для пущей важно�

сти приведем русские эквива�

ленты только что упомянутых

терминов. Рифт в тектонике

плит — это глубинный разлом,

уходящий в земную кору и ман�

тию океана на десятки километ�

ров, вплоть до астеносферы —

геосферы Земли ослабленной

прочности и пониженной вязко�

сти, где часть вещества находит�

ся в расплавленном состоянии.

В астеносфере действуют

медленные — так называемые

конвекционные — течения. Под�

нимаясь вверх, они раздваива�

ются у подошвы твердой обо�

лочки Земли — литосферы, раз�

рывают ее на части, формируя

отдельные блоки земной коры

и мантии — литосферные пли�

ты. Отсюда и название новой

концепции — тектоника лито�

сферных плит. Между плитами

образуется глубинный разлом,

куда и устремляется расплав�

ленное вещество астеносферы.

Поверхностное выражение вос�

ходящих конвекционных пото�

ков — срединно�океанические

хребты. По рифтовому ущелью

магма поднимается вверх и дает

начало образованию океаниче�

ской земной коры. Проявлени�

ем глубинного рифта на по�

верхности дна океана служит

рифтовая долина. Она распола�

гается вдоль осевой зоны сре�

динно�океанического хребта и

простирается на тысячи кило�

метров, подобно гигантскому

спруту, обнимающему земной

шар. Рифтовая долина по внеш�

нему виду напоминает речную

долину с руслом, склонами

и бровками склонов. Различие

лишь в размерах. Рифтовая до�

лина характеризуется глуби�

нами от нескольких сот метров

до 1.5—2 тыс. м и шириной от 

10—20 км до 70—80 км. Склоны

ее террасированы и разбиты

Рис.1. Схема расположения рифтовых сегментов и трансформных разломов (их названия подписаны) в Южно$Атлантиче$
ском срединно$океаническом хребте. Цифрами обозначено положение батиметрических профилей через рифтовые сег$
менты, показанные на рис.5. Осевая линия Срединно$Атлантического хребта нанесена с использованием данных Между$
народного геолого$геофизического атласа Атлантического океана [2].
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тектоническими сбросами, ко�

торые образуют своеобразный

лестничный пролет. Русло риф�

товой долины представлено так

называемым центром спредин�

га — узкой полосой на дне, в ко�

торой происходит излияние

расплавленной магмы на по�

верхность. Сам термин «спре�

динг» означает расширение,

растекание, расползание. Имен�

но от этой узкой полоски и на�

чинается раздвижение лито�

сферных плит и наращивание

земной коры океана.

Центры спрединга, так же,

как вмещающие их рифтовые

долины, не непрерывны. Они

смещены в боковых направле�

ниях относительно друг друга.

Окончания двух смежных сег�

ментов соединяются попереч�

ными разломами, получившими

название трансформных, так

как механизм раздвижения плит

в рифтовых долинах (спрединг)

при переходе к смежному сег�

менту трансформируется (пре�

образуется) в другой меха�

низм — горизонтальный сдвиг.

По линии сдвига противопо�

ложно направленные движения

двух противостоящих плит на�

ходятся в тесном контакте, что

приводит к мощному трению,

истиранию коренных магмати�

ческих пород, образованию

больших объемов обломочного

материала. Такое контактное

взаимодействие плит в зоне

трансформных разломов со�

провождается сейсмической ак�

тивностью. Простая геометрия

строения рифтовой зоны (соче�

тание субмеридиональных риф�

товых сегментов и перпендику�

лярных к ним трансформных

разломов) показана на рис.1.

Новые времена — новые
проблемы
С развитием нового теоретичес�

кого направления в геологии

стали возникать и новые про�

блемы. Среди них — геометри�

ческая симметрия дна океана. Ее

наглядным примером может

служить дно Атлантического

океана, разделенное Срединно�

Атлантическим хребтом (САХ)

на две равновеликие части — за�

падную и восточную. Тот факт,

что они равновеликие, впервые

установил известный американ�

ский исследователь дна океана

Г.Менард. В конце 50�х годов

прошлого века он, не «замечая»

САХ, определил срединную ли�

нию океана на различных ши�

ротных разрезах, отмеряя рав�

ные расстояния от изобаты

1000 м на материковых склонах

противолежащих материков: Ев�

ропы — Северной Америки

и Африки — Южной Америки.

Соединив точки срединной по�

зиции океана, он получил некую

кривую, которая поразитель�

ным образом совпала с осевой

линией срединно�океаническо�

го хребта. Так было показано,

что САХ срединный не только в

визуальном восприятии, но и

медианный, по расчетным дан�

ным (рис.2).

На первый взгляд общая кар�

тина представляется ясной

и понятной. Мы давно привыкли

к безупречному совпадению

контуров материков обеих Аме�

рик с береговыми контурами

противолежащих материков Ев�

ропы и Африки. Многочислен�

ные реконструкции доказали

это совершенно безукоризнен�

но. Единый материк, объединяв�

ший в прошлом Америку, Европу

и Африку, действительно суще�

ствовал и известен теперь как

суперконтинент Пангея. Логика

подсказывает, что первоначаль�

ный раскол между разобщенны�

ми ныне материками сохранил�

ся в виде своеобразного шва,

на месте которого и находятся

современные срединно�океани�

ческие хребты. Например, кон�

туры САХ без преувеличения

можно назвать родственными

контурам противолежащих ма�

териков. САХ изящной змейкой

расположился между своими

«предками», в точности повто�

ряя их внешние очертания. По�

добный феномен геометричес�

кой симметрии при всей своей

внешней простоте вызывает не�

однозначные толкования.

Мы понимаем, что симмет�

рия — не сиюминутное явление,

возникшее на современном эта�

пе развития дна океана. Иначе

пришлось бы признать, что на�

ше время уникально в геологи�

ческой истории океана. Но ни�

каких других аргументов ис�

ключительности современной

эпохи в геологии не существует.

Следовательно, геометрическая

симметрия дна океана есть не�

отъемлемая, родовая, черта оке�

анической земной коры, кото�

рая неизменно воспроизводи�

лась на всех этапах ее формиро�

вания. Важно отметить, что тер�

мин «геометрическая симмет�

рия» употребляется не случай�

но. О какой�либо столь же стро�

гой симметрии морфоструктур�

ного или тектонического толка

в пределах противостоящих ли�

тосферных плит речь не идет. Ее

просто нет. Но из этого лишь

следует вывод, что геометричес�

кая симметрия океанического

дна и конкретные структуры на

границах литосферных плит —

Рис.2. Сопоставление срединной ли$
нии (пунктир) Атлантического океана,
определенной Г.Менардом, с осевой
линией (сплошная) Срединно$Атлан$
тического хребта.
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явления разного порядка. Геоме�

трическая симметрия — поня�

тие более общее, изначальное,

надгеологическое. Она всецело

обусловлена геодинамическими

причинами, которые скрыты

в глубинах мантии под океаном.

На материках эта особенность

структуры земной коры и лито�

сферы в таких масштабах не

проявляется и вообще для них

не характерна.

Простые объяснения — 
не всегда верные
Теперь желательно прояснить

вопросы происхождения геоме�

трической симметрии, которая

едва ли не с математической

точностью воспроизводится

в океанической земной коре на

протяжении всей геологической

истории океана. Есть разные

подходы. Самый простой из них

предложен на заре зарождения

тектоники литосферных плит

Г.Хессом [3], который рассмат�

ривал геометрическую симмет�

рию как результат раздвижения

плит конвекционными потока�

ми, удаляющимися от осевой ли�

нии САХ с одинаковой скоро�

стью. Хесс полагал, что литосфе�

ра и мантия Земли под океаном

скреплены воедино и представ�

ляют жесткую конструкцию

(рис.3). Если к этому добавить,

что он оперировал в своих пост�

роениях конвекционными пото�

ками мощностью около 750 км,

обладающими гигантской энер�

гией, то такой подход не вызы�

вал особых сомнений.

Продолжая развивать подоб�

ный взгляда на симметрию, со�

гласимся, что возникающая

морфоструктура должна быть

идентичной и однообразной по

обе стороны рифта. Этот пункт

в истории представлений о сим�

метрии был ключевым и требо�

вал обоснования. Однако его не

последовало. Вскоре новые ис�

следования показали исключи�

тельное разнообразие морфо�

логической структуры осевых

зон САХ, где создается и преоб�

разуется новоявленная земная

кора. Как уже отмечалось, были

открыты трансформные разло�

мы, разделяющие срединно�

океанические хребты на много�

численные большие и малые

сегменты. Установлено, что ли�

тосферные плиты расходятся

с различными скоростями от

осевых линий срединных хреб�

тов (дивергентных границ).

Версию, сходную с предполо�

жением Хесса, высказал и Ме�

нард, но по его мнению, лито�

сферные блоки двигаются по

мантии с вязким трением (рис.3).

Литосфера при этом может сжи�

маться и деформироваться. Такие

условия, однако, противоречат

реальным стрессам в океаничес�

кой земной коре — растяжениям.

Да и сами конвекционные пото�

ки отнюдь не всеми признава�

лись движущей силой литосфер�

ных плит. Замечательный анг�

лийский геофизик Э.Буллард, на�

пример, не отрицал полностью

такую гипотезу, но отмечал, что

«конвекция обычно не идет

вдоль линий», изломанных мно�

гочисленными смещениями сег�

ментов САХ. Кс. Ле�Пишон (выда�

ющийся плейт�тектонист) пола�

гал, что конвекция как движущая

сила плит противоречит геомет�

рии их перемещения вокруг соб�

ственных полюсов вращения, по�

скольку угловые скорости изме�

няются от 0° у полюсов до мак�

симальных на экваторе. В качест�

ве альтернативы он предпочел

идею раскалывания литосферы

с передачей напряжений на дале�

кие расстояния, никак, впрочем,

не комментируя свою позицию.

Доводы гипотезы расширения

Земли (когда речь идет о геомет�

рической симметрии) не отвеча�

ют условию равномерного рас�

ширения, необходимого для со�

хранения ее сферичности. Изве�

стно, что бльшая часть спрединга

происходит относительно мери�

дианов (80—90%), а минималь�

ная — поперек широт (10—20%).

В приложении к Атлантике на�

правление спрединга от мериди�

анов сохранялось на протяже�

нии всей истории развития дна

океана. Об этом предельно ясно

свидетельствуют данные, полу�

ченные с помощью геоинформа�

ционных спутников Земли, со�

гласно которым субширотные

разломы на дне Атлантики про�

Рис.3. Некоторые представления о происхождении геометрической симметрии
дна океана: а — литосфера и мантия надежно скреплены воедино и перемеща$
ются конвекционными потоками в стороны с одинаковой скоростью. Симмет$
рия очевидна (по Хессу); б — литосфера движется по мантии с вязким трени$
ем, испытывая сжатие и деформации. Симметрия не очевидна (по Менарду). 
Т —  растяжение, С — сжатие.

а

б
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слеживаются через весь океан

(рис.4). Об этом же говорит

и ориентировка магнитных ано�

малий, сохранившая субмериди�

ональное направление (включая

мезозойский этап развития зем�

ной коры). Вместе с тем не впол�

не ясно, насколько безошибочно

приведенные аргументы могут

свидетельствовать против кон�

цепции расширения Земли. Мож�

но ли напрямую связывать рас�

ширение нашей планеты с разви�

тием морфоструктуры и текто�

носферы ее тончайшей внешней

оболочки?

Нельзя не упомянуть пред�

ставления о симметрии еще од�

ного видного представителя

тектоники литосферных плит —

В.Моргана, который ввел поня�

тие о полюсах вращения плит.

Он считал само собой разумею�

щимся, что, даже если одна пли�

та стоит на месте, а другая удаля�

ется от нее, все равно (в резуль�

тате последовательного внедре�

ния даек одна в другую) симмет�

рия двух плит будет воспроизво�

диться. Действительно, симмет�

рия сохраняется, и с этим мож�

но было бы согласиться, если бы

не одно обстоятельство. В пост�

роениях Моргана нет места ре�

альной морфоструктуре центра

спрединга, которая создается

при видоизменении новообра�

зованной земной коры. В обоб�

щенном виде она представлена

на рис.5. Видно, что морфо�

структура — продукт двусторон�

него процесса, результат взаи�

модействия двух плит, которые

двигаются, а не стоят на месте.

Укрупним рисунок и посмот�

рим, что же происходит в святая

святых плитовой тектоники —

в центре спрединга двух плит.

Там постоянно идет двусторон�

ний процесс созидания структу�

ры рифтовой зоны (рис.6). Вос�

становление гравитационного

равновесия центра спрединга

с удалением от осевой линии

приводит к формированию

рифтовой долины и всей гармо�

ничной морфоструктуры риф�

товой зоны (чего никак нельзя

ожидать при движении лишь од�

ной из плит).

Загадки остаются

В итоге приходится признать,

что рассмотренные представле�

ния о движущих силах лито�

сферных плит не решают про�

блемы происхождения симмет�

рии дна океана. Парадокс заклю�

чается в том, что при повсемест�

ных различиях в скоростях

спрединга геометрическая сим�

метрия дна океана сохранялась

и таковой дошла до наших дней.

Более того, ось геометрической

симметрии САХ переходит от

одного крупнейшего сегмента

хребта к другому по принципу

эстафеты. При этом сегменты

имеют различный геологичес�

кий возраст. Самому северному

из них, хребту Книповича, око�

ло 30 млн лет. Хребты Мона

и Рейкьянес возникли 50—

60 млн лет назад. Сегмент САХ от

разлома Гиббса до Азорского

плато существует 80—90 млн лет.

Южнее Азорских о�вов (15—

35°с.ш.) располагается самый

древний фрагмент Атлантики

с возрастом 150—180 млн лет.

Рис.4. Поперечные разломы дна Атлантического океана (по данным альтиметрических измерений с геоинформационных
спутников Земли).
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Приэкваториальному сегменту

85—110 млн лет, а становление

южной части Атлантического

океана началось около 140 млн

лет назад (рис.5).

Один из подходов к понима�

нию феномена геометрической

симметрии заключается, на наш

взгляд, в сопоставлении право�

сторонних и левосторонних

смещений центра спрединга

САХ (рис.7). Но здесь надо более

четко определиться с термино�

логией. Еще В.В.Белоусов отме�

чал, что в тектонике плит право�

му смещению центра спрединга

на длину смежного трансформ�

ного разлома соответствует ле�

восторонний трансформ и на�

оборот, левому смещению цент�

ра спрединга — правосторон�

ний трансформ. Мы здесь не ка�

саемся функционального аспек�

та трансформных разломов.

Они интересуют нас лишь как

мера горизонтальных смещений

центра спрединга. При этом

смещениям центра спрединга

придается классический смысл:

сдвиг того или иного знака (хо�

тя в действительности происхо�

дит лишь перескок оси).

Наибольшее сгущение сме�

щений центра спрединга отме�

чается в приэкваториальной зо�

не Северного полушария и в юж�

ной приантарктической Атлан�

тике. Поскольку длина транс�

формных разломов, как мы ус�

ловились, служит мерой гори�

зонтального смещения центров

спрединга, то подсчет этих длин

показывает, что центр спредин�

га в упомянутых регионах миг�

рирует в сторону американской

плиты [4]. В то же время нельзя

не отметить едва ли не равное

соотношение правосторонних

и левосторонних смещений

центра спрединга в централь�

ной части Южно�Атлантическо�

го срединного хребта. Здесь не

все ясно и требует дальнейшего

разбирательства.

Приведенная информация

имеет прямое отношение к ин�

терпретации геометрической

симметрии дна Атлантики. Куда

бы и с какой скоростью ни дви�

гались плиты, центры спредин�

га неизменно занимают в океа�

не медианное положение по от�

ношению к противолежащим

окраинам континентов. С пози�

ций канонической концепции

тектоники плит это в высшей

степени странно, поскольку

континенты в данном случае —

не более чем пассивные геоло�

гические структуры, «впаянные»

в более масштабные плиты и си�

дящие у них «на закорках». По�

этому важнейшее наблюдение

о непосредственной взаимосвя�

зи симметрии дна океана

с очертанием континентов дол�

го оставалось в тени, иначе при�

шлось бы признать, что конти�

ненты служат границей лито�

сферных плит и определяют те�

чение геодинамических про�

цессов в мантии под океаном.

Но ни один континент сам по

себе не является литосферной

плитой. Подчеркнем еще раз:

симметрия существует не по от�

Рис.5. Серии батиметрических профилей через отдельные сегменты Южно$Ат$
лантического хребта от экватора до о.Буве. Положение профилей показано на
рис.1. Очевиден единый стиль рельефообразующих процессов. Второстепенные
различия в морфоструктурном облике гребня САХ связаны с различными ситуа$
циями, возникающими в центре спрединга (см. рис.6). Стрелками показано ме$
стоположение рифтовой долины.



ОКЕАНОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 1 22288

ношению к каким�либо грани�

цам литосферных плит, а по от�

ношению к окраинам континен�

тов. Возможно, разгадку фено�

мена симметрии и следует ис�

кать в особой роли континен�

тов, оказывающих влияние на

движение плит.

Поворот к Вегенеру
В связи с этим представляют ин�

терес попытки модернизиро�

вать [5] гипотезу плавающих

континентов А.Вегенера. Чис�

ленное моделирование показа�

ло, что континенты играют роль

подвижных клапанов для тепло�

вого потока Земли, регулируют

конвекционные течения и гло�

бальные тектонические процес�

сы, в том числе самостоятель�

ные перемещения континентов.

Таким образом, движутся уже не

литосферные плиты с впаянны�

ми в них континентами, а сами

континенты с постоянно «при�

мерзающей» к ним океаничес�

кой литосферой. Можно пред�

положить, что в случае взаимно�

го удаления двух континентов,

существовавших ранее в единой

структуре Пангеи, линия раско�

ла между ними всегда будет ос�

таваться посередине — как ли�

ния наименьшего сопротивле�

ния для поступающего на по�

верхность глубинного вещества.

Это естественно, поскольку

с боков требуются более мощ�

ные усилия, чтобы «продавить»

уже затвердевшую литосферу.

Другими словами, разделитель�

ная полоса (все�таки не линия)

двух континентов и жестко при�

мыкающих к ним океанических

плит (как бы далеко они ни уда�

лялись друг от друга) всегда бу�

дет унаследованной тектониче�

ской структурой между ними,

тяготеющей к срединной линии

океана. Вслед за удаляющимися

континентами американской

плиты, как тень, перемещает�

ся и центр спрединга. Тем са�

мым обеспечивается сохране�

ние геометрической симметрии

между плитами. В нашем случае

эта разделительная полоса есть

не что иное, как центр спредин�

га. Дистальную (тыловую) зону

прирастания новых фрагментов

океанической плиты можно на�

звать ситуативной, поскольку

для нее характерны неодно�

значные процессы возникнове�

ния и трансформации новооб�

разованной земной коры и ли�

тосферы [6]. Здесь происходит

восстановление изостатическо�

го равновесия земной коры.

Оно сопровождается воздыма�

нием периферических частей

центра спрединга с образовани�

ем рифтовой долины. На сбро�

совых склонах долины обнажа�

ются выведенные на поверх�

ность породы (иногда с глубин

1.5—2.0 км). Рельеф по перифе�

рии рифтовой долины форми�

руется как совокупность гряд

и долин, поскольку эти события

протекают на фоне постоянно�

го проявления тектономагмати�

ческой цикличности в центре

спрединга (рис.6).

Активные процессы транс�

формации новой земной коры

совершаются в ситуативной зо�

не шириной немногим более

100 км. Этого пространства хва�

тает для того, чтобы сформиро�

вались основные структуры и

рельеф новообразованной зем�

ной коры, которые затем без су�

щественных изменений перехо�

дят на периферию и становятся

достоянием океанического фун�

дамента на всем пространстве

дна океана. Ось спрединга в си�

туативной зоне может неодно�

кратно менять свою позицию

и азимутальную ориентировку,

пока не приобретет устойчивое

направление. При этом не ис�

ключен обмен фрагментами но�

вой коры между противостоя�

щими плитами.

Как следствие такого поведе�

ния центра спрединга, по про�

стиранию САХ образуется осевая

сегментация. Неслучайно сред�

няя длина трансформных разло�

мов в общих чертах совпадает

с границами ситуативной зоны.

Но ситуации возникают разные,

и современная картина сегмен�

тации, расположение транс�

формных разломов, их протя�

женность не обязательно долж�

ны быть унаследованными от

Рис.6. Принципиальная схема процесса формирования грядово$долинного ре$
льефа на гребне САХ, обусловленного чередованием тектонического и магмати$
ческого циклов в центре спрединга.
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прошлых этапов спрединга, как

это предполагалось ранее. Каж�

дый этап измеряется 1.5—2 млн

лет, что соответствует полному

циклу формирования рифтовой

долины медленно�спрединговых

хребтов при условии раздвиже�

ния плит в режиме non�stop (без

остановки). В качестве же цент�

ра спрединга остается структура,

занявшая наиболее устойчивое

положение.

Представляется вероятным,

что центр спрединга выстраива�

ется от места к месту по направ�

лениям, предписанным ему не�

обходимостью соблюдать сим�

метрию по отношению к окраи�

нам материков. Середина между

ними, как уже упоминалось, фик�

сирует положение оптимального

канала для проникновения маг�

матического расплава из глуби�

ны. Другими словами, симметрия

представляется динамической

константой, отвечающей равно�

му расстоянию от краев конти�

нентов до центра спрединга лю�

бого сегмента САХ. Возникаю�

щее же несоответствие коррек�

тируется в ситуативной зоне.

В качестве механизма коррек�

ции выступает миграция центра

спрединга путем «перепрыгива�

ния» с одного места на другое,

что и получило название «джам�

пинг». Проявление симметрии

действует здесь как фактор пре�

образования морфоструктуры

осевой зоны САХ. Эта роль сим�

метрии в формировании морфо�

структуры прослеживается в рет�

роспективе до окраин современ�

ных континентов. Стилистика

морфоструктурных преобразо�

ваний от центра спрединга на

всем латеральном пространстве

одна и та же. Везде наблюдается

сегментация осевой зоны САХ,

хотя ее разнообразие в прошлом

может быть выявлено лишь при

детальных геолого�геофизичес�

ких исследованиях [4]. Прекра�

щение активных структурных

преобразований новой литосфе�

ры в ситуативной зоне фиксиру�

ется внешними окончаниями

трансформных разломов, где

они переходят в пассивную фазу,

и след их нередко тянется до

подводных окраин материков.

Еще раз обратимся к рис.4, на ко�

тором показана нерукотворная,

а следовательно, наиболее объ�

ективная картина распределения

трансформных поперечных раз�

ломов. Искусственные спутники

«SeaSat» и «GeoSat», вращающие�

ся по субполярным орбитам, пе�

ресекали поперечные разломы

вкрест простирания. Естествен�

но, что эти структуры макси�

мально четко отразились на кар�

тах, составленных по альтимет�

рическим данным. Интересно

отметить, что простирание

трансформных разломов от Аме�

рики к Африке без изменений

генеральных направлений спре�

динга не согласуется с предполо�

жением о его разделении на не�

сколько этапов. Проявлением

подобных различий (по некото�

рым данным) считалось как раз

несовпадение направлений кай�

нозойских и докайнозойских

трансформных разломов.

Если бы можно было напра�

вить спутники по субэкватори�

альным орбитам, то получивша�

яся картина отражала бы субме�

ридиональные разломы (рифто�

вые структуры). Совокупность

субмеридиональных и субэква�

ториальных структур позволит

получить адекватную картину

морфоструктуры дна океана, ко�

торая сможет показать, что оке�

аническая земная кора пред�

ставляет собой своеобразное

«крошево» — мозаику бесчис�

ленных блоков, образованных

взаимно перпендикулярными

разломами. Впрочем, детальные

современные данные о глуби�

нах, полученные в результате

альтиметрических измерений,

уже сами по себе позволяют

именно так охарактеризовывать

современный рельеф акустичес�

кого фундамента дна океана.

В приложении к Атлантике

все структуры, сформирован�

ные в центре спрединга и его

ближайшей периферии, имеют

субмеридиональную ориенти�

ровку, характерную и для пери�

ферийного пространства акус�

тического фундамента. Струк�

турный каркас новообразован�

ной литосферы свидетельствует

о длительной унаследованнос�

ти и безусловной стабильности

глубинных геодинамических

процессов на протяжении всего

этапа эволюции дна океана. Фе�

номен симметрии играет при

этом важную роль, поскольку,

повторимся еще раз, постоянно

восстанавливает центр спре�

динга в срединном положении

по отношению к окраинам кон�

тинентов.

От теории к практике
В этом смысле симметрия дна

океана может использоваться

как критерий при уточнении

границ материковых и океани�

ческих блоков земной коры. Ха�

рактерный пример — заложение

рифтового хребта Гаккеля меж�

ду материковым склоном Север�

ной Европы и хребтом Ломоно�

сова. Последний, видимо, пред�

ставляет собой континенталь�

ный реликт материковой зем�

ной коры, существовавшей ра�

нее в Северном Ледовитом океа�

не. Проще говоря, хребет Ломо�

носова не что иное, как оттор�

женец Европейской плиты, от�

делившийся от нее путем внед�

рения рифта, который сформи�

ровал и спрединговый хребет,

в недавнее время названный

в честь советского геолога

Я.Я.Гаккеля. Расстояния от оси

хребта Гаккеля до подножия

хребта Ломоносова и материко�

вого склона Европы практичес�

ки одинаковы, а их генеральные

очертания идентичны. Посколь�

ку Северный Ледовитый океан

представляет большой интерес

с точки зрения разведки при�

родных ресурсов (нефти и газа),

важно понимать распределение

континентальных сегментов,

перспективных на нефть и газ

и менее перспективных в этом

отношении областей дна. В на�

стоящее время идут, в частнос�

ти, дискуссии по поводу проис�

хождения хребта Ломоносова.

Наши данные о симметрии осе�

вой зоны хребта Гаккеля по от�

ношению к хребту Ломоносова
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однозначно свидетельствуют

о его континентальной приро�

де. Другими словами, симмет�

рия в данном случае служит

дополнительным индикатором

в оценке геологических струк�

тур в пределах океанического

дна. Говоря о практическом зна�

чении данных о симметрии, ко�

торая в значительной степени

определяет особенности рас�

членения рельефа САХ и других

подводных хребтов, надо отме�

тить и ее роль в оценке геоакус�

тических условий дна океана.

Без их понимания невозможно

полноценное геоакустическое

районирование важнейшего

элемента моделей акустики оке�

ана. Излишне говорить, на�

сколько эти данные необходи�

мы военно�морскому флоту для

характеристики гидроакустиче�

ских обстановок в океане.

К новому знанию

Итак, из всех современных гео�

тектонических концепций гео�

метрическая симметрия дна

океана лучше всего согласуется

с модернизированной гипоте�

зой плавающих континентов,

которые могут считаться опре�

деляющим фактором органи�

зации мантийной конвекции.

В свою очередь, мантийная кон�

векция ответственна за форми�

рование океанических лито�

сферных плит. Симметрия океа�

нической земной коры свиде�

тельствует о преобладании в

ней стрессов растяжения. Она

лучше всего согласуется с «рас�

таскиванием» литосферы, кото�

рое обеспечивается плавающи�

ми континентами [5].  Однако

вопросы остаются. Они касают�

ся прежде всего проблемы фор�

мирования непрерывной меди�

анной полосы САХ, рассекаю�

щей хребет по всей длине. При�

том различия в возрасте отдель�

ных сегментов САХ, как уже упо�

миналось, достигают 150 млн

лет, а в смежных возрастных

сегментах — нескольких десят�

ков миллионов лет (рис.7). Мы

видим, что было время, когда

в экваториальном сегменте со�

временной Атлантики сущест�

вовал континентальный мост

шириной 1000—1500 км. В тро�

пических лесах маршировали

динозавры, а поскольку време�

ни в запасе было много, то

и змеи, ящерицы и даже улитки

(послужившие впоследствии Ве�

генеру одним из аргументов бы�

лого единства современных

континентов) переползали на

далекие расстояния. К северу же

и к югу от моста уже десятки

миллионов лет бушевали мини�

океаны — фрагменты единой

ныне Атлантики. Но к моменту

активизации субмеридиональ�

ного разлома середина этого

моста практически «уткнулась»

в середину северного мини�оке�

ана с одной стороны и южно�

го — с другой.

Сформулируем осторожное

предположение, что медиана

САХ унаследована от первич�

Рис.7. Единая ось симметрии дна Атлантического океана объединяет по принци$
пу эстафеты центры спрединга, заложившиеся в крупнейших сегментах Атланти$
ки на различных этапах ее геологического развития. Смещения центров спре$
динга САХ на современном этапе: 1 — правосторонние; 2 — левосторонние;
3 — осевая линия САХ; 4 — разграничение сегментов земной коры Атлантики по
возрасту; 5 — контуры САХ.
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ной «линии слабости», вдоль ко�
торой произошел субмеридио�
нальный раскол единого мате�
рика Пангеи, развивавшийся за�
тем крайне неравномерно.
Именно от первичного разлома
берет свое начало геометриче�
ская симметрия. Но для каждо�

го возрастного сегмента (рис.7)

первый раскол — свой собст�

венный. В этом заключается не�

равномерность развития некое�

го начального раскола Пангеи.

Вообще возрастная сегментация

Атлантики ставит перед текто�

никой плит сложные вопросы.

Действительно, сегменты Север�

ной (150—180 млн лет) и Юж�

ной (140 млн лет) Атлантики

двигались автономно, посколь�

ку были разделены экваториаль�

ным континентальным мостом,

который незыблемо скреплял

Южную Америку и Африку до

времени ~80 млн лет назад — т.е.

до начала их разъединения. Что

же, к этому моменту оба матери�

ка входили в единую литосфер�

ную плиту? Такую конфигу�

рацию представить непросто.

Но когда наступило полное

разъединение Африки и Южной

Америки, то далее на протяже�

нии всей геологической исто�

рии океана симметрия, как тень,

сопровождает раздвигающиеся

плиты и «жмется» к более скоро�

стной плите, располагаясь все�

гда по центру дна. Наблюдается

некая самоорганизация структу�

ры дна океана.

Таким образом, геометричес�

кая симметрия дна океана пред�

ставляет собой динамическую

константу мантии и земной ко�

ры, отвечающую равному рас�

стоянию от краев континента

до центра спрединга. В условиях

неравномерного расхождения

литосферных плит возникает

отклонение от симметрии, ко�

торое корректируется миграци�

ей центра спрединга в сторону

плиты, удаляющейся с большей

скоростью. Образуется сегмен�

тация рифтовой зоны с различ�

ным сочетанием главных эле�

ментов морфоструктуры —

рифтовых долин и трансформ�

ных разломов.

Трансформные разломы при

этом следует рассматривать как

вторичные структуры. Их воз�

никновение целиком определя�

ется динамикой центра спре�

динга, и главным образом миг�

рацией и джампингом. Постоян�

ное восстановление геометри�

ческой симметрии происходило

в течение всей истории форми�

рования дна Атлантического

океана и дошло до наших дней.

Сейчас мы наблюдаем ее совре�

менный вариант. Он эфемерен,

как и все предыдущие.

Геометрическая симметрия

дна океана — один из узловых

аспектов геоморфологических

исследований дна океана. Рель�

еф наглядно воплощает резуль�

таты геодинамических процес�

сов и поддается непосредствен�

ному анализу. Конечно, геомет�

рическая симметрия нуждается

в дальнейшем изучении. Она

представляется пока неким ко�

дом, расшифровка которого

равносильна решению многих

основополагающих вопросов

геодинамики земной коры

и океанической мантии. Многое

зависит от детализации мор�

ских геоморфологических ис�

следований как весьма эффек�

тивного направления в изуче�

нии дна океана. Не все пока

складывается, но так или иначе

исследования продолжаются.

И слава Богу. Торопиться не на�

до. Как говорил Александр Сер�

геевич Пушкин, «служение муз

не терпит суеты».
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«Г
еографические карты от�

крывают взору всю нашу

планету и вместе с тем могут

воспроизводить детальную кар�

тину ее отдельных частей, ха�

рактеризуя природу, население,

хозяйство, культуру. Несомнен�

но, они принадлежат к великим

творениям человеческой мыс�

ли» [1]. Эти слова К.А.Салищева

можно полностью отнести к то�

пографической карте. Покажем

ее существенные свойства.

Математическая 
и геодезическая 
основа карты

Изучая суть проекций,  

надо помнить положенье:

С переходом сферы в плоскость 

неизбежны искаженья.

Карты вовсе не безгрешны 

и в пределах разных норм

Нарушают верность линий,  

площадей,  углов и форм.

А.В.Гедымин

Топографические карты строят�

ся по законам проектирования

физических тел на плоскость.

При переходе от физической

поверхности Земли к ее отобра�

жению на плоскости (карте) не�

обходимо сначала спроектиро�

вать земную поверхность на по�

верхность эллипсоида*, а затем

Îñíîâíàÿ êàðòà Ðîññèè

Т.В.Верещака
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Тамара Васильевна Верещака, доктор

технических наук,  профессор,  заведую�

щая кафедрой картографии Московского

государственного университета геоде�

зии и картографии.  Область научных

интересов — географическая картогра�

фия (топографическое ,  тематическое ,

экологическое картографирование),  дис�

танционное зондирование, география.

* Построение карт предполагает проек�

тирование земной поверхности с ее

сложным рельефом на математическую

поверхность Земли, которая в картогра�

фии заменяется на близкую по форме

поверхность эллипсоида вращения (фи�

гуры, полученной вращением эллипса

вокруг его малой оси).

изобразить поверхность эллипсоида на плоскости в одной из кар�

тографических проекций. Проекция устанавливает соответствие

между географическими координатами точек земного эллипсоида

и прямоугольными координатами тех же точек плоскости.

Для топографических карт принята равноугольная поперечно�

цилиндрическая проекция Гаусса—Крюгера, вычисленная по эле�

ментам эллипсоида Ф.Н.Красовского. При построении этой проек�

ции в качестве вспомогательной поверхности выступает боковая

поверхность цилиндра, касательного к эллипсоиду. Поверхность эл�

липсоида разделяют на сфероидические двуугольники — геодезиче�

ские зоны, каждая из которых изображается на плоскости самостоя�

тельно. Двуугольники ограничены меридианами, отстоящими друг

от друга на 6° (при составлении крупномасштабных карт и планов —

на 3°). В каждой из шестиградусных зон строят самостоятельную си�

стему прямоугольных координат, имеющую в качестве осей средний

меридиан зоны и экватор. Соответственно, в отличие от других гео�

графических карт, топографические имеют не только градусную

сетку долгот и широт, но и квадратную километровую сеть.

Проекция топографических карт позволяет получить полное

геометрическое подобие очертаний местности и сохранить посто�

янство масштаба практически по любым направлениям. Но при со�

хранении равенства углов длины линий изображаются с искажени�

ями. Без геометрических деформаций земную поверхность изобра�

зить нельзя, на любой карте искажения неизбежны. Это «расплата»

за пользование плоским изображением географических объектов,

расположенных на сфере. Но на топографических картах искаже�

ния длин линий практически незаметны (они находятся в пределах

ошибок геодезических построений).

Каждый лист топографической карты представляет собой огра�

ниченную выпрямленными дугами меридианов и параллелей трапе�

цию, размер которой зависит от масштаба карты и широты местнос�

ти. Единая система деления карт, обеспечиваемая проекцией, позво�

ляет легко и удобно сводить воедино листы одного масштаба и в пре�
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делах зоны склеивать их без разрывов в многоли�

стные блоки.

Топографические карты имеют опорную пла�

новую и высотную геодезическую сеть — совокуп�

ность равномерно расположенных по всей терри�

тории страны пунктов с известными координата�

ми и высотами. Для обеспечения взаимной види�

мости между пунктами устанавливают геодезиче�

ские знаки — деревянные или металлические пи�

рамиды высотой до 10—12 м и сигналы высотой

от 12—15 до 40 м. Координаты и высоты пунктов

геодезической сети определены в единой общего�

сударственной системе. Отсчет высот ведется от

среднего многолетнего уровня Балтийского моря

в Финском заливе в районе Кронштадта (нуль

Кронштадтского футштока*). На базе пунктов го�

сударственной геодезической сети создается бо�

лее густая съемочная сеть — основа для проведе�

ния точных топографических съемок на больших

площадях.

Издаются карты, как правило, многолистными

сериями, имеющими определенную схему раз�

графки и порядкового обозначения листов, назы�

ваемую номенклатурой. По этой номенклатуре

всегда можно определить масштаб, географичес�

кое положение и площадь территории, изобра�

женной на данном и соседнем с ним листах.

Тип и содержание топографической карты
География только тогда выходит из младенческого

возраста, когда основою ей служит топография.

А.А.Тилло

Тип топографической карты сложился историче�

ски в соответствии с потребностями практичес�

кой деятельности людей. Изображение внешнего

облика земной поверхности слагается из визуаль�

но различимых (видимых) элементов местности

с качественными характеристиками и количест�

венными показателями. На картах показываются

форма поверхности (рельеф) и расположенные

на ней объекты — воды (гидрографическая сеть),

растительный покров, грунты, населенные пунк�

ты, пути сообщения, государственные и админис�

тративные границы, хозяйственные объекты,

ориентиры, памятники природы и культуры. Все

перечисленные элементы равнозначны, взаимо�

связаны по положению и образуют целостное ин�

тегральное изображение местности. Таким обра�

зом, карты имеют комплексное содержание и об�

щегеографическое назначение.

По степени объективности топографические

карты относятся к первичным (документаль�

ным)**. Они показывают реальные объекты по ре�

зультатам их исследования на местности с необ�

ходимой подробностью и точностью (ограничен�

ной заданными наперед предельными ошибками

в плане и по высоте для каждого масштаба).

Для топографических карт принят единый ряд

масштабов: 1:500, 1:1000, 1:2000, 1:5000 (топогра�

фические карты и планы); 1:10 000, 1:25 000,

1:50 000, 1:100 000 (собственно топографические

карты); 1:200 000, 1:500 000, 1:1 000 000 (обзор�

но�топографические карты).

Содержание карт — совокупность отображае�

мых на них сведений — определяется единой сис�

Равноугольная поперечно$цилиндрическая проекция Гаусса—Крюгера: а — деление поверхности земного эллипсоида 
на шестиградусные зоны (цветом показаны листы карт, цифрами — номера зон), б — проекция зоны на цилиндр, каса$
тельный к земному эллипсоиду по осевому меридиану, в — километровая сетка зоны.

* Футшток — рейка с делениями для наблюдений за уровнем

воды.

** Первоначально топографические карты создавались съе�

мочным путем вплоть до масштаба 1:200 000, но технический

прогресс способствовал перенесению центра тяжести работ

в камеральные (лабораторные) условия. Поэтому при оценке

топографических карт выдвинут критерий их первичности —

обязательное в минимальном, но достаточном объеме произ�

водство съемок и полевого обследования.

а б в
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Классы объектов топографических карт.

Образ местности, отображаемый условными знаками в сочетаниях.

Озерно�болотно�солончаковые 

комплексы с непостоянной береговой

линией озёр, прибрежно�водной 

растительностью в котловинах 

и полупустынной на повышениях

Равнина с полупустынной 

растительностью и развивающимися

карстовыми образованиями — 

воронками и слепыми оврагами.

Преобладает соляной карст

Эрозионные понижения (балки) 

с полукустарниковой растительностью, 

использующиеся для строительства 

небольших водохранилищ и прудов

Уступ плато с эрозионным 

расчленением (промоины), осыпями,

с крайне редкой растительностью

Поймы с древесно�кустарниковой 

растительностью вдоль рек, участки

степей и пашен на террасах

Мелкосопочник с солончаковыми 

котловинами и полукустарниковой 

растительностью
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темой обозначений. Она представлена изданны�

ми таблицами для карт отдельного масштаба

(1:10 000; 1:1 000 000) или их групп (1:500 —

1:5000, 1:25 000 — 1:100 000, 1:200 000 —

1:500 000). Разработана система отбора и обоб�

щения показываемых объектов в зависимости от

масштаба карты (методы генерализации). Во всех

таблицах условные знаки группируются в разделы

по основным элементам содержания. Каждый

знак указывает на положение, вид и характерис�

тику объекта. Форма знаков определяется плано�

выми очертаниями объектов, к тому же многие

обозначения имеют ассоциативный (напомина�

тельный) рисунок и цвет.

Топографические карты — многолистное,

но целостное картографическое произведение.

Они обладают единой проекцией и масштабами,

находящимися в простых соотношениях, имеют

согласованные содержание и системы обозначе�

ний и располагают точными сводками листов по

всем рамкам. Исходя из такой высокой степени

унификации по всем параметрам, термин «топо�

графическая карта» можно употреблять в собира�

тельном значении.

На топографических картах изображаются со�

циально�экономические, природные и природно�

антропогенные объекты, которые условно объе�

динены в классы. Объекты, отображаемые внутри

этих классов, дают возможность получить по кар�

там множество разных сведений — о типе поселе�

ний, их людности и характере планировки; о хо�

зяйственном значении территории; о классах

и техническом устройстве дорог; о сооружениях

воздушного, сухопутного и водного транспорта;

о размерах и типах рек, озер, их водном режиме

и свойствах вод; о рельефе суши и дна водоемов,

о строении, происхождении и развитии форм ре�

льефа; о растительности разных природных зон;

о болотных массивах и их проходимости; об от�

крытых грунтах; о памятниках природы и культу�

ры. Карты обычно отображают местность на оп�

ределенный момент времени (дату съемки) в те�

чение летнего периода.

Действующие таблицы условных знаков топо�

графических карт насчитывают в самых крупных

масштабах 495, а в средних — 361 обозначение

отдельно отображаемых объектов и их характе�

ристик, не считая перечня условных сокращений

для пояснительных подписей. Но информатив�

ность карты определяется не отдельными знака�

ми и их количеством. Зрительный образ формы,

величины, взаимного положения объектов, их

пространственные связи и соподчиненность вос�

создаются всеми графическими средствами: ри�

сунком обозначений, их величиной, ориентиров�

кой, цветом, а главное — внутренней структурой,

создаваемой умелым, основанным на географиче�

ском знании ландшафта, применением условных

знаков в сочетаниях. Так формируется картогра�

фический образ местности, ее природный рису�

нок. Именно он определяет ценность карты для

читателя [2].

Система общегосударственных карт
Топографической изученности государств всегда

придавалось большое значение во всем мире.

В России топографические карты составляют ос�

новной картографический фонд многоцелевого

использования. Они необходимы для решения

экономических, оборонных, научных задач и для

развития самой картографии, т.е. имеют общего�

сударственное значение. Выдающийся советский

геолог академик И.М.Губкин писал: «Топографиче�

ские карты и планы служат необходимым услови�

ем для последующего успешного осуществления

работ геолога, разведчика, гидролога, гидротех�

ника, географа, астронома, почвоведа, лесовода,

инженера�проектировщика, инженера�строителя

и т.д. и т.п. Все эти специалисты без топографиче�

ской карты — все равно что плотник без топора

или кузнец без молотка».

Создание карт — постоянная забота картогра�

фо�геодезической службы России. В настоящее

время в нашей стране существует система топо�

графических карт, многократно испытанная и сы�

гравшая важную роль на разных стадиях развития

государства, в том числе и в годы войны. Ее осно�

ву составляют карты масштабов 1:25 000 —

1:1 000 000, 1:10 000 и 1:2000 — 1:5000.

Топографические и обзорно�топографические
карты масштабов от 1:25 000 до 1:1 000 000
созданы на всю территорию России. В указанном

диапазоне масштабов следует особо выделить са�

мую крупномасштабную карту, имеющуюся сего�

дня на всю территорию России. Это основная го�

сударственная карта масштаба 1:25 000. Начало

работе над ней положено в 1946 г., а завершено ее

создание в 1988�м. Изданы 300 тыс. листов, содер�

жащих уникальную информацию. Спрос на карту

постоянно растет, поэтому ведется ее обновле�

ние. В создании карты участвовало более 100 тыс.

геодезистов, топографов и картографов. Основ�

ная карта страны, если склеить ее листы, размес�

тилась бы на площади 207×445 м. Стоимость вы�

полненных топографических и геодезических ра�

бот составила 3.6 млрд руб. В полевых топографи�

ческих съемках принимали участие организации

Главного управления геодезии и картографии

(85% общего объема работ), Военно�топографи�

ческого управления Генерального штаба Воору�

женных сил РФ (10%), в работах по побережью

Северного Ледовитого океана — организации

Главного управления навигации и океанографии

(5%) [3]. Для стран мира в целом наличие карты

масштаба 1:25 000 служит показателем высокой

степени топографической изученности.

Карта масштаба 1:50 000 — «основная тактиче�

ская карта» — имеет большое значение для реше�
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ния военных задач. Во многих развивающихся

странах она создается также в качестве основной

карты, обеспечивающей экономическое развитие

и использование природных ресурсов.

Карта масштаба 1:100 000 — основная карта

государства. Она завершила первый тур полного

картографирования нашей страны и сыграла

особенно большую роль в освоении Севера и Си�

бири. Сегодня эта карта полностью обновлена

и служит вместе с космическими снимками ис�

точником для обновления «устаревших» обзор�

ных карт (базовых для комплексного исследова�

ния и картографирования природных ресурсов).

Более того, карты масштаба 1:100 000 и обзорно�

топографические карты масштабов 1:200 000

и 1:1 000 000 имеются на всю территорию Рос�

сии в цифровом виде. В свое время их перевод из

бумажной в цифровую форму стал задачей целе�

вой ведомственной программы. Сегодня оциф�

ровка традиционных (бумажных) карт одновре�

менно с их обновлением ведется и для более

крупных масштабов.

Карта масштаба 1:10 000 обеспечивает пре�

емственность от предыдущей группы карт к са�

мым крупномасштабным и охватывает все промы�

шленные и сельскохозяйственные районы общей

площадью более 5 млн км2 [3]. Рубеж 1:10 000 ус�

ловно разграничивает карты и крупномасштаб�

ные картографические изображения, традицион�

но называемые планами.

Топографические карты и планы масштабов
1:2000 и 1:5000 созданы на все города, поселки

городского типа и промышленные зоны. Их от�

дельные участки могут иметь крупные планы —

масштабов 1:500 — 1:1000. Во многих городах та�

кое картографирование выполнено со съемкой

подземных коммуникаций. На основе крупномас�

штабных карт и планов решаются инженерные за�

дачи: детальная планировка и размещение строи�

тельства разного назначения, обустройство инже�

нерных сетей и коммуникаций, земельно�хозяй�

ственное устройство и озеленение, разведка и

подсчет запасов полезных ископаемых, а также

многие другие.

Рассмотренные группы карт и планов — это

основная топографическая продукция. Когда же

возникают задачи углубленного изучения приро�

ды или экономики региона, горизонты топогра�

фической картографии существенно расширяют�

ся. Одно из направлений — создание специализи�

рованных топографических карт (с измененным

содержанием) для целей различных отраслей хо�

зяйства.

Для изучения и освоения минерально�сырье�

вых и биологических ресурсов Мирового океана,

проектирования схем улучшения технического

состояния и благоустройства водохранилищ,

обеспечения населения водой разработан новый

тип карт — топографические карты акваторий

(шельфа морей и внутренних водоемов). Съемки

выполнены на площади примерно 350 тыс. км2.

Замечательны по своей точности и подробнос�

ти топографические карты Антарктиды. Космиче�

ские съемки материка позволили создать карты

с впечатанным фотографическим изображени�

ем — фотокарты. Ведется работа по созданию ци�

фровой карты Антарктиды в масштабе 1:250 000.

В ходе топографического картографирования

Фрагмент топографической карты масштаба 1:25 000.

Фрагмент топографической карты прибрежной части суши
и акватории (шельфа).
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географическим объектам континента присвоено

более 500 русских названий.

На базе топографических карт и планов выпу�

скаются серии карт для широкого открытого ис�

пользования и продажи населению: серия обзор�

но�топографических карт масштаба 1:500 000,

областные топографические карты масштаба

1:200 000, серия «Общегеографические карты

Российской Федерации по субъектам РФ» в диапа�

зоне масштабов от 1:200 000 до 1:1 000 000, серии

«Топографические карты России» и «Карты горо�

дов России».

Топографические карты и планы во всем их

многообразии по территориальному охвату, мас�

штабам, типам, содержанию и форме (графичес�

кой, цифровой, фотографической) представляют

собой уникальные информационные ресурсы,

имеющие государственное, межотраслевое значе�

ние. Кроме традиционно сложившихся направле�

ний использования карты необходимы для реше�

ния задач политического и экономического раз�

вития страны: определения положения на местно�

сти государственных границ, принятия управлен�

ческих решений на всех уровнях государственной

власти, учета и контроля природных ресурсов,

экологического потенциала территории, эколо�

гической безопасности России.

Топографический мониторинг
Мы знаем: время растяжимо.  Оно зависит от того,

Какого рода содержимым вы наполняете его.

С.Я.Маршак

Сегодня на всю территорию страны существуют

топографические карты разных масштабов. Одна�

ко топографам и картографам не приходится от�

дыхать. Земля живет, дышит, изменяется, и карты

необходимо постоянно обновлять.

Обновление топографических карт — приве�

дение их в соответствие с современными требо�

ваниями и состоянием местности — актуальная

и емкая проблема сегодняшнего дня, которая ста�

ла называться топографическим мониторингом.

Этот термин появился сравнительно недавно,

и его использование имеет свои основания. Мо�

ниторинг — слежение за состоянием окружающей

среды и ее изменениями. Это многоцелевая ин�

формационная система, основу которой состав�

ляют аэро� и космические съемки земной поверх�

ности и обработка полученных снимков, а также

организация наземных наблюдений на базе име�

ющейся картографической информации. Виды

мониторинга разнообразны по пространственно�

му и временному охвату, методам, целям и объек�

там слежения, которыми могут выступать много�

численные компоненты разных сфер географиче�

ской оболочки. Но любой мониторинг начинает�

ся с видимой части земной поверхности, доступ�

ной непосредственному наблюдению (в том чис�

ле из космоса), т.е. с внешнего облика местности.

Именно отображением этих объектов определя�

ется тип топографической карты, которую мы от�

носим к исходной базовой информации монито�

ринга любого характера.

Топографические карты — источник разносто�

ронней пространственно�временной информа�

ции, включающей в себя данные дистанционных

исследований, статистические показатели, мно�

жество сведений о природных и социально�эко�

номических объектах. Благодаря высокой точнос�

ти плановой и высотной основы карт изучаемые

по ним объекты могут быть оценены по множест�

ву показателей: местоположению (координаты),

размерам (протяженность, площади, объемы, вы�

соты, глубины), ориентировке (экспозиция, углы

наклона), форме (общие очертания, вытянутость,

извилистость, кривизна), плотности (густота,

концентрация), расчлененности поверхности

(общая, вертикальная, горизонтальная) и др. Эти

метрические характеристики тесно связаны с ге�

нетическими и динамическими особенностями

и процессами, определяющими характер разви�

тия географических систем. Природно�террито�

риальные комплексы отображаются на топогра�

фических картах в разных масштабах, и в зависи�

мости от территориального охвата, детальности

и назначения исследований их можно проводить

на разных уровнях, соответствующих тем или

иным масштабам карт (или их группам).

В связи с этим в разработках теоретических,

методических и организационных основ разных

видов мониторинга (геологического, географиче�

ского, биологического, биосферного, экосистем�

ного, социального и др.) так же, как и в его реали�

зации, практически всегда присутствует топогра�

фический аспект. Это усиливает необходимость

обновления топографических карт.

Государственный топографический монито�

ринг — система постоянного, регламентируемого

в государственном масштабе, слежения за измене�

ниями объектов местности и непрерывной их ре�

гистрации на карте. Организация мониторинга

необходима для всего масштабного ряда топогра�

фических карт, но особенно актуальна для основ�

ных государственных карт нашей страны

(1:25 000, 1:100 000).

По своей сути обновление топографических

карт — сложный и емкий процесс, включающий

множество научных, методических и технологи�

ческих сегментов — географический, космичес�

кий, картографический, геоинформационный

(имеющий своим назначением автоматизацию

процессов на основе компьютерных технологий).

Все вместе они представляют систему, обеспечи�

вающую процессы сбора и обработки исходной

информации, ее документирование, контроль

и создание выходной продукции на основе еди�

ных научных принципов и высокотехнологичных

методов.
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Фундамент русской картографии
Картография должна начинаться в поле.

Ф.Н.Красовский

У создателей карт — топографов, геодезистов,

картографов — есть такой термин: «полевые рабо�

ты». Этим термином именуется съемка, проводи�

мая в топографических и геодезических партиях,

отрядах, экспедициях. Для создания карт приме�

няются разные виды съемок: одни осуществляют�

ся целиком на местности наземным способом,

другие — частично, в сочетании с камеральной

(лабораторной) обработкой материалов на спе�

циально разработанных приборах.

Исходные данные, получаемые путем непо�

средственного обследования местности, а также

государственная направленность издавна отлича�

ли постановку картографических работ в России.

Русская картография получила огромный пер�

вичный фактический материал полевых съемок

и ряд замечательных законченных произведений.

Это первые государственные «сенатские» съемки,

начатые по указу Петра I (1720—1744); съемки,

проводимые в связи с генеральным межеванием

земель (1765—1822); съемки Корпуса военных то�

пографов (1822—1917); съемки, выполненные Ме�

жевым корпусом (1845—1866) под руководством

генерала А.И.Менде, а также съемочные и геодези�

ческие работы советского и настоящего времени.

Топографическое картографирование прошло

большой и сложный путь развития, на протяже�

нии которого менялись изученность страны, тех�

ническое оснащение, методы и приемы создания

(обновления) карт, их точность и содержание.

Фундаментом картографии в России стали круп�

номасштабные топографические карты, создан�

ные в разное время огромным трудом астроно�

мов, геодезистов, топографов и картографов на

основе точных инструментальных съемок с по�

дробным выразительным изображением рельефа.

Возможно, кто�то скажет, что карту можно сде�

лать не выходя из дома. Действительно, сегодня

создатели карт располагают материалами съемок

с самолетов, космических съемок, спутниковых

наблюдений и высокими компьютерными техно�

логиями их обработки, включая рисовку рельефа

и окончательное составление карт. Однако от аэ�

рофотоснимков и космических изображений до

карты лежит еще большой путь, базовая часть ко�

торого проходит через полевые работы.

Большие трудоемкие полевые работы выпол�

няют геодезисты. Они создают опорные сети гео�

дезических пунктов. Следом за геодезистами то�

пографы определяют координаты пунктов плано�

вой и высотной основы карты на всю снимаемую

площадь и «привязывают» к ним аэро� или косми�

ческие снимки. Затем, сравнивая аэроснимки не�

посредственно с местностью, распознают (деши�

фрируют) объекты, составляющие содержание

карт, и определяют их характеристики: ширину,

глубину, скорость течения рек, высоту обрывов,

породы деревьев, их высоту, диаметр стволов

и многое другое. Чтобы карта не оставалась не�

мой, выясняют или уточняют на местности гео�

графические названия. Очень важно в процессе

полевых исследований подметить характерные

особенности картографируемого региона:

от этого зависят качество создаваемой карты, ее

ориентирные свойства и ценность для последую�

щего многоцелевого использования. Дешифри�

рованные в поле снимки или полностью состав�

ленные образцы карт впоследствии служат этало�

нами, базой всех камеральных работ вплоть до

издания тиража.

Жизнь создателей топографических карт со�

пряжена с трудностями и лишениями походной

жизни. Топографы и геодезисты всегда считались

первопроходцами, а их труд — подвигом. Они

подготовили карты для людей многих профессий,

решающих свои задачи на неосвоенных челове�

ком территориях. И это про них сказано:

Не циркулем по карте миллионной,

Шагами собственными вымеришь точней,

Землепроходцев внук неугомонный,

Все расстоянья Родины своей.

В.П.Максаковский

Впечатления полевых будней надолго сохра�

няются в памяти людей трудной, но романтичес�

кой профессии. «Карта... Как просто на нее смот�

реть и как непросто, порой мучительно, создавать

ее» (Г.А.Федосеев) .
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Г
олод, болезни, мор, войны,

цунами, ураганы и т.д. —

жизнь людей во все времена

висела на волоске. Неудивитель�

но, что начиная с легенды о Все�

мирном потопе человеческую

мысль притягивали идеи миро�

вых катастроф и вымираний.

Когда же эволюция жизни на

Земле стала очевидностью, изу�

чение прошлых катастроф стало

респектабельным, а затем и мод�

ным занятием, вылившимся

в бесчисленное множество пуб�

ликаций и теорий, связывающих

разнообразные бедствия и кри�

зисы с другими фактами и зако�

номерностями эволюции. По�

следние десятилетия особенно

популярными стали гипотезы

закономерности и регулярности

массовых вымираний, в том чис�

ле и космически обусловленных

(«астероидная зима» и подобные

апокалипсические картины).

Наиболее известный и актив�

но обсуждаемый даже в непро�

фессиональной среде пример

массового вымирания — это, ко�

нечно, история с динозаврами

в конце мелового периода. Одна�

ко самыми обоснованными, под�

крепленными научными факта�

ми и наблюдениями (парадиг�

мальными) ученые считают со�

бытия, произошедшие на грани�

це перми и триаса, или палеозоя

и мезозоя. Их издавна связывают

с крупнейшим массовым вымира�

нием различных таксонов в море

и на суше, после которого ощу�

щалось сильное обеднение био�

ты в течение всего раннего триа�

са. «Когда жизнь почти умер�

ла» — так озаглавил книгу об

этом времени британский пале�

онтолог М.Дж.Бентон [1].

Общепринятое мнение о пер�

мотриасовом рубеже отражено

в соответствующей главе «Вики�

педии»: «Массовое пермское вы�

мирание (неформально именуе�

мое как англ. The Great Dying —

великое вымирание, или как

англ. The Greatest Mass Extinction
of All Time — величайшее массо�

вое вымирание всех времен) —

одно из пяти массовых вымира�

ний, сформировало рубеж, раз�

деляющий такие геологические

периоды, как пермский и триа�

совый, и отделяет палеозой от

мезозоя, примерно 248 млн лет

назад. Является одной из круп�

нейших катастроф биосферы

в истории Земли, привело к вы�

миранию 96% всех морских ви�

дов и 70% наземных видов позво�

ночных. Катастрофа стала един�

ственным известным массовым

вымиранием насекомых, в ре�

зультате которого вымерло око�

ло 57% родов и 83% видов всего

класса насекомых. Ввиду утраты

такого количества и разнообра�

зия биологических видов восста�

новление биосферы заняло на�

много более длительный период

времени по сравнению с други�

ми катастрофами, приводящими

к вымираниям. <…> В настоящее

время у специалистов отсутству�

ет общепринятое мнение о при�

чинах вымирания. Рассматрива�

ется ряд возможных причин: ка�

тастрофические события (усиле�

ние вулканической деятельности

в Сибири — наиболее вероятное

предположение; падение одного

или многих метеоритов либо

столкновение Земли с астерои�

дом диаметром в несколько де�

сятков километров); постепен�

ные изменения окружающей
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среды (повышение сухости кли�

мата, изменение океанических

течений и/или уровня моря под

влиянием изменений климата).

<…> Наиболее распространена

гипотеза, согласно которой при�

чиной катастрофы явилось из�

лияние траппов (вначале отно�

сительно небольших эмейшань�

ских траппов около 260 млн лет

назад, затем колоссальных си�

бирских траппов 251 млн лет на�

зад). С этим могли быть связаны

вулканическая зима, парнико�

вый эффект из�за выброса вулка�

нических газов и другие клима�

тические изменения, повлияв�

шие на биосферу».

Результаты наших исследова�

ний оказались во многом неожи�

данными и не согласующимися

с доминирующими представле�

ниями: похоже, жизнь на пермо�

триасовом переходе, вопреки

Бентону, и не думала умирать.

По крайней мере на континен�

тах. Мы изучали насекомых, ко�

торых, как известно, в море поч�

ти нет, зато на суше и в пресных

водах они встречаются практи�

чески везде, где возможна жизнь.

Работы проводились на севере

и востоке Русской платформы

(Архангельская, Вологодская, Ко�

стромская, Ярославская и Влади�

мирская области), где континен�

тальные отложения конца перми

и начала триаса образуют самую

полную и подробную палеонто�

логически охарактеризованную

последовательность в мире. Важ�

ным дополнением к этим мате�

риалам служат находки в меж�

трапповых отложениях Сибири,

образовавшихся в промежутках

между именно теми вулканичес�

кими излияниями, которые, как

считается, и вызвали катастрофу.

Еще один контроль — сведения

о насекомых, живших в тот же

временной интервал, но в сов�

сем других местах — на древнем

континенте Гондвана, на терри�

тории нынешних Австралии

и Южной Африки.

Процессы преобразования

биоты мы анализировали, считая

разными способами изменения

в составе семейств насекомых

в локальных палеонтологичес�

ких комплексах (из конкретных

местонахождений или их групп,

близких по расположению и воз�

расту). Таких комплексов у нас

было 15. Замечу, когда речь идет

о континентальных отложениях,

которые образуются в условиях,

гораздо более изменчивых

в пространстве и во времени,

чем морские осадки, стратигра�

фия (определение геологичес�

кой и временной последователь�

ности и их корреляции) — все�

гда очень сложная проблема.

По сути это своего рода лоскут�

ное одеяло, и сопоставление его

лоскутков — мягко говоря, не�

тривиальная задача. Ведущий ме�

тод стратиграфии континен�

тальных отложений — сравне�

ние состава ископаемых орга�

низмов и упорядочение отложе�

ний по фауне и флоре. Семейст�

ва насекомых — сравнительно

новый и мало используемый ин�

струмент стратиграфии, однако

они уже зарекомендовали себя

как оптимальный объект для

расчетов, поскольку достаточно

многочисленны (в нашем случае

их было 115) и в то же время ши�

роко распространены, чтобы

можно было надеяться на полу�

чение осмысленных и устойчи�

вых результатов. И наша попыт�

ка, предпринятая в рамках про�

екта, о котором идет речь, дала

вполне убедительные результа�

ты. Те, кому интересны подроб�

ности, смогут узнать их из на�

ших публикаций, которые в ско�

ром времени выйдут из печати

[2, 3]. Здесь же я обращусь к сло�

жившейся в итоге картине изме�

нений разнообразия насекомых,

а также к тем следствиям и иде�

ям, которые возникли в размыш�

лениях над этой картиной.

Картина изменений
Из многих вариантов, подробно

обсуждаемых в упомянутых пуб�

ликациях, представим только те,

что кажутся более надежными

и информативными (рис.1). Мы

выяснили, что нормированное

число семейств в комплексах,

приближенно отражающее их

разнообразие (толстая линия на

рис.1,а), сильно и хаотично ко�

леблется вокруг некоторого по�

стоянного уровня. Почти парал�

лельно ему колеблется и уровень

оборота фауны (тонкая линия),

Местонахождение Исады, где за последние годы нами собрана крупнейшая в ми$
ре коллекция позднепермских насекомых (около 3.5 тыс.), расположено на обры$
вистом левом берегу р. Сухона недалеко от Великого Устюга. Здесь обнажаются
породы верхов северодвинского яруса, нижнего подразделения верхней перми.

Фото Д.С.Копылова
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показывающий интенсивность

ее обновления во времени. Это

означает, что суммарная доля

появляющихся и исчезающих

(возникающих и вымирающих)

семейств сохраняется приблизи�

тельно пропорционально нор�

мированному общему числу се�

мейств в комплексе. Из этого

следует, что вблизи пермотриа�

совой границы не происходило

явного ускорения обновления

состава насекомых.

Два других показателя, рас�

считанных для нашей последо�

вательности ископаемых ком�

плексов (рис.1,б), позволяют де�

тализировать картину. Отноше�

ние числа семейств древней

и молодой когорты (показано

толстым пунктиром) вначале

снижается быстро, затем замед�

ляется и почти достигает нуля на

пограничном межтрапповом

уровне, когда древних семейств

практически не остается. Нега�

тивные процессы (вымирания)

преобладали в конце перми

(тонкий пунктир, отражающий

отношение числа первых и по�

следних находок семейств в се�

веродвинском и особенно вят�

ском ярусах верхней перми, ухо�

дит в правой части графика ни�

же единицы по оси ординат). Ка�

залось бы, это подтверждает ги�

потезу позднепермского выми�

рания, однако ей явно противо�

речит резко позитивный ба�

ланс — возникновение семейств

на переходном межтрапповом

уровне (линия проходит выше

единицы). Сомнения еще больше

усилились, когда мы рассмотре�

ли появление и исчезновение се�

мейств порознь (рис.1,в). Оказы�

вается, в конце перми вымира�

ние отнюдь не усиливалось.

В интервале от Нормандиена до

межтрапповых отложений оно

лишь колебалось вокруг некото�

рого устойчивого уровня. На�

против, появление новых се�

мейств от Бельмонта к Недубро�

ву резко падает, и лишь в меж�

трапповых комплексах вновь

подскакивает много выше уров�

ня вымираний. Фактически, если

не учитывать относительно бед�

ный и малопоказательный ком�

плекс Соколовой, график описы�

вает почти непрерывное силь�

ное падение темпов возникнове�

ния новых таксонов (диверси�

фикации) начиная с Исад, т.е.

с конца предыдущего северод�

винского века поздней перми.

Итак, в конце перми не было

массового вымирания семейств

насекомых, а было, наоборот,

подавление их диверсифика�

ции. Кроме того, восстановле�

ние позитивной динамики раз�

нообразия насекомых произош�

Обнажение пород недубровской пачки (вохминский горизонт, переходный пер$
мотриасовый интервал) на левом берегу р.Кичменга у д.Недуброво Вологодской
области, откуда собрана небольшая, но очень важная коллекция насекомых.
Предположительно эти отложения соответствуют времени излияния сибирских
траппов, т.е. пику пермотриасового события.

Фото Е.В.Карасева

Самое позднее пермское местонахождение Вязники (верхи вятского яруса, об$
нажение у д. Балымотиха, Владимирская обл.).

Фото автора



ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 1 24422

Рис.1. Динамика семейств насекомых,
сокращенная последовательность
комплексов (Бор$Тологой объединен
с Караунгиром, Бабий Камень —
с Тунгусской), выстроенная по индек$
су облика фауны (Pz/pPz); а: толстая
линия — нормированное число се$
мейств, тонкая линия — оборот фау$
ны; б: — толстая штриховая линия —
индекс облика фауны (Pz/pPz), тон$
кая штриховая линия — индекс об$
новления фауны (отношение числа
первых и последних находок); в: тол$
стый пунктир — нормированное чис$
ло первых находок семейств (услов$
но — число возникших семейств),
тонкий пунктир — нормированное
число последних находок семейств
(условно — число вымерших се$
мейств). Комплексы: Ch$K — Чепани$
ха + Костоваты (Удмуртия), Krg —
Каргала (Оренбургская обл.), BT&K —
объединенный комплекс Бор$Тологоя
и Караунгира, NA — Ново$Александ$
ровка (Оренбургская обл.), Sur — Су$
риеково (Кемеровская обл.), Isa —
Исады (Вологодская обл.), Nrm —
Нормандиен (Южная Африка), Sok —
Соколова II (Кемеровская обл.),
Bel — Бельмонт (Австралия), Ari —
Аристово (Вологодская обл.), Vzn —
Вязники (Балымотиха и Соковка, Вла$
димирская обл.), Ned — Недуброво,
BK&T — объединенный комплекс Ба$
бьего Камня и Тунгуски. Pz — древ$
няя когорта семейств (число се$
мейств, возникших до начала изучен$
ного интервала — до уржумского ве$
ка средней перми, и не переживших
его конца, т.е. вымерших не позднее
раннего триаса). Соответственно,
pPz — молодая когорта, т.е. число се$
мейств, возникших на изученном ин$
тервале (не раньше уржума) и пере$
живших его конец (доживших как ми$
нимум до реднего триаса). Нормиро$
вание числа семейств того или иного
типа производилось путем деления
числа семейств на натуральный лога$
рифм числа ископаемых насекомых,
собранных в соответствующих место$
нахождениях. Объединение некото$
рых комплексов, близкий возраст ко$
торых достаточно хорошо обоснован,
вызвано объемом расчетов, превыша$
ющим ресурс доступного оборудова$
ния, который оказался необходимым
для обсчета полного набора комплек$
сов по некоторым из использованных
параметров [2, 21].

а

б

в
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ло не в среднем триасе, как это

принято считать, а на, казалось

бы, самом драматическом рубе�

же — точно во время катастро�

фического излияния сибирских

траппов.

Проанализировать динамику

разнообразия семейств насеко�

мых на рубеже перми и триаса

можно еще одним способом —

сравнением числа семейств, за�

фиксированных на разных эта�

пах изученного интервала. В его

начале, в уржумском веке сред�

ней перми, обнаружено 59 се�

мейств, в следующем северо�

двинском веке поздней перми —

87, в ее последнем, вятском, ве�

ке — 47, а на переходном пермо�

триасовом этапе (Недуброво

и межтрапповые комплексы)

плюс то немногое, что мы знаем

из несомненного раннего триа�

са, — всего 40 семейств. Обед�

ненность вятской и раннетриа�

совой фаун налицо: там найдено

вдвое меньше семейств, чем

в предшествующее северодвин�

ское время (соответственно, 54

и 46%). Однако у этой обеднен�

ности, помимо напрашивающе�

гося объяснения — позднеперм�

ского вымирания, есть еще одно.

Существует довольно много так

называемых проходящих се�

мейств — найденных до и после

того или иного интервала, но не

на нем самом. Они, несомненно,

существовали все это время,

но не везде их ископаемые ос�

татки удалось найти. Если мы уч�

тем эти семейства, картина за�

метно изменится: в уржумское

время общее число семейств бу�

дет 80, в северодвинское — 96,

в вятское — 67, в переходное

и в раннем триасе — 64. Теперь

две последние цифры отличают�

ся от предыдущей всего на треть.

Если же мы нормируем все эти

числа по объему изученного ма�

териала [2, 3], то картина изме�

нится еще сильнее. Нормирован�

ные числа равны соответственно

10.4, 11.3, 8.3 и 9.4, что для вят�

ского и раннетриасового этапов

будет составлять соответственно

около трех четвертей (73%) и че�

тырех пятых (83%) северодвин�

ского разнообразия.

Противоречия

Мы убедились, что у насекомых

не было массового вымирания

на рубеже перми и триаса. Этот

вывод не нов [4, 5], но он, напом�

ню еще раз, противоречит мне�

нию многих ученых, в том числе

квалифицированных. Важно по�

нять масштаб этого противоре�

чия (касается ли это только пер�

мотриасового кризиса, или же

это общая картина) и его причи�

ны. Может быть, это насекомые

ведут себя совсем не так, как

другие организмы, или же дело

в несовершенстве методов ана�

лиза и рассуждений, лежащих

в основе гипотезы массовых вы�

мираний. Или и то и другое вно�

сит свой вклад в противоречие.

Различия динамики разнооб�

разия у насекомых и у других,

более традиционных объектов

такого анализа, прежде всего

морских организмов, действи�

тельно существуют (рис.2). Это

ожидаемый высокий уровень ди�

намики изменений, без которо�

го насекомые не могли бы на�

брать того колоссального раз�

нообразия, которого они до�

стигли. Однако в нашем контек�

сте это обстоятельство не слиш�

ком значимо. Другое бросающе�

еся в глаза отличие — резкий

скачок разнообразия в эоцене —

тем более не должно учитывать�

ся. Этот скачок обусловлен рос�

том не исходного разнообразия,

а изученности ископаемых насе�

комых, поскольку поздним эоце�

ном датирована хорошо изучен�

ная и потому огромная фауна

балтийского янтаря. Если бы ее

не было, предшествующая часть

кривой шла бы круче, т.е. сбли�

жалась бы с кривой для морских

животных постепенно, а не

скачком.

По существу остаются только

два отличия. Во�первых, «кривая

насекомых» более хаотична, что

с очевидностью объясняется их

недостаточной изученностью

по сравнению с другими, тради�

ционными объектами палеонто�

логии. Во�вторых, все миниму�

мы на месте предполагаемых

массовых вымираний морских

организмов — у границ перми

и триаса, триаса и юры, мела

и палеогена — здесь тоже при�

сутствуют, но гораздо слабее

выражены. Это различие уже

прямо относится к нашей теме,

но и оно вполне объяснимо.

Дело в том, что морская среда

при всем ее разнообразии не�

сравненно более стабильна, чем

условия на суше и в континен�

тальных водоемах, и гораздо

менее расчленена, чем разде�

ленные мириадами разного ро�

да барьеров континентальные

биоты и биотопы. Если мы гово�

Рис.2. Разнообразие семейств морских организмов (верхняя кривая [4]) и насе$
комых (нижняя кривая [5]). Точки показывают число семейств на границах ве$
ков (ярусов) геологической шкалы в процентах от общего числа семейств соот$
ветствующей группы, известных в ископаемом состоянии (N/NR).
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рим не о видах, а об относи�

тельно широко распространен�

ных старших таксонах, таких

как семейства, то при неблаго�

приятных изменениях обитате�

ли континентов гораздо чаще,

чем морские, смогут найти ма�

лоизмененные убежища и избе�

жать вымирания. Контраст меж�

ду видимым резким обеднением

известных нам фаун насекомых

вблизи границы перми и триаса

и очень скромным числом се�

мейств, действительно вымер�

ших в то время, хорошо иллюс�

трирует нашу схему. В целом же

можно сделать вывод: по дина�

мике биоразнообразия насеко�

мые сходны с другими организ�

мами, но по сравнению с обита�

телями морей менее склонны

к массовым вымираниям. Изме�

нения, коснувшиеся всей биоты

суши и континентальных водо�

емов и отдельно насекомых,

сходны [4] .  Поскольку биота

континентов составляет (и со�

ставляла, по крайней мере,

с перми) подавляющую часть

биоты Земли, именно поведе�

ние насекомых следует считать

характерным для биосферы

в целом.

Фазы кризиса
Теперь вернемся к вопросу, на�

сколько особенности динамики

разнообразия насекомых в ок�

рестностях пермотриасового

события свойственны другим

аналогичным событиям. Един�

ственный случай такого рода,

доступный сейчас для сравне�

ния, — меловой биоценотичес�

кий кризис, которому были по�

священы наши более ранние ис�

следования [6—11]. В них охва�

чен значительно более широ�

кий интервал (конец юры и весь

мел), но выполнены более про�

стыми методами и на широком,

но менее детально проработан�

ном материале, не позволяю�

щем делать очень детальное со�

поставление. Тем не менее тогда

удалось выявить характерную

этапность процесса. Он был ин�

терпретирован как биоценоти�

ческий кризис, и были выделе�

ны четыре его фазы — подгото�

вительная, парадоксальная, дра�

матическая и успокоительная

[9].  Подготовительной фазе

свойственно быстрое снижение

доли вымерших семейств (в на�

шем случае им соответствует

когорта древних семейств).

В парадоксальной замедляется

появление новых семейств

и временно увеличивается доля

вымерших (архаизация фауны).

Драматическую фазу отличает

ускоренное обновление фауны,

успокоительную — снижение

темпа обновления фауны до фо�

нового уровня, прежде всего за

счет торможения вымирания.

Особо отмечено, что в успокои�

тельной фазе «вымирание быст�

ро прекращается, а появление

продолжается, временами даже

усиливаясь. Очевидно, в резуль�

тате кризиса возникли сообще�

ства гораздо более емкие, чем

прежде» [9].

Нынешние результаты пока�

зывает определенное, хотя и не�

полное сходство с выводами по

меловому кризису. Подготови�

тельной фазе кризиса в нашем

случае, по�видимому, соответст�

вует уржумское время, когда

происходило резкое снижение

доли древних семейств, но ба�

ланс смен оставался позитив�

ным или нейтральным (см.

рис.1). В северодвинское и вят�

ское время доля древних се�

мейств продолжала быстро сни�

жаться, но не столько за счет по�

явления молодых, сколько из�за

продолжающегося вымирания

древних, потому что новообра�

зование было подавлено и ба�

ланс смен удерживался негатив�

ным — фауна обеднялась. Этот

этап, вероятно, соответствует

сильно растянутой парадоксаль�

ной фазе кризиса. Правда, арха�

изация фауны, описанная для

мелового кризиса на этой фазе,

здесь в явном виде (как времен�

ное увеличение доли древних

семейств) не выражена.

Начало драматической фазы

могут представлять переходные

пермотриасовые комплексы,

особенно межтрапповые, для

которых характерны резкое до�

минирование позитивных про�

цессов над негативными и, воз�

можно, общая активизация об�

новления фауны. Проверка этой

гипотезы — дело дальнейших

исследований. Драматическая

фаза кризиса на нашем матери�

але представлена в лучшем слу�

чае самым ее началом, а успоко�

ительная не выражена вовсе,

и о ней можно сказать немного.

Ясно только, что почти полного

прекращения вымирания се�

мейств насекомых, как в палео�

гене и неогене, в мезозое не

происходит. Однако неудержи�

мый рост разнообразия насеко�

мых, описанный для поздне�

и послемеловой ситуации, не

менее ясно выражен и после

пермского кризиса. В палеозое

разнообразие семейств насеко�

мых, по версии В.Ю.Дмитриева,

росло медленно (нижняя кривая

на рис.2) и завершилось неболь�

шим снижением во второй по�

ловине перми и в начале триаса,

а со среднего триаса и доныне

происходит стабильный быст�

рый рост с едва заметным сни�

жением его темпов с конца юры

до конца мела.

Таким образом, события

в окрестностях границы перми

и триаса, отраженные в составе

последовательных комплексов

семейств насекомых, носили до�

вольно сложный характер, в оп�

ределенной степени сходный

с многофазным меловым биоце�

нотическим кризисом. По ана�

логии можно говорить и о пер�

мотриасовом биоценотическом

кризисе. Однако здесь кризис

в еще большей степени, чем

в мелу, проявлялся не в негатив�

ных процессах (массовом вы�

мирании), а в преобразовании

самой структуры сообществ.

Возникшая после преобразова�

ния новая ценотическая струк�

тура оказалась настолько емкой,

что дала возможность быстрому

и практически непрерывному

росту таксономического разно�

образия насекомых в течение

всего мезокайнозоя, лишь с не�

которым замедлением в мелу.

Поскольку картина таксономи�
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ческой динамики насекомых на

уровне семейства, как уже отме�

чалось, сходна с той, что рисуют

для морских организмов (см.

рис.2), можно предположить,

что реорганизация сообществ

не касается одних только насе�

комых, а была общим важным

(важнейшим?) аспектом и ре�

зультатом многих, если не всех

кризисов в развитии биосферы.

Из всего этого следует, что

биотическое событие конца

перми следует считать ключе�

вым к дальнейшему развитию

биосферы Земли, даже если оно

и не сопровождалось массовым

вымиранием (по крайней мере

в случае насекомых). Однако

Отпечатки фрагментов насекомых
древнейших семейств: 
а — Protereismatidae, характерного
представителя древней когорты, суще$
ствовавшего в течение почти всего
пермского периода. Последние его на$
ходки, в том числе изображенный здесь
фрагмент крыла, сделаны в верхнесе$
веродвинских отложениях в Исадах.
б — Caloneuridae из вымершего отря$
да Caloneurida, возникших до начала
изученного интервала и не пережив$
ших его конца. Этот отряд был, веро$
ятно, ранним ответвлением ствола,
давшего начало и насекомым с пол$
ным превращением (жуки, бабочки,
осы и многие другие), и хоботным и их
родичам (цикадки, клопы, тли, а также
трипсы, сеноеды, вши и им подобные).
На фото Eohymen maculipennis из от$
ложений уржумского яруса в Каргале
Оренбургской обл.
в — Moravohymenidae из другого вы$
мершего отряда Mischopterida или
Megasecoptera (новый, еще не описан$
ный из местонахождения Исады в Во$
логодской обл.). Мисхоптеридовые
близки более известному, тоже вы$
мершему отряду палеодиктиоптер.
г — Soyanopteridae из вымершего в
основном каменноугольного отряда
Eoblattida, предкового для прямокры$
лообразных насекомых в широком
смысле (инфраотряд Gryllones, иначе
Polyneoptera). На фото Poldarsia relic�
taria из Исад.

Фото Н.Д.Синиченковой (а),
А.П.Расницына (б) и  Д.С.Аристова (в, г)

а

б

в

г
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при всей его важности мы не мо�

жем сказать, в чем конкретно

оно состояло и чем было вызва�

но или хотя бы спровоцировано.

Для мелового события была

предложена гипотеза биоцено�

тического кризиса, вызванного

широким распространением по�

крытосеменных растений, пере�

хвативших ранние стадии мезо�

зойских сукцессий и тем опро�

кинувших всю систему мезозой�

ских биоценозов [6, 7, 12]. Одна�

ко эта гипотеза, получившая до�

статочно широкую известность

[13], столкнулась с определен�

ными трудностями. «Ангиоспер�

мизация мира» [14, 15] реально

началась в середине мелового

периода (в альбском веке), а ме�

ловое событие («меловой биоце�

нотический кризис») — в конце

юры [8, 9]. Не помогает даже, ес�

ли к объяснению привлечь, сле�

дуя логике К.Ю.Еськова [13],

проангиоспермов («предпокры�

тосеменных» — голосеменных,

сходных с покрытосеменными

по некоторым, часто по многим

признакам [14]). Их развитие

идет весьма постепенно, и неко�

торые функции покрытосемен�

ных (например, энтомофилия)

появляются у голосеменных по

крайней мере в ранней перми

[16]. С другой стороны, основ�

ное событие в море произошло

в самом конце мела, 40 млн лет

после начала активной ангиос�

пермизации мира, и объяснять

его как афтершок ангиоспер�

мизации — все�таки некоторая

натяжка.

Самая главная проблема со�

стоит даже не в этом. И не в том,

что для позднепермского собы�

тия пока не находится сколько�

нибудь убедительного анало�

гичного объяснения. На мой

взгляд, главная проблема в том,

что оба разбираемых события

происходили на этапе подав�

ленной диверсификации нака�

нуне вспышки возникновения

новых семейств, причем этот

этап охватывает около 10 млн

лет — чуть ли не всю позднюю

пермь. Привычные палеонтоло�

гические и эволюционные фак�

торы никак не объясняют этот

Отпечатки фрагментов насекомых семейств молодой когорты, которые возникли
на изученном интервале и пережили его (по крайней мере до среднего триаса): 
а — веснянка семейства Eustheniidae (отряд Perlida) из позднесеверодвинского
местонахождения Исады. До сих пор эвстенииды были известны только из сов$
ременной фауны и из верхнепермских отложений Австралии. Ничего удивитель$
ного: очень многие насекомые, сейчас характерные для южных материков —
наследников древнего суперконтинента Гондвана (Африка, Австралия, Антарк$
тида, Южная Америка, а также п$ов Индостан), в прошлом были распространены
более или менее всесветно.
б — жук семейства Trachypachidae, близкого к обычным жужелицам. Трахипахи$
ды впервые появляются в межтрапповых отложениях Сибири и доживают доны$
не как малочисленные и мало разнообразные реликты. 
в — ручейник вымершего семейства Cladochoristidae (отряд Phryganeida, или
Trichoptera), известного начиная с конца северодвинского века средней перми
(Исады, Нормандиен) и до позднего триаса (в Киргизии и Австралии). Изобра$
женное крыло найдено в Исадах.

Фото Н.Д.Синиченковой (а), Р.А.Ракитова (б), Д.С.Аристова (в)

а

б

в
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феномен, поскольку это даже не

стазис, а избирательное тормо�

жение только возникновения

новых семейств, тогда как вы�

мирание продолжается в преж�

нем темпе. Без объяснения, хотя

бы самого предварительного,

этого парадокса трудно сконст�

руировать гипотезу о причинах

позднепермского и мелового

событий.

В действительности такое

объяснение, как оказалось, уже

предложено, причем довольно

давно. Удивительно, но предло�

жил его я уже после обнаруже�

ния парадокса, однако вне вся�

кой связи с парадоксальной фа�

зой кризиса. Эту связь я усмот�

рел, увы, только сейчас. Но сна�

чала придется отвлечься, по�

скольку речь пойдет об эпигене�

тической теории эволюции

и в частности о гипотезе адап�

тивного компромисса. К сожа�

лению, здесь невозможно дать

обоснование этой далеко не об�

щепринятой гипотезе [17, 18],

можно лишь попытаться ее

очень кратко очертить.

Реалистичная гипотеза
Эпигенетическая теория (на са�

мом деле, конечно, гипотеза,

но такова привычная термино�

логия) признает важнейшим он�

тогенетический, а не молеку�

лярный уровень организации

живого. Ее основу составляют

морфогенетические механиз�

мы, формирующие пути разви�

тия (креоды), а молекулярные

механизмы выполняют важную

функцию переключателей и мо�

дераторов, сопрягающих крео�

ды в целостную систему, регули�

рующие и тонко настраиваю�

щие их деятельность. Эволюци�

онно важный аспект эпигенети�

ки составляет концепция адап�

тивного компромисса. Из�за

упомянутых тесных связей меж�

ду структурами организма при

их становлении и функциони�

ровании организация живого

существа оказывается напря�

женным компромиссом между

необходимостью одновремен�

ной оптимизации каждой из его

адаптивных функций. Перед ли�

цом отбора живые существа

предстают не мягкой глиной

в руках гончара, а хрупким и ка�

призным материалом, из�за че�

го вымирание популяций и ви�

дов происходит постоянно

и повсеместно, а успешная эво�

люция оказывается непредска�

зуемой. Даже в изменчивой сре�

де некоторые виды не меняются

многие миллионы лет (эволю�

ция забуферена), потому что

«эпигенотип вида, его система

канализаций развития и обрат�

ных связей часто столь хорошо

интегрирована, что с замеча�

тельным упорством противо�

стоит изменениям» [19. С.353].

Однако это блокирование эво�

люции не может быть фаталь�

ным: «Сколь высоко ни подня�

лась бы устойчивость (забуфе�

ренность) эпигенотипа даже за�

метной части обитателей нашей

планеты, даже большие ката�

клизмы вряд ли будут серьезно

угрожать разнообразию жизни

на Земле, если, конечно, иметь

в виду эволюционно значимые

отрезки времени. Даже <...> ког�

да заметная часть биоразнооб�

разия, “закосневшая” в совер�

шенстве и, стало быть, жесткос�

ти своих эпигенотипов, окажет�

ся существенно “прореженной”

очередным субглобальным оле�

денением, астероидной либо

ядерной зимой или подобным

апокалипсисом, выжившие виды

попадут в ситуацию неполных

сообществ с существенно ос�

лабленными конкурентными

отношениями. Это будет прово�

цировать быструю инадаптив�

ную эволюцию, и тем более быс�

трую, чем более обширной была

“прополка” … Правда, наш опти�

мизм не распространяется так

далеко, чтобы обещать новые

сообщества похожими на преж�

ние. Как известно, вымирание

даже в окрестностях границы

перми и триаса было хотя и мас�

штабным, но не подавляющим…

Очевидно, сама структура мор�

ских сообществ радикально из�

менилась, дав место гораздо

большему росту биоразнообра�

зия» [20. С.20—21].

Последняя цитата, написан�

ная 10 лет назад вне всякой свя�

зи с периодизацией этапов кри�

зиса, похоже, предлагает гипо�

тетический механизм его пара�

доксальной фазы. По�видимому,

обновление биоты в подготови�

тельную фазу кризиса (вымира�

ние многих семейств древней

когорты) существенно увеличи�

вает в ее составе долю групп,

«закосневших в совершенстве»

своей организации. Дальнейшие

Найденный в межтрапповых отложениях Тунгусского бассейна отпечаток крыла
насекомого семейства Tunguskapteridae, которое относится к отряду тараканос$
верчков (Grylloblattida), обильному в перми, а ныне редкому, малозаметному и, 
в отличие от древних форм, совершенно бескрылому.  Тунгускаптериды тоже дав$
но вымерли, но появились еще в пределах изученного нами интервала и перешаг$
нули его верхнюю границу, дожив до позднего триаса, поэтому семейство Tungus$
kapteridae тоже отнесено к молодой когорте.

Фото автора
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изменения условий, даже вполне

ординарные по своему характе�

ру, продолжают снимать свой

урожай вымирания, но диверси�

фикация, заторможенная хоро�

шо сбалансированной структу�

рой эпигенотипа многих групп,

не восполняет эти потери. Биота

беднеет, ее упаковка становится

все более рыхлой и неполной,

что снижает требования к при�

способленности ее членов,

и в частности к сбалансирован�

ности их эпигенотипа. Когда это

снижение приближается к неко�

торому критическому значению,

любое дальнейшее изменение

может оказаться триггером, спу�

сковым крючком, запускающим

лавинообразную диверсифика�

цию, и при счастливых обстоя�

тельствах — более или менее

глубокое преобразование струк�

туры сообществ.

Конечно, мы пока ничего не

знаем ни о положении упомя�

нутого рубежа,  ни тем более

о существе преобразований би�

оты, которые могли бы значи�

тельно увеличить ее емкость.

Но высказанная гипотеза по

крайней мере указывает на�

правление,  где можно искать

и где есть шанс приблизиться

к ответу на эти вопросы. Нужно

работать дальше, но хорошо

было бы, если бы кто�то еще из

коллег присоединился к нашим

поискам.
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Н
а Северо�Западном Кавка�

зе, от Таманского полуост�

рова до Абхазии, известны

мегалитические культовые со�

оружения, которые местные жи�

тели адыгейцы называли «ис�

пун», что в переводе означает

«дома карликов». В настоящее

время эти мегалиты принято на�

зывать дольменами. Хронологи�

ческие рамки дольменной куль�

туры Кавказа охватывают пери�

од от середины III до конца 2�го

тысячелетия до н.э. Эти таинст�

венные сооружения дали назва�

ние одной из культур бронзово�

го века — дольменной.

Кавказский дольмен пред�

ставляет собой камеру, сложен�

ную из нескольких идеально со�

пряженных между собой камен�

ных блоков, которые перекрыты

покровной плитой. В конструк�

ции дольмена обязательно при�

сутствует портал, образованный

выступающими блоками боко�

вых стен и нависающей плитой�

крышей. Иногда портал достра�

ивался отдельными плитами. Ча�

ще всего в нижней трети порта�

ла, примерно по центру, распо�

лагается лаз диаметром 38±5 см.

Каменные блоки, из которых со�

оружены дольмены, могут ве�

сить до нескольких тонн.

Дольмены строились из

плит, отдельных блоков, выта�

чивались в глыбах или даже це�

ликом в скалах. Поразительно

разнообразие их конструкций.
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В 1960 г. Л.И.Лавров предложил

классификацию, согласно кото�

рой он выделил четыре основ�

ных типа дольменов: плиточ�

ный, составной, полумонолит�

ный и монолитный [1].

Плиточный дольмен строил�

ся из шести плит. Одна — фун�

дамент (или пяточный камень),

две боковые, портальная, задняя

плиты и плита перекрытия.

По данным В.И.Марковина, 92%

всех дольменов именно плиточ�

ные [2]. Составной дольмен со�

здан из нескольких крупных

блоков, и образованная ими ка�

мера перекрыта покровной

плитой. Полумонолитные, или,

как их еще называют, корыто�

образные дольмены выбиты це�

ликом в скальной глыбе и также

перекрыты покровной плитой.

Монолитный дольмен полно�

стью высекался в скале через

отверстие.

Мегалитические сооружения

встречаются и в других частях

света, но особенностью дольме�

нов Западного Кавказа стала

сверхточная подгонка много�

тонных каменных плит. В хоро�

шо сохранившихся дольменах

в зазор между каменными бло�

ками невозможно вставить даже

лист бумаги, хотя линия сопря�

жения блоков криволинейна.

В 1971 г. Марковин произво�

дил раскопки Дегуакско�Дахов�

ского поселения, в котором,

по его предположению, жили

строители дольменов [2]. Люди

эти были очень слабо оснаще�

ны технически. Они не знали

железа,  гончарного круга,

взрыхляли землю мотыгами,

не ведая о плуге, уже изобретен�

ном в то время на Востоке.

Строители дольменов обитали,

как свидетельствуют материалы

раскопок, в жалких глинобит�

ных лачугах. При раскопках не

было найдено ни инструментов,

ни технических приспособле�

ний, с помощью которых возво�

дились дольмены. И тем не ме�

нее они создали эти сооруже�

ния, поражающие и нас, совре�

менных людей.

Проблемы сооружения
дольменов
Существует масса гипотез, объ�

ясняющих происхождение

дольменов. Все они сводятся

к тому, что дольмены представ�

ляют собой мегалитические по�

стройки, сложенные из камен�

ных плит и блоков или высечен�

ные в скальном массиве. Но та�

кое представление не объясняет

следующих важных проблем со�

оружения дольменов во времена

ранней бронзы:

Основные типы дольменов: а — плиточный, «Восьмидольменье», поселок Пшада (Геленджикский р$н Краснодарского
края); б — составной, река Жане, пос.Возрождение (Геленджикский р$н); в — полумонолитный, окраина пос.Пшада; 
г — монолитный, река Годлик, пос.Волконка (Лазаревский р$н).

а б

в г
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— как и где строители добы�

вали огромные песчаные блоки

необходимого размера?

— как транспортировали

многотонные блоки к месту воз�

ведения дольмена при отсутст�

вии дорог в горной местности?

— как и какими инструмен�

тами обрабатывали камень?

— как добивались точного

сопряжения многотонных бло�

ков по криволинейным стыкам?

— как наносили рельефные

знаки на поверхности блоков?

— как возникла и почему

спустя почти полторы тысячи

лет исчезла эта грандиозная

культура, оставившая нам в на�

следие тысячи дольменов на ог�

ромной территории Северо�За�

падного Кавказа?

Остановимся на каждом из

этих вопросов подробней.

Каменоломни . В литерату�

ре у многих авторов встречают�

ся упоминания о древних каме�

ноломнях, в которых выруба�

лись строительные элементы

будущих дольменов. Вот как,

по предположению Марковина,

производилась колка камня [2]:

«В подготовленные ямки загоня�

ли клинья из дерева, мочили их

водой, древесина набухала, и

в камне появлялись трещины».

Технологическая справка .

Чтобы расколоть камень в за�

данном направлении, нужно

просверлить шпуры (отверстия)

под деревянные клинья в камне

не менее чем на 75% его толщи�

ны и на расстоянии 20—30 см

друг от друга по линии раскола.

На сколе камня должны были бы

остаться следы шпуров, в кото�

рые вбивались клинья, но их нет

ни на одном дольменном блоке.

Мы обследовали несколько

мест, указанных как «древние

каменоломни». На самом же де�

ле это естественные выходы пе�

счаника, зачастую весьма при�

чудливых форм. Ни в одном из

таких мест следов разработки

камня найдено не было. Хотя

обнаружилось, что в непосред�

ственной близости от дольме�

нов или их скопления обяза�

тельно находятся выходы глы�

бового песчаника.

Транспортировка .  Перед

создателями дольменов стояла

сложная и далеко не тривиаль�

ная транспортная проблема. Как

доставить многотонные камен�

ные блоки к месту строительст�

ва в горных условиях при пол�

ном отсутствии дорог? Марко�

вин предполагает, что это было

так [2]: «Но вот плиты в необра�

ботанном виде вырублены. Их

надо доставить на место. И с по�

мощью катков (равной формы

бревен), веревок, человеческой

и бычьей силы тащили материал

к облюбованному уголку, где бу�

дет воздвигнут дольмен. Способ

очень древний». Но простота

описанного способа лишь кажу�

щаяся. Во�первых, все�таки нуж�

на дорога. Дорога как инженер�

ное сооружение, создающее

в горном рельефе плоскость,

по которой возможно переме�

щение крупногабаритных, мно�

готонных блоков без угрозы бо�

кового соскальзывания и без

чрезмерно крутого угла подъе�

ма. Поверхность дороги должна

быть достаточно прочной, что�

бы многотонные блоки не вдав�

ливали катки в рыхлый грунт.

В окружении многих дольменов

нет никаких следов дорог, а сто�

ят они в очень труднодоступных

сегодня местах.

Обработка. Все исследова�

тели дольменов отмечают такую

особенность: каменные блоки,

из которых они сложены, снару�

жи не обработаны и имеют вид

природного, «дикого» камня.

Портальная плита и внутренняя

поверхность камеры, напротив,

гладкие и ровные. Особенно об�

ращает на себя внимание тща�

тельная подгонка плит друг

к другу. На внутренней поверх�

ности камеры и портала часто

можно видеть следы обработки

камня в виде затесов. Вот как

этот процесс описан у Маркови�

на: «В дело шли клиновидные

каменные и бронзовые орудия.

Они хорошо заполированы

и напоминают ножи наших

рубанков. Следы их работы за�

метны на стенах многих коры�

тообразных дольменов. Лезвие

у них имело ширину 3—4 см. За�

вершали работу шлифовальные

куранты: камни округлой фор�

мы с более широкой рабочей

частью (основанием). Ими до�

водили плиты до нужной чисто�

ты и глади» [2].

В некоторых дольменах на

внутренних поверхностях каме�

ры и наружных поверхностях

портала явственно видны следы

обработки камня в виде затесов,

сделанные инструментом с ши�

риной лезвия 3—9 см. Длина за�

теса от 1 до 4 см. Если сравнить

поверхность песчаника, сколо�

тую скарпелем*, и поверхность

со следами инструментальной

обработки дольмена, то стано�

вится очевидным, что камень

дольменов не кололи. Скарпель

оставляет сколы. Затесы на бло�

ках дольменов больше напоми�

нают следы работы шпателя по

незастывшему раствору. И опи�

санные Марковиным бронзовые

инструменты, которые «напо�

минают ножи наших рубанков»,

также больше похожи на шпате�

ли, чем на зубила. Тонкими

бронзовыми инструментами ко�

лоть камень невозможно.

Сопряжение .  Поверхности

блоков имеют идеальное сопря�

жение, но часто не прямолиней�

ное. Особенно поражает степень

их сопряжения в хорошо сохра�

нившихся дольменах. Предста�

Следы затесов на портальной плите
дольмена в долине р.Жане.

* Скарпель (итал. scarpello, от лат. scar�

per — резец) — инструмент для гладкой

обработки камня в скульптуре, круглый

или граненый стальной стержень, один

конец которого расширяется в виде ло�

паточки с остро заточенным краем.

По другому, тупому концу наносят удары

молотком�киянкой.
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вить, что многотонные блоки

постоянно поднимали и подта�

чивали, трудно, так как при этом

блоки неизбежно смещались бы

относительно друг друга, и ли�

ния сопряжения не могла бы

принять столь идеальную кон�

формность.

Примером того, что механи�

ческое сопряжение блоков с та�

кой точностью — дело сложное

и, вероятно, невыполнимое без

специального оборудования и

мощной техники, может служить

попытка перевезти отлично со�

хранившийся дольмен, описан�

ная в книге А.А.Формозова «Па�

мятники первобытного искусст�

ва» [3]. «В 1960 г. решено было

перевезти из Эшери какой�ни�

будь дольмен в Сухуми — во двор

Абхазского музея. Выбрали са�

мый маленький и подвели к нему

подъемный кран. Как ни крепили

петли стального троса к покров�

ной плите, она не двигалась с ме�

ста. Вызвали второй кран. Два

крана сняли многотонный моно�

лит, но поднять его на грузовик

оказалось им не по силам. Ровно

год крыша Эшери стояла, дожи�

даясь, когда в Сухуми прибудет

механизм помощнее. В 1961 г.

с помощью такого механизма

все камни погрузили на автома�

шины. Но главное было впереди:

собрать домик заново. Реконст�

рукция осуществлена лишь час�

тично. Крышу опустили на четы�

ре стены, но развернуть ее так,

чтобы их края вошли в пазы на

внутренней поверхности кров�

ли, не смогли. В древности же

плиты пригонялись друг к другу

настолько, что клинок ножа

между ними не пролезал. Теперь

тут остался большой зазор».

Каким образом в начале

бронзового века при отсутствии

специальной строительной тех�

ники (хотя и она, как мы видим

на примере Эшери, не все реша�

ет) строители добивались

сверхточной подгонки много�

тонных блоков? Вопрос, на ко�

торый ответа сегодня нет.

Петроглифы. На фронталь�

ных плитах некоторых дольме�

нов имеются рельефные рисун�

ки — петроглифы. Для получе�

ния такого рельефа строителям

пришлось бы стачивать слой

камня со всей плоскости фрон�

тальной плиты. При этом сам

барельеф выполнен очень точ�

но. Поверхность камня гладкая

и не содержит следов обработ�

ки. Объем работы по созданию

такого барельефа огромен

и требует обладания сложной

технологией обработки камня

и определенного технического

оснащения.

Технологические элемен!
ты. На конструктивных элемен�

тах дольменов встречаются ин�

тересные артефакты, возникно�

вение которых нельзя объяснить

процессом механической обра�

ботки и подгонки блоков [4].

Покровная плита дольмена

имеет вид природного камня

с фактурой застывшего раство�

ра со скругленными покатыми

гранями и углами. На нижней

грани покровной плиты часто

можно наблюдать четкую гра�

ницу, образованную по прин�

ципу растекания пластичной

массы по твердой горизонталь�

ной поверхности. Торец плиты

имеет округлую форму и не но�

сит следов колки или обработ�

ки камня.

У больших покровных плит

на боковых гранях и фронте

Фрагмент портальной плиты дольмена с неравномерной укладкой пластичной
массы. Гора Нэксис (Геленджикский р$н).

Петроглифы на портальной плите дольмена в пос.Широкая Щель.
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можно наблюдать четкую грань

между боковой плоскостью

и верхней и нижней поверхнос�

тями плиты. Верхняя поверх�

ность плиты закругляется и рез�

ко переходит в боковую плос�

кость — как будто пластичная

масса растекалась по плоскости,

ограниченной опалубкой (веро�

ятнее всего, земляной).

На нижней части покровной

плиты в большинстве дольме�

нов видны следы натеков и по�

садочные выемки, в точности

соответствующие граням верх�

них торцов плит. Следов обра�

ботки камня нет.

Боковые плиты плиточных

дольменов имеют на разрезе ха�

рактерную линзообразную фор�

му с выпуклостью наружу. Внут�

ренняя поверхность плиты аб�

солютно ровная. Торцы плит

имеют вид совершенно дикого

природного камня, и на них от�

сутствуют следы от шпуров.

При внимательном осмотре

плит дольмена можно увидеть

самые разнообразные литьевые

артефакты: границы контакта

масс, текстуры течения, газовые

пузыри, кусочки вмурованной

породы.

В составных дольменах осо�

бенно хорошо видна идеальная

стыковка блоков сложной фор�

мы по криволинейным грани�

цам сопряжения. Пример — со�

ставной дольмен на горе Нэк�

сис в Геленджикском р�не. Ка�

чество стыковки многотонных

каменных блоков стен и по�

кровной плиты поражает вооб�

ражение. Боковые блоки Г�об�

разные, они загибаются и пере�

ходят на заднюю стенку. Стыко�

вочные швы криволинейные,

но блоки сопоставлены абсо�

лютно точно.

Вышеуказанные примеры

пластичного формования бло�

ков привели нас к выводу, что

элементы дольменов изготавли�

вались не путем колки и обтесы�

вания камня, а путем формиро�

вания их из пластичной массы.

Флюидолиты

Процессы, в результате которых

из глубин на дневную поверх�

ность может поступать пластич�

ная или текучая масса, которая

в приповерхностных слоях и на

поверхности затвердевает и ли�

тифицируется, в геологической

литературе рассматривались

с разных позиций. Согласно

обобщенной геологической мо�

дели формирования восходя�

щих флюидальных потоков раз�

личного генезиса, подобные

Дольмен в пос.Пшада. Слева — округлый торец покровной плиты, нижняя поверхность покровной плиты и четкая грани$
ца разделения. Справа — боковой торец покровной плиты.

Вид со стороны портала на пяточную плиту, заднюю и боковые стенки и плиту
перекрытия составного дольмена на горе Нэксис.
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горные породы занимают впол�

не закономерное место [5, 6].

В.Н.Холодов в работе «О при�

роде грязевых вулканов» [7]

пишет: «Когда пласт песка вхо�

дит в область разуплотнения и

сверхвысоких поровых давле�

ний, он превращается в плывун,

пластичность песчаника и гли�

ны выравнивается, и они оба де�

формируются как весьма плас�

тичные и сходные образования.

Иногда перепад поровых давле�

ний в глинах и песчаниках на�

столько велик, что их соприкос�

новение приводит к более ярким

гидроразрывам; под огромным

давлением разжиженный песок

инъецируется в трещины, запол�

няет их и после декомпрессии

цементируется компонентами,

растворенными в пульпе. Имен�

но так формируются песчаные

дайки, горизонты с включения�

ми, диапировые апофизы и дру�

гие консеквентные тела, описан�

ные нами в ряде предшествую�

щих работ. Они нередко ассоци�

ируются именно с грязевыми

вулканами, и это приводит к

мысли, что в очаг подобных об�

разований помимо разжижен�

ных флюидами глин могут вхо�

дить также разжиженные пески�

плывуны. Их проявления осо�

бенно типичны для грязевых

вулканов Туркмении, где грязе�

брекчии часто содержат тела

песчаников самой причудливой

формы».

С других позиций этот про�

цесс рассматривают сотрудни�

ки ВСЕГЕИ. В «Петрографичес�

ком кодексе России» [8], издан�

ном в 2009 г., подобные породы

описаны под названием «флюи�

долиты» и определены как но�

вый тип эндогенных горных по�

род. Образовались флюидолиты

в результате проникновения

(импрегнации) флюидного ве�

щества, зачастую послойного,

во вмещающую среду (раму).

При этом происходили сброс

или экстракция отдельных ин�

гредиентов, в том числе рудных,

фиксация вещества флюида

в новом пространстве и в конеч�

ном счете образование пород

и геологических тел со специ�

фическими признаками.

Флюидолиты встречены в

различных геологических об�

становках как в складчатых об�

ластях, так и на древних плат�

формах [9]. Описанию структур

таких пород посвящена книга

«Флюидно�эксплозивные обра�

зования в осадочных комплек�

сах» [10].  Отметим также, что

И.И.Чайковский в своей доктор�

ской диссертации, описывая

Геологическая модель формирования восходящих флюидальных потоков. 1 — ба$
толит, 2 — шток, 3 — зона термометаморфизма, 4 — зоны образования низкотем$
пературных флюидов (зоны аномально высоких пластовых давлений), 5 — интру$
зивные магматические породы, 6 — интрузивные высокотемпературные флюидо$
литы, 7 — интрузивные низкотемпературные флюидолиты, 8 — интрузии грязеб$
рекчии, 9 — эффузивные магматические породы, 10 — эффузивные высокотем$
пературные флюидолиты, 11 — эффузивные низкотемпературные флюидолиты,
12 — излияния грязебрекчии.

Подчеркнутые выветриванием отдельности песчаника в районе пос.Пшада.
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глубинные алмазоносные флю�

идолиты, относит их к продук�

там эксплозивно�грязевого вул�

канизма.

В местах предполагаемой до�

бычи сырья для создания доль�

менов в обнажениях коренных

пород и в крупных глыбах мас�

сивного песчаника можно на�

блюдать характерные пластиче�

ские деформации, возникшие

в период их образования. На�

блюдаются следы контакта масс,

образующих геологическое те�

ло и отпечатки вмещающих по�

род. Встречается характерное

поверхностное растрескивание

песчаника по типу «хлебной

корки». В глыбах песчаника на�

блюдаются различные текстур�

ные признаки, обусловленные

прерывистостью процесса фор�

мирования пород, его много�

кратной импульсивностью. Час�

то в песчанике различимы ку�

сочки захваченного из вмещаю�

щих пород аргиллита, мергеля,

известняка.

Вывод о флюидной природе

материала дольменов подтверж�

дается и петрографическими

исследованиями. В шлифах на�

блюдаются следующие особен�

ности пород, характерные для

флюидолитов и аналогичные

описанным в «Атласе структур

и текстур флюидно�эксплозив�

ных пород» [11]: неоднородная

структура при различных соче�

таниях обломочного материала

и цемента; присутствие в поро�

де фрагментов вмещающих по�

род; следы органического веще�

ства; признаки дезинтеграции

минеральных зерен и литоклас�

тов изнутри с центробежным

расположением их частей

с конформными границами и

заполнением вновь возникаю�

щих трещин матриксом; нерав�

новесное сочетание минераль�

Шлиф горной породы из скалы возле пос.Пшада. След флю$
идального микропотока, состоящего из алевритистого ар$
гиллита. Песчаник (микстит) разнозернистый, с обломоч$
ным материалом размерностью от тонко$ (0.07—0.1 мм) до
крупнозернистого (1 мм).

Шлиф горной породы из скал в районе пос.Малое Псеуш$
хо. Туф кислого состава псамитовый литокристалло$клас$
тический. На 85—90% состоит из обломков (часто растре$
скавшихся) кристаллов кварца и полевых шпатов. Обломки
угловатые, нередко с признаками «дробления на месте».

Шлиф из породы дольмена в пос.Пшада. Песчаник средне$
зернистый со следами флюидной проработки. Ярко выра$
жены признаки дробления и вторичного растворения зе$
рен. Зерна притерты друг к другу по прямой линии — след
постседиментационного стресса.

Шлиф из породы дольмена Малое Псеушхо. Горная порода
того же типа, что и в дольмене Пшада. Еще более ярко вы$
ражены признаки постседиментационного дробления зе$
рен; также видны сростки калиевого полевого шпата с би$
отитом.
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ных зерен и специфический пе�

трохимический состав породы.

Петрографический анализ

образцов материала, из которо�

го сделаны дольмены, и образ�

цов флюидогенного песчаника

близлежащих скальных обна�

жений показывает сходство ми�

нерального состава как обло�

мочного материала, так и це�

мента. Состав песчаника, из ко�

торого сделан дольмен, и пес�

чаника скальных обнажений

оказался полностью идентичен.

Это позволяет точно опреде�

лить источник строительного

материала.

Реконструкция технологии
строительства
Приведенные нами данные поз�

воляют предположить, какая

технология использовалась при

строительстве дольменов. Доль�

мены и их отдельные элементы

отливались или лепились из

флюидогенной массы in situ .

Вот как мог возводиться доль�

мен самого распространенного

плиточного типа.

В котлован на месте будуще�

го дольмена укладывалась флю�

идогенная масса, образующая

фундамент будущего строе�

ния — пяточный камень. В земле

делались формы под плиты бу�

дущих боковых стен, и произво�

дилась заливка.

После того как раствор наби�

рал необходимую конструктив�

ную прочность, плиту с помо�

щью рычагов ставили на «торец».

Боковые стенки опирали на рас�

порки, наклоняя навстречу друг

другу под небольшим углом.

Используя земляную засыпку,

формировали опалубку для

фронтальной и задней стенки

между боковыми стенками. Оче�

видно, что сопряжение с боко�

выми плитами при наличии па�

зов было абсолютным.

По завершению изготовле�

ния фронтальной и задней пли�

ты�стенки весь дольмен оказы�

вался погребенным под земля�

ным курганом�опалубкой. Вер�

шина кургана�опалубки вырав�
Реконструкция последовательных этапов (сверху вниз) строительства плиточно$
го дольмена методом заливки флюидогенной массы в земляную форму.
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нивалась, и на нее укладывали

флюидогенную массу, формируя

покровную плиту. После лити�

фикации массы оставалось от�

копать портал. Через отверстие

извлекали землю из дольмена.

При строительстве состав�

ных дольменов также изготав�

ливали пяточный камень. Затем

насыпалась земляная опалубка

и в нее укладывали флюидоген�

ную массу. Размер заливаемых

блоков, видимо, определялся ко�

личеством добываемого раство�

ра либо его качеством (време�

нем схватывания), а также вре�

менем доставки от источника до

строительной площадки. Стыко�

вочные швы получались идеаль�

ные, а форма блоков могла быть

самой причудливой.

Технология заливки элемен�

тов дольменов из пластичной

массы объясняет, как бригада

в несколько человек с миниму�

мом примитивных инструмен�

тов (каменные скребки, корзи�

ны, рычаги) может построить

многотонный дольмен. Техно�

логия литья составных частей

дольменов полностью объясня�

ет фантастическое многообра�

зие конструктивных решений

и качество сопряжения строи�

тельных конструкций. Дальней�

шее изучение механизма фор�

мирования и образования флю�

идолитов позволит более де�

тально восстановить техноло�

гию создания этих мегалитичес�

ких построек.

Наша модель формирования

дольменов позволяет объяснить

упомянутые в начале статьи

проблемы, связанные с их стро�

ительством:

— строителям дольменов не

нужно было добывать в камено�

ломнях огромные блоки песча�

ника;

— флюидогенные массы пе�

реносились вручную от их вы�

хода на поверхность на место

строительства дольмена.

При такой транспортировке не

было необходимости в проклад�

ке специальных дорог;

— для формирования строи�

тельных элементов будущего

дольмена флюидогенную массу

укладывали в земляную опалуб�

ку или же будущий элемент, ес�

ли позволяла вязкость «раство�

ра», непосредственно формиро�

вали (лепили) на месте;

— следы затесов, которые

видны на внутренней поверхнос�

ти дольменов и на портале, впол�

не могли быть оставлены камен�

ными, бронзовыми и даже дере�

вянными скребками�шпателями;

— изумляющая всех сверх�

точная подгонка многотонных

блоков по криволинейным сты�

кам, — естественное свойство

технологии лепки или литья;

— нанесение на поверх�

ность плит выпуклых знаков

и петроглифов могло быть ре�

зультатом формования или

резьбы по нелитифицированно�

му флюидолиту;

— дольменная культура воз�

никла во время активных геоло�

гических процессов на данной

территории, сопровождавшихся

излияниями флюидогенной мас�

сы. Со временем геологическая

активность в регионе угасла, из�

лияния прекратились и доль�

менная культура угасла, лишив�

шись строительного материала.

* * *
Геологические условия для

выделения флюидолитов в плас�

тичном состоянии на поверх�

ность земли не уникальны и ха�

рактерны не только для Кавказа.

На нашей планете существует

множество мест, где создаются

геологические условия для за�

рождения флюидов и их выхо�

дов на дневную поверхность.

Возможно, что в тех местах,

где происходил выход флюидо�

литов на дневную поверхность,

в определенный исторический

период, при условии существо�

вания на этой территории этно�

са с некоторыми сформирован�

ными религиозными представ�

лениями, возникали условия,

при которых люди использова�

ли флюидогенную массу для

возведения культовых мегалити�

ческих сооружений.
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Э
та статья — о квазикрис�

таллах, впервые «увиден�

ных» в 1982 г. израильским

химиком Даниэлем Шехтманом,

который через 29 лет получил

Нобелевскую премию за откры�

тие столь необычных структур.

Краткая информация об этом

была опубликована в «Природе»

(2012. №1. С.112—114). Здесь же

мы представим картину, рисую�

щую не только более подробную

историю открытия, но и его пре�

дысторию, представим прообра�

зы невозможных, но тем не ме�

нее реальных структур. Мы не

будем повторять все те сведения,

с которыми читатели уже знако�

мы, однако по сюжету кое�каких

повторов не удастся избежать.

Открытие Шехтмана — одно

из самых необычных в химии.

Пожалуй, с ним может сравнить�

ся только удостоенное Нобелев�

ской премии открытие фуллере�

на*. Структура этого чисто угле�

родного соединения оказалась

тесно связанной и с архитектур�

ными сооружениями, и с формой

спортивных мячей, и с крупным

разделом математики, изучаю�

щим усеченные многогранники.

Премированная работа за

квазикристаллы, в отличие от

многих предыдущих, не пред�

ставляет собой результат много�

летних масштабных и планомер�

ных исследований. Напротив,

это истинное открытие, неожи�

данное и в определенной степе�

ни случайное. Но оно потребова�

ло пересмотра многих устояв�

шихся понятий и драматически

сказалось на судьбе самого авто�

ра — Шехтмана.

Мир мозаик
Предварим знакомство с рабо�

той нобелевского лауреата не�

большим рассказом о мозаике,

которая, как станет ясно, имеет

отношение к квазикристаллам.

Этот распространенный вид

изобразительного искусства, ве�

роятно, знакомый каждому, яв�

ляет собой орнамент или карти�

ну, собранную из кусочков како�

го�либо материала, имеющих

всевозможную форму и окраску.

Материалом может быть картон

(например, в популярных паз�

лах), дерево, керамика, цветное

стекло и др. Множеству людей

известна созданная М.В.Ломоно�

совым из смальты (цветного

стекла) мозаичная картина (раз�

мером 4.2×2.7 м), на которой

изображен Петр Первый во вре�

мя Полтавской битвы (рис.1).
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М и х а и л  М о и с е е в и ч  Л е в и ц к и й , к а н д и �

дат химических наук,  ведущий научный

сотрудник лаборатории гидридов метал�

л о в  И н с т и т у т а  э л е м е н т о о р г а н и ч е с к и х

соединений им.А .Н.Несмеянова РАН.  Науч�

ные интересы включают химию коорди�

национных и элементоорганических со�

единений.

Дмитрий Сергеевич Перекалин, канди�

дат химических наук,  старший научный

сотрудник того же института. Область

научных интересов: органическая и кван�

товая химии,  катализ,  металлооргани�

ческая химия рутения,  железа,  кобальта,

родия.

* Лауреаты Нобелевской премии за 1996 г.

По химии — Р.Керл, Г.Крото, Р.Смолли //

Природа. 1997. №1. С.96—99.



ХИМИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 1 2 5599

При решении различных на�

учных вопросов мозаики тоже

имеют большое значение. Вна�

чале ими интересовались лишь

математики. Они изучали моза�

ики, составленные из фигур од�

ной формы, причем только та�

ких, которые могут заполнить

неограниченную плоскость без

зазоров и перекрываний. Таких

фигур оказалось немного: тре�

угольники, квадраты, прямо�

угольники, ромбы и шести�

угольники. Мозаики такого рода

часто встречаются в повседнев�

ной жизни (рис.2).

Другими фигурами — пяти�,

семи� или десятиугольниками —

плотно замостить плоскость

(например, тротуар) невозмож�

но: либо они будут налезать друг

на друга, либо между ними оста�

нутся пустоты (рис.3).

У читателя, возможно, воз�

никнет возражение: плоскость

можно заполнить не только тре�

угольниками, ромбами, квадра�

тами, прямоугольниками и шес�

тиугольниками, но и другими

одинаковыми фигурами. Напри�

мер, удается собрать паркет из

пластин с вырезами и выступа�

ми; такая конструкция хороша

тем, что соединяет паркетины

в замок типа «ласточкин хвост»

и не позволяет им расползаться

(рис.4). Примерно так же устро�

ены пазлы, но в них составляю�

щие элементы неодинаковы. Су�

Рис.1. «Полтавская баталия». Мозаика М.В.Ломоносова. 1764 г.

Рис.2. Примеры мозаик. Слева направо: декоративная стена из металлических треугольников; кирпичная кладка; мозаи$
ка из ромбовидных кусочков сланца в отделке внешних стен; пчелиные соты.
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ществуют и более затейливые

мозаики, например работы из�

вестного голландского графика

Мориса Эшера (1898—1972). Он

создавал картины�мозаики из

разных фигур — птиц, конных

всадников, ящериц (см. рис.4).

Кстати, его идеями интересова�

лись кристаллографы.

Какие общие признаки есть

во всех упомянутых мозаиках

(см. рис. 2, 4)? Прежде всего, в

них соблюдается строгий поря�

док, т.е.  отдельные элементы

узора располагаются в каком�

либо выбранном направлении

на одинаковом расстоянии друг

от друга.

Второе важное свойство —

любая мозаика может расши�

ряться во все стороны путем до�

бавления одинаковых фрагмен�

тов (назовем их условно кафель�

ными плитками) к уже имеюще�

муся участку. Это свойство назы�

вают периодичностью. Каждая

«кафельная плитка», т.е. прямо�

угольник с вырезами «ласточкин

хвост» или «ящерица», составля�

ет период.

Чтобы воспроизвести слож�

ные узоры, совсем необязатель�

но изготавливать причудливые

плитки. Можно обойтись совсем

простыми деталями. В самом де�

ле, например, в «ласточкином

хвосте» и в мозаике из ящериц

заметны равноудаленные одина�

ковые элементы узора: если со�

единить их прямыми линиями,

то в первом случае получается

прямоугольник, во втором —

ромб (см. рис.4). Если изобра�

зить на таком прямоугольнике

или ромбе тот рисунок, который

они охватывают, получатся «ка�

фельные плитки», представляю�

щие собой период. Из этих пли�

ток легко собрать мозаику, в ко�

торой точно повторяется исход�

ный элемент узора. С точки зре�

ния математики такие мозаики

весьма просты, у них периоды —

прямоугольник или ромб. Итак,

не удалось получить периодиче�

скую мозаику с весьма непро�

стым рисунком, построенную из

каких�то новых фигур.

А можно ли создать мозаич�

ную картину из набора четырех

Рис.3. Неплотная упаковка пяти$ и семиугольников.

Рис.4. Мозаики, собранные из фигур сложной формы. Виден строгий порядок:
отдельные элементы узора располагаются в выбранном направлении на
одинаковом расстоянии друг от друга — желтые точки на левом рисунке и глаза
ящериц на правом. Если соединить эти элементы линиями, на паркетной мозаике
получится прямоугольник, а на той, где ящерицы, — ромб.

Рис.5. Периодическая мозаика причудливого узора, собранная из шестиуголь$
ника, квадрата и двух разных треугольников. Если соединить прямыми линиями
центры четырехлучевых голубых звездочек (красный квадрат) или центры зеле$
ных шестиугольников (белый квадрат), то образовавшаяся мозаика окажется
составленной из квадратных «кафельных плиток». Снова обычная «квадратная»
мозаика, но только причудливо разрисованная.
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геометрических фигур: шести�

угольника, квадрата и двух раз�

ных треугольников? Действи�

тельно, мозаика получается —

отчетливо упорядоченная и пе�

риодическая (рис.5).  Но если

соединить прямыми линиями

центры шестиугольников или

фигурок, образованных малыми

треугольниками, эта мозаика

окажется построенной из квад�

ратных «кафельных плиток».

Снова обычная «квадратная» мо�

заика, но только разрисованная

причудливым узором.

Выходит, периодические мо�

заики можно составлять лишь

из треугольников, ромбов, квад�

ратов, прямоугольников и шес�

тиугольников.

Путь к объемной мозаике
Коль скоро здесь идет речь об

открытии квазикристаллов, не�

лишне будет напомнить, как был

найден способ изучать строе�

ние классических кристаллов.

История эта своеобразна. В кон�

це XVII в. шотландский матема�

тик и астроном, предшествен�

ник Ньютона Джеймс Грегори

(1638—1675) обратил внимание

на то, что белый свет, прошед�

ший через птичье перо, приоб�

ретает радужную окраску. С той

поры исследователи стали спе�

циально изготавливать решет�

чатые конструкции, чтобы раз�

лагать проходящий свет на спе�

ктральные составляющие. Такие

решетки назвали дифракцион�

ными (от лат. diffractus — разло�

манный, переломанный). В про�

цессе дифракции волна огибает

лишь то препятствие, которое

по размерам соизмеримо с дли�

ной волны, а с более крупными

предметами такого эффекта нет.

Например, ствол дерева, торча�

щий из воды, не меняет картину

волнения; позади широкого щи�

та поверхность уже спокойная,

без волн. Световые волны, про�

ходя через узкую щель, отклоня�

ются, причем угол отклонения

зависит от длины волны. Свет

расщепляется на составляющие

лучи, потому и возникает радуж�

ная картина.

Свет также превращается

в радугу, если он проходит через

стеклянную призму, но стекло

сильно ослабляет инфракрасную

и ультрафиолетовую части спек�

тра. Этого не бывает, если на пу�

ти светового луча — дифракци�

онная решетка, так как он посто�

янно находится в одной, воздуш�

ной, среде. Потому дифракцион�

ные решетки используются

в спектральных приборах.

Естественно, что размер

штрихов на дифракционной ре�

шетке должен быть близок

к длине волны света (в среднем

0.5 мкм). Бытовой пример —

компакт�диск, у него расстояние

между спиральными бороздками

приблизительно 0.2 мкм (рис.6).

Как и любая дифракционная ре�

шетка, он отражает падающий

свет, окрашивая его в радужные

цвета. Надо сказать, что изготов�

ление таких решеток находится

на пределе технических воз�

можностей.

Длина волны рентгеновских

лучей по крайней мере в сотню

раз меньше, чем видимого света.

Изготовить подходящую для

них дифракционную решетку со

столь «мелкой насечкой» техни�

чески невозможно. Однако про�

блему удалось решить. В 1912 г.

немецкий физик�теоретик Макс

Лауэ сделал смелое предположе�

ние: в качестве дифракционной

решетки для рентгеновских лу�

чей можно использовать крис�

талл. Он пояснял — сама крис�

таллическая структура и сыгра�

ет роль «мелких насечек», раз�

мер которых соизмерим с дли�

ной волны рентгеновского из�

лучения.

В том же 1912 г. предположе�

ние Лауэ экспериментально про�

верили два его студента —

В.Фридрих и П.Книппинг. Они

пропустили рентгеновские лучи

через кристалл медного купоро�

са и получили на фотопластинке

набор равномерно расположен�

ных светлых точек — дифракци�

онную картину, подобную лауэ�

грамме монокристалла (рис.7).

Если дифракционные решет�

ки для видимого света играли

роль полезного инструмента

в спектроскопии, то в случае

рентгеновских лучей сами ре�

шетки, т.е.  кристаллы, стали

объектом изучения. Возникла

новая научная дисциплина —

Рис.6. Радужная окраска компакт$диска. Рис.7. Лауэграмма монокристалла.
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кристаллография. В 1914 г. Лауэ

была присуждена Нобелевская

премия по физике «за открытие

дифракции рентгеновских лу�

чей на кристаллах».

Началось интенсивное изу�

чение разнообразных кристал�

лических структур. Накоплен�

ные результаты позволили со�

здать общую картину, описыва�

ющую строение кристаллов.

На основе дифракционных кар�

тин, снятых под различными уг�

лами и дополненных расчетом,

удалось установить форму тех

объемных «кафельных плиток»,

которые заполняют простран�

ство. Оказалось, что это верти�

кальные или наклонные бруски,

у которых размеры ребер и уг�

лы наклона различны (рис.8).

В основаниях расположены все

те же квадраты, прямоугольни�

ки, ромбы или шестиугольники,

что и в плоских мозаиках. Эти

объемные конструкции, назы�

ваемые элементарными ячейка�

ми, обычно мысленно распола�

гают в структуре кристалла так,

чтобы в вершинах оказались

центры атомов. Такие элемен�

тарные ячейки, вплотную при�

ложенные друг к другу, заполня�

ют пространство. Кристалл
оказался объемной мозаи!
кой .  В ней именно элементар�

ная ячейка составляет мини�

мальный период.

Для нескольких сотен тысяч

соединений были определены

формы элементарных ячеек,

и во всех основаниях их много�

гранников располагались толь�

ко упомянутые многоугольники.

Не было ни одного случая, что�

бы оказались пяти�, семи� или

десятиугольники. Причина та

же, что и в плоских мозаиках, —

такие ячейки не могут плотно

заполнить пространство. Чита�

тель, вероятно, захочет возра�

зить — пусть заполнение будет

не плотным! Но ведь это уже

окажется не кристалл, и ди�

фракционная картина не по�

явится. А Шехтман увидел имен�

но узор из повторяющихся то�

чек, но совершенно необычный.

Через тернии 
к Нобелевской премии
В апреле 1982 г. Шехтман рабо�

тал в США, в Национальном инс�

титуте стандартов и технологий

(Гейтесберг вблизи Вашингтона).

К этому времени изучать строе�

ние кристаллов стали с исполь�

зованием не только рентгеновс�

ких лучей, но и пучков электро�

нов. Этим методом удается полу�

чать информацию даже тогда,

когда выделить вещество в крис�

таллическом виде чрезвычайно

трудно, например в сплавах.

Благодаря тому, что Шехтман

вел лабораторный журнал, со�

хранилась точная дата откры�

тия — 8 апреля 1982 г. С помо�

щью электронной дифракции

он изучал строение нового ве�

щества, полученного им ранее

в своей лаборатории. Это был

быстро охлажденный сплав алю�

миния и марганца состава Al6Mn.

В процессе работы элек�

тронный пучок, проходя через

образец, дает дифракционную

картину, т.е. рассеивание элек�

тронов, внешне напоминающее

рентгеновскую дифрактограм�

му, которая фиксируется на эк�

ране в виде точек. Картина, ко�

торую увидел Шехтман, порази�

ла его: десять ярких точек, рас�

положенных вокруг централь�

ной точки (рис.9). По его воспо�

минаниям, он даже произнес

вслух (в лаборатории он был

тогда в одиночестве): «Этого

просто не может быть!».

Прежде он никогда не видел

подобную картину и сразу по�

нял, что она противоречит зако�

нам кристаллографии. Озада�

ченный, он вышел в коридор,

чтобы поделиться с кем�нибудь

этим странным наблюдением.

Коридор был пуст, и, вернув�

шись в лабораторию, он снова

стал рассматривать своеобраз�

ный узор из светящихся точек.

С самого зарождения крис�

таллографии в 1912 г. и до этого

момента (т.е. за 70 лет) было ис�

следовано больше четверти мил�

лиона кристаллов. Эта область

науки опиралась на основной

принцип: атомы в кристалличес�

ких телах — металлах, солях, ми�

нералах — расположены в стро�

го периодическом порядке, ко�

торый повторяется во всем объе�

ме кристалла. Но из объемного

тела, содержащего пяти� или де�

сятиугольник, невозможно соз�

дать периодический фрагмент,

заполняющий неограниченное

пространство, — так же, как не�

возможно плотно (без промежут�

ков или нахлеста) покрыть по�

верхность пятиугольной плит�

кой. Десятиугольник, который

увидел Шехтман, — это только

часть объемной картины. Прове�

дя через некоторое время съем�

ки образца под различными уг�

Рис.9. Дифракционная картина, полу$
ченная Шехтманом.

Рис.8. Элементарные ячейки кристаллических структур.
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лами и дополнив это стандарт�

ной математической обработ�

кой, он сумел определить, как

расположены атомы в кристалле.

Оказалось, что они размести�

лись в вершинах икосаэдра —

многогранника, собранного из

20 правильных треугольников

(рис.10). Шехтман знал, что не�

возможно заполнить простран�

ство икосаэдрами так, чтобы они

плотно примыкали друг к другу,

обязательно возникнут пустоты,

чего в кристаллических телах не

бывает. Удивление Шехтмана

только усилилось.

Итак, Шехтман получил от�

четливую дифракционную кар�

тину из ярких точек. Если бы ма�

териал был не кристаллическим,

а аморфным (например, как

стекло), то вместо четких точек

на экране было бы размытое бе�

ловатое пятно. Набор фиксиро�

ванных точек означает, что име�

ется кристалл, следовательно,

присутствует внутренний поря�

док. Но из икосаэдров невозмож�

но построить периодически по�

вторяющийся фрагмент, запол�

няющий пространство. Следова�

тельно, возможен непериоди!
ческий кристалл — именно та�

кой вывод сделал Шехтман. Не�

которое время он никому не рас�

сказывал об этом открытии, опа�

саясь иронических замечаний,

поскольку это полностью проти�

воречило основам кристалло�

графии. В дальнейшем избежать

насмешек и резкой критики все

же не удалось.

Вернувшись на основное мес�

то работы — в Израильский

технологический институт (Хай�

фа), Шехтман стал рассказывать

о своем открытии буквально

всем, кто готов был его выслу�

шать. Многие говорили, что это

просто эффект «двойниковых»

кристаллов, которые создают

столь необычную картину. Од�

нако Шехтман, проведя серию

экспериментов, полностью от�

верг такое объяснение. Непре�

рывная критика со стороны кол�

лег вынуждала его вновь и вновь

повторять опыты, и его понима�

ние собственной правоты все

более укреплялось.

Однажды руководитель того

отдела, где работал Шехтман,

принес ему учебник по кристал�

лографии и сказал: «Прочтите,

что здесь написано!». Шехтман

ответил, что учит по этому учеб�

нику студентов и отлично пони�

мает, что результаты его экспе�

риментов противоречат тому,

что там сказано. В итоге руково�

дитель попросил Шехтмана по�

кинуть отдел, потому что он не

хочет позора. В результате

Шехтман перешел в другой от�

дел и продолжил исследования;

никто из его окружения не рабо�

тал с электронным микроско�

пом, и его результаты не вызыва�

ли у коллег никакого интереса.

Лишь в конце 1983 г. появил�

ся человек, заинтересовавшийся

этой работой, — профессор

Илан Блеч с факультета матери�

аловедения. Он подключился

к исследованию и создал прост�

ранственную модель, описыва�

ющую строение подобных крис�

таллов. Результаты они направи�

ли для публикации в «Journal of

Applied Physics», но статья была

отвергнута редактором (о чем

он позже глубоко сожалел).

В 1984 г. Шехтман по пригла�

шению своего прежнего колле�

ги Джона Кана вернулся в лабо�

раторию Национального инсти�

тута стандартов и технологий,

т.е. именно туда, где он впервые

«увидел» непериодический кри�

сталл. Авторитетный физик Кан

поддержал исследования, кроме

того, к работе был привлечен вы�

сококвалифицированный фран�

цузский кристаллограф Денис

Гратиас. Результат совместно�

го творчества они изложили

в статье, которую направили

в один из самых престижных

физических журналов «Physical

Review Letters». В ноябре 1984 г.

она была опубликована.

Статья вызвала сенсацию

и одновременно недоверие. Что�

бы каждый исследователь мог

сам наблюдать кристалл, «кото�

рого не может быть», Шехтман

многократно описывал всем же�

лающим методику приготовле�

ния образца и условия съемки.

Очень скоро начали поступать

сообщения от ученых всего ми�

ра, подтверждающие результаты

эксперимента.

Были ученые, которые почти

мгновенно почувствовали сен�

сационность открытия. Бук�

вально через месяц после выхо�

да в свет статьи Шехтмана в том

же самом журнале появилась

статья Дова Левина и Пола

Стейнхардта, в которой они

объяснили возможность обра�

зования необычного вещества.

Такой краткий временной раз�

рыв между выходом двух статей

объясняется тем, что авторы

имели возможность прочесть

статью Шехтмана до ее публи�

кации — редакция журнала от�

правила ее Стейнхардту на ре�

цензию. Левин и Стейнхардт

стали первыми физиками, кто

связал результаты Шехтмана

с уже существовавшими к тому

времени математическими раз�

работками, которые, естествен�

но, не были знакомы большин�

ству химиков. Именно Левин

и Стейнхардт впервые употре�

били термин «квазикристалл»,

т.е. мнимый кристалл.

Российские физики П.А.Калу�

гин, А.Ю.Китаев и Л.С.Левитов

не имели возможности (как Ле�

вин и Стейнхардт) ознакомить�

ся со статьей Шехтмана до того,

как она вышла в свет. Но, как

только это произошло, они

опубликовали (1985) в «Журна�

ле экспериментальной и теоре�

тической физики» результаты

своего исследования на ту же

тему. Итак, лишь очень неболь�

Рис.10. Икосаэдр.
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шая группа физиков смогла по�

нять и оценить необычный кри�

сталл. До полного признания

открытия было еще далеко.

Многие ведущие ученые не

приняли выводы Шехтмана,

но что было самым драматичес�

ким — это враждебное отноше�

ние выдающегося химика ХХ в.

Лайнуса Полинга, дважды лауре�

ата Нобелевской премии, счи�

тавшегося непререкаемым авто�

ритетом в химии. На одной из

конференций Американского

химического общества (Полинг

был его президентом), собрав�

шей больше тысячи химиков, он

сообщил: «Дэн Шехтман гово�

рит ерунду. Не существует тако�

го понятия, как квазикристаллы,

есть только квазиученые».

В первые годы после опубли�

кования открытия его автора

поддерживали только немного�

численные физики и математи�

ки, а у кристаллографов были се�

рьезные возражения. Дело в том,

что Шехтман использовал элек�

тронную дифракцию, но основ�

ной инструмент кристаллогра�

фов — рентгеновская дифрак�

ция. По их мнению, все это напо�

минало ситуацию, когда инже�

нер�механик объясняет кардио�

хирургу, как следует делать опе�

рацию. На этом основании они

полагали, что выводы Шехтмана

неверны, а его самого кристал�

лографом не считали. Слож�

ность состояла в том, что для

рентгеновских исследований не�

обходим специально выращен�

ный одиночный кристалл, полу�

чить его из сплава достаточно

сложно. В 1987 г. в ряде лабора�

торий удалось вырастить из раз�

личных сплавов квазикристаллы,

пригодные для рентгеновских

исследований (рис.11).

В результате было получено

окончательное доказательство

правоты Шехтмана. Итак, спустя

пять лет после открытия все на�

учное сообщество признало су�

ществование квазикристаллов,

и только Полинг продолжал ос�

таваться в оппозиции. Но посте�

пенно его отношение менялось,

а в начале 1990�х годов он пред�

ложил Шехтману написать сов�

местную статью о квазикристал�

лах. Шехтман, несмотря ни на

что, относился к Полингу с глу�

боким уважением и потому отве�

тил: «Почту за честь иметь такого

соавтора, а Вы должны признать,

что квазикристаллы все�таки су�

ществуют». Величественный По�

линг все же еще колебался и до�

бавил, что, пожалуй, это утверж�

дать рано. Совместной статье так

и не суждено было появиться —

в 1994 г. Полинга не стало.

В своей Нобелевской лекции

Шехтман показал на экране пор�

трет Лайнуса Полинга и кратко

рассказал обо всей этой исто�

рии. Можно понять ученого, пе�

режившего полное отрицание

его работ и получившего в ре�

зультате самую высокую из всех

возможных научных наград.

Окончательная победа при�

шла в 1992 г., когда в результате

открытия Шехтмана Междуна�

родный союз кристаллографии

изменил определение кристал�

ла. Теперь так называют матери�

алы с дискретной дифракцион�

ной картиной (т.е. в виде от�

дельных точек; см. рис.7, 9).

Упоминание о периодичности

было удалено, квазикристаллы

официально вошли в семейство

кристаллов. Тот самый сплав

Al6Mn, с которого все началось,

был назван в честь первооткры�

вателя шехтманитом.

Порядок 
без периодичности
Разобраться в новой структуре

помогли предшествовавшие ма�

тематические работы, а потому

вновь вернемся к мозаикам.

По результатам интенсивного

математического поиска оказа�

лось, что плоские непериодиче�

ские мозаики возможны. Исто�

рия показывает, что математики

часто разрабатывают новые со�

вершенно абстрактные теории

и представления, которые, по их

мнению, не имеют никакого

практического значения. Одна�

ко физики и химики со време�

нем начинают использовать эти

разработки в качестве инстру�

мента для описания наблюдае�

мых явлений.

В 1961 г. математик Хао Ванг

высказал следующую гипотезу:

любая мозаика из повторяю�

щихся элементов всегда перио�

Рис.11. Отдельные квазикристаллы, выращенные из различных сплавов.
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дична. Но в 1966 г. его ученик,

Роберт Бергер, доказал, что ги�

потеза Ванга неверна: Бергер

создал непериодическую мозаи�

ку из 20 426 плиток, полностью

замостив плоскость. Через неко�

торое время он, впрочем, сумел

сократить их число до 104. Ма�

тематики стали искать вариан�

ты мозаик, которые можно по�

строить из меньшего количест�

ва плиток. В 1971 г. Рафаэль Ро�

бинсон предложил всего шесть

плиток для непериодического

замощения плоскости.

К поиску в этом направлении

подключился известный англий�

ский математик Роджер Пенроуз.

Поскольку он со временем стал

изучать проблему квазикристал�

лов, следует сказать немного

о нем самом. Пенроуз возглавля�

ет кафедру математики Окс�

фордского университета, актив�

но и успешно работает в различ�

ных областях математики, об�

щей теории относительности

и квантовой теории. Вероятно,

его имя знакомо многим бла�

годаря созданному им (совмест�

но с отцом Лайонелом Пенро�

узом) «невозможному треуголь�

нику», который в литературе на�

зывают треугольником Пенро�

узов (рис.12). Этот треугольник,

изображенный на плоскости, вы�

зывает странное чувство «пра�

вильности» и одновременно «не�

возможности». Сразу же появи�

лась масса вариантов такого тре�

угольника (см. рис.12).

Наиболее сильное впечатле�

ние производит объемный мо�

нумент — 13�метровая скульп�

тура из алюминия, сооружен�

ная в 1999 г. в австралийском

городе Перте. При рассматри�

вании с конкретной точки воз�

никает полная иллюзия тре�

угольника (рис.13).  Однако

стоит лишь изменить угол зре�

ния, как становится понятно,

что это всего лишь три прямые

балки, расположенные под оп�

ределенным углом и не имею�

щее к треугольникам никакого

отношения (см. рис.13).

Вернемся к непериодичес�

ким мозаикам. В 1976 г. (очень

вовремя, за шесть лет до откры�

тия Шехтмана) Пенроуз достиг

рекордного результата, он сумел

создать непериодическую моза�

ику всего из двух плиток — утол�

щенного и утонченного ромбов

строго определенных пропор�

ций. Эта мозаика, собранная из

Рис.13. Объемный треугольник Пенроузов. При рассматривании с разных ракур$
сов он теряет всякое сходство с треугольником.

Рис.12. Треугольник Пенроузов (слева) и его последующие варианты.
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зеленых и голубых ромбов, сра�

зу стала широко известной

(рис.14). Мозаика эта упорядо�

чена — узор распространяется

в пяти направлениях от одного

центра и в каждом из направле�

ний строго воспроизводится.

Этой мозаикой можно замос�

тить бесконечную плоскость без

зазоров. А что значит отсутст�

вие периодичности? Дело в том,

что невозможно выделить не�

кий фрагмент узора и «охва�

тить» его какой�либо фигурой

(даже очень сложной, как, на�

пример, изображение ящерицы

на рис.4), которая будет играть

роль «кафельной плитки», т.е.

периода.

Мы упоминали о «Полтав�

ской баталии», созданной Ломо�

носовым (см. рис.1). Это непе�

риодическая и неупорядочен�

ная мозаика, а мозаика Пенро�

уза непериодична, но упоря!
дочена .  Упорядоченность по�

добных мозаик непросто уста�

новить при обычном рассмат�

ривании, еще труднее собрать

такую мозаику из плиток. Это

требует внимания и соблюдения

некоторых, далеко не простых

правил. Если они будут наруше�

ны, рост мозаики в какой�то мо�

мент прекратится. Таким обра�

зом, ее строят по определенно�

му алгоритму, вследствие чего

она оказывается не случайной,

а упорядоченной структурой:

любая ее конечная часть встре�

чается множество раз в мозаике,

занимающей достаточно боль�

шую площадь. Кроме того, коли�

чественное соотношение утол�

щенного и утонченного ромбов

по мере роста мозаики строго

сохраняется — 1.618. На самом

деле это бесконечная дробь (ир�

рациональное число), именно

поэтому и невозможно вырезать

из такой мозаики плитку, обра�

зующую период. Чтобы устано�

вить непериодичность и в то же

время упорядоченность кон�

кретной мозаики, требуется

специальный математический

анализ. Потому доверимся мате�

матикам при решении таких во�

просов.

Пенроузу удалось найти еще

тип узоров, собираемых всего

из двух плиток со строго опре�

деленными пропорциями, — он

их условно назвал «воздушным

змеем» и «дротиком». Англий�

ский математик также сумел до�

казать, что при использовании

более двух типов ромбовидных

«кафельных плиток» можно со�

здавать непериодические моза�

ики с участием семи� или

11�лучевых звезд (рис.15). Пен�

роуз детально описал принци�

пы создания таких мозаик и от�

метил, что эта область содер�

жит много трудных и нерешен�

ных пока задач.

Далее произошло знамена�

тельное событие, на которое

поначалу никто не обратил вни�

мания. В 1982 г. (в тот же год,

когда Шехтман сделал свое от�

крытие) физики Алан Маккей

и Роберт Амман взяли одну из

мозаик Пенроуза, мысленно

расставили в ее вершинах ус�

ловные атомы, преобразовали

ее в пространственную конст�

рукцию и рассчитали, какую ди�

фракционную картину должна

давать такая структура. Оказа�

лось, что должны получиться

светлые точки, расположенные

по вершинам десятиугольника.

Следовательно, непериодичес�

кие кристаллы возможны, оста�

валось дождаться, когда их об�

наружат экспериментально, что

и удалось сделать Шехтману

буквально в тот же год. А связа�

ли воедино теоретические рас�

четы Маккея и Аммана с экспе�

риментами Шехтмана те самые

энергичные Левин и Стейн�

хардт, которые ознакомились

с его статьей до ее публикации.

Итак, можно сказать, что мате�

матическая дисциплина, изуча�

ющая мозаики, помогла пред�

сказать квазикристаллы и объ�

яснить их строение. Вполне ес�

тественно, что в нобелевском

докладе Шехтмана были показа�

ны эти удивительные мозаики.

Отметим, что Пенроуз не ос�

тался в стороне от проблем ква�

зикристаллов. Вероятно, он был

немного удивлен, что его абст�

рактные математические упраж�

нения с мозаиками вскоре ока�

зались интересными для физи�

ков и химиков. Он разработал

модели объемных непериодиче�

ских мозаик и, кроме того, пред�

ложил свою схему роста квази�

кристаллов.

Рис.14. Непериодическая мозаика
Пенроуза.

Рис.15. Мозаики Пенроуза, собранные из плиток трех типов (слева) и из пяти.
Каждый тип плитки имеет свою окраску.
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Мы уже говорили, что плос�

кую периодическую мозаику до�

страивать очень просто: надо

прикладывать к имеющемуся со�

бранному участку новые «ка�

фельные плитки» с разных сто�

рон. Собирать непериодичес�

кую мозаику много сложнее, не�

обходимо руководствоваться

строгой стратегией. С обычны�

ми кристаллами все обстоит

приблизительно так же: они

растут снаружи за счет последо�

вательного добавления все но�

вых и новых частиц к внешним

граням. Однако для квазикрис�

таллов такая схема не годится.

Пенроуз считает, что в процессе

их роста наращиваются сразу

целые группы частиц, которые,

образно говоря, заранее догова�

риваются подойти к поверхнос�

ти в нужный момент. Звучит не�

сколько необычно, но в кванто�

вых представлениях, которые

дополнительно привлекает для

этого Пенроуз, многое не укла�

дывается в обычную логику.

Впрочем, вопрос о механизме

роста квазикристаллов пока не

решен.

Орнаменты Средневековья
Примечательно, что возникший

интерес к квазикристаллам вы�

звал новую волну в исследовани�

ях историков и искусствоведов,

изучающих древние орнаменты.

Оказалось, что непериодичес�

кие мозаики были известны по

крайней мере за сотни лет до

Пенроуза, а помогли в этом ра�

зобраться, естественно, матема�

тики. Они посмотрели свежим

взглядом на узоры, покрываю�

щие мечети в странах Азии (Аф�

ганистане, Иране, Ираке и Тур�

ции), построенные еще в Сред�

невековье. В исламе строго за�

прещено изображать людей

и животных, и поэтому в оформ�

лении зданий использовали ча�

ще всего геометрический орна�

мент из многоугольных фигур.

Среди них, как оказалось, при�

сутствовали пятиугольники и

десятиугольники. Это первый

признак того, что мозаика непе�

риодическая, тщательный ана�

лиз подтвердил такие предполо�

жения (рис.16, 17).

Появление подобных узоров

относят к XIII в., а в XV в. они ши�

роко распространились. Боль�

шинство специалистов полагает,

что столь сложные орнаменты

не могли возникнуть случайно

в процессе работы мастера при

отделке зданий. Из результатов

анализа, проведенного совре�

менными исследователями, ста�

ло ясно, что в орнаментах были

соблюдены те же принципы, ко�

торые столетия спустя сформу�

лировал Пенроуз. По�видимому,

уровень развития средневековой

математики на востоке был зна�

чительно выше, чем считалось

до сих пор, ведь придумать такой

орнамент без специальных мате�

матических знаний практически

невозможно.

Известно, что в 15�м столе�

тии из исламского мира в Евро�

пу пришли математические по�

нятия и дисциплины, такие как

тригонометрия и алгебра. Но

оказалось совершенно неожи�

данным и удивительным, что

средневековые мастера смогли

придумать орнаменты, которые

были через 500 лет заново со�

зданы и разработаны современ�

ными математиками.

Интересно, что изменилась

и терминология: под влиянием

открытия Шехтмана все древ�

ние непериодические мозаики

стали называть квазикристалли�

ческими.

Природные квазикристаллы
Долгое время считалось, что ква�

зикристаллы можно создать

только искусственным путем.

Но в 2009 г. ученые из Принстон�

ского университета обнаружили

их во фрагментах минерала ха�

тыркита (еще в 1979 г. он был

найден российским геологом

Валерием Крячко на Корякском

нагорье). Это открытие вызвало

небольшую сенсацию. Найден�

Рис.16. Древний орнамент, украшающий свод у входа 
в султанскую ложу в турецкой мечети. 1424 г.

Рис.17. Непериодическая мозаика над входом в мечеть
Дарб$и$Имам в Исфахане. 1453 г.
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ные зерна были очень мелкие

(приблизительно до 200 мкм

в диаметре) и содержали железо,

медь и алюминий, а строение

оказалось практически таким же,

как и синтетических квазикрис�

таллов (рис.18).

Пока не ясно, как попали

квазикристаллические частицы

в горную породу, вероятно, к их

образованию привел некий гео�

логический процесс. Если уче�

ным удастся выяснить, какой

именно, это, возможно, укажет

новые, более простые пути, ве�

дущие к получению синтетичес�

ких квазикристаллов. В настоя�

щее время, синтезируя их в ла�

боратории, химики не придер�

живаются каких�либо точно ус�

тановленных рекомендаций,

а чаще полагаются на интуи�

цию. Тем не менее сейчас квази�

кристаллы уже не редкость, по�

лучены сотни различных спла�

вов такого типа.

Квазикристаллы заставили

ученых задуматься о некоторых

проблемах более общего харак�

тера. Симметрия пятого поряд�

ка, так удивившая кристаллогра�

фов, довольно часто встречает�

ся в живом мире. Она свойст�

венна, например, планктонным

организмам радиоляриям, раз�

ным иглокожим (морским звез�

дам, морским ежам, офиурам),

цветкам многих плодовых дере�

вьев и кустарников (яблони,

груши, вишни, малины, рябины,

калины), а также некоторых по�

левых растений (колокольчика,

незабудки). Все это приводит

к мысли, что, возможно, квази�

кристаллы представляют собой

переходную форму от застыв�

шего неорганического мира

к живым структурам.

* * *
Открытие квазикристаллов

показало ученым, насколько не�

ожиданные результаты можно

получить там, где, казалось бы,

все изучено. Благодаря этим нео�

бычным структурам химики, фи�

зики, кристаллографы и матери�

аловеды начали новые направле�

ния исследований. Установлено,

что квазикристаллы тверже клас�

сических кристаллов, у них не�

обычные оптические свойства,

низкая теплопроводность, их

электрическое сопротивление

с ростом температуры падает,

в то время как у обычных метал�

лов растет. Квазикристаллы уже

используют в авиационной и ав�

томобильной промышленности

в виде легирующих добавок.

Благодаря низкому поверхност�

ному трению некоторых квази�

кристаллических сплавов им

найдено применение в быту. По�

явились фирмы, рекламирующие

кухонную посуду с квазикрис�

таллическим покрытием, кото�

рое обладает почти такими же

антипригарными свойствами,

как тефлон.

Открытие Шехтмана давно

ведет «собственную независи�

мую от него жизнь», а он сам уже

более 10 лет не работает с ква�

зикристаллами. Область его ны�

нешних интересов — разработ�

ка новых магниевых сплавов для

различных отраслей промыш�

ленности. Он занимается также

созданием материалов для им�

плантатов, которые после введе�

ния в организм постепенно рас�

творялись бы и замещались ко�

стной тканью.

До получения Нобелевской

премии, в 1986—2008 гг., Шех�

ман стал обладателем 11 нацио�

нальных и международных пре�

мий, среди которых Междуна�

родная премия за новые мате�

риалы Американского физичес�

кого общества (1988), премия

Ротшильда за инженерные до�

стижения (1990) и премия  Ко�

ролевской шведской академии

наук (2000).

Шехтман, переживший недо�

верие и неприятие своих ре�

зультатов, в речи на нобелев�

ском банкете сказал: «Хороший

ученый тот, кто скромен и готов

принять новые неожиданные

открытия». Вероятно, это было

косвенное упоминание все

о том же Лайнусе Полинге, ав�

торитетное мнение которого

в свое время считалось непрере�

каемым. Как бы то ни было, от�

крытие Шехтмана — не только

одно из самых необычных в хи�

мии, оно доказало, что сущест�

вует то, чего, казалось, не может

быть.

Рис.18. Образец минерала хатыркита (слева), элетронномикроскопический снимок природного квазикристалла (в середи$
не), содержащегося в этом минерале, и фрагмент мозаики Пенроуза, которая удивительно напоминает полученный снимок.
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В
сем известно, что такое по�

года. Днем солнце прогре�

вает поверхность земли и

атмосферу, ночью на несколько

градусов холоднее. Если над на�

ми циклон и облачно, то кон�

траст температур невелик, если

небо ясное, то ночное охлажде�

ние увеличивается. Переход от

антициклона к циклону проис�

ходит довольно резко, сопро�

вождаясь усилением ветра и

осадками.

Понятие «климат» более

сложное, оно имеет два разных

значения: одно относится к кли�

мату данного места, другое —

к климату Земли в целом. Эти два

понятия тесно связаны, что ино�

гда приводит к подмене одного

другим, однако между ними су�

ществует и несколько принци�

пиальных различий. Поэтому

прежде всего постараемся дать

их четкие определения.

Локальные штрихи
Климатом местности называется

набор погодных данных, усред�

ненный по достаточно долгому

временно@му промежутку. Он

включает в себя сезонные вариа�

ции температуры и осадков, их

характерные отклонения от се�

зонного хода, распределение ве�

тров по силе и направлению, ат�

мосферное давление и его вари�

ации. Эти погодные параметры

регулярно измеряются на метео�

станциях и обрабатываются

в метеоцентрах — в основном

с целью предсказания погоды.
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Говорить о местном климате позволяет ежегодная повторяе�

мость погоды. Вот пример, как меняется ежедневная среднесуточ�

ная температура в Москве (рис.1). Очевидно, что погодные вариа�

ции — это лишь отклонения от регулярного сезонного изменения

температуры. Их усреднение в течение нескольких лет позволяет

установить климатический ход температуры данной местности.

Стандартный период, который метеорологи считают достаточным

для такого усреднения погодных данных, составляет 30 лет.

От чего зависит местный климат? Прежде всего — от широты

данного места, которая задает распределение инсоляции (освещен�

ности солнцем) как в течение суток, так и в течение года. Вторая су�

щественная зависимость — от высоты места над уровнем океана:

с подъемом в горы температура достаточно быстро падает. Нако�

нец, особенности климата зависят от географического положения

места: удаленность его от океана влияет на количество осадков,

а вблизи морского побережья и над самим океаном на климате ска�

зывается характер близлежащих течений. Зависимость местного

климата от широты и высоты места над уровнем моря демонстриру�

ется на рис.2. На нем показаны вариации средней температуры в те�

чение года в некоторых городах планеты, усредненные по много�

летним метеорологическим данным.

Сравним климат Москвы и Лондона: они расположены пример�

но на одной широте, но размах годичных колебаний московской

температуры примерно вдвое больше лондонской. Затем сопоста�

вим Лондон и Каир: в течение всего года на севере Египта пример�

но на 10°С теплее, чем в Англии (их широты различаются на 12°).

В Москве и Пекине разница температур тоже почти постоянна,

но больше, потому что Пекин расположен на 16° южнее. Наконец,

сравним Каир и Сидней: их температурные кривые подобны друг
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другу, но отличаются сдвигом на полгода. Каир

находится в Северном полушарии, а Сидней —

примерно на той же широте в Южном. Эти сопос�

тавления показывают заметную разницу между

континентальным климатом (Москва и Пекин)

и морским климатом (Лондон, Каир, Сидней, Мур�

манск). На значительных высотах суши вдали от

океана амплитуда перепадов температуры оказы�

вается гораздо большей, чем у побережья, а запаз�

дывание температурных максимумов и миниму�

мов после солнцестояний — заметно меньшим.

На рисунке следовало бы показать и примеры

тропического климата, выбрав пару мест на эква�

торе, но их температурные зависимости выглядят

малосодержательно. Так, в г.Горонтало (Индоне�

зия) температура практически постоянна, весь

год она равна 27±0.5°. А в Кито, столице Эквадора,

она тоже всегда одинакова, но лежит в диапазоне

13.5±0.5°.  Такая разница объясняется высотой

мест: если Горонтало находится у берега океана

на высоте 100 м, то Кито расположен у подножья

Анд выше 2800 м.

Из рисунка также видно, что средняя темпера�

тура меняется в течение года примерно как триго�

нометрическая функция — синус или косинус —

с ее характерными параметрами: средним значе�

нием, амплитудой и фазой. При построении зави�

симостей рис.2 из среднемесячных температур,

приведенных на сайте [1], были учтены и полуго�

довые возмущения, но их амплитуды существенно

меньше годичных.

Очевидно, что сезонные колебания вызваны

регулярными изменениями инсоляции. Расчеты

солнечного освещения в зависимости от широты

и времени года будут рассмотрены далее, после

чего мы вернемся к обсуждению особенностей

местного климата. А сейчас дадим общее опреде�

ление глобального климата.

Общая картина
В отличие от местного климата, содержащего

много разной информации, климат планеты в це�

лом можно охарактеризовать всего одной вели�

чиной — средней температурой земной поверх�

ности. Остальные переменные или оказываются

равными нулю при усреднении по всей планете,

или же однозначно связаны с температурой. Так,

например, глобальная роза ветров, очевидно, изо�

тропна по направлениям, а средняя сила ветра за�

висит от средней температуры планеты. И коли�

чество осадков, естественно, равное количеству

испаренной воды, тоже монотонно возрастает со

средней температурой поверхности океана. Та�

ким образом, понятие глобального климата ка�

жется более простым. Процедура усреднения,

впрочем, происходит не так просто: следует не

только учитывать сравнительную площадь для

разных широт, целесообразно приводить данные

местности на суше к уровню моря, повышая их

температуру (зависимость от высоты принимает�

ся линейной, но различной для континентально�

го и морского климата).

Более того, вычисления глобальной температу�

ры на первый взгляд могут показаться вообще бес�

смысленными. Ведь если климат каждого места,

как каждый знает интуитивно (а метеорологи —

научно обоснованно), почти не меняется, то уж

тем более и результат усреднения по всей планете

должен оказаться постоянным. Это утверждение,

однако, неверно. Неверно не только потому, что

в истории планеты были ледниковые периоды,

когда температура по всей Земле опускалась ниже

современной на 10—12°. Климат Земли может

и фактически изменяется довольно быстро.

Отметим важнейшее отличие глобального кли�

мата от местного. Оно состоит в том, что для вы�

Рис.1. Погода и климат Москвы. Изменения среднесуточ$
ной температуры в течение двух лет (синие и зеленые тон$
кие линии) и климатическая зависимость температуры, по$
лученная усреднением погодной по многолетним данным
(красная кривая). Метки на горизонтальной оси соответст$
вуют середине месяцев (указаны начальной буквой).

Рис.2. Местный климат некоторых городов: изменение
средней температуры в течение года. Обратите внимание,
что в Северном полушарии максимумы температуры насту$
пают примерно через месяц после летнего солнцестояния
(вертикальная прямая в центре), а минимумы — через ме$
сяц после зимнего солнцестояния.
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числения температур не надо усреднять много�

численные данные по местному климату, которые

сами требуют не менее 30 лет для своего установ�

ления. Напротив, усреднение текущих (фактичес�

ки ежемесячных) метеорологических данных по

большой поверхности дает возможность заметить

изменения глобального климата за существенно

более короткие промежутки времени.

В основном глобальный климат претерпевает

небольшие по амплитуде колебания с частотами

от 5—6 лет, а также потепления и похолодания

(незначительные по сравнению с ледниковыми

периодами) продолжительностью от нескольких

десятков лет до двух�трех столетий. Так, докумен�

тально описан малый ледниковый период, про�

должавшийся с XIV по XVI в., когда средняя темпе�

ратура Земли упала примерно на градус. В сред�

нем всего градус, но в Европе было заметно хо�

лоднее, отчего и название «ледниковый» не кажет�

ся преувеличением. Совсем незначительное похо�

лодание, менее 0.2°, прошло с 1940 по 1970 г.

И только в последние десятилетия средняя темпе�

ратура Земли начала отчетливо расти, что сильно

беспокоит научное сообщество и политиков.

Но в этой статье мы не станем обсуждать совре�

менное потепление, будем говорить только о том

почти стационарном климате, который наблю�

дался за период с 1880 по 1980 г.

Свет наш, Солнышко, скажи
Вычислим, как изменяется освещенность Земли

в течение суток для каждого времени года, на каж�

дой широте. Для этого надо рассчитать освещен�

ность поверхности вращающегося шарика уда�

ленным источником света. По сути, это задача не

физическая, а геометрическая. Мы не будем при�

держиваться астрономической точности (излиш�

ней для климатических задач), в первом прибли�

жении будем считать орбиту Земли круговой,

а Солнце — точечным источником.

Освещенность E, т.е. световая мощность, попа�

дающая на единичную площадку, обратно про�

порциональна квадрату расстояния до источника.

Кроме того, она пропорциональна косинусу угла

α между направлением на источник света и нор�

малью (перпендикуляром) к площадке:

cosα(t)
E(t) = s0 > 0.

r2

Освещенность, конечно, положительна, отри�

цательные значения косинуса соответствуют ночи,

когда E равно нулю. Величина s0 = 1.36·103 Вт/м2 —

это солнечная постоянная, освещенность прямы�

ми лучами площадки, находящейся на расстоянии

одной астрономической единицы (1.496·108 км) от

Солнца. Фактическое расстояние до нашего свети�

ла r(t) , выраженное в астрономических единицах,

в течение года меняется не очень значительно,

при современном эксцентриситете e = 0.0167 пе�

репад расстояний составляет 3.3%. Значит, разли�

чие в освещенности Земли в целом между ее поло�

жениями в перигелии и афелии — почти 7%. А это

уже величина заметная. Мы учтем ее, когда будем

вычислять суммарные энергии, получаемые раз�

личными широтами за день.

Главный вклад в изменение освещенности в те�

чение года, однако, вносит изменение угла наклона

солнечных лучей. Угол между направлением на

Солнце и вертикалью данного места сильно меня�

ется и в течение дня, и день ото дня в течение года.

Найдем в первую очередь годовую зависимость α(t).
Нам будет удобно считать, что все углы задачи

изменяются в широком диапазоне. При этом фор�

мула для освещенности, конечно, оказывается не�

верной при отрицательных значениях косинуса,

т.е. когда π/2 < α < 3π/2. Легко понять: это означа�

ет, что в данном месте в данное время просто

ночь. При этом освещенность равна нулю.

Широту места будем отсчитывать как обычно,

от экватора, но для южных широт примем отрица�

тельные значения ϕ. Географическая широта, та�

ким образом, изменяется в пределах –π/2 < ϕ < π/2.

Долгота λ, как известно, отсчитывается от Грин�

вичского меридиана. Ее мы тоже не станем разде�

лять на долготы «к западу от Гринвича» и «к восто�

ку от Гринвича». Поступим проще. Будем считать,

что долгота λ меняется в пределах от 0 до 2π, от 0°

до 360°, а положительное направление выберем на

восток. Тогда, например, λ = 2π/3 будет означать

120° восточной долготы, а λ = 3π/2 — 90° западной

долготы.

Задачу о зависимости α(t) решим в два этапа.

На первой стадии найдем, как в течение года ме�

няется угол γ между осью вращения Земли и на�

правлением к Солнцу. При этом земную орбиту

приближенно будем считать окружностью, а по�

правки внесем по мере необходимости. Время t
для простоты будем отсчитывать не от Нового го�

да, а от момента зимнего солнцестояния, 22 дека�

бря. Тогда угол, который прошла Земля по орбите

от этого момента, равен 2πt/Т. Период Т здесь ра�

вен тропическому году. Единичный вектор s на�

правления от Земли к Солнцу, как видно из рис.3,

имеет компоненты s = (–cos2πt/T, –sin2πt/T, 0).

Единичный вектор m направления земной оси на�

клонен под углом ε = 23.5° к оси z. Его проекции

на оси координат равны m = (sinε , 0, cosε). Коси�

нус угла между двумя единичными векторами ра�

вен их скалярному произведению, сумме произве�

дений отдельных проекций:

cosγ = (s·m) = –sinε cos2πt/T.

Эта простая формула дает зависимость γ(t) с

достаточной для нас пока точностью. Проверим

результат в нескольких частных случаях.

1. t = 0; cosγ = –sinε ; γ = ε + π/2 = 113.5°. Зимой

земная ось действительно составляет тупой угол

с направлением на Солнце.
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2. t = T/4 — весеннее равноденствие или t =
= 3T/4 — осеннее равноденствие. При этом cosγ =

= 0, земная ось перпендикулярна солнечным лучам.

3. t = T/2 — летнее солнцестояние; cosγ = sinε ,

угол γ достигает минимального значения 66.5°.

Переходим ко второй стадии: посмотрим те�

перь, как изменяется наклон солнечных лучей в за�

висимости от времени суток и географических

координат, считая, что зависимость от времени го�

да дается углом γ(t). Относительно Солнца Земля

вращается с периодом, в среднем равным 24 часам.

На самом деле из�за неравномерности скорости

Земли на ее эллиптической орбите солнечные сут�

ки только в среднем равны P0 = 86 400 с. Например,

в январе, когда Земля проходит перигелий своей

орбиты, солнечные сутки на 30 с больше, чем P0.

Максимальные отклонения солнечного времени

достигают 14 мин в феврале и 16 мин в другую сто�

рону в октябре. Мы пренебрежем этими отклоне�

ниями: будем считать, что относительно Солнца

Земля вращается с постоянной угловой скоростью

ω = 2π/P0. Это приведет к небольшим ошибкам при

вычислении моментов восхода и захода солнца,

но практически не изменит длительности светово�

го дня — ее отклонения от истинной не превысят

полминуты. Именно эта величина и важна при вы�

числении суммарной инсоляции за сутки.

Местное время
Для полноты картины расскажем о часовых по�

ясах планеты. Допустим, нас интересует угол па�

дения солнечных лучей на широте ϕ , на Гринвич�

ском меридиане (λ = 0) в момент суток t по Грин�

вичу. Это означает, что Земля повернулась на угол

ωt относительно положения, которое она занима�

ла в полночь по Гринвичскому времени. Местное

время суток и принято отсчитывать от полуночи.

Полночь есть момент, отстоящий на 12 часов от

момента наивысшего положения солнца над го�

ризонтом, от полудня. Восход и заход солнца от�

стоят от полуночи практически на одинаковые

промежутки времени.

Единичный вектор направления на Солнце s
составляет с осью z угол γ , его значение в любое

время года нам уже известно. Поэтому проекции

этого вектора на оси координат, выбранные так,

как показано на рис.4, равны (sinγ , 0, cosγ).

Единичный вектор нормали к точке земной

поверхности с географическими координатами ϕ
и λ = 0 в момент суток t имеет компоненты

n = (–cosϕ cosωt, –cosϕ sinωt, sinϕ).

Составляем скалярное произведение векторов

s и n .  Его значение равно косинусу интересующе�

го нас угла падения солнечных лучей:

cosα = (n·s) = cosγ sinϕ – sinγ cosϕ cosωt.

Проверим эту формулу в частных случаях.

1. В полночь t = 0 ,  поэтому cosα = –sin(γ – ϕ).

Почти для всех широт косинус оказывается от�

рицательным. Это означает, что в полночь зем�

ная поверхность, как правило, не освещена. Од�

нако для некоторых широт и в полночь возмож�

но cosα > 0. Там полярный день. Граница поляр�

ного дня задается условием касательного паде�

ния солнечных лучей в полночь, т.е. α = 90°. Ши�

рота ϕ1, на которой наступает полярный день,

определяется уравнением sin(ϕ1 – γ) = 0. У этого

уравнения есть два решения в доступной области

изменения углов:

ϕ1 = γ и ϕ1 = –π + γ .

Легко убедиться, что оба условия действитель�

но дают верные граничные широты полярного

Рис.3. Геометрия вывода формулы для угла между земной
осью и направлением на Солнце.

Рис.4. Геометрия вывода формулы для угла освещения
Солнцем участка земной поверхности на широте ϕ во вре$
мя суток t.



КЛИМАТОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 1 2 7733

Ë
åê

ò
î
ð
è
é
 

дня: первое — для Северного полушария летом,

второе — для Южного полушария между осенним

и весенним равноденствиями.

2. Посмотрим теперь, каков наклон солнеч�

ных лучей в полдень, когда ωt = π. При этом cosα =

= sin(γ + ϕ). Решение уравнения α = γ + ϕ — π/2

имеет достаточно общий вид — нас не смущают

отрицательные значения α . Но если отрицатель�

ным становится cosα ,  то мы попадаем в ночь.

Ночь в полдень есть полярная ночь. Ее граничная

широта ϕ2 тоже легко находится решением урав�

нения sin(γ + ϕ2) = 0:

ϕ2 = –γ и ϕ2 = π – γ .

Первое выражение справедливо летом Южно�

го полушарии, второе — зимой Северного.

3. А как найти продолжительность дня и ночи

на любой широте, в любое время года? Моменты

восхода и захода солнца даются условием cosα = 0.

Продолжительность ночи есть удвоенное время

восхода, следовательно,

Р0Δtночи = arccos(tgϕ ctgγ).π

Если результат не превосходит длительности

суток Р0, то остаток Р0 – Δtночи и есть долгота дня.

В противном случае ночь — полярная. Если же под

аргументом арккосинуса оказывается число, боль�

шее единицы, это означает, что мы попали в по�

лярный день.

4. Посмотрим, что происходит в дни равно�

денствий, когда γ = π/2. Тогда

cosα = –cosϕ cosωt.

Отсюда видно, что восход наступает в 6 часов

утра, продолжительность дня составляет 12 часов

на всех широтах. День равен ночи. Заход солн�

ца — в 18 часов. Сравнивая вычисления по этой

формуле с данными календарей, надо помнить не

только об оговоренных неточностях, но и то, что

в календарях восход и заход указывают не по цен�

тру солнечного диска, а по верхнему его краю.

Это увеличивает продолжительность светового

дня более чем на 2 минуты.

5. А теперь переместимся на экватор, поло�

жим ϕ = 0. Тогда

cosα = –sinγ cosωt.

Смотрите: продолжительность дня на экваторе

ровно 12 часов независимо от времени года.

В полдень в равноденствие на экваторе солнеч�

ные лучи падают вертикально.

Полезно проанализировать соотношение и

в остальных интересных случаях: в моменты

солнцестояний, на широтах тропиков, на широ�

тах полярных кругов. Мы несколько отвлеклись от

климатических задач, но, чтобы уж закончить

с этой формулой, надо отметить, что она справед�

лива не только для нулевой долготы. Выбор нача�

ла отсчета на Земле конкретно на Гринвичском

меридиане с физической точки зрения ничем не

обусловлен. Исторически именно в Великобрита�

нии измерение долготы по солнечному времени

было поставлено на научную основу, а в Гринвиче

помещалась главная обсерватория Англии.

Та же самая формула справедлива, конечно,

и для любой другой долготы, если подставить

в нее местное время. Оно, напомним, отсчитыва�

ется от момента, когда в данном месте астрономи�

ческая полночь. Ясно, что местное время tмест есть

время по Гринвичу плюс время, нужное Земле для

поворота на угол, равный долготе места:

λ 1 час
tмест = t + = t + λ .ω 15°

Для удобства общения людей, живущих недале�

ко друг от друга, было введено поясное время. Это

местное время, но округленное так, чтобы его от�

личие от Гринвичского составляло целое число

часов. Вся поверхность Земли разделена на 24 ча�

совых пояса. В основном, границы в океанах про�

ходят по меридианам с долготами

λn = 7.5° + n·15°,

где n — целые числа. На суше границы часовых

поясов проведены по границам государств, рекам,

горным хребтам или малонаселенным местам.

Среднесуточная инсоляция
Вернемся к освещенности земли солнцем. Теперь

мы знаем, как зависит угол падения солнечных лу�

чей от времени года, времени суток и широты ме�

ста. Поэтому можно подсчитать, как распределя�

ется поток солнечной энергии по поверхности

Земли в среднем за сутки. Изменение ее со време�

нем года и диктует климатический ход смены се�

зонов.

Нам нужно усреднить формулу для косинуса

угла падения по местному времени. Провести ус�

реднение легко в случае полярного дня, тогда пе�

ременный второй член формулы в среднем дает

нуль. Тогда поток, попадающий за сутки в область

полярного дня, равен

P0s0
Q = cosγ sinϕ .

r2

Для произвольной широты вычисления стано�

вятся сложнее — следует помнить, что ночная ос�

вещенность равна нулю. Приведем результаты ин�

тегрирования в виде графиков: рис.5,а,б . При их

построении учтено и небольшое изменение рас�

стояния до Солнца в течение года. С достаточной

для нас точностью

(t – 12.2)
r(t) = 1 – ecos .

365.25

Здесь время выражено в днях, отсчитанных от

зимнего солнцестояния, так что аргумент косину�
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са минимален в момент прохождения афелия 4 ян�

варя, отстоящего от него на 12 суток.

Обратите внимание, что максимумы и миниму�

мы всех кривых освещенности приходятся на мо�

менты солнцестояния (22 июня и 22 декабря),

но на экваторе максимумы наступают в дни рав�

ноденствия (21 марта и 23 сентября). Если срав�

нить графики освещенности с температурными

зависимостями рис.2, нетрудно заметить, что они

качественно совпадают. Это естественное следст�

вие того, что местный климат главным образом

зависит как раз от сезонной зависимости осве�

щенности на данной широте. Но все температур�

ные зависимости примерно на месяц запаздыва�

ют по отношению к освещенности. Причина оче�

видна: требуется некоторое время, чтобы нагреть

весной и охладить осенью грунт на суше или по�

верхность океана. Хотя измеряем мы температуру

атмосферы, ее теплоемкость существенно мень�

ше, чем у прогреваемого слоя поверхности.

Результат расчетов отчасти удивительный: по�

смотрите, как много энергии приходит летом

к полярным областям: больше, чем к экватору,

больше, чем к летнему тропику. Это не ошибка.

Так происходит потому, что во время полярного

дня продолжительность освещения — круглые

сутки, а косинус угла падения не так уж и мал.

Заметьте еще, что июньская кривая на рис.6 не

симметрична декабрьской, а кривые равноденст�

вий близки, но не совпадают. Происходит это

вследствие эллиптичности земной орбиты: зимой

(Северного полушария) мы ближе к Солнцу, чем

летом. Напомним, что Земля сейчас проходит свой

перигелий в начале января. Конечно, в среднем за

год на участки, расположенные в северных широ�

тах, приходится столько же тепла, сколько на та�

кие же участки в южных, но по сезонам эта энер�

гия распределена немного по�разному. Эта несим�

метричность вместе с неравномерным распреде�

лением суши и океана по полушариям приводит

к существенным особенностям климата Земли.

Еще один шаг к глобальному климату

Вычислим среднегодовую инсоляцию на задан�

ной широте. Для климата существенно, однако,

не то, сколько энергии приходит от солнца, так

как заметная ее часть отражается от облаков, по�

верхности вод океана и льдов на суше. Гораздо

важнее вычислить, сколько энергии достается

поверхности планеты (рис.7). Доля отраженного

света, называемая альбедо (А), различна на раз�

ных широтах. 

Эта функция широты A(ϕ) известна с не очень

высокой точностью. Измерять ее непросто, по�

скольку облачность переменна в течение дня,

а снежный покров — в течение года. Освещен�

ность и альбедо вместе определяют зависимость

средней за год температуры от широты (рис.8).

Но не только они. В областях полярной ночи, ко�

торая длится почти полгода, стало бы очень хо�

лодно, если бы ветры и течения не переносили

тепло от низких широт к полюсам.

Рис.5. Изменение солнечной освещенности в течение года на разных широтах Северного (а) и Южного полушарий (б).

Рис.6. Изменение солнечной освещенности в зависимости
от широты в моменты солнцестояний и равноденствий.

а б
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Обратите внимание на то, что вблизи эквато�

ра Земли температура имеет неглубокий мини�

мум — это кажется странным. Причина его появ�

ления тоже связана с массопереносом. Пассаты,

ветры приэкваториальных широт, в обоих полу�

шариях переносят тепло к более высоким широ�

там и порождают течения, поэтому для компен�

сации оттока глубинные океанские воды вблизи

экватора поднимаются к поверхности, понижая

температуру.

Еще более удивительным может показаться то,

что средняя по всей планете температура 

π/2

Tav = ∫T(ϕ)cosϕdϕ = 26.2°С 
–π/2

оказалась близкой к температуре экватора. В на�

учной литературе можно встретить утверждение,

что средняя температура нашей планеты 14° или

15°. Это сильное заблуждение, примерно такая

только средняя температура суши. Если же наивно

суммировать температуры по всем широтам от

–90 до 90°, не учитывая изменения площади по�

верхности, а затем разделить на 180, то получится

совсем нелепая величина — около 7°С.

Этот факт, между прочим, полностью уничто�

жает гипотезу о том, что наша планета проходила

стадию «снежного шара», когда весь океан был по�

крыт льдом. Чтобы такое произошло, среднюю

температуру Земли пришлось бы понизить как

минимум на 25°. Это, как все понимают, недости�

жимо. А вот на 14° кажется реальным. Так одно за�

блуждение породило следующее (вспоминаются

слепцы Брейгеля).

А теперь посмотрим, как зависит среднегодовая

температура на заданной широте от среднегодо�

вой освещенности (рис.9). Получилась довольно

сложная самопересекающаяся кривая. Впрочем,

для тех широт, где не бывает полярной ночи, эта

кривая с точностью до 2° близка к прямой линии

T(s) = 204s – 20°С, где величиной s = E(1 – A)/s0 обо�

значено безразмерное отношение потока энергии,

достигающего земной поверхности, к солнечной

постоянной.

Рис.7. Средняя за год освещенность земли и потоки энер$
гии, согревающие земную поверхность. Эта энергия равна
падающей освещенности минус потери на прямое отраже$
ние, которые учитываются с помощью альбедо.

Рис.8. Зависимости от широты среднегодовой температуры
(зеленая кривая) и альбедо (врезка, синяя кривая). Тонкой
красной прямой показана температура, усредненная по
всей планете с учетом вклада теплоотдачи поверхности.

Рис.9. Среднегодовая температура в зависимости от сред$
негодовой освещенности земной поверхности. Зелеными
точками показаны климатические параметры разных горо$
дов и научных станций (W — Веллингтон), они демонстри$
руют характерные отклонения от полученной зависимости.
Красная стрелка приводит к уровню моря Лиму, располо$
женную на высоте 2800 м. Синие стрелки Мурманска,
Рейкьявика, Лондона компенсируют согревающее влияние
Гольфстрима. Голубая пунктирная прямая показывает, что
зависимость температуры от освещенности почти линейна
для тех широт, где нет полярной ночи и теплопереноса
мощными течениями.
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Отклонения же от этой прямой очень инфор�

мативны, их анализ позволяет вычислить потоки

энергии, которые ветры и течения переносят от

тропических широт к полярным. Впервые такую

возможность в конце 1960�х годов оценил совет�

ский климатолог М.И.Будыко (1920—2001). Аме�

риканские ученые С.Уоррен и С.Шнайдер в 1979 г.

подтвердили его теорию, используя более по�

дробные климатические данные [2]. В этой выдаю�

щейся работе (изложение моей статьи во многом

на ней и основано) предполагалось, что основ�

ную роль в теплопереносе в высокие широты иг�

рает атмосфера; сегодня же известно, что влияние

океанских течений более существенно. Но сам

подход к обобщению местных климатических

данных на глобальном уровне оказался исключи�

тельно продуктивным. Можно сказать, что упомя�

нутая статья стала предтечей современных клима�

тических программ. К сожалению, прозрачность

физического подхода при исследованиях климата

на суперкомпьютерах заметно утрачивается.

Теплоперенос весьма существен для областей

полярной ночи, без него температура опускалась

бы там гораздо ниже. Не мал также отток тепла из

тропиков. В области широт 30—40° тепловой ба�

ланс почти нулевой. Как уже отмечалось, сезонные

изменения температуры запаздывают по сравне�

нию с вариациями инсоляции. Сравнение этих за�

висимостей в областях нейтрального баланса

можно использовать для оценки теплоемкости

квадратного метра земной поверхности (С уд).

Для морского климата (Веллингтон, Новая Зелан�

дия, –42°) она равна Суд = 3.3·107 Дж/(К·м2), что

примерно эквивалентно теплоемкости столба во�

ды высотой 8 м. Для континентального климата

(Пекин, 40°) теплоемкость поверхности оказыва�

ется существенно меньшей: Суд = 1.59·107 Дж/(К·м2).

Эта величина лишь в полтора раза больше тепло�

емкости квадратного метра земной атмосферы

1.04·107 Дж/(К·м2).

* * *
В 1984 г. вскоре после выхода моей книги «На�

ша планета — Земля» [3] я встречался со Стефеном

Шнайдером, мы обсуждали с ним возможность уд�

воения концентрации СО2 по отношению к доин�

дустриальному уровню. В то время я сомневался в

реальности такого удвоения и оказался, наверное,

неправ — с большой вероятностью концентрация,

равная 560 ppm,  будет достигнута уже к середине

текущего столетия. Это событие может привести к

тяжелым последствиям для всей жизни на плане�

те, поскольку за этим последует повышение тем�

пературы на 4—5°С к концу столетия. Приемле�

мым (и уже неизбежным) повышением температу�

ры к 2100 г. можно считать лишь 2°С.

Достичь этой цели очень непросто. В качестве

первого шага надо запретить добычу угля. При рав�

ной полезной энергии, его сжигание выбрасывает

в атмосферу в 2 раза больше диоксида углерода по

сравнению с нефтью и в 3 раза больше по сравне�

нию с газом [4]. Так можно достичь максимума со�

держания СО2 в атмосфере в районе 450 ppm и

выйти на уровень 350 ppm к концу столетия. Не�

давно в США образовалось общественное движе�

ние именно с таким лозунгом: посмотрите сайт

350.org. Это верное начинание. Климат Земли се�

годня находится в кризисе, выход из кризиса тре�

бует напряжения и затрат не только экономичес�

ких, но и моральных. Цель не будет достигнута без

осознания необходимости срочных действий всем

цивилизованным сообществом.



В
июле 2012 г. в Мемориаль�

ном музее�квартире акаде�

мика И.П.Павлова в Санкт�

Петербурге прошли торжест�

венные мероприятия, в рамках

которых отмечался и необыч�

ный юбилей — 100�летие одно�

го из любопытных экспонатов,

представленных в интерьере

домашнего кабинета ученого, —

игрушечной собачки. В экспо�

зиции музея она с 1949 г., с мо�

мента его открытия в последней

квартире Ивана Петровича,

в академическом доме на 7�й ли�

нии Васильевского острова, а до

того долгие годы хранилась

в семье как шуточный, но доро�

гой сувенир — подарок англий�

ских студентов. Они преподнес�

ли ученому игрушечную собач�

ку 19 июля 1912 г. во время вру�

чения ему диплома почетного

доктора Кембриджского уни�

верситета, «оснастив» ее фис�

тульными трубками, чтобы по�

казать, что хорошо знают рабо�

ты Павлова по физиологии пи�

щеварения. Таким образом, про�

стая игрушка приобрела для

Ивана Петровича статус своеоб�

разного символа этого события,

напоминая о церемонии на�

граждения, которая проходила

на завершающем этапе состояв�

шегося в Лондоне празднования

250�летия основания Лондон�

ского королевского общества.

Павлов представлял на этом

торжестве Императорскую

Санкт�Петербургскую академию

наук, Императорскую военно�

медицинскую академию и Импе�

раторский институт экспери�

ментальной медицины, прини�

мая в нем участие как иностран�

ный член Лондонского королев�

ского общества. Надо сказать,

что он состоял почетным, дей�

ствительным или иностранным

членом многих королевских на�

учных обществ (так названы

в Австралии, Великобритании,

Дании, Канаде, Новой Зеландии,

ЮАР и ряде других стран веду�

щие научные центры) и акаде�

мий. В 1902 г. он стал членом

Упсальского королевского науч�

ного общества, в том же году —

Копенгагенского королевского

общества, в 1904 г. — Королев�

ского общества врачей в Вене,

в 1905 г. — Лондонского коро�
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левского медицинского и хи�

рургического общества и Рим�

ской королевской медицинской

академии. Особенно «урожай�

ным» оказался 1907 г.,  когда

Павлов был избран членом Лин�

чеевской королевской академии

в Риме, Эдинбургского королев�

ского общества, Нидерландской

королевской академии наук,

Лондонского королевского об�

щества естественных наук.

В 1911 г. он стал членом Бель�

гийской королевской академии

наук, литературы и художеств;

в 1917 г. — почетным членом

Ирландской королевской акаде�

мии; в 1922 г. — почетным чле�

ном Брюссельского королевско�

го общества медицинских и ес�

тественных наук; в 1924 г. — по�

четным членом Философского

королевского общества в Глазго;

в 1927 г. — почетным членом

Королевского медицинского

колледжа в Лондоне; в 1929 г. —

почетным членом Королевской

медико�психологической ассо�

циации (Лондон); в 1930 г. —

почетным членом Испанского

королевского общества естест�

воиспытателей в Мадриде;

в 1935 г. — членом�корреспон�

дентом Лондонского королев�

ского медицинского общества

[1. С.301—304].

Уникальная книга учета
Старейшее из всех существую�

щих в мире королевских науч�

ных обществ — Лондонское —

ведет свое летоисчисление с се�

редины XVII в. И в связи с его

историей особый интерес пред�

ставляет еще один экспонат,

также отметивший в 2012 г. свое

столетие в Мемориальной квар�

тире И.П.Павлова. Это храня�

щийся в его фондах экземпляр

уникальной книги «The signa�

tures in the first Journal�book and

Charter�book of the Royal So�

ciety» [2],  опубликованной по

решению Совета и Президента

Лондонского королевского об�

щества весной 1912 г. издатель�

ством Оксфордского универси�

тета специально к предстояще�

му 250�летнему юбилею обще�

ства. Книга была подарена Ива�

ну Петровичу в память об учас�

тии в этом торжестве, и с тех

пор фолиант впечатляющих

размеров (35×45 см) в твердом

переплете с позолоченным от�

тиском герба Лондонского ко�

ролевского общества на лице�

вой стороне обложки хранился

в доме Павлова.

Это юбилейное издание по

существу — упрощенная по

оформлению копия парадной

«книги учета» членов Лондон�

ского королевского общества,

которая представляет собой

большой том листов тонкого

пергамента, переплетенных

темно�красным бархатом с зо�

лотыми пряжками и углами. Ли�

цевая сторона его переплета ук�

рашена золотой пластиной

с выгравированным на ней гер�

бом общества, оборотная — зо�

лотой пластиной с изображени�

ем орла. Возникшее еще в дни

первых собраний общества пра�

вило проставления подписей

новых его членов под так назы�

ваемым «Обязательством» было

«узаконено» 9 января 1665 г. ав�

тографом короля Карла II, по�

ставленным тогда в описанной

выше книге с его собственно�

ручной припиской — «Founded».

В юбилейном издании, как

и в оригинале, фронтиспис кни�

ги украшен репродукцией порт�

Именная открытка, вложенная в книгу
«The signatures in the first Journal$
book and the Charter$book of the Royal
Society», подаренную И.П.Павлову
в 1912 г. по случаю 250$летия Лон$
донского королевского общества.
Из фондов Мемориального музея$
квартиры И.П.Павлова.

Фото А.Н.Громова

Титульный лист юбилейной книги «The signatures in the first Journal$book and
the Charter$book of the Royal Society» и портрет короля Карла II на развороте.

Фото А.Н.Громова



ИСТОРИЯ НАУКИ

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 1 2 7799

рета («pen�a�ink drawing» — ри�

сунок пером) короля Карла II,

подаренного обществу им са�

мим в 1663 г., и на титульном

листе приведен текст латинской

пословицы «Et quasi cursores
vitai lampada tradunt», что мож�

но перевести как «Передающие

факел жизни следующим поко�

лениям».

Как и подаренная студента�

ми собачка, этот юбилейный

фолиант — своеобразное связу�

ющее звено между научной

судьбой великого физиолога

и историей Лондонского коро�

левского общества. Однако, ес�

ли игрушка всего лишь трога�

тельный сувенир, то книга —

еще и ценный источник инте�

реснейшей информации об од�

ном из первых в мире организо�

ванном научном сообществе.

В предисловии, написанном

к этому уникальному изданию

известным английским геоло�

гом сэром Арчибальдом Гейки,

президентом Лондонского ко�

ролевского общества, в период

подготовки и проведения его

250�летия (1908—1913), удалось

найти некоторые интересные

и малоизвестные подробности

из истории общества, в особен�

ности периодов его организа�

ции и ранних этапов существо�

вания.

Из истории Лондонского
королевского общества
Базой будущего общества стала

сформировавшаяся к середине

XVII в. в Оксфорде научная кол�

легия, в которую входили мно�

гие видные английские ученые

того времени (Р.Бойль, Р.Гук

и др.). Их девизом стал лозунг

«Nullius in verba» (что означает

«Ничего со слов», следователь�

но — все из опыта), конкретно

отражавший разраставшийся

тогда в общественном сознании

прогрессивный настрой на раз�

витие эмпирического, опытного

естествознания. Немалую роль

в зарождении такого настроя

сыграл Френсис Бэкон, знаме�

нитый английский философ,

исполнявший в те годы обязан�

ности лорда�канцлера. Считая

поддержку наук и ремесел од�

ним из важнейших средств уп�

рочения и развития государст�

ва, он активно призывал к экс�

периментальному изучению

природы. По его инициативе

группа объединившихся под

этим прогрессивным призывом

ученых стала периодически со�

бираться в Лондоне для обсуж�

дения возможных путей пропа�

ганды и реализации экспери�

ментальных подходов к реше�

нию научных проблем. Совре�

менники назвали эту группу

«Invisible College» («Невидимый

колледж», или, как иногда пере�

водят, «Невидимая коллегия») —

скорее всего потому, что вхо�

дившие в ее состав ученые не

имели постоянного места для

заседаний и собирались то в Ок�

сфорде, то в Лондоне.

Одним из наиболее актив�

ных участников группы был Ро�

берт Бойль. Занимаясь в начале

своей научной деятельности

философскими и религиозными

вопросами, он под влиянием

прогрессивных веяний эпохи

перешел с 1654 г. к эксперимен�

тальным исследованиям в обла�

сти химии и физики. Именно

как «английский химик и физик,

теоретик и экспериментатор»

он и вошел во многие справоч�

ники по истории науки [3.

С.261]. Придя к убеждению, что

только изучение «опытных на�

ук» приносит реальную пользу

обществу, он и своих друзей�

ученых настойчиво убеждал пе�

рейти на этот путь и принять

участие в работе «Невидимого

колледжа».

28 ноября 1660 г. в Лондоне

состоялось общее собрание уча�

стников «Невидимого коллед�

жа», на котором входившие в не�

го ученые решили сформиро�

вать на его основе независимую

и самостоятельную, самоуправ�

ляющуюся частную научную ор�

ганизацию со своими правила�

ми и режимом работы. По суще�

ству это и было первое заседа�

ние будущего Королевского об�

щества. Уже через несколько

дней его участники составили

и утвердили текст «Обязательст�

ва» («The Obligation of the

Fellows of the Royal Society») —

своеобразной клятвы для каждо�

го, кто хотел бы вступить в ряды

созданного ими научного сою�

за. В «Обязательстве» говори�

лось, что вступивший должен

всеми возможными путями спо�

собствовать развитию «experi�

mental learning», т.е. использова�

нию экспериментальных подхо�

дов в научных исследованиях,

обязан присутствовать на еже�

недельных собраниях общества

(за исключением крайне уважи�

тельных причин) и платить еже�

недельный взнос, составлявший

тогда один шиллинг. Каждый

был волен покинуть общество

по собственному желанию, об�

ратившись предварительно

в собрание с соответствующей

запиской. Организаторы и пер�

вые члены созданного тогда

в Лондоне научного союза по�

ставили свои подписи под «Обя�

зательством» 5 декабря 1660 г.

И эту дату вполне обоснованно

можно считать фактической да�

той снования Лондонского ко�

ролевского общества.

Однако формально летоис�

числение ведется с 15 июля

1662 г. ,  когда король Карл II

подписал хартию об учрежде�

нии этого научного сообщества

под своим патронатом и таким

образом узаконил его сущест�

вование под официальным на�

званием — Лондонское коро�

левское общество по развитию

знаний о природе. Уже в 1665 г.

общество стало издавать свой

журнал — «The Philosophical

Transactions of the Royal Society»

(«Философские труды королев�

ского общества»,  или «Фило�

софские записки»). Сегодня это

один из старейших научных

журналов мира, хотя первый

его номер представлял собой

всего лишь тетрадку в 16 лис�

тов. С момента основания был

принят и герб общества — два

дога держат щит с эмблемой

Стюартов, и под ним девиз:

«Nullius in Verba». С тех пор вот

уже 350 лет его изображение,
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тисненое на титульных листах,

украшает научные издания Лон�

донского королевского общест�

ва. Его можно увидеть на опуб�

ликованных обществом трудах

М.Фарадея, Дж.К.Максвелла,

Э.Резерфорда и других выдаю�

щихся ученых мира.

Президентами Лондонского

королевского общества были

в разные годы многие выдающи�

еся английские ученые — Крис�

тофер Рен, Исаак Ньютон, Томас

Генри Гексли, Эрнест Резер�

форд, Джозеф Листер и др. В от�

ношении Роберта Бойля в неко�

торых изданиях, в особенности

отечественных, встречаются не�

верные сведения. В частности,

в «Биографическом словаре дея�

телей естествознания и техни�

ки» [4. C.88] указано, что с 1680

по 1691 г. очередным президен�

том общества был Р.Бойль.

На самом же деле он отклонил

это предложение, потому что,

по его мнению, требуемая при

этом присяга нарушила бы его

религиозные принципы. Воз�

можно, по религиозным же

убеждениям Бойль всю жизнь

прожил холостым. В свое время

ему даже предлагали принять

духовный сан, но в таком слу�

чае, считал он, ему было бы еще

тяжелее найти компромисс

между религией и наукой. Веро�

ятно, по той же причине не стал

он и первым президентом обще�

ства, хотя это было бы заслу�

женным логическим завершени�

ем его активного участия в орга�

низации Лондонского королев�

ского общества. Первым прези�

дентом был с 1662 по 1677 г.

один из его организаторов —

Уильям Висконт Броункер — вы�

дающийся английский матема�

тик, государственный деятель

и «деловой человек». Именно

так охарактеризован он в пре�

дисловии к юбилейной книге.

Структура книги учета
Опубликованное к торжествам

1912 г. издание [2] состоит из

трех частей. Первые два его раз�

дела точно соответствуют ори�

гиналу по содержанию — в них

представлено полное собрание

факсимильных репродукций

подписей основателей, патро�

нов и членов Лондонского ко�

ролевского общества начиная

с 1660 до 1912 г. включительно,

причем первая часть, составля�

ющая всего три листа, особенно

интересна. Здесь приведены

подписи, поставленные 5 декаб�

ря 1660 г., т.е. еще за полтора го�

да до официального утвержде�

ния общества. Это сохранивши�

еся для истории науки автогра�

фы как раз тех горячих, ревно�

стных сторонников прогрес�

сивной идеи пропаганды и под�

держки экспериментального на�

правления в исследованиях, ко�

торым Лондонское королевское

научное общество обязано сво�

им существованием.

Во второй части книги даны

автографы патронов — первых

членов королевского научного

общества, начиная с подписи

короля Карла II, и всех вступав�

ших в его ряды в дальнейшем.

Все страницы и первой, и вто�

рой части книги, как и в перво�

источнике, начинаются с текста

«Обязательства», под которым

и должен был подписываться

каждый новый член общества.

В третьей части книги пред�

ставлен материал, исключитель�

ный по своей значимости для

истории науки. В этом наиболее

объемном разделе в алфавит�

ном порядке дана идентифика�

ция, расшифровка всех много�

численных автографов, приве�

денных в двух первых частях,

с указанием точной даты вступ�

ления в ряды членов общества

каждой из перечисленных пер�

сон. Безусловно, поиск и систе�

матизирование такой информа�

ции стали самой трудоемкой

и ответственной частью работы

при подготовке материала к из�

данию. Подписи Павлова, к со�

жалению, в книге не оказалось.

Такая участь постигла и некото�

рых других членов Лондонского

королевского общества, в осо�

бенности иностранных — види�

мо, из�за того что их приезд

в Лондон не всегда совпадал

с проведением общего собра�

ния общества, на котором

и проходила торжественная

процедура увековечивания фак�

симиле вновь избранного его

члена под текстом клятвы.

Страницы книги «The signatures in the first Journal$book and the Charter$book of
the Royal Society» с подписями членов Лондонского королевского общества,
проставленными 5 декабря 1660 г. Из фондов Мемориального музея$квартиры
И.П.Павлова.

Фото А.Н.Громова (публикуется впервые)
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Награды Лондонского 
королевского общества
Павлову
Интересно, что в представлен�

ных в книге списках, в особен�

ности тех, которые соответству�

ют ранним этапам существова�

ния общества, имена ученых не

занимают главенствующего ме�

ста. Их намного превосходят по

количеству имена персон, имев�

ших влияние при королевском

дворе, людей, активно участво�

вавших тогда в социальной жиз�

ни, епископов, других служите�

лей церкви, поэтов, литерато�

ров, просто состоятельных об�

разованных людей. Так, из 115

первых подписей только 21

принадлежит настоящим про�

фессиональным исследовате�

лям. Это и понятно, так как су�

ществование общества как неза�

висимого, негосударственного,

научного учреждения обеспечи�

валось лишь частными пожерт�

вованиями и взносами. Любые

денежные вложения в его поль�

зу — дотации, завещания и т.п. —

приветствовались в течение

всего периода существования

этой организации.

Например, на деньги сэра

Годфри Копли, богатого земле�

владельца, ценителя науки, чле�

на общества с 1691 г., завещав�

шего ему солидную часть своего

капитала для присуждения на�

град за выдающиеся открытия

в науке, в 1731 г. была учреждена

первая премия Лондонского ко�

ролевского общества, составляв�

шая изначально 100 фунтов.

В 1736 г. по поручению Совета

Королевского общества на эти

средства была отчеканена золо�

тая медаль, заменившая собой

премию. Медаль выполнена

в традиционном для искусства

XVIII в. стиле — и аверс с изобра�

жением сидящей богини Афины,

и реверс с изображением герба

Королевского общества насыще�

ны аллегориями и многочислен�

ными атрибутами науки и искус�

ства. Отличающаяся торжествен�

ной пышностью, медаль сама по

себе представляет памятник сво�

его времени. В 1737 г. была уч�

реждена награда с официальным

названием «Медаль Лондонского

королевского общества “В честь

Годфри Копли”» (Медаль Копли,

Коплеевская медаль), с тех пор

она вручается ежегодно и по сей

день представляет собой одну из

высших научных наград Велико�

британии.

Павлов был награжден ею

в 1915 г. за особые научные успе�

хи в области физиологии. 11 но�

ября он получил извещение Лон�

донского королевского общест�

ва о присуждении ему Коплеев�

ской медали и приглашение при�

сутствовать 30 ноября на еже�

годном заседании общества для

ее вручения. К сожалению, Иван

Петрович на вручении награды

не был, но сэр Уильям Крукс,

президент Королевского обще�

ства в 1913—1915 гг., дал на этом

заседании развернутую характе�

ристику и самому лауреату, и его

творчеству (речь была опублико�

вана в «Science» в 1916 г.). По�

скольку награда именная, то на

лицевой стороне Павловской

медали внизу, в обрезе, подпись:

IVAN P. PAVLOV For. Mem. R. S. 

30 Nov. 1915 [ИВАН П. ПАВ�

ЛОВ — Иностранный член Коро�

левского общества. 30 ноября

1915 г.]. С 1969 г. медаль хранит�

ся в отделе нумизматики Госу�

дарственного музея изобрази�

тельных искусств им.А.С.Пушки�

на в Москве [5. С.429].

Павлов получил также чек от

фонда Медали Копли, выписан�

ный 15 декабря 1915 г. на сумму

в 35 фунтов стерлингов 15 шил�

лингов и 5 пенсов, причитаю�

щийся коплеевскому медалисту.

Хорошо знакомый с Иваном Пе�

тровичем известный англий�

ский физиолог профессор Уи�

льям Бейлисс писал ему 27 янва�

ря 1916 г. :  «Поздравляю Вас
с присуждением Вам медали
Коплея и посылаю Вам офици�
альное сообщение. Мне доста�
вило огромнейшую радость
вписать в эту бумагу Ваше имя.
Быть может, Вы знаете, что
эта медаль является высочай�
шей честью, которую оказало
Вам наше Королевское общест�
во» [6. С.264].

Еще одна престижная награ�

да Лондонского королевского

общества — почетное пригла�

шение видных ученых из раз�

ных стран мира для прочтения

специальной лекции по своему

направлению науки — также бы�

ла учреждена на завещанный

обществу капитал. Завещал эти

деньги Уильям Крун, врач по

профессии, современник Гали�

лео Галилея, бывший наряду

с Бойлем, Гуком и др. одним из

активных инициаторов созда�

ния научного общества в Лондо�

не. Чтение лекции, названной

в его честь Крунианской, в Лон�

донском королевском обществе

проводится ежегодно с момента

ее учреждения в начале XVIII в.

Приглашение для ее прочтения

считается очень почетным

Медаль Лондонского королевского общества «В честь Годфри Копли», получен$
ная И.П.Павловым в 1915 г.
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и в наше время. За годы сущест�

вования этой престижной про�

цедуры для чтения Крунианской

лекции приглашались извест�

нейшие ученые из разных стран

мира — М.Фарадей, Т.Гексли,

Р.фон Вирхов, Г.Гельмгольц,

К.А.Тимирязев и др.

Павлов читал Крунианскую

лекцию на тему «Certain prob�

lems in physiology of cerebral

hemispheres» («Некоторые про�

блемы в физиологии больших

полушарий мозга») 10 мая

1928 г. Об этом событии расска�

зывал позже в своих воспоми�

наниях английский физиолог

профессор Джозеф Баркрофт,

отмечая и сосредоточенность

Ивана Петровича, и его чувство

юмора. «Чтение лекции прохо�
дило в Кембриджском универси�
тете в переполненной студен�
тами аудитории… — писал

он, — Было установлено, что
Павлов будет говорить по�рус�
ски полминуты, а затем д�р
Г.В.Анреп [один из ближайших

учеников Павлова] переведет
сказанное.  После примерно
трех таких циклов Павлов так
увлекся своей темой, что со�
вершенно позабыл о том, что
аудитория его не понимает. Он
продолжал говорить, вероят�
но,  минут пять,  затем опо�
мнился.  Он свел руки вместе
и расхохотался, вся аудитория
вслед за ним покатывалась со
смеху.  Павлов полностью за�
владел студенческими сердца�
ми» [7. С.269]. В том же году Кру�

нианская лекция Павлова была

опубликована на английском

языке [8], на русском языке ее

текст помещен в полное собра�

ние сочинений Павлова [9].

Приглашения на торжества
Приглашения для участия в тор�

жествах, посвященных праздно�

ванию 250�летия основания

Лондонского королевского об�

щества, проведение которых

было намечено с 16 по 18 июля

1912 г., рассылались с самого

начала года ученым разных

стран мира. Павлов получил

письмо с таким приглашением 

8 января 1912 г., и уже 30 января

непременный секретарь Импе�

раторской Санкт�Петербург�

ской академии наук С.Ф.Ольден�

бург известил президента Лон�

донского королевского общест�

ва, что академики И.П.Павлов

и О.А.Баклунд избраны делегата�

ми на предстоящие торжества

от Академии наук. Баклунд — ди�

ректор Пулковской астрономи�

ческой обсерватории, состоял

иностранным членом Лондон�

ского королевского астрономи�

ческого общества и, кроме того,

был президентом организован�

ного в 1911 г. Санкт�Петербург�

ского бюро Международной ас�

социации академий (Association

Internationale des Academies).

Такая ассоциация была основа�

на в 1899 г., и в число ее учреди�

телей входили и Лондонское ко�

ролевское общество, и Импера�

торская Санкт�Петербургская

академия наук [10. С.445—447].

В начале апреля того же 1912

года в Императорский институт

экспериментальной медицины

поступило приглашение и от

медицинского факультета Дуб�

линского университета (Ирлан�

дия) на празднование 200�летия

его основания, намеченного

также на июль. На состоявшемся

19 апреля заседании Совета ИИ�

ЭМ руководство просило Павло�

ва быть представителем инсти�

тута на юбилее и преподнести

приветственный адрес. Иван

Петрович дал согласие на это

предложение. Через несколько

дней (21 апреля) он обратился

с ходатайством в Конференцию

Императорской военно�меди�

цинской академии о команди�

ровании его в каникулярное

время на юбилеи Лондонского

королевского общества и Дуб�

линского университета. Его хо�

датайство было поддержано

и одобрено Конференцией.

10 июня 1912 г. Кембридж�

ский университет прислал на

его имя запрос, согласен ли он

принять степень доктора наук

университета, на что Иван Пет�

рович ответил утвердительно.

Награждение дипломом honoris

causa Кембриджского универ�

ситета некоторых иностранных

ученых входило в программу

намеченных в Лондоне тор�

жеств. В конце июня Павлов

с женой Серафимой Васильев�

ной отправился в Англию и

3 июля уже принимал участие

в праздничных мероприятиях.

Вернемся к нашей собачке
В отчете о командировке, пред�

ставленном Павловым по воз�

вращении из Великобритании,

он писал: «Весной 1912 г. я ис�
прашивал командировку, чтобы
присутствовать в конце июня
на 200�летии Дублинского уни�
верситета, а в начале июля на
250�летнем юбилее Лондонско�
го королевского общества. Туда
и сюда я получил личное при�
глашение. На лондонский юби�
лей я был приглашен как ино�
странный член этого общест�
ва. К сожалению, вследствие бо�
лезни (катаральной пневмо�
нии) на первый юбилей я не по�
пал и мог поехать только на
второй, представляющий осо�
бый интерес, так как история
Лондонского королевского
общества есть почти целая
история английского есте0
ствознания и медицины. Все
великие естествоиспыта0
тели и медики Великобрита0
нии были членами, а также
председателями этого об0
щества .  Юбилей был очень по�
учителен во многих отношени�
ях и отпразднован торжест�
венно, до приема гостей и деле�
гатов общества королем и ко�
ролевой включительно. По за�
ключении празднеств в Лондоне
гости и делегаты были разделе�
ны на две группы для поездки
в Кембридж и Оксфорд, универ�
ситетские колледжи, которые
и есть истинная колыбель анг�
лийской науки. После церемо�
нии присуждения некоторым из
нас почетных дипломов мы по�
сетили особенно знаменитые
по их питомцам (Ньютон, Гар�
вей, Дарвин и многие другие)
колледжи» [11. С.206—207].
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Сопровождавшая Павлова

в этой командировке жена опи�

сывает в своих мемуарах [12]

проведенные тогда в Велико�

британии дни, участие в празд�

нествах, различных банкетах

и приемах. Вспоминает она

и церемонию награждения Пав�

лова дипломом на звание почет�

ного доктора Кембриджского

университета. Церемония про�

ходила в парадном сенатском

зале, где на хорах стояли сту�

денты�физиологи. Когда Иван

Петрович возвращался к своему

месту после получения диплома,

пишет Серафима Васильевна,

«…на хорах поднялся шум, и мы
услышали: “Павлов,  Павлов!” .
На веревочке с хор спустилась
игрушечная собачка с привя�
занными к животу фистульны�
ми трубками, размещенными
совершенно так, как делал это
Иван Петрович при своих опе�
рациях» [12. С.250]. На вечернем

приеме в тот же день Павлов, бе�

седуя со своим английским кол�

легой физиологом А.Хиллом,

удивлялся, что студенты так хо�

рошо знакомы с его исследова�

ниями. Однако ничего удиви�

тельного в этом не было — к то�

му времени вся мировая научная

общественность знала о рабо�

тах великого физиолога в обла�

сти физиологии пищеварения,

благодаря которым он стал

в 1904 г. первым русским лауре�

атом Нобелевской премии.

Монография Павлова «Лек�

ции о работе главных пищевари�

тельных желез», обобщившая ре�

зультаты 15�летнего периода ис�

следований, проведенных в его

лабораториях, в 1897 г. была

опубликована в России. Уже в на�

чале 1898 г. книга была издана на

немецком языке, в 1901 г. — на

французском, в 1902 г. — в Лон�

доне на английском, там же пе�

реиздана в 1910 г. Благодаря это�

му труду Павлова пищеварение

в течение десятилетий остава�

лось самой востребованной те�

мой физиологических исследо�

ваний в Европе и Америке.

Профессор Дж.Баркрофт пи�

сал в своих воспоминаниях, что

«Лекции о пищеварении» Пав�

лова произвели глубокое впе�

чатление на представителей

медицинских и биологических

наук и в Англии, сделав его имя

в стране чрезвычайно популяр�

ным [7. С.267]. К этому времени

Иван Петрович со многими ан�

глийскими учеными, в том чис�

ле членами Королевского об�

щества, был знаком либо по пе�

реписке, либо лично и рад был

повидаться с ними, обменяться

мнениями в дни лондонских

торжеств.

Встречи и общение

С участвовавшим в юбилее изве�

стным английским физиком

и химиком У.Рамзаем, членом

Лондонского королевского об�

щества с 1888 г., Иван Петрович

был знаком с ноября 1904 г. Тог�

да в Стокгольме, одновременно

с Павловым, Рамзай (совместно

с Дж.Рэлеем) получил Нобелев�

скую премию по химии «В знак

признания открытия в атмосфе�

ре различных инертных газов

и определения их места в Пери�

одической системе». В 1912 г. он

писал Ивану Петровичу, что, не�

Зал Сената Кембриджского университета, где И.П.Павлову был вручен диплом
доктора honoris causa.

Игрушечная собачка, подаренная
И.П.Павлову студентами Кембридж$
ского университета. Мемориальный
музей$квартира И.П.Павлова.

Фото Е.П.Вовенко

Серафима Васильевна и Иван Петро$
вич Павловы. В руках у Павлова игру$
шечная собачка, подаренная студен$
тами Кембриджского университета.
Кембридж, 1912 г.
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смотря на прошедшие со време�

ни знакомства годы, сохраняет

воспоминания «об этих пре�

красных днях». Правда, одна из

их встреч в дни юбилейных ме�

роприятий, произошедшая во

время торжественной службы

в Вестминстерском аббатстве,

сопровождалась для Павлова не�

которым конфузом. «По случаю
юбилея Общества , — вспомина�

ла в своих мемуарах его жена, —

была специальная церковная
служба. <…> Во время службы
Иван Петрович сидел рядом
с известным химиком Рамзаем.
Не понимая языка службы, он до
тех пор обращался с разгово�
ром к Рамзаю, пока не услышал
от него строгого замечания:
“В церкви молятся, а не разго�
варивают!”» [12. С.249—250].

Рамзай был глубоко религиоз�

ным человеком, и впоследствии

Павлов неоднократно приводил

его в пример, отвечая на вопрос,

совместимы ли наука и вера,

могут ли крупные ученые верить

в Бога. В 1923 г. он писал

священнику Е.М.Кондратьеву:

«В каком неловком положении я
оказался, когда… стоя рядом со
знаменитым химиком Рамзаем
во время службы в Вестмин�
стерском аббатстве по случаю

250�летнего юбилея Лондон�
ского королевского общества,
вздумал развлекать его каки�
ми�то посторонними замеча�
ниями, а он так молитвенно
был настроен» [13].

Встречи же с Ч.Шеррингто�

ном привели к тому, что англий�

ский физиолог всего месяц спус�

тя, в августе 1912 г., приехал

в Россию, в Петербург, с женой,

сыном и братом. Скорее всего,

сам занимавшийся исследовани�

ями по физиологии централь�

ной нервной системы (им, в ча�

стности, введен термин «си�

напс», определена его роль во

взаимоотношениях нервных

клеток и т.д.), он был крайне за�

интересован рассказами Ивана

Петровича о его новых работах

по физиологии высшей нервной

деятельности с использованием

созданной им условно�рефлек�

торной методики, которые под

его руководством разворачива�

лись тогда полным ходом. Шер�

рингтон посетил лаборатории

Ивана Петровича и в Институте

экспериментальной медицины,

и в Императорской военно�ме�

дицинской академии, присутст�

вовал на опытах его ученицы

М.Н.Ерофеевой, выполнявшихся

ею к докторской диссертации

«Электрическое раздражение ко�

жи собаки как условный возбу�

дитель работы слюнных желез».

Позже, 27 мая 1918 г., в своей

публичной лекции «Основа

культуры животных и человека»

в Концертном зале Тенишевско�

го училища Иван Петрович

вспоминал, что Шеррингтон по

поводу показанных ему опытов

сказал: «Теперь я понял, почему
христианские мученики могли
переносить мучения. Очевидно,
известным сосредоточением
мысли можно достигнуть того,
что боль не будет существо�
вать».  «Это его слова, и это
правда… — говорил Павлов, —

христиане выдерживали
страшные мучения, улыбаясь.
Следовательно, необходимо до�
пустить, что огромное нрав�
ственное возбуждение затор�
мозило, уничтожило чувство
боли» [14]. Во время этого свое�

го визита в Петербург Шерринг�

тон со своими родными побы�

вал и у Павловых дома, в их

квартире на Введенской улице.

Спустя год, 9 октября 1913 г., он

писал Ивану Петровичу: «По�
мним, как мы ребячились и весе�
лились, обедая у Вас дома с Ва�
ми, госпожой Павловой и Вашей
семьей; это был вечер, о кото�
ром мы будем всегда вспоми�
нать с удовольствием» [6.

С.127—128].

Торжественное празднова�

ние 250�летия Лондонского ко�

ролевского общества проходи�

ло с особенным размахом. Науч�

ные выступления чередовались

с разного рода светскими меро�

приятиями — приемами, банке�

тами и т.п. По словам одной из

светских дам, приведенным

в воспоминаниях С.В.Павловой

[12], Иван Петрович «был глав�

ной приманкой» на многих из

этих мероприятий. Его публич�

ные выступления всегда закан�

чивались бурными овациями.

В заключение состоялся коро�

левский прием с обедом в Винд�

зорском дворце, в котором Пав�

ловы принимали участие.

Сохранилось несколько фо�

тографий, запечатлевших Пав�

лова среди группы других уче�

И.П.Павлов (в центре) и А.Ф.Самойлов (второй слева) после приема у англий$
ского короля Георга V. Лондон, 1912 г.
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ных после торжественного при�

ема у короля. На многих кадрах

рядом с ним известный физио�

лог А.Ф.Самойлов, с которым

Иван Петрович был давно и хо�

рошо знаком. Самойлов начинал

свою научную карьеру под руко�

водством Павлова, работая прак�

тикантом в физиологическом

отделе ИИЭМ в 1892—1894 гг.

В 1931 г. в статье, посвященной

памяти рано ушедшего из жизни

Александра Филипповича, Иван

Петрович писал, что уже тогда

ему «понравились спокойствие,
обдуманность и точность» в ра�

боте молодого практиканта и

что он «очень рассчитывал дол�
го пользоваться сотрудничест�
вом Александра Филипповича».

«Но он скоро, — вспоминал Пав�

лов, — к моему большому сожа�
лению, перебрался в Москву, в ла�
бораторию Ивана Михайловича
Сеченова… Думаю, что главной

причиной этого был склад его
головы… У меня преобладали фи�
зиолого�хирургические опера�
ции… Александра Филипповича,
очевидно, влекло к инструмен�
тальной, физической физиоло�
гии» [15. С.127—128]. К 1912 г. Са�

мойлов уже был профессором

Казанского университета, в ко�

тором с 1903 г. и до своей кончи�

ны заведовал кафедрой физио�

логии, зоологии и сравнитель�

ной анатомии физико�матема�

тического факультета.

* * *
Награждение Павлова дипло�

мом почетного доктора Кемб�

риджского университета, состо�

явшееся в завершение торжеств

по случаю 250�летия Лондонско�

го королевского научного обще�

ства, явилось повторным после

Нобелевской награды (1904)

всемирным признанием его на�

учных заслуг в области физиоло�

гии. При рассмотрении имен

приглашенных на юбилей уче�

ных из разных стран мира —

представителей различных на�

правлений науки — с целью вы�

бора из них кандидатов для на�

граждения их дипломом honoris
causa Кембриджского универси�

тета И.П.Павлов был избран са�

мым достойным представителем

по разряду физиологических на�

ук. Вековой юбилей присвоения

Ивану Петровичу Павлову этого

почетного звания и стал глав�

ным событием, отмечавшимся 

19 июля 2012 г. в его мемориаль�

ной квартире, украшенным свое�

образными малоизвестными, но

неотъемлемыми его составляю�

щими — 100�летием игрушечной

собачки и 100�летием уникаль�

ной книги «The signatures in the

first Journal�book and Charter�

book of the Royal Society».
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Н
ачать рассказ о науке с

детского вопроса — изве�

стный прием популяриза�

торов: «Почему дует ветер?»,

«Почему вода мокрая?», «Почему

облака белые?», «Почему трава

зеленая?», «Почему небо голу�

бое?»… Стоп! Традиционный дет�

ский вопрос звучит именно так:

«Почему небо голубое?» Но ав�

тор книги, которую я хочу вам

представить, спрашивает иначе:

«Почему небо темное?».  А вы

когда�нибудь слышали от ре�

бенка такой вопрос? Я — ни ра�

зу. Значит, это отнюдь не дет�

ский вопрос. Допустим. Ну

а взрослые задавали вам когда�

нибудь такой вопрос? Быть мо�

жет, вы сами интересовались

у знакомых? Подозреваю, что

нет. Кто же в таком случае пер�

вым задал этот вопрос и почему

он до сих пор актуален?

Прежде всего давайте выяс�

ним, что такое «небо». Быть мо�

жет, мы просто не понимаем,

о чем идет речь? Вполне воз�

можно. Ведь у каждой специаль�

ности свой словарь. «Ухожу

в поле», — говорит геолог и от�

правляется… в тайгу или в горы.

«Какое же это поле?» — недоуме�

ваем мы. «А что же это по�ваше�

му?» — удивляется геолог.

Вот и астрономы порой весь�

ма своеобразно используют

обычные слова. Представьте:

сгущаются сумерки, скоро нуж�

но начинать наблюдения; с ули�

цы в лабораторию входит ас�

троном. Первое, что он слышит

от коллег, — стандартный во�

прос: «Небо есть?». «Нет, — со�

крушается астроном, — пока не�

ба нет». Вы можете представить,

чтобы неба не было?! А для ас�

тронома это обычная печальная

ситуация. Для него голубой ку�

пол над головой и тем более об�

лака — это не небо, а всего лишь

помеха, мешающая разглядеть

истинное небо, т.е. Вселенную.

Именно поэтому книге, о кото�

рой я рассказываю, пришлось

дать подзаголовок. Он поясняет,

что эта книга — о Вселенной.

Написал ее доктор физико�ма�

тематических наук, профессор

математико�механического фа�

культета Санкт�Петербургского

университета Владимир Петро�

вич Решетников. Он известный

специалист по внегалактичес�

кой астрономии и наблюдатель�

ной космологии: изучает галак�

тики. Вот как автор представля�

ет читателю эту книгу:

«Мало кто задумывается, что

ночное небо — это гигантская,

окружающая нас со всех сторон,

машина времени. Взгляд на Луну

отправляет нас назад на секунду

с небольшим, свет от Юпитера

и Сатурна идет уже десятки ми�

нут. Ярчайшие звезды мы видим

такими, какими они были много

лет назад, а слабое, еле различи�

мое глазом пятнышко — туман�

ность Андромеды — отправляет

в прошлое на миллионы лет. Од�

нако самое загадочное на небе —

это та тьма, что видна между изо�

бражениями звезд и галактик.

Она имеет возраст в миллиарды

лет, она старше Земли и Солнца,

и она отсылает нас ко времени,

когда рождались первые звезды

и галактики. Предлагаемая книга

рассказывает о загадке темного

ночного неба и о том, как эта

темнота связана с самым общим

строением Вселенной».

Вот насколько глубоким ока�

зался этот далеко не детский

вопрос о темноте ночного неба:

в поисках ответа на него автор

предлагает нам отправиться

Ïî÷åìó Âñåëåííàÿ òåìíàÿ?

В.Г.Сурдин,
кандидат физико�математических наук
Государственный астрономический институт им.П.К.Штернберга МГУ

© Сурдин В.Г. ,  2012
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к границам Вселенной. Путь

предстоит неблизкий, поэтому

хотелось бы заранее узнать,

найдем ли мы в конце концов

ответ или автор намерен лишь

познакомить нас с «процессом

научного творчества», отодви�

нув решение проблемы в туман�

ное будущее? А вы заметили, что

в названии книги отсутствуют

знаки вопроса? Надо полагать,

автор действительно знает: по�

чему ночное небо темное и как

устроена Вселенная. Тогда —

в путь!

На строгом языке науки во�

прос «Почему ночное небо тем�

ное?» называется фотометри�
ческим парадоксом Ольберса
и входит в число классических

космологических парадоксов.

Наиболее четко он был сформу�

лирован в 1823 г. немецким ас�

трономом и врачом Генрихом

Вильгельмом Ольберсом и со�

стоит в том, что если в беско�

нечном пространстве Вселен�

ной равномерно рассеяны излу�

чающие звезды, то в любом на�

правлении на луче нашего зре�

ния обязательно должна ока�

заться поверхность какой�либо

звезды, а значит, все небо, днем

и ночью, должно ослепительно

сиять подобно Солнцу. В дейст�

вительности же ночное небо

темное (жители больших горо�

дов пусть в это поверят). Вселен�

ная заполнена звездами, а небо

темное. Парадокс? Парадокс!

Часто проблему ночной тем�

ноты называют также парадок�

сом Шезо—Ольберса, поскольку

швейцарский астроном Жан Ше�

зо еще в 1744 г. высказал анало�

гичную идею. Однако можно

вспомнить, что эту же проблему

примерно в те же годы обсуждал

Эдмонд Галлей, а еще раньше —

Иоганн Кеплер, который в

1610 г. приводил факт темноты

ночного неба в качестве аргу�

мента против безграничной Все�

ленной, заполненной бесконеч�

ным количеством звезд. Впро�

чем, еще в 1576 г. вопросом «По�

чему ночное небо темное?» зада�

вался английский математик То�

мас Диггес. Не исключено, что

эта проблема волновала людей

науки и раньше, но письменных

указаний на это пока нет…

Для объяснения фотометри�

ческого парадокса Ольберс

предположил, что в межзвезд�

ном пространстве имеется рас�

сеянное вещество, которое по�

глощает свет далеких звезд. Спу�

стя столетие межзвездное по�

глощение света действительно

было обнаружено, но оно не

разрешило фотометрический

парадокс, поскольку в безгра�

ничной и вечной Вселенной, од�

нородно заполненной звездами,

пылинки нагрелись бы до темпе�

ратуры звездной поверхности

и сами светились бы, как звезды.

Пока ученые искали выход из

этого тупика, немецкий астро�

ном Хуго Зелигер (1849—1924)

сформулировал еще один кос�

мологический парадокс — гра�

витационный. Заключается он

в том, что в рамках ньютоновой

теории тяготения в бесконеч�

ной Вселенной, однородно за�

полненной веществом, сила тя�

готения не имеет определенной

конечной величины. И снова

бесконечность привела к пара�

доксу, с которым не может спра�

виться ни астрономия, ни физи�

ка. Пришлось обратиться к ма�

тематике, которая умеет укро�

щать бесконечность, например,

вычисляя сумму бесконечного

числа членов сходящегося ряда.

Именно на этот путь встал

профессор астрономии и дирек�

тор обсерватории Лундского

университета (Швеция) Карл

Вильгельм Шарлье (1862—1934),

попытавшись в рамках класси�

ческой науки разрешить оба па�

радокса с помощью модели ие�

рархического строения Вселен�

ной. В 1908 г. он опубликовал

наброски новой теории строе�

ния Вселенной, а в 1922 г. изло�

жил ее в окончательном виде.

Согласно этой теории, Вселен�

ная представляет собой беско�

нечную совокупность входящих

друг в друга систем все возраста�

ющего порядка сложности: от�

дельные звезды образуют галак�

тику первого порядка, совокуп�

ность галактик первого порядка

образует галактику второго по�

рядка (метагалактику), совокуп�

ность галактик второго порядка

образует галактику третьего по�

рядка и т.д., до бесконечности.

На основании такого представ�

ления Шарлье пришел к выводу,

что в бесконечной иерархичес�

кой Вселенной фотометричес�

кий и гравитационный парадок�

сы устраняются, если расстоя�

ния между равноправными сис�

темами достаточно велики по

сравнению с их размерами, что

приводит к непрерывному

уменьшению средней плотности

космической материи по мере

перехода к системам все более

и более высокого порядка.

Однако идея Шарлье не под�

твердилась: изучив распределе�

ние далеких галактик, Эдвин

Хаббл (1889—1953) и другие ас�

трономы доказали, что в боль�

ших масштабах Вселенная од�

нородна и изотропна. С другой

стороны, открытое Хабблом

расширение Вселенной показа�

ло, что чем дальше галактики

и их звезды, тем быстрее они

удаляются от нас. Тогда некото�

рые исследователи решили, что

один лишь эффект красного

смещения может объяснить

темноту ночного неба, посколь�

ку свет, испущенный далекими

звездами, достигая Земли, ока�

зывается за пределом оптичес�

кого диапазона спектра. Однако

другие ученые сходились во

мнении, что более важным бу�

дет ограничение возраста Все�

ленной: за время, прошедшее

с начала расширения нашего

мира (около 14 млрд лет), до нас

дошел свет лишь от ограничен�

ного числа галактик (порядка 

10 млрд); этого слишком мало,

чтобы сделать ночное небо

светлым. Окончательно фото�

метрический и гравитационный

парадоксы были разрешены

лишь в релятивистской теории

эволюционирующей Вселен�

ной, разработанной на основе

общей теории относительности

А.Эйнштейна.

Вот видите, как далеко может

завести, казалось бы, невинный

вопрос о ночной темноте. Но

признаемся честно: мы не дума�

Ð
åö

åí
çè

è
 



П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 1 28888

ли об этом до тех пор, пока на

него не обратил наше внимание

автор этой небольшой книги.

Дадим же ему слово:

«Существует представление,

что современная космология

очень сложна. Это, конечно,

верно. Рассказать неподготов�

ленному читателю, например,

о реликтовом излучении и о его

значении совсем непросто. Од�

нако каждый из нас постоянно

сталкивается с фактом, который

кажется совершенно очевид�

ным, — ночью темно. Меня ког�

да�то поразило, что это извест�

ное всем детям простое знание

на самом деле есть строго науч�

ный наблюдательный тест

структуры окружающей нас Все�

ленной. Так и возникло желание

написать об этом подробнее».

Уверен, читатель останется

благодарен автору за то,  что

тот осуществил это желание

и вложил в книгу свои знания

и эрудицию. Не отходя далеко

от основной темы — почему не�

бо темное, — Решетников зна�

комит нас и с полузабытыми

учеными (отцом и сыном Диг�

гесами, Луи де Шезо, «агентом

007» Джоном Ди), и с малоизве�

стными эпизодами из жизни

популярных персон (И.Кепле�

ра, А.Фридмана, А.Эйнштейна,

Э.Хаббла…).  Неожиданно на

сцене появляется писатель Эд�

гар По в роли теоретика космо�

гонии, творца малоизвестной

«Эврики». Этой поэмой в прозе

По очень гордился, ее оценили

многие литераторы, а Констан�

тин Бальмонт даже перевел на

русский. Сам Эдгар По считал,

что совершил революцию в на�

уке… Впрочем, она этого не за�

метила. Наука — серьезная да�

ма, она придирчива к мелочам

и требует точности и доказа�

тельств.  Профессор Решетни�

ков вынужден исправлять пере�

вод Бальмонта, но и это не по�

могает: в текстах великого аме�

риканского романтика удается

найти лишь намеки на совре�

менное видение эволюции Все�

ленной, даже на популярный

ныне антропный принцип. Лю�

бопытно, а обнаружатся ли на�

меки на научные открытия XXII

и XXIII вв. в стихах современ�

ных поэтов?

Познакомив читателя с зарей

современной космологии, автор

книги в следующих главах де�

монстрирует «эволюцию тео�

рии эволюции» Вселенной — от

открытия ее нестационарности

до самых последних идей о ее

рождении. Немногословно и

точно рассказано и о реликто�

вом излучении, и о методах из�

мерения гигантских космологи�

ческих расстояний, и даже о за�

гадочном поле Хиггса, квант ко�

торого — бозон Хиггса — нако�

нец�то найден (или нет?). Автор

книги признается: «Я иногда на�

талкиваюсь в Сети на горячие

дискуссии по поводу темной ма�

терии и темной энергии, расши�

рения Вселенной и о других

столь же загадочных для неспе�

циалистов вещах. Это побудило

меня написать об этих вопросах

чуть подробнее, чем обычно пи�

шут в популярных статьях и

книгах». Хочется верить, что

любознательные пользователи

Интернета обнаружат книгу Ре�

шетникова и удовлетворят свое

любопытство в области космо�

логии. Книга издана при под�

держке фонда «Династия», что

уже само по себе хорошая реко�

мендация. Ее высокопрофессио�

нальный текст содержит тот ми�

нимум формул, который не от�

талкивает читателя, а лишь ук�

репляет понимание предмета.

Исторические экскурсы иллюс�

трированы нечасто встречаю�

щимися фотографиями, расска�

зы о результатах исследований

сопровождаются понятными

читателю графиками, а в заклю�

чение приводится полезная

библиография. К сожалению,

отсутствуют указатели; эта тра�

диция еще не укрепилась в на�

шей научно�популярной лите�

ратуре.

Не знаю, станет ли книга

прототипом новой серии «По�

чему», и увидим ли мы вскоре

столь же успешные произведе�

ния типа «Почему трава зеле�

ная» и «Почему вода мокрая».

Но я уверен, что, перевернув по�

следнюю страницу книги, чита�

тель поймет, почему небо тем�

ное, и узнает новые факты об ус�

тройстве нашего мира. Более

того, он даже выяснит, почему

ночное небо не черное, а всего

лишь темное (дело вовсе не

в том, о чем подумали городские

жители!). Весьма отрадно, что

хорошие традиции советского

научпопа возвращаются к нам

хотя бы в некоторых произведе�

ниях. Жаль, что не возвращают�

ся пока их многочисленные ти�

ражи. Но это уже зависит не от

писателей, а от читателей.

В заключение можно оки�

нуть взглядом астрономию по�

следних десятилетий: темное

небо, черные дыры, темная ма�

терия, темная энергия… Если

так и дальше пойдет, скоро

в астрономии не останется бе�

лых пятен.
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История науки. 
Этнография

М.И., Ю.М. и В.Ю.Янковские.

НЭНУНИ. ДАЛЬНЕВОСТОЧНАЯ

ОДИССЕЯ. 2�е изд.  Владивосток:

Рубеж, 2012. 640 с.

Это захватывающая дальне�

восточная сага о жизни, прик�

лючениях и научных изыскани�

ях трех поколений Янковских,

которых судьба забросила

в дебри Приморья, Кореи и

Маньчжурии.

Книгу открывают очерк деда,

Михаила Ивановича Янковс�

кого, «Остров Аскольд», и мему�

ары сына, Юрия Михайловича,

«Полвека охоты на тигров». За

ними следуют повесть «Нэнуи»,

которую посвятил своему деду

Валерий Юрьевич Янковский, и

цикл его корейских новелл. Это

своего рода летопись жизни

в приморской тайге, населен�

ной воинственными хунхузами.

Детство Михаила Ивановича

прошло в имении Сидеми, а так�

же в Новине и Лукоморье, неда�

леко от корейского городка

Сейсина, куда Янковские вынуж�

дены были эмигрировать в ок�

тябре 1922 г.

Завершают издание фраг�

менты из книги писательницы

Мэри Тейлор «Коготь тигра» 

(в переводе известного корее�

веда Татьяны Симбирцевой),

где рассказывается о знаком�

стве с семьей Янковских в Ко�

рее в 1930�х годах.

Краеведение

Ю.М.Смельницкий. ИЗ ОХОТ�

НИЧЬИХ ВОСПОМИНАНИЙ. 

Репринт с изд. :  Казань, 

1905—1914 гг. 526 с.

Охотничьи воспоминания —

это история медвежьих и глуха�

риных охот в лесах Казанской

губернии и на территории Ма�

рийского края. В книге рас�

смотрены вопросы охотничье�

го законодательства, организа�

ции и аренды угодий, ведения

хозяйства.

Юлий (Юрий) Михайлович

Смельницкий (1851—1931) —

профессор�юрист, талантли�

вый литератор. Смельницкий

стал первым руководителем Ка�

занского общества охотников,

а в 1887 г. был избран гласным

Казанской городской думы.

Эта книга подготовлена из�

дательством «ИП В.Секачев»

(совместно со скоропечатней

«Мамонт») в рамках проекта по

переизданию малотиражных

репринтов старинных охот�

ничьих книг.

Биология

Н.Н.Иорданский. ОРГАНИЗМЫ,

ВИДЫ И ЭВОЛЮЦИЯ. Отв.  ред.

Э.И.Воробьева.  М. :  Книжный дом

«Либроком», 2011. 176 с.

Современная эволюцион�

ная теория сложилась на осно�

ве учения Ч.Дарвина путем син�

теза достижений разных био�

логических наук (сравнитель�

ной анатомии, палеонтологии,

эмбриологии, генетики, систе�

матики, экологии, биогеогра�

фии; в последнее время все

большее значение получают

молекулярная биология, фи�

зиология, биохимия) и трудов

многих ученых. При этом были

объединены в целостную тео�

рию многие концепции, перво�

начально развивавшиеся неза�

висимо и даже противореча�

щие друг другу. Процесс эволю�

ционного переосмысления но�

вых данных, нередко требую�

щий пересмотра тех или иных

сложившихся прежде теорети�

ческих представлений, продол�

жается.

Автор книги, написанной

в связи с юбилеем эволюцион�

ного учения, поставил перед

собой задачу — изложить крат�

ко основы современной теории

эволюции, при этом уделив

особенное внимание обуслов�

ленности многообразия форм

и механизмов эволюционных

преобразований свойствами

организации разных типов би�

ологических систем. В книге

рассмотрены важнейшие проб�

лемы эволюционной биологии:

сущность, причины и предпо�

сылки эволюции организмов;

соотношения, факторы и меха�

низмы микро� и макроэволю�

ции, биологический вид и ви�

дообразование; направления и

темпы эволюционных преобра�

зований; эволюционный прог�

ресс и т.д.

Стремление сделать книгу

доступной для широкого круга

читателей определило некото�

рые особенности изложения.

В частности, список литерату�

ры ограничен наиболее важны�

ми (и по возможности новыми)

трудами и сводками.

Охрана природы

В.Горбатов. ПОД ПОЛОГОМ РУС�

СКОГО ЛЕСА. 2�е изд.  М. :  Вече,

2012. 312 с.

Эта книга для тех, кто любит

дикую природу, неравнодушен

к ее красоте и обеспокоен ее

будущим, а также для тех, кто

интересуется анималистикой:

для художников, искусствове�

дов, ученых.

В основу издания легли соб�

ранные за долгие годы натур�

ные зарисовки, наброски, аква�

рели, выполненные автором во

время научных экспедиций,

охотничьих поездок, работы

в заповедниках. Представлены

также станковые живописные

работы, дневниковые записи и

короткие рассказы, посвящен�

ные жизни русского леса и его

обитателей — зверей и птиц.

Вадим Горбатов — признанный

мастер этого редкого жанра.



П
редседатель Совета ми�

нистров СССР Н.А.Булга�

нин в феврале 1956 г. на

ХХ съезде КПСС в отчетном до�

кладе сообщил: «Замечательным

открытием последних лет явля�

ется обнаружение месторожде�

ний алмазов в Якутии». Сенса�

ция. До этого вся работа по по�

иску отечественных алмазов

шла под большим секретом.

В мае того же года в газете «Вос�

точно�Сибирская правда» вы�

шла статья «Сибирские алмазы»,

в которой было названо имя их

первооткрывательницы: «Пер�

вую трубку в Якутии нашла гео�

лог тов. Л.А.Попугаева». Так в пе�

чати впервые появилось ее имя.

Сейчас ее судьба детально

прослежена [1, 2]. Ее дед по ма�

тери Сергей Цветков был петер�

бургским рабочим высокой ква�

лификации. Участвовал в штур�

ме Зимнего дворца. В 1918 г.

вступил в РКП(б). После рево�

люции побывал на разных со�

ветских должностях. В 1938 г.

его арестовали как участника

«зиновьевской оппозиции» и

сослали в Среднюю Азию, где он

умер в 1950 г. Отец, Анатолий

Рафаилович Гринцевич, про�

фессиональный партийный ра�

ботник, называл дочь популяр�

ным тогда именем Нинель (Ле�

нин наоборот). В 1938 г. его аре�

стовали и тогда же (в 35 лет)

расстреляли. Мать, Ольга Цвет�

кова, тоже была членом партии.

После войны стала профессио�

нальным искусствоведом, авто�

ром книг по архитектуре Ле�

нинграда. Из такой среды вышла

Лариса Гринцевич. Она роди�

лась 3 сентября 1923 г. в Калуге,

где ее отец был на армейской

партийной работе.

В 1941 г. Лариса окончила

среднюю школу в Ленинграде.

Тогда в десятом классе была гео�

логия. По этому предмету у нее

из четверти в четверть: «пять,

пять, пять, пять». По другим

предметам четверки, мелькают

и тройки. Наверное, у нее был

хороший преподаватель, сумев�

ший увлечь своей наукой. Лари�

са поступила на геолого�почвен�

ный факультет Ленинградского

университета. Однако началась

война, и приступить к учебе тог�

да ей не пришлось. В конце авгу�

ста 1941 г. перед самым началом

блокады она с мамой и четырех�

летней сестренкой эвакуирова�

лась в г.Молотов (Пермь), посту�

пила на геолого�географичес�

кий факультет Молотовского

университета. В марте 1942 г. Ла�

риса ушла добровольцем в ар�

мию и стала зенитчицей.

При вступлении в армию деву�

шек остригли накоротко. Ее

дочь Наташа хранит ту прядь ма�

миных каштановых волос.

Сначала Лариса Гринцевич

была на обороне Москвы, а по�

том с зенитным пулеметом со�

провождала воинские эшелоны,

шедшие к фронту. Летом 1945 г.

демобилизовалась и вернулась

в Ленинградский университет.

Ее однокурсницы вспомина�

ют, какая она была красавица.

Большие голубые глаза, велико�

лепные косы, которые она укла�

дывала венцом на голове, неж�

ный («персиковый») цвет лица.

Прекрасно сложена. Училась на

отлично. Заняла первое место

по университету в стрельбе из

винтовки. Играла в баскетбол.

Была секретарем научного

кружка на кафедре минерало�

гии, тянулась к науке. Ее порт�

рет находился на университет�

ской доске почета.

Вместе с тем жилось ей труд�

но. На занятия в университет

пришла в гимнастерке. Лишь на

третьем курсе купила свое пер�

вое платье. С матерью и сестрой

они занимали две небольшие

комнаты в коммунальной квар�
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Выпускница ЛГУ. 1950 г.
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тире. Ради заработка Лариса

трудилась в Северо�Западном ге�

ологическом управлении, в по�

левой сезон из года в год помно�

гу месяцев находилась на геоло�

гической съемке в Карелии.

Университет Лариса окончи�

ла по кафедре минералогии

в 1950 г., защитив дипломную

работу, посвященную железо�

рудному месторождению в Каре�

лии. Получила распределение во

Всесоюзный геологический ин�

ститут (ВСЕГЕИ). Летом того же

года занималась геологическим

изучением района одного из

притоков Енисея во главе отряда

из двух человек. В министерстве

спохватились, что по недосмот�

ру кадровиков она, дочь репрес�

сированного, оказалась в столь

секретном институте. Поэтому

весной 1951 г. ее перевели

в Центральную экспедицию Вто�

рого всесоюзного геологическо�

го треста, где был более низкий

уровень секретности, хотя трест

и занимался поиском алмазов.

От этой экспедиции она в 1951 г.

искала алмазы на Приполярном

Урале во главе отряда из двух де�

вушек�практиканток из Ленин�

градского университета. Так она

впервые столкнулась с алмазной

проблематикой.

Зачем приходится углублять�

ся в эти детали? Дело в том, что

впоследствии, когда она совер�

шила свое открытие и просла�

вилась, нашлось много завист�

ников и недоброжелателей —

и в Ленинграде, и в Сибири, ко�

торые изображали ее малоопыт�

ным геологом.

В 1952 г. Лариса Гринцевич

вышла замуж за инженера�же�

лезнодорожника и стала Попу�

гаевой. В поле не была, в сентяб�

ре родила дочь, а весной 1953 г.

вернулась в Центральную экс�

педицию, в геологическую пар�

тию Натальи Николаевны Сар�

садских.

Тогда на Средне�Сибирской

возвышенности, которая в силу

ее геологической однородности

и особенностей строения назы�

вается в геологии Сибирской

платформой, искала алмазы ме�

стная Амакинская экспедиция

с базой в пос.Нюрба на р.Вилюе.

Геологи шли по рекам, перемы�

вали сотни и тысячи кубомет�

ров песка и гравия в поисках

россыпных алмазов, имея не�

верные представления о том,

из каких коренных пород в ре�

зультате их разрушения и раз�

мыва алмазы поступают в реч�

ные наслоения.

В 1950 г. в Ленинграде в Цен�

тральной экспедиции постави�

ли шестилетнюю научную тему

по выявлению минералов — ге�

нетических спутников алмазов

на Сибирской платформе, т.е.

тех минералов, которые вместе

с алмазами попадают в речные

наслоения. Стояла сверхзада�

ча — по этим минералам выйти

на коренные алмазы. Инициато�

ром этой темы был начальник

Центральной экспедиции и ее

главный инженер Михаил Федо�

рович Шестопалов — опытней�

ший геолог, который с середи�

ны 30�х годов занимался поис�

ком алмазов. 

Интересно упомянуть, что ле�

том 1946 г. Шестопалов написал

письмо И.В.Сталину, обращая его

внимание на необходимость ак�

тивизации наших работ по поис�

ку алмазов. Его вызвали в Москву

для доклада. Сталин разозлился

на своих министров: «Вы говори�

те, что мы должны сворачивать

поиск алмазов, а рядовой ин�

женер знает, где их искать!»

Осенью 1946 г. было создано Гео�

логическое управление, наце�

ленное на поиск алмазов. Оно

и стало через несколько лет упо�

мянутым Вторым трестом.

Вести данную тему поручили

Сарсадских. Как она действова�

ла? В 1948—1949 гг. сибирские

геологи находят алмазы в пес�

ках по рекам Нижняя Тунгуска

и среднему течению Вилюя. Она

в 1950 г. идет по Вилюю и моет

шлихи, что делается точно так

же, как при добыче золота. Лег�

кие минералы уносятся водой,

остается кучка зерен тяжелых

минералов, в основном темно�

цветных, что и называется шли�

хом. В нем и следует выискивать

желаемые минералы. В 1951 г.

она моет шлихи в верховьях Ви�

люя. Затем находят алмазы по

левому притоку Вилюя — р.Мар�

хе. В 1952 г. Сарсадских прово�

дит полевой сезон на Мархе.

Весной 1953 г. встал вопрос:

что делать дальше и где продол�

жать эту работу? Несмотря на

трехлетний опыт, четких пред�

ставлений относительно того,

какие минералы надежно связа�

ны с алмазами и могут быть их

спутниками, из каких коренных

пород алмазы поступают в реч�

ные наслоения, у Сарсадских

еще не сложилось. Судя по ее

книге [3] ее, как ни странно, ни�

кто не консультировал, никто не

давал ей никаких наставлений

и советов, хотя некоторые об�

щие и вполне определенные ре�

комендации могли бы дать те,

кто имел соответствующие зна�

ния и по долгу службы обязан

был это сделать. Наталья Нико�

лаевна была предоставлена са�

мой себе.

После обсуждения этого во�

проса в Центральной экспеди�

ции с Шестопаловым для даль�

нейших поисков остановились

на бассейне р.Далдын, левом

притоке Мархи, в северо�запад�

ной части Якутии. Личное учас�

тие в выборе названного района

подчеркнет и Попугаева в даль�

нейшем в автореферате своей

Лариса Попугаева. Художник Б.Кор$
неев.
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кандидатской диссертации, хо�

тя только весной 1953 г. она

оказалась рядом с Сарсадских.

К тому моменту у нее уже имел�

ся многолетний геологический

опыт, позволявший высказывать

собственные суждения.

Чрезвычайно интересно: по�

чему же остановились именно

на р.Далдын? Из их производст�

венного отчета, относящегося

к 1955 г., я выяснил, что таких

причин было две. Во�первых,

находки алмазов по р.Мархе.

Следовательно, необходимо бы�

ло теперь идти в ее притоки,

крупнейший из которых — Дал�

дын. Во�вторых, наличие там

«богатых магнезией пород».

К ним относятся так называе�

мые траппы — покровы вулка�

нического происхождения, за�

нимавшие большие площади по

правобережью Далдына. С трап�

пами, по теории иркутских гео�

логов, и должны были быть свя�

заны территориально и своим

происхождением какие�то неве�

домые коренные алмазоносные

породы. Эту теорию в дальней�

шем своим открытием опровер�

гла Попугаева.

В конце июля геологическая

партия Сарсадских и Попугае�

вой, в которую входили трое ра�

бочих, отправилась из пос.Оле�

нек (куда они добирались рей�

совыми самолетами) на юг

в сторону Далдына. С ними был

караван оленей с каюрами, на�

нятыми в Оленьке. На путь более

чем в 300 км до Далдына они за�

тратили месяц. Шли по краю го�

рящей тайги, по речным косам,

ночевали на земле, лишь на пол�

метра оттаявшей от вечной

мерзлоты, чуть не погибли в бе�

шеном потоке, возникшем после

проливного дождя. Жара смени�

лась дождями, а потом и снегом.

Рации не было. Они ушли в без�

вестность на сотни километров

от населенных пунктов мини�

мум на два месяца. Сарсадских

было тогда 37 лет, она ждала ре�

бенка, в Ленинграде у нее остал�

ся десятилетний сын, у Попугае�

вой — годовалая дочь.

В 20�х числах августа вблизи

Далдына они разделились на два

отряда. Попугаева пошла вниз

по этой реке, отмывая с двумя

рабочими шлихи. Сарсадских

отправилась дальше на юг об�

следовать поля траппов и двига�

лась по ним в 20 км южнее Дал�

дына параллельно Попугаевой.

В пробах, взятых Попугаевой

на Далдыне, нашлись первый ал�

маз и зерна двух новых минера�

лов, красного и черного цвета,

раньше не попадавшихся. Отку�

да, после разрушения каких

скальных горных пород эти ми�

нералы попали в речные нано�

сы, они не знали. Маршрут Сар�

садских оказался фактически

безуспешным. Однако, как изве�

стно, отрицательный резуль�

тат — тоже результат.

В Ленинграде Лариса отпра�

вилась в университет к минера�

логу А.А.Кухаренко, своему быв�

шему преподавателю. Он знал

про алмазы все, так как много

лет занимался их уральскими

россыпями. Кухаренко тут же

сказал, что красные зерна — это

пироп, минерал из группы гра�

натов, а другой минерал, чер�

ный — пикроильменит (титанат

железа с большой примесью

магния). Подчеркнул, что оба

эти минерала характерны для

кимберлитов — коренной алма�

зоносной породы Южной Афри�

ки, — и посоветовал по пиропу,

как легко бросающемуся в глаза

и более распространенному, чем

пикроильменит, постараться

выйти на сибирские кимберли�

товые трубки. Заметим, что так

называют тела кимберлитов бла�

годаря их округлой форме. 

Почему же Попугаева не зна�

ла о происхождении пиропа?

Она училась по книге «Земные

силикаты, алюмосиликаты и их

аналоги». Это были лекции

В.И.Вернадского, приведенные

С.М.Курбатовым (заведующим

кафедрой минералогии в Ле�

нинградском университете)

к «современному» уровню, как

утверждается в этом учебнике.

В 1937 г. он был издан под двумя

фамилиями. О пиропе там было

сказано только то, что он «маг�

матического происхождения»

и что из гранатов «во многих

интрузивных породах… чаще…

встречаются альмандин и пи�

роп» (с. 292). Здесь и искажение

фактов (пироп — почти исклю�

чительно минерал кимберли�

тов), и умолчание о самих ким�

берлитах. Сейчас это выглядит

как профанация науки. Между

тем в 1936 г. был издан «Курс

минералогии», созданный пре�

подавателями Ленинградского

горного института во главе

с профессором А.К.Болдыревым,

в котором четко сказано, что

«алмаз сопровождается пиро�

пом» в кимберлитах. В другом

месте той же книги еще раз под�

черкнуто, что пироп «известен

в алмазных россыпях… Брази�

лии». Однако в 1937 г. Болдыре�

ва репрессировали. В результате

учебник попал в спецхран и до

студентов не дошел. Таковы об�

стоятельства того времени, не�

сомненно затормозившие от�

крытие коренных отечествен�

ных алмазов на много лет.

На 1954 г. полевые работы по

их геологической партии не пла�

нировались. В феврале у Сарсад�

ских родилась дочь, а Попугаева

собиралась поступать в аспиран�

туру. Идея Кухаренко меняла си�

туацию. Сарсадских и Попугаева

приняли его предложение. Ла�

рису уговорили поехать в поле.

На р.Щугор. Полярный Урал. 1951 г.
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Главный геолог Второго треста

А.П.Буров уклонился от какой�

либо помощи [3, 4]. Видимо, бо�

ялся брать на себя ответствен�

ность за такое рискованное

предприятие. Деньги на ее отряд

нашлись благодаря начальнику

треста А.А. Куницыну.

Итак, в первых числах июля

1954 г. Попугаева отправилась

в Якутию с одним рабочим —

Федором Алексеевичем Белико�

вым. Потом она напишет маме

из Сибири: «Федя оправдал себя

на 1000%. Я так благодарна ему

за работу». Полевой труд они

начали около 10 июля. Однако

пошли ливневые дожди, все реч�

ные косы затопило водой, мыть

шлихи оказалось невозможным.

Неделю просидели в палатках.

В дальнейшем, после упорного

труда в течение месяца, недо�

едая и недосыпая, идя по Далды�

ну и его притокам, выискивая

в шлихах зерна пиропа как путе�

водную ниточку, теряя ее и сно�

ва находя, 21 августа 1954 г. они

вышли на первое коренное мес�

торождение алмазов в нашей

стране — кимберлитовую труб�

ку, названную впоследствии

«Зарницей». Она прорывала не

траппы, к которым не имела от�

ношения, а слои осадочных гор�

ных пород — мергелей и извест�

няков. Ее размер — около 600 м

в диаметре. Геологи были потря�

сены ее находкой и говорят, что

пройти в тайге мимо «пятачка»

породы такой величины ничего

не стоит. Затем Попугаева вы�

явила широкую зараженность

речных наносов в том районе

пиропом, и, пользуясь ее пред�

сказанием, в 1955 г. местные ге�

ологи вышли в 14 км к западу от

«Зарницы» на богатейшую по

алмазам кимберлитовую трубку

«Удачную». Тогда же, опять таки

по пиропам, в 400 км южнее гео�

логи вышли на трубку «Мир».

Эти месторождения стали осно�

вой отечественной алмазной

промышленности.

Завершив работу, Попугаева

и Беликов в сентябре 1954 г.

сплавились по Далдыну, а затем

по Мархе до пос.Шелогонцы, от�

куда Лариса полетела на самоле�

те в Нюрбу, в Амакинскую экспе�

дицию.

До сих пор находятся люди,

которые заявляют, что Попугае�

вой надо было из Шелогонцев

улететь в Оленек и далее в Ле�

нинград со всеми своими мате�

риалами и расценивают ее по�

ездку в Нюрбу как проявление

тщеславия, желание прославить

и выпятить себя. Однако в конце

сентября в Нюрбе должно было

состояться большое совещание

с участием руководителей трес�

та, чтобы подвести итоги и на�

метить планы на будущее. Как

она могла уклониться от учас�

тия? Кроме того, в своей работе

ленинградцы опирались на Ама�

кинскую экспедицию, игнори�

ровать ее было непорядочным.

Причем по заведенному порядку

экспедиции одного треста об�

менивались информацией о по�

лученных результатах. Упомяну�

тое совещание, его детали и со�

бытия вокруг него описывались

неоднократно [1, 2, 5]. Лариса

выступила на нем с докладом,

стала героиней дня. Между тем

находившиеся там А.П.Буров

и главный инженер их треста

Н.Д.Меркурьев запретили ей

что�либо сообщать в Ленинград,

сказав, что сами сделают это.

Однако они ее обманули. Затем

путем угроз и шантажа руково�

дители Амакинской экспедиции

вынудили Попугаеву перейти

к ним. И сделанное открытие за�

крепилось за этой экспедицией,

а не за ленинградской.

Домой Лариса вернулась

в ноябре. В Ленинграде были

уязвлены ее молчанием, не стали

разбираться в том, что произош�

ло в Нюрбе. В вульгарных выра�

жениях обвинили в непорядоч�

ности. Она рыдала: «Меня заста�

вили!», но ее не хотели слушать.

Эта история изменила ее.

С симпатичными ей людьми Ла�

риса оставалась милой, довер�

чивой, безыскусной, с малопри�

ятными — резкой, неуживчивой,

казалась вздорной.

Внешне все выглядело хоро�

шо. В различных изданиях — от

газеты «Пионерская правда» до

журнала «Советский Союз» —

появляется множество благост�

ных и умилительных очерков

с упоминанием ее имени. Ху�

дожники рисуют ее портреты,
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скульпторы создают бюсты.

Но за этим льются ее «невиди�

мые миру слезы». Как�то в разго�

воре с близкой приятельницей

у нее вырвались такие слова

о «Зарнице»: «Если бы я знала,

чем это кончится, никогда не

открыла бы ее!»

Числясь в Амакинской экспе�

диции, зиму 1954—1955 г. Лари�

са провела в Ленинграде, со�

ставляя вместе с Сарсадских от�

чет об открытии «Зарницы»,

ставший эпохальным, а летом

1955 г. работала в Якутии на ми�

нералогическом и геологичес�

ком описании этого месторож�

дения. Зимой 1955—1956 гг.

опять находилась в Ленинграде,

дорабатывая собранный на

«Зарнице» материал. Болела.

Весной 1956 г. вернулась в Яку�

тию. Летом упорно добивалась

увольнения из Амакинской экс�

педиции. Мысли ее были о доме,

семье, маленькой дочери. В ок�

тябре 1956 г. ей наконец удалось

вырваться оттуда.

В 1957 г. вышла прекрасная

монография «Алмазы Сибири»,

одним из автором которой была

Попугаева. В этой книге изложе�

ны установленные Ларисой све�

дения о минералогическом со�

ставе «Зарницы». И после этого

некоторые авторы решаются на

такую эскападу: «К сожалению,

она не сумела использовать пре�

доставленные ей возможности

[для] исследования, так и остав�

шись на уровне баловня удачи.

Ничего серьезного сделать

в Амакинской экспедиции [ей]

в Нюрбе не удалось. Инициативу

перехватили специалисты с го�

раздо более глубокими знания�

ми и умением доводить дело до

конца» [4. С.151].

Весной 1957 г. Ленинскую

премию за «открытие промыш�

ленного месторождения алма�

зов» присудили Бурову как «ру�

ководителю работы» и группе из

пяти геологов Амакинской экс�

педиции. (Роль некоторых из

них в находке коренных алма�

зов — нулевая.) Попугаева среди

них не фигурирует — на том ос�

новании, что «Зарницу» тогда не

признали имеющей промыш�

ленное значение. Между тем

в письме Н.С.Хрущеву, написан�

ном в октябре того же года, она

с возмущением пишет о том, что

на «Зарнице» уже добыто не�

сколько тысяч каратов (т.е. око�

ло килограмма) алмазов, а сама

разведка этого месторождения

проведена безобразно. Осенью

того же года Попугаева получи�

ла орден Ленина среди более

чем 300 награжденных «за до�

стигнутые успехи в культурном

и хозяйственном строительст�

ве» в связи с 325�летием вхожде�

ния Якутии в состав России.

Когда ее спрашивали, за что она

получила орден, отвечала: «За

высокие надои молока».

В 1957 г. Лариса поступила

в аспирантуру, формально — во

ВСЕГЕИ, фактически — в Ленин�

градский горный институт. Од�

нако диссертацию она тогда не

подготовила. Тому было не�

сколько причин: сложность те�

мы о минералах кимберлитов,

которую трудно было выпол�

нить за три года, необходи�

мость поездок в Сибирь для до�

полнительного сбора образцов

и уточнения представлений

о геологии кимберлитовых тру�

бок. К тому же начались болез�

ни. Попугаева пишет своей зна�

комой в Москву: «А сейчас у ме�

ня страшная невралгия. Вечная

мерзлота выходит боком». В по�

следний год аспирантуры ее на

два месяца выбили из колеи,

сделав секретарем районной из�

бирательной комиссии.

После окончания аспиранту�

ры Лариса в 1959 г. поступила

в Центральную научно�исследо�

вательскую лабораторию кам�

ней самоцветов (ЦНИЛКС) при

Ленсовнархозе, где ей поручили

составление кадастра отечест�

венных месторождений юве�

лирного и поделочного камня.

Благодаря ее усилиям были со�

зданы кадастровые листы более

чем на 100 месторождений

с описанием свыше 30 минера�

лов, пригодных для ювелирных

изделий. Попугаева объехала

весь Советский Союз — от Кар�

пат до Забайкалья и от Тимана

до Армении. На каких�то место�

рождениях побывала лично,

сведения о других извлекала из

фондовых материалов местных

геологических организаций.

В 1964 г. она сумела обратить

внимание председателя Совета

министров СССР А.Н.Косыгина

на состояние ювелирного дела

в нашей стране. В результате их

встречи было принято прави�

тельственное решение о возрож�

дении этой отрасли. ЦНИЛКС

была преобразована во Всесоюз�

ный институт ювелирной про�

мышленности (ВНИИювелир�

пром), в котором Лариса стала

руководителем камнесамоцвет�

ной лаборатории. В 1960�х годах

много времени тратила на со�

ставление экспертных заключе�

ний о пригодности тех или иных

минералов и горных пород для

ювелирных и облицовочных це�

лей. Сохранилось свыше 80 ко�

пий таких бумаг. Ее усилия в те

годы были направлены на поиск

и открытие новых месторожде�

ний, возвращение в эксплуата�

цию забытых и заброшенных ме�

сторождений — например, би�

рюзы в Таджикистане, лазурита

на Памире, агатов в Тимане, ру�

бина на Полярном Урале. 1970�е

годы в основном были посвяще�

ны курированию добычи при�

Мемориальная доска. Установлена
в школе №267 Адмиралтейского р$на
г.Санкт$Петербурга.
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балтийского янтаря. Тогда же ее

молодые помощники оценили

ресурсы жемчуга по рекам севе�

ро�запада России, указали на ус�

ловия возобновления его про�

мысла без ущерба для популяции

раковин�жемчужниц.

Итак, у Попугаевой есть еще

одна громадная заслуга: воссоз�

дание отечественной ювелир�

ной промышленности.

В Музее Санкт�Петербург�

ского университета создан

фонд личных документов Лари�

сы Попугаевой (там хранится

и упомянутое письмо к Хруще�

ву). По указанному фонду мож�

но проследить многие детали ее

жизни. Она стала признанным

экспертом в ювелирной отрас�

ли, консультировала Эрмитаж

и таможню. Например, ее посла�

ли обследовать Калининград�

ский янтарный комбинат.

По составленному ею в связи

с этим документу видно, как она

цепко вникала во все тонкости

янтарного производства, как

умно выглядит ее заключение

о работе этого комбината.

Кандидатом наук Попугаева

стала в 1970 г., представив свод�

ный доклад по результатам сво�

ей почти 20�летней деятельнос�

ти в геологии и выступив перед

ученым советом в Ленинград�

ском горном институте. Один из

членов этого совета, знамени�

тый кристаллограф профессор

И.И.Шафрановский сказал на за�

щите, что она достойна доктор�

ской степени. Весь Совет прого�

лосовал «за».

В начале 1970�х годов Попу�

гаева явилась инициатором вос�

создания знаменитой Янтарной

комнаты в Екатерининском

дворце в Пушкине. Она стала ее

«крестной матерью», с ее легкой

руки началось возрождение

этой комнаты — так выразился

авторитетный художник по кам�

ню В.П.Ерцев, один из активных

участников этой работы.

В последние годы жизни Ла�

риса Анатольевна много болела.

Умерла 17 сентября 1977 г. на

улице, пройдя после окончания

рабочего дня два квартала от

своего института. Аневризма

(закупорка и разрыв) аорты.

К 12 часам ночи дома поняли,

что что�то произошло. В этой

смерти сошлось все: гибель от�

ца, сырые землянки и другие ис�

пытания военного времени,

многолетний нелегкий полевой

быт геолога, драматическая

нюрбинская история, отразив�

шаяся на ее психике. Отравляли

ей жизнь неприязнь и даже

враждебность части ленинград�

ских геологов, настроить кото�

рых против нее постарались ее

бывшие сослуживицы по Цент�

ральной экспедиции. Наконец,

Лариса много курила, еще с вой�

ны. Не способствовала здоро�

вью и работа. Она трудилась,

не считаясь с самочувствием,

иначе просто не умела. Это зву�

чит патетически, но ее сердце

действительно билось горячей

любовью к Родине, желанием

выложиться ради нее до конца.

В 2005 г. в г.Удачном, что

вблизи трубки «Удачной», был

воздвигнут полнофигурный

бронзовый монумент. Попугае�

ва — единственный геолог на�

шей страны, который удостоил�

ся такой чести. В 2007 г. устано�

вили мемориальную доску на

здании школы, где училась Ла�

риса. Несколько лет назад по те�

левизору прошла серия из четы�

рех фильмов под общим назва�

нием «Победительницы». Лари�

са Попугаева оказалась в одном

ряду с артисткой Марией Сави�

ной, революционеркой Алек�

сандрой Коллонтай, певицей

Лидией Руслановой.
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