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Íà ïðèêëàä³ íà-
øî¿ ïëàíåòè
ìîæíà ïîáà÷è-

òè, ùî âèíèêíåííÿ ïå-
ðåäá³îëîã³÷íèõ ñòàí³â
— öå  ö³ëêîì çâè÷àéíå ³
ïðèðîäíå ÿâèùå, îáó-
ìîâëåíå óòâîðåííÿì
çîí àá³îãåííîãî âóãëå-
âîäíåâîãî ñèíòåçó â
ðîçâèòêó ïëàíåòàðíèõ
äåãàçàö³éíèõ ïðîöåñ³â.
Åíåðãåòèêà öüîãî ïðîöå-
ñó âèçíà÷àºòüñÿ ãëèáèí-
íèì òåïëîì ïëàíåòè, òîä³
ÿê ãåë³îòðîôíèé âåêòîð
á³îëîã³÷íî¿ åâîëþö³¿, âëà-
ñòèâèé Çåìë³, ó ðÿä³ íàâå-
äåíèõ ïðèêëàä³â º ñêî-
ð³øå âèíÿòêîì, í³æ ïðà-
âèëîì. Ìîäåëþâàííÿ ðî-
çâèòêó ïðîöåñ³â àá³îãåí-
íîãî ñèíòåçó â òàêèõ óìî-
âàõ ïîêàçóº, íàñê³ëüêè
ð³çíîìàí³òíèìè ìîæóòü
áóòè ïðîöåñè ñàìîîðãà-
í³çàö³¿ ³ ñàìîðîçâèòêó â
ïðèðîä³ íàâ³òü ó òîìó âè-
ïàäêó, ÿêùî ðîçãëÿäàòè ¿õ
äëÿ ö³ëêîì êîíêðåòíîãî ³
çâè÷íîãî êëàñó ïðèðîä-
íèõ ðå÷îâèí — âóãëå-
âîäíåâèõ ñïîëóê. 

Ïîøóê íåçåìíîãî
æèòòÿ ³ íåçåìíîãî ðîçó-
ìó ç ÷àñ³â çàðîäæåííÿ
àñòðîíîì³¿ º îäí³ºþ ç
îñíîâíèõ çàäà÷ äîñ-
ë³äæåííÿ êîñì³÷íîãî
ïðîñòîðó, ùî îòî÷óº
íàøó ïëàíåòó [1]. Ïðè
öüîìó ïðèíöèïîâå çíà-
÷åííÿ ìàº â³äïîâ³äü íà
çàïèòàííÿ, ùî ñàìå ìè
íàä³ºìîñÿ çíàéòè. 

Æèòòÿ ³ Ðîçóì — öå ÿâèùà, ÿê³ ïîêè ùî â³äîì³
íàì ëèøå ÿê óí³êàëüí³, ùî âèíèêëè âîäíî÷àñ ó
êîíêðåòíèõ óìîâàõ Çåìë³.

Öå ðîáèòü íåìîæëèâèìè áóäü-ÿê³ åìï³ðè÷í³
óçàãàëüíåííÿ óìîâ âèíèêíåííÿ Æèòòÿ ³ âàð³àíò³â
éîãî åâîëþö³¿ äëÿ ³íøèõ ñâ³ò³â. Ó äàí³é ñèòóàö³¿ äî-
ñë³äíèêè íåìèíó÷å îïèíÿþòüñÿ íà ïîçèö³¿ ïîøóêó
â íåçåìíèõ óìîâàõ âèíÿòêîâî çåìíèõ (÷è ïîä³áíèõ
äî çåìíèõ) ôîðì æèòòÿ. Âèíèêàº ïàðàäîêñàëüíà
ñèòóàö³ÿ: ïèëüíî âäèâëÿþ÷èñü ó íàâêîëèøí³é Êîñ-
ìîñ, ëþäñòâî íàñïðàâä³ íàìàãàºòüñÿ ëèøå ðîçã-
ëÿíóòè ó íüîìó "ñåáå  óëþáëåíîãî". Çà òàêèõ  óìîâ
ð³çêî çðîñòàº íåáåçïåêà, ùî ëþäñòâî ìîæå âèÿ-
âèòèñÿ íå ãîòîâèì äî çóñòð³÷³ àí³ ç íåçåìíèìè
ôîðìàìè Æèòòÿ, àí³ ç íåçåìíèì Ðîçóìîì. Íàâ³òü
ç³òêíóâøèñü, âîíî ¿õ ìîæå íå ïîì³òèòè: ó êðàùîìó
âèïàäêó îáìèíå, ó ã³ðøîìó —  ðîçòîï÷å àáî ñàìî
áóäå ðîçòîïòàíå.   

Íåàáèÿêå çíà÷åííÿ ìàº ³ ô³íàíñîâèé á³ê ïðîá-
ëåìè. Ìàòåð³àëüíå çàáåçïå÷åííÿ äîñë³äæåíü íàâ-
êîëèøíüîãî êîñì³÷íîãî ïðîñòîðó âèìàãàº ïîñ-
ò³éíîãî çá³ëüøåííÿ âèòðàò. Ïðè öüîìó íå çàâæäè
âðàõîâóºòüñÿ, ùî çà àáñòðàêòíèìè ñóìàìè
ãðîøîâèõ çíàê³â ñòîÿòü ö³ëêîì êîíêðåòí³ (ó òî-
ìó ÷èñë³ ³ íåâ³äíîâëþâàí³) ðåñóðñè íàøî¿ ïëà-
íåòè. Óñå öå ïîñèëþº âèìîãè äî åôåêòèâíîñò³
êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü.

Ìè ââàæàºìî, ùî äàòè â³äïîâ³äü íà çàïèòàííÿ,
ùî æ ñàìå ìè íàä³ºìîñÿ çíàéòè ³ òèì ñàìèì ï³ä-
âèùèòè åôåêòèâí³ñòü êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü ìîæ-
íà, âèõîäÿ÷è ç ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ
ïåðåäá³îëîã³÷íèõ ñòàí³â â ³íøèõ ïëàíåòàðíèõ
óìîâàõ. Êëþ÷îâèì ìîìåíòîì äëÿ ïîä³áíîãî ìîäå-
ëþâàííÿ ìîæóòü ñòàòè íåùîäàâí³ ðîçðîáêè îäíî-
ãî ç àâòîð³â ö³º¿ ñòàòò³ ïðî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ óìîâè
óòâîðåííÿ çîí ïðèðîäíîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèí-
òåçó [2, 3]. Ö³ ðîçðîáêè äàþòü ïåâí³ ï³äñòàâè
ââàæàòè, ùî âèíèêíåííÿ ïåðåäá³îëîã³÷íèõ ñòàí³â
íà ïëàíåòàõ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè º çàêîíîì³ðíèì
íàñë³äêîì ïëàíåòàðíèõ äåãàçàö³éíèõ ïðîöåñ³â.
Â³äì³ííîñò³ ó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâàõ ïðîò³êàííÿ
äåãàçàö³éíèõ ïðîöåñ³â íà ð³çíèõ ïëàíåòàõ ìîæóòü
ìàòè îäíîçíà÷í³ â³äïîâ³äíîñò³ ÿê ó ð³çíèõ óìîâàõ
âèíèêíåííÿ ïåðåäá³îëîã³÷íèõ ñòàí³â, òàê ³ â ìîæ-
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ëèâ³é îð³ºíòàö³¿  âåêòîðà íàñòóïíî¿ åâîëþö³¿ á³îïî-
ä³áíèõ ñèñòåì, ùî ñàìîîðãàí³çîâóþòüñÿ. 

Ðîçãëÿíåìî ó ïåðø³é ÷àñòèí³ íàøî¿ ñòàòò³
ìîäåë³ óòâîðåííÿ ïåðåäá³îëîã³÷íèõ ñòàí³â íà
ïðèêëàä³ Çåìë³, à ó äðóã³é — íà ïðèêëàä³ Ìàðñà ³
Þï³òåðà.

Çåìëÿ

ßê â³äîìî, ³ñíóþòü äâ³ ãðóïè ïîãëÿä³â íà ïîõîä-
æåííÿ çåìíèõ ôîðì æèòòÿ. 

Ïåðøà ç íèõ â³äïîâ³äàº óÿâëåííÿì ïðî çàðîä-
æåííÿ æèòòÿ áåçïîñåðåäíüî íà Çåìë³ çàâäÿêè
àá³îãåííîìó ñèíòåçó ñêëàäíèõ âóãëåâîäíåâèõ
ñïîëóê. 

Äðóãó ãðóïó ïîãëÿä³â ïðåäñòàâëÿþòü âàð³àíòè
êîíöåïö³¿ ïàíñïåðì³¿. Ñóòü ö³º¿ êîíöåïö³¿ ïîëÿãàº â
òîìó, ùî æèòòÿ ÿê òàêå  ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîñòî ÿê
îäíà ç ôóíäàìåíòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³¿, ³
ïèòàííÿ ïðî "ïîõîäæåííÿ æèòòÿ" ó ðàìêàõ ö³º¿
êîíöåïö³¿ âèÿâëÿºòüñÿ íåàêòóàëüíèì. Òîìó á³ëüø
äîêëàäíî çóïèíèìîñÿ íà ïåðø³é ãðóï³ ïîãëÿä³â.

Ó 20-³ ðð. ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ  Î. ². Îïàð³í ³ Äæ.
Õîëäåéí åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåëè [4], ùî â ðîç-
÷èíàõ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ìî-
æóòü âèíèêàòè çîíè ¿õ ï³äâèùåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ —
êîàöåðâàòí³ êðàïë³, ÿê³ ïîâîäÿòüñÿ ïîä³áíî äî
æèâèõ îá'ºêò³â: ñïîíòàííî ðîñòóòü, ïîä³ëÿþòüñÿ é
îáì³íþþòüñÿ ðå÷îâèíîþ ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäî-
âèùåì ÷åðåç óù³ëüíåíó ïîâåðõíþ ðîçïîä³ëó. Çà
¿õí³ì ñöåíàð³ºì, äî âèíèêíåííÿ æèòòÿ íà Çåìë³
ïðèâåëà òàêà ïîñë³äîâí³ñòü ïðîöåñ³â (ðèñ. 1).

Öåé ñàìèé ñöåíàð³é ëåæèòü â îñíîâ³ áàãàòüîõ
ñó÷àñíèõ âàð³àíò³â îêåàí³÷íî¿ êîíöåïö³¿ ïîõîä-
æåííÿ æèòòÿ (äèâ., íàïðèêëàä, [5]). Äîâãèé ÷àñ
âèêëàäåí³ ïîãëÿäè çäàâàëèñÿ äóæå ã³ïîòåòè÷íèìè
âíàñë³äîê ïîøèðåíî¿ äóìêè ïðî âèíÿòêîâî á³îãåí-
íå ïîõîäæåííÿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. 

Îäíàê ó 1953 ð. Ñ. Ì³ëëåð [6] â³äòâîðèâ ó êîëá³
ãàçîâó ñïîëóêó ïåðâèííî¿ àòìîñôåðè Çåìë³ (ñóì³ø
Í2, Í2Î, ÑÍ4, NH3) ³ çà äîïîìîãîþ åëåêòðè÷íèõ

ðîçðÿä³â, ùî ³ì³òóþòü ãðîçó, ñèíòåçóâàâ ó í³é ðÿä
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ó òîìó ÷èñë³ àì³íîêèñëîòè.
Íàñòóïíèìè äîñë³äæåííÿìè áóëî âñòàíîâëåíî,
ùî ³í³ö³þâàòè öåé ïðîöåñ ìîæóòü íå ò³ëüêè ³ñêðîâ³
åëåêòðè÷í³ ðîçðÿäè, àëå é ³íø³ âèäè åíåðã³¿ —
òåïëîâà åíåðã³ÿ, óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþ-
âàííÿ ³ ò. ³í.

Ó 50-60-³ ðð. ÕÕ ñò. Ñ. Ôîêñîì, Ð. ßíãîì òà
³íøèìè äîñë³äíèêàìè [3, 7 — 10] áóëà ïðîâåäåíà
ñåð³ÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â. Â³äïîâ³ä-
íî äî ¿õ äàíèõ, ïðîòå³íî¿äí³ ì³êðîñôåðè ëåãêî ñèí-
òåçóþòüñÿ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð (700 —

1 000 0 Ñ) çà ñöåíàð³ºì, ïîêàçàíèì íà ðèñ. 2.
Ï³çí³øå Ë.Ì. Ìóõ³í ç³ ñï³âàâòîðàìè [11] âñòà-

íîâèâ íàÿâí³ñòü àì³íîêèñëîòè ãë³öèí ó ã³äðîòåð-
ìàëüíèõ âîäàõ íà Êàì÷àòö³, à Â.Ê. Ìàðõ³í³í ðîç-
ðîáèâ êîíöåïö³þ âóëêàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ ïåðåä-
á³îëîã³÷íèõ ñïîëóê ³ âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ ïðî
éìîâ³ðíå âèíèêíåííÿ æèòòÿ â ãàðÿ÷èõ îçåðàõ
ïîáëèçó âóëêàí³â. Ó 1981 ð. Äæ. Êîðë³ññ, Äæ. Áå-
ðîññ ³ Ñ. Ãîôôìàí îïóáë³êóâàëè ðîáîòó, ó ÿê³é áó-
ëà âèêëàäåíà ìîäåëü âèíèêíåííÿ æèòòÿ ïîáëèçó
âèõîä³â ã³äðîòåðìàëüíèõ äæåðåë íà äí³ îêåàí³â
(ðèñ. 4, 5, 7). Ç öèìè äàíèìè ñï³âïàäàþòü  ³ ðåçó-
ëüòàòè äîñë³äæåíü â îáëàñò³ ì³êðîá³îëîã³¿. Çîêðå-
ìà, Ò.O. Áðîê [12], âèâ÷àþ÷è íàçåìí³ ãàðÿ÷³ äæå-
ðåëà, óïåðøå çíàéøîâ òåðìîô³ëüí³ ôîðìè áàêòå-
ð³é, ùî æèâóòü ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå 80 0 Ñ. Ï³çí³-
øå [13, 14] áóëà âèä³ëåíà ãðóïà àðõà¿÷íèõ áàêòå-
ð³é, àáî àðõåáàêòåð³é (Archaebacteria), áàãàòî
ôîðì ÿêèõ æèâóòü ó ãàðÿ÷èõ äæåðåëàõ ïðè òåìïå-
ðàòóð³ áëèçüêî òî÷êè êèï³ííÿ âîäè (ðèñ. 6). 
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Àá³îãåííèé
ñèíòåç îðãàí³÷íèõ

ñïîëóê

Íàêîïè÷åííÿ
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê â îêåàí³ 

àæ äî óòâîðåííÿ
íàñè÷åíîãî íèìè

"æèòòºäàéíîãî áóëüéîíó"

Ôîðìóâàííÿ 
ôàçîâî-â³äîñîáëåíèõ

îðãàí³÷íèõ ì³êðîñèñòåì
(êîàöåðâàò³â) 

Ïîÿâà
ïðîá³îíòîâ,

òîáòî ïåðâèííèõ
ïðîòîîðãàí³çì³â

Óòâîðåííÿ ïðîêàð³îò —
íàéïðîñò³øèõ ç â³äîìèõ 

æèâèõ îðãàí³çì³â

Ðèñ. 1. Ñöåíàð³é âèíèêíåííÿ æèòòÿ íà Çåìë³ çà
Î.². Îïàð³íèì ³ Äæ. Õîëäåéíîì

Ðèñ. 2.  Ñèíòåç ïðîòåíî¿äíèõ ì³êðîñôåð çà äàíèìè
åêñïåðèìåíò³â Ñ. Ôîêñà, Ð. ßíãà òà ³í.

íåîðãàí³÷í³
³ ïðîñò³ îðãàí³÷í³

ïîëóêè

àì³íîêèñëîòèá³ëêîâ³
ìàêðîìîëåêóëè 

(áåçìàòðè÷íèé ñèíòåç
³ïåïòèä³â)

ïðîöåñ  ñàìîçáèðàííÿ á³ëêîâèõ ìàêðîìîëåêóë

ôàçîâî-
â³äîñîáëåí³ ïðîòå³íî¿äí³

ì³êðîñôåðè, çà ðîçì³ðàìè ïîð³âíÿíí³ 
ç íàéïðîñò³øèìè áàêòåð³ÿìè



Ê. Âåçå [15], óçàãàëüíþþ÷è äàí³ ïî åâîëþö³¿
ì³êðîîðãàí³çì³â, ïîì³ñòèâ äàíó ãðóïó â îñíîâ³
áàêòåð³àëüíîãî ô³ëîãåíåòè÷íîãî äåðåâà. Ó ðå-
çóëüòàò³ âñ³ ïðîêàð³îòè (áàêòåð³¿, ùî íå ìàþòü â³-
äîñîáëåíîãî ÿäðà) ðîçä³ëèëèñÿ íà äâ³ ãðóïè —
àðõåáàêòåð³¿ (Archaea) ³ åóáàêòåð³¿ (Bacteria). Ï³ä
÷àñ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ç'ÿñóâàëîñÿ, ùî àðõå-
áàêòåð³¿ ³ åóáàêòåð³¿ º ïàðàëåëüíèìè ã³ëêàìè, ùî
ðîçâèíóëèñÿ ³ç çàãàëüíî¿ ã³ïîòåòè÷íî¿ ïðåäêîâî¿
ôîðìè — ïðîãåíîòà [16]. Ïðîâåäåíå íèì ðåêîí-
ñòðóþâàííÿ ãîëîâíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîãåíîòà
(íà îñíîâ³ àíàë³çó òåíäåíö³é ì³íëèâîñò³ ôîðì ó íè-
æí³é ÷àñòèí³ åâîëþö³éíîãî äåðåâà áàêòåð³àëüíîãî
ñâ³òó) ïðèâåëî äî ö³ëêîì ïåâíîãî âèñíîâêó: íàø
çàãàëüíèé “ïðåäîê” ³ñíóâàâ ïðè òåìïåðàòóð³
êèï³ííÿ âîäè, òîáòî áóâ ã³ïåðòåðìîô³ëîì.
Ç öèì âèñíîâêîì ö³ëêîì óçãîäæóºòüñÿ âàð³àíò
ô³ëîãåíåòè÷íîãî äåðåâà áàêòåð³àëüíîãî ñâ³òó, îá-
´ðóíòîâàíèé Ê. Øòåòòåðîì [17].

Óçàãàëüíþþ÷è âñ³ âèùåçãàäàí³ äàí³, Â. Êîìïà-
í³÷åíêî [18] âèñóíóâ ã³ïîòåçó âèíèêíåííÿ æèòòÿ â
ãëèáèíàõ ã³äðîòåðìàëüíèõ ñèñòåì. Â³äïîâ³äíî äî
éîãî êîíöåïö³¿ ïðîöåñ çàðîäæåííÿ íàéïðîñò³øèõ
æèâèõ îðãàí³çì³â ïðîò³êàâ ïîåòàïíî: àá³îãåííèé
ñèíòåç îðãàí³÷íèõ ñïîëóê; ñàìîçáèðàííÿ ìàêðî-
ìîëåêóë ó ì³êðîñôåðè; ñòðèáêîïîä³áíà òðàíñôîð-
ìàö³ÿ ì³êðîñôåð ó ïðîá³îíòè — åìáð³îíàëüí³
ôîðìè ïðîòîæèòòÿ; ðîçâèòîê ³ç ïðîá³îíòíèõ ïðî-
òîåêîñèñòåì íàéïðîñò³øèõ åêîñèñòåì ã³ïåðòåð-
ìîô³ëüíèõ áàêòåð³é. Íà éîãî äóìêó, ñàì àêò ïåðå-
õîäó â³ä íåæèâî¿ ìàòåð³¿ (ì³êðîñôåðè) äî æè-
âî¿ (ïðîá³îíòè) çä³éñíþºòüñÿ â äóæå íåð³âíî-

âàæíèõ, ôëóêòóþ÷èõ óìîâàõ íàäð ã³äðîòåð-
ìàëüíèõ ñèñòåì ó ðåçóëüòàò³ ñïîíòàííî¿ ñàìî-
îðãàí³çàö³¿ (ùî ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ â
òðàíñôîðìîâàíèõ ì³êðîñôåðàõ äèíàì³÷íèõ
ïðîöåñ³â) ³ ö³ë³ñíî¿ îðãàí³çàö³¿.

Íåîáõ³äíî ï³äêðåñëèòè, ùî íåîáõ³äíîþ ïåðå-
äóìîâîþ ó âñ³õ ðîçãëÿíóòèõ âèùå âàð³àíòàõ êîíöå-
ïö³ÿõ âèíèêíåííÿ çåìíîãî æèòòÿ âèìàãàºòüñÿ ³ñíó-
âàííÿ çîí ï³äâèùåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ïðèì³òèâíèõ
âóãëåâîäíåâèõ ñïîëóê (òèïó "æèòòºäàéíîãî áóëü-
éîíó" ó òåîð³¿ Î.². Îïàð³íà). Íàÿâí³ñòü öèõ çîí ôàê-
òè÷íî ïîñòóëþºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ íåïðÿìèõ îçíàê.
Òàê, Â. Êîìïàí³÷åíêî â ïîáóäîâ³ ñâîº¿ êîíöåïö³¿
âèêîðèñòîâóº ôàêòè âèÿâëåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ îð-
ãàí³÷íèõ ñïîëóê (â³ä ìåòàíó äî àì³íîêèñëîò) ó âî-
äàõ ñó÷àñíèõ ãàðÿ÷èõ äæåðåë ³ â ãàçîð³äêèõ âêëþ-
÷åííÿõ ì³íåðàë³â ã³äðîòåðìàëüíîãî ïîõîäæåííÿ.
Îäíàê ôàêò ³ñíóâàííÿ çîí ïðèðîäíîãî (àá³îãåí-
íîãî) âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó â îñòàíí³ ðîêè íåçà-
ëåæíî â³ä ïðîáëåìàòèêè çàðîäæåííÿ æèòòÿ îäåð-
æàâ îá´ðóíòóâàííÿ â ðîáîòàõ îäíîãî ç àâòîð³â ö³º¿
ñòàòò³ [19, 20]. Ó öèõ ðîáîòàõ áóëî ïîêàçàíî, ùî
çîíè ïðèðîäíîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó íà Çåì-
ë³ âèíèêàþòü ÿê ðåçóëüòàò ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ åâîëþö³¿
ãàçîâî¿ ôàçè åíäîãåííèõ ôëþ¿ä³â â óìîâàõ òåìïå-
ðàòóðíî¿ ð³âíîâàãè ç ïîðîäàìè, ùî âì³ùàþòü, ³,
çîêðåìà, îáóìîâëþþòü óòâîðåííÿ âåëèêèõ ñêóï-
÷åíü âóãëåâîäíåâî¿ ñèðîâèíè. Äëÿ íàñ º ö³êàâèì
òîé ôàêò, ùî ïîëîæåííÿ çîí àá³îãåííîãî ñèíòåçó
âóãëåâîäí³â ìàº òâåðäó ô³çèêî-õ³ì³÷íó ïðèâ'ÿçêó
çà ÐÒ-óìîâàìè, à îòæå, º ìîæëèâ³ñòü çìîäåëþâà-
òè âàð³àíòè óòâîðåííÿ ïîä³áíèõ çîí äëÿ óìîâ ³í-
øèõ ïëàíåò.

Àá³îãåííèé ñèíòåç âóã-
ëåâîäí³â â óìîâàõ íà Çåì-
ë³ (ðèñ. 3) â³äáóâàºòüñÿ  â
çîíàõ, ÿê³ ìîæíà íàçâàòè
çîíàìè ñ³ðêîâîäíåâîãî
(òî÷êà Ñ) ³ âóãëåêèñëîò-
íîãî (òî÷êà D) â³äãîíó.
Ó ìåíø³é ì³ð³ óòâîðåííÿ
âóãëåâîäí³â â³äáóâàºòüñÿ
â ïðîì³æêó ì³æ öèìè çî-
íàìè (â³äð³çîê CD).
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Ðèñ. 3.  Ïîëîæåííÿ 
çîí àá³îãåííîãî

âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó
(ïîêàçàíî ñ³ðèì

êîëüîðîì) 
ó çåìíèõ óìîâàõ. 
Éìîâ³ðíà ãëèáèíà

â³äïîâ³äàº 5-êðàòíîìó
ë³òîñòàòè÷íîìó

åêâ³âàëåíòó 
(ïîÿñíåííÿ â òåêñò³)



Ñ³ðêîâîäíåâà ³ âóãëåêèñëîòíà çîíè óòâîðåííÿ
âóãëåâîäí³â â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿ òèñêîì,
òåìïåðàòóðîþ (100,4 ³ 300,85 0Ñ) ³, â³äïîâ³äíî,
éìîâ³ðíîþ ãëèáèíîþ çàëÿãàííÿ (3,2 êì ³ 860 ì).
Ó ñ³ðêîâîäíåâ³é çîí³ â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ
á³ëüø âàæêèõ âóãëåâîäí³â ³ äîñèòü çíà÷íå ¿õíº çà-
ðàæåííÿ ñàìîðîäíîþ ñ³ðêîþ — ïîá³÷íèì ïðîäóê-
òîì ðåàêö³é äîóòâîðåííÿ âóãëåâîäí³â ó ö³é çîí³.
ßêà ç öèõ çîí ìàº âèçíà÷àëüíå çíà÷åííÿ — ö³ëêîì
çàëåæèòü â³ä òîãî, íàñê³ëüêè âåëèêà êîíöåíòðàö³ÿ
ñ³ðêîâîäíþ áåçïîñåðåäíüî ïåðåä âõîäîì ó çîíó
ñ³ðêîâîäíåâîãî â³äãîíó. Ïðè âì³ñò³ H2S ìåíøå, í³æ
2 %, óòâîðåííÿ âóãëåâîäí³â â³äáóâàºòüñÿ âèíÿòêî-
âî ó âóãëåêèñëîòí³é çîí³, òîìó ùî óòâîðåííÿ ñ³ðêî-
âîäíåâî¿ çîíè â öüîìó âèïàäêó íåìîæëèâå. Ïðè
âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ñ³ðêîâîäíþ, íàâïàêè, âñå
á³ëüøà ÷àñòèíà âóãëåêèñëîòè ïîãëèíàºòüñÿ â ñ³ð-
êîâîäíåâ³é çîí³, òîä³ ÿê âóãëåêèñëîòíà çîíà âè-
ðîäæóºòüñÿ ³ ¿¿ çíà÷åííÿ ïàäàº.

Äëÿ ïåðåõîäó â³ä çàãàëüíîãî ôëþ¿äíîãî òèñêó
äî éìîâ³ðíî¿ ãëèáèíè ïðè ïîáóäîâ³ ä³àãðàìè (äèâ.
ðèñ. 3) âèêîðèñòàí³ äàí³ [21] ïðî â ñåðåäíüîìó  5-
êðàòíîìó ïåðåâèùåíí³ ôëþ¿äíèì òèñêîì éîãî
ë³òîñòàòè÷íîãî åêâ³âàëåíòà. Öå óÿâëÿºòüñÿ ö³ëêîì
êîðåêòíèì, îñê³ëüêè äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ôëþ¿äíîãî
ïîòîêó ïîòð³áåí ï³äâèùåíèé ãðàä³ºíò òèñêó, íàé-
á³ëüø âèñîêèé ó âèïàäêó ïåðåì³ùåííÿ ôëþ¿äó
øëÿõîì ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿. 

Îáëàñòü çîí ñ³ðêîâîäíåâîãî â³äãîíó ïîâ'ÿçàíà
ç êðèòè÷íîþ òåìïåðàòóðîþ ñ³ðêîâîäíþ (100,4 0Ñ).
Ó öþ îáëàñòü ôëþ¿ä, ùî ðóõàºòüñÿ ïî ë³í³¿ ãåîòåð-
ì³÷íîãî ãðàä³ºíòà (òðàñà À),  âõîäèòü íà éìîâ³ðí³é
ãëèáèí³ 3,2 êì (òî÷êà Ñ). Ó òî÷ö³ âõîäæåííÿ çàëèø-
êîâèé ïàðö³àëüíèé òèñê ïàðè âîäè ñêëàäàº âñüîãî
0,024 % â³ä çàãàëüíîãî ôëþ¿äíîãî òèñêó, ïàðè ä³î-
êñèäó ñ³ðêè — 0,63 %. Òîìó â ñêëàä³ ãàçîâî¿ ôàçè
ôëþ¿äó äîì³íóþòü äâîîêèñ âóãëåöþ, âîäåíü ³ ñ³ð-
êîâîäåíü. Îäíàê íà âõîä³ â îáëàñòü çîí ñ³ðêîâîä-

íåâîãî â³äãîíó éîãî âì³ñò ó ãàçîâ³é ôàç³ ñòðèáêî-
ïîä³áíî çìåíøóºòüñÿ äî ð³âíÿ çàëèøêîâîãî
ïàðö³àëüíîãî òèñêó, ùî ñêëàäàº 2,06 % â³ä çàãàëü-
íîãî ôëþ¿äíîãî òèñêó, òîä³ ÿê âåñü íàäëèøîê ñêè-
äàºòüñÿ â êîíäåíñàò ç íàñòóïíèì óòâîðåííÿì íà
øëÿõó ãàçîâîãî ïîòîêó îáëàñò³ çîí ñ³ðêîâîäíåâîãî
â³äãîíó. Ó ö³é îáëàñò³ ïðè ô³ëüòðàö³¿ ãàçîïîä³áíîãî
äâîîêèñó âóãëåöþ êð³çü ñ³ðêîâîäíåâèé êîíäåíñàò
â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ âóãëåâîäíåâî¿ ñèðîâèíè ç
îäíî÷àñíèì óòâîðåííÿì âîäè ³ ñàìîðîäíî¿ ñ³ðêè:

Ïîð³âíÿíî âàæê³ íàéïðîñò³ø³ âóãëåâîäí³, ùî òóò
óòâîðþþòüñÿ, ïî÷èíàþ÷è ç áóòàíó ³ áóòèëåíó, ôîð-
ìóþòü âóãëåâîäíåâèé êîíäåíñàò. Îñê³ëüêè êðèòè÷-
í³ òèñêè öèõ ñïîëóê â³äíîñíî íåâåëèê³ [22], òî ¿õ çà-
ëèøêîâ³ ïàðö³àëüí³ òèñêè ìàþòü äóæå íèçüêèé ð³-
âåíü. Ï³äâèùåí³ òåìïåðàòóðà ³ çàãàëüíèé ôëþ¿ä-
íèé òèñê ñïðèÿþòü ïîäàëüøèì ðåàêö³ÿì ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ âóãëåâîäí³â ç óòâîðåííÿì á³ëüø âàæêèõ
ñïîëóê. Á³ëüø ëåãê³ âóãëåâîäí³, òàê³, ÿê ìåòàí,
åòàí, åòèëåí, ïðîïàí ³ ïðîï³ëåí, ìàþ÷è á³ëüø íè-
çüê³ êðèòè÷í³ òåìïåðàòóðè, ïîâí³ñòþ çàëèøàþòüñÿ
â ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³. Ô³ëüòðóþ÷èñü ÷åðåç êîí-
äåíñàò á³ëüø âàæêèõ âóãëåâîäí³â, âîíè ÷àñòêîâî
ïîãëèíàþòüñÿ â ïðîöåñ³ ðåàêö³é ïîë³ìåðèçàö³¿.
×àñòèíà, ùî çàëèøèëàñÿ, ïðîäîâæóº åâîëþö³þ â
ñêëàä³ ãàçîâî¿ ôàçè ôëþ¿äó.

Îäíàê äâà îñòàíí³õ ç³ çãàäàíèõ âèùå ëåãêèõ âóã-
ëåâîäíåâèõ ñïîëóê —  ïðîïàí ³ ïðîï³ëåí — íåäà-
ëåêî â³ä³éøëè ïî òðàñ³ åâîëþö³¿ ôëþ¿äó â³ä ì³ñöÿ
¿õíüîãî ïåðâèííîãî óòâîðåííÿ â çîí³ ñ³ðêîâîä-
íåâîãî â³äãîíó. Ïðîïàí äîñÿãàº ñâîº¿ êðèòè÷íî¿
òåìïåðàòóðè 96,67 0Ñ ìàéæå â³äðàçó ï³ñëÿ çîíè
ñ³ðêîâîäíåâîãî â³äãîíó — íà éìîâ³ðí³é ãëèáèí³

37Ñâ³òîãëÿä ¹ 3, 2007

Ðèñ. 4. “×îðíèé êóðåöü”, çáàãà÷åíèé ñ³ðêîâîäíåì
— Ñõ³äíî-Òèõîîêåàíñüêà âèñî÷èíà (21° ï³âí.ø.,

ãëèáèíà 2 460 ì, Ò = 402°) 

Ðèñ. 5. “×îðíèé êóðåöü”, âèâåðæåíà âîäà ÿêîãî
çíàõîäèòüñÿ ó íàäêðèòè÷íîìó ñòàí³ — Ñåðåäèííî-

Àòëàíòè÷íèé õðåáåò (ãëèáèíà 2 990 ì,Ò = 407°)

4Í2S (ð³ä) + ÑÎ2 (ã) = ÑÍ4 (ã) + 2Í2Î (ð³ä) + 4S (pîìá);

7H2S (ð³ä) + 2ÑÎ2 (ã) = Ñ2Í6 (ã) + 4Í2Î (ð³ä) + 7S (ðîìá);

10Í2S (ð³ä) + ÇÑÎ2 (ã) = Ñ3Í8 (ã) + 6Í2Î (ð³ä) + 10S (pîìá) 

³ ò. ³í.



3,06 êì. Ïðè öüîìó çàâäÿêè éîãî íèçüêîìó êðèòè÷-
íîìó òèñêó â êîíäåíñàò ñêèäàºòüñÿ âñÿ ê³ëüê³ñòü
ïðîïàíó, ùî ïåðåâèùóº ð³âíîâàæíèé ð³âåíü ïàð-
ö³àëüíîãî òèñêó 0,36 % â³ä çàãàëüíîãî ôëþ¿äíîãî
òèñêó â äàí³é òî÷ö³. Òðîõè  äàë³ ïî òðàñ³ ôëþ¿äó, íà
éìîâ³ðí³é ãëèáèí³ 2,9 êì, ðîçòàøîâàíà çîíà â³ä-
ãîíó ïðîï³ëåíó, ùî ìàº òðîõè íèæ÷ó êðèòè÷íó òåì-
ïåðàòóðó. Ó ö³é çîí³ â êîíäåíñàò ñêèäàºòüñÿ âåñü
íàäëèøêîâèé ïðîï³ëåí, ùî ïåðåâèùóº ð³âåíü ïàð-
ö³àëüíîãî òèñêó ïðîï³ëåíîâî¿ ïàðè â  1,16 %.  Ó öèõ
çîíàõ â³äãîíó, ÿê ³ â çîí³ ñêèäàííÿ ñ³ðêîâîäíþ, â³ä-
áóâàþòüñÿ  ðåàêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ âóãëåâîäí³â, ó ÿê³
÷àñòêîâî âõîäÿòü ³  ëåãê³ âóãëåâîäíåâ³  ñïîëóêè, ùî
ô³ëüòðóþòüñÿ êð³çü êîíäåíñàò.

Îñòàííÿ íàäçâè÷àéíî âàæëèâà çîíà íà øëÿõó
åâîëþö³¿ çàëèøêîâèõ ãàç³â åíäîãåííèõ ôëþ¿ä³â
ðîçòàøîâàíà íà éìîâ³ðí³é ãëèáèí³ áëèçüêî 860 ì.
Òóò äîñÿãàºòüñÿ êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà  30,85 0Ñ
äëÿ äâîîêèñó âóãëåöþ. Ïðè âõîä³ â öþ çîíó çàëèø-
êîâ³ ãàçè åíäîãåííîãî ôëþ¿äó ñêëàäàþòüñÿ â îñíî-
âíîìó ³ç ÑÎ2, Í2 ³ ìåíøîþ ì³ðîþ ç ëåãêèõ ëåòó÷èõ
âóãëåâîäí³â. Ð³âåíü òèñêó çàëèøêîâî¿  ïàðè âîäè â
òî÷ö³ âõîäæåííÿ ôëþ¿äó â öþ çîíó (òî÷êà D íà
ðèñ. 3) ñêëàäàº ëèøå áëèçüêî 0,004 % â³ä çàãà-
ëüíîãî ôëþ¿äíîãî òèñêó, òèñê çàëèøêîâî¿ ïàðè
SO2 — 0,4 %, H2S — 1,9 %. Íà âõîä³ â çîíó òèñê
ïàðè ÑÎ2 ñòðèáêîïîä³áíî çìåíøóºòüñÿ äî ãðà-
íè÷íî ìîæëèâîãî êðèòè÷íîãî ð³âíÿ, ùî â³äïîâ³äàº
â äàí³é òî÷ö³ 6,2 % â³ä çàãàëüíîãî ôëþ¿äíîãî
òèñêó. Âåñü íàäëèøîê äâîîêèñó âóãëåöþ ñêèäàº-
òüñÿ â êîíäåíñàò, êð³çü êîòðèé â³äáóâàºòüñÿ ô³ëüò-
ðàö³ÿ âîäíþ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì
âîäè ³ âóãëåâîäí³â:

Óòâîðåííÿ âóãëåâîäí³â â³äáóâàºòüñÿ ³ ïðè ô³ëü-
òðàö³¿ êð³çü êîíäåíñàò äâîîêèñó âóãëåöþ çàëèøêî-
âîãî ñ³ðêîâîäíþ. Àëå îñê³ëüêè éîãî âì³ñò ó çàëèø-
êîâèõ ãàçàõ íå ïåðåâèùóº 2 %, òî çàãàëüíà ê³ëü-
ê³ñòü ñ³ðêè, ùî óòâîðþºòüñÿ  ïðè öüîìó,  ïîð³âíÿíî
íåâåëèêà. Ëåãê³ âóãëåâîäí³, ô³ëüòðóþ÷èñü êð³çü
âóãëåâîäíåâèé êîíäåíñàò, ÷àñòêîâî ïîãëèíàþòüñÿ
çà ðàõóíîê ðåàêö³é âóãëåâîäíåâî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿.

Ó  âèïàäêó, êîëè òåìïåðàòóðà ôëþ¿äíîãî ïîòî-
êó ïåðåâèùóº òåìïåðàòóðó ïîð³ä, ÿê³ âì³ùàþòüñÿ â
íèõ (ùî ö³ëêîì çâè÷àéíî äëÿ ãàçîã³äðîòåðìàëüíî¿
ä³ÿëüíîñò³), ìîæëèâå óòâîðåííÿ çîí àá³îãåííîãî
ñèíòåçó ïî ïåðèôåð³¿ ôëþ¿äíîãî ïîòîêó â ì³ðó
çíèæåííÿ éîãî òåìïåðàòóðè äî â³äïîâ³äíèõ çíà-
÷åíü 100,4 0Ñ ³ 30,85  0Ñ. Ó ñóáàåðàëüíèõ óìîâàõ ö³
çîíè íà ïîâåðõíþ çàçâè÷àé  íå âèõîäÿòü; âèõîäÿ÷è
ç êðèòè÷íèõ òèñê³â ñ³ðêîâîäíþ ³ ä³îêñèäó âóãëåöþ
(9,010 ³ 7,378 ÌÏà â³äïîâ³äíî) çà óìîâè 5-êðàò-
íîãî ïåðåâèùåííÿ ôëþ¿äíèì òèñêîì éîãî ë³òîñòà-
òè÷íîãî òèñêó ñêèäàííÿ öèõ ñïîëóê ó êîíäåíñàò íà
â³äïîâ³äíèõ ³çîòåðì³÷íèõ ïîâåðõíÿõ ìîæå â³äáóâà-
òèñÿ ëèøå íà ãëèáèíàõ á³ëüø 65 ³ 53 ì â³äïîâ³äíî.

Çîâñ³ì ³íàêøå ñêëàäàºòüñÿ ñèòóàö³ÿ â ñóáìà-
ðèííèõ óìîâàõ. Òóò çàâäÿêè ã³äðîñòàòè÷íîìó òèñêó
âîäÿíî¿ òîâù³, ùî ïåðåêðèâàº, çîíè àá³îãåííîãî
âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó ìàþòü ìîæëèâ³ñòü âèõîäó
íà ïîâåðõíþ îêåàí³÷íîãî äíà ïî ïåðèôåð³¿ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíèõ ã³äðîòåðì. Ïðè÷îìó ÷èì á³ëüøå
ãëèáèíà îêåàíó, òèì êîíòðàñòí³øå é àêòèâí³øå
ïðàöþþòü çîíè ñ³ðêîâîäíåâîãî ³ âóãëåêèñëîòíîãî
â³äãîíó ³, â³äïîâ³äíî, àêòèâí³øå ïðîò³êàº ïðîöåñ
àá³îãåííîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó â ïðèäîííèõ
â³äêëàäåííÿõ. Ö³ ïðîöåñè ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè â
ñó÷àñíèõ âèõîäàõ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ã³äðî-
òåðì íà ïîâåðõí³ äíà îêåàíó, äå ôîðìóþòüñÿ óòâî-
ðåííÿ "÷îðíèõ êóðö³â" (ðèñ. 4, 5, 7), ðóäí³ áóäîâè
ÿêèõ îòî÷åí³ ïî ïåðèôåð³¿ ñêóï÷åííÿìè áàêòåð³é ó
âèãëÿä³ òàê çâàíèõ "áàêòåð³àëüíèõ ìàòîê".

ßê âèïëèâàº ç³ ñêàçàíîãî âèùå, ïîëîæåííÿ ïðî
çîíè ïðèðîäíîãî (àá³îãåííîãî) âóãëåâîäíåâîãî
ñèíòåçó º íåîáõ³äíèì ³ îá'ºäíóþ÷èì ìîìåíòîì ÿê
äëÿ îêåàí³÷íîãî, òàê ³ äëÿ ã³äðîòåðìàëüíîãî âàð³-
àíò³â ã³ïîòåçè ïðî ôîðìóâàííÿ æèòòÿ íà Çåìë³.
Ç òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó öèõ çîí àâòîìàòè÷íî
âèïëèâàº ã³ïåðòåðìîô³ëüí³ñòü ïåðâèííèõ ì³êðî-
îðãàí³çì³â, òîáòî ïðîãåíîòà. ßê âèäíî ç âèùåíà-
âåäåíèõ ôîðìóë, ïðèñóòí³ñòü âîäè â ðåàêö³ÿõ
àá³îãåííîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó º íå ñò³-
ëüêè éîãî íåîáõ³äíîþ óìîâîþ, ñê³ëüêè çàêîíî-
ì³ðíèì íàñë³äêîì óòâîðåííÿ âóãëåâîäí³â.

Çà ³ñíóþ÷èìè óÿâëåííÿìè â³ê íàøî¿ ïëàíåòè
ñêëàäàº áëèçüêî 5 ìëðä. ðîê³â, îäíàê íàéäàâí³ø³
ïîðîäè Çåìë³, äîñòóïí³ äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî âèâ-
÷åííÿ, ìàþòü â³ê áëèçüêî 3,8 ìëðä. ðîê³â. Òîìó
âåñü ïîïåðåäí³é åòàï (ïðèáëèçíî 1,2 ìëðä. ðîê³â)
â³äíîñèòüñÿ äî äîãåîëîã³÷íî¿ ñòàä³¿ åâîëþö³¿ ïëà-
íåòè. Ç ïîçèö³é ðîçâèòêó îðãàí³÷íîãî æèòòÿ íà íà-
ø³é ïëàíåò³ íàñòóïíó ãåîëîã³÷íó ñòàä³þ ïðèéíÿòî
ðîçä³ëÿòè íà äâà åòàïè: êðèïòîçîé (åòàï ïðèõîâà-
íîãî æèòòÿ), ùî â³äïîâ³äàº äîêåìáð³þ, ³ ôàíåðî-
çîé (åòàï ÿâíîãî æèòòÿ), ùî îõîïëþº ïàëåîçîé,
ìåçîçîé ³ êàéíîçîé ðàçîì óçÿò³. Ïåðåõ³ä â³ä åòà-
ïó ïðèõîâàíîãî æèòòÿ äî åòàïó ÿâíîãî æèòòÿ
â³äáóâñÿ áëèçüêî 570 ìëí. ðîê³â òîìó.
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4Í2 (ã) + ÑÎ2 (ð³ä) = ÑÍ4 (ã) + 2Í2Î (ð³ä);

7Í2 (ã) + 2ÑÎ2 (ð³ä) = Ñ2Í6 (ã) + 4Í2Î (ð³ä);

10Í2 (ã) + ÇÑÎ2 (ð³ä) = Ñ3Í8 (ð³ä) + 6Í2Î (ð³ä) ³ ò. ³í.

Ðèñ. 6. Àðõåáàêòåð³¿-åêñòðåìîô³ëè (upenn.edu)


