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В в е д е н и е

В исследованиях докем брия установлено раннее возникновение на Зем ле гидросф еры . 
И зотопны е и петрограф ические данны е по древним  облом очны м  цирконам  Западной А встр а
лии указы ваю т на то, что гидросф ера появилась в диапазоне врем ени 4 .2 - 4 4  млрд. лет [1]. 
Водно-осадочны е породы  архейских платф орм енны х ком плексов относятся к древнейш им  из 
докум ентированны х геологических образований. У ж е 3.8 млрд. л ет назад сущ ествовала си сте
ма литосф ера -  гидросф ера -  атмосф ера -  биота, где происходило осадконакопление, п одоб
ное соврем енном у [1, 2]. По имею щ им ся представлениям  [3, 4, 5], источникам и воды  на Земле 
м огли быть: водяной пар, лед и хим ически связанная вода околосолнечного протопланетного 
скопления косм ической материи; постепенное вы деление воды  в ходе дегазации недр планеты ; 
поступление воды  при падении на Землю  метеоритов и комет. При всем  том, остается откры 
ты м  вопрос о значении каж дого из них и возм ож ном  участии других источников. О стается н е
ясной такж е история ф ормирования океана.

В этой связи, в качестве источника возникновения воды  автор рассм атривает хи м и че
ские реакции, которы е протекали в ходе аккреции протозем ного космического м атериала [6]. 
П ри таком  происхож дении воды получает объяснение ф акт раннего ее присутствия на Земле и 
вы является избы точны й потенциал исследуем ого источника по отнош ению  к массе соврем ен
ной гидросф еры . Вм есте с тем, из анализа геологических данны х вы являю тся независим ы е д о 
казательства больш ого объема вод первичного океана. Совместны й анализ сведений косм ого
нического и геологического содерж ания представляется перспективны м  для понимания п ро
исхож дения гидросф еры  и океана. Ц ель данной статьи -  продвиж ение в избранном  направле
нии исследования.

Х и м и ч е с к а я  г е н е р а ц и я  в о д ы  в  п р о ц е с с е  ф о р м и р о в а н и я  З е м л и

К осмическое пространство Солнечной системы , с его газопы левы м  вещ еством, астеро
идами и ком етами, содерж ит воду в различны х ф изико-хим ических состояниях. Спектроско
пическими методам и установлено присутствие свободной воды  (в виде пара и льда) в около- 
звёздны х газопы левы х дисках, которые, вероятно, даю т начало планетам  [4, 7, 8]. Ш ироким 
распространением  пользуется представление о том, что вода бы ла ком понентом  околосолнеч
ного диска и вош ла в состав первичной гидросф еры  Земли. М ногие авторы приним аю т идею  о 
вы делении связанной воды из м инеральны х ком понентов диска в ходе его аккреции и нагре
ва [4, 5]. Но достаточно убедительны х эм пирических данны х и теоретических оценок по этим 
источникам воды  на Земле пока не имеется. Н ет оснований полагать, что они бы ли главны ми.

Не меньш его внимания заслуж ивает то, что на стадии аккреции протозем ного м атери
ала и ф ормирования планеты  возмож ны  окислительно-восстановительны е реакции водорода с 
оксидам и м еталлов, приводящ ие к образованию  воды. О наличии водорода свидетельствует 
преобладание этого газа в космическом  пространстве и околозвездны х газопы левы х дисках [4, 
7, 8], а такж е сущ ествование на Земле водорода в составе воды, минералов с гидроксильной 
группой и углеводородов. П рисутствие оксидов металлов, особенно железа, следует из того, что
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они ш ироко представлены  в м инералах м етеоритов и в земны х горны х породах мантийного 
происхож дения. И сточникам и тепла для окислительно-восстановительны х реакций могли 
бы ть гравитационное сж атие протозем ного «облака», экзотермичность самих реакций и р а с
пад радиоактивны х элементов. Ф актические данны е об активном  магм атизм е на ранней ста
дии сущ ествования Земли свидетельствую т об исходном  нагретом ее состоянии [9, 10]. В ц е 
лом, им ели м есто необходим ы е предпосы лки для взаим одействия водорода с оксидам и м етал
лов и образования воды.

П ротозем ным «облаком» мы будем  назы вать скопление космического м атериала, в о 
влеченное в процесс ф ормирования Зем ли на активной (заверш аю щ ей) стадии аккреции. В 
космогонических построениях эта стадия м енее всего изучена, хотя представляет наибольш ий 
интерес. Согласно имею щ им ся знаниям  об околозвездны х дисках [4, 7, 8], протоземное «обла
ко» бы ло неоднородны м  по составу. Во внутренней его части преобладали крупны е плотны е 
тела со значительной концентрацией свободного ж елеза, а во внеш ней -  газопы левая (пре
им ущ ественно водородно-пы левая) смесь, плотность которой убы вала к периф ерии «облака». 
П о данны м  о м инеральном  составе метеоритов [11], в пы левой составляю щ ей «облака» п реоб
ладали силикаты  железа, магния, кальция и алю миния; оксиды  ж елеза, никеля, магния, алю 
м иния и кремния; свободное и сернистое ж елезо. В газовой фазе, кроме водорода, азота и д р у
гих бескислородны х газов, присутствовали оксиды  углерода и серы  [7, 8]. Зоной активного 
протекания окислительно-восстановительны х реакций могла быть газопы левая область «обла
ка» с повы ш енны ми тем пературами.

Запиш ем  уравнения некоторы х принципиально возм ож ны х реакций образования воды 
в «облаке». О пределим тепловой эф ф ект их протекания при стандартны х условиях (давление
0.1 М Па и тем пература 298.15 К). На основе данны х работы  [12] об энтальпии (теплоте образо-
вания) соединений м ож но записать:

Рв25Ю4 + 2Н2 = 2Ре + 8Ю2 + 2Н2О -  111520 Д ж  (1)
РвзО4 + 4Н2 = зРе + 4Н2О -  201450 Д ж  (2)

№Ре2О4 + 4Н2 = № + 2Ре + 4Н2О -  161650 Д ж  (3)
СО2 + 2Н2 = С + 2Н2О + 63630 Д ж  (4)
8О2 + 2Н2 = 8 + 2Н2О + 160330 Д ж  (5)

В расчете на образование 1 г/м оля воды  тепловы е эф ф екты  этих реакций таковы : -  
55760 Д ж  (1); -  50363 Д ж  (2); -  40413 Д ж  (3); + 31815 Д ж  (4); + 80165 Д ж  (5). По этим и другим  
(не представленны м  здесь) данны м, возникновение воды  за счет силикатов ж елеза и других 
металлов сопряж ено с больш ими затратами энергии. О ксиды м еталлов более благоприятны  
для генерации воды . О ксиды  углерода, серы и подобны х «атмоф ильных» элементов тем  более 
благоприятны , поскольку реагирую т с водородом  экзотермически, с вы делением  тепла. О дна
ко, при небольш ом  содерж ании в «облаке» их вклад в образование воды  вряд ли был сущ е
ственным.

В зоне «облака» с вы соким и тем пературами затраты  энергии на образование воды  из 
оксидов металлов сниж ались -  вплоть до см ены  эндотерм ического реж им а экзотермическим  
[3, 6]. П ротеканию  реакций типа (2) и (3) слева-направо способствовало удаление восстанов
ленны х м еталлов из реакционной зоны  к гравитационном у центру «облака», а воды  -  к  его п е
риф ерии. Таким  образом, им ею тся ф изико-химические основания считать, что окислительно
восстановительны е реакции участвовали в процессах аккреции протозем ного «облака» и обра
зования воды. Аккреция заверш илась ф ормированием  не только первичной литосф еры , как 
это приним ается в косм огонических построениях, но и гидросф еры  Земли.

Рассмотрим  количественную  сторону такого механизм а раннего возникновения ги д р о
сферы. П о им ею щ им ся оценкам  [11], доля ж елеза в массе Земли составляет 3 0 - 3 7 %, причём, 
основная его часть сосредоточена в м еталлическом  ядре. Если бы все свободное ж елезо (при
м ерно 30%  от массы  Земли) образовалось путем  его восстановления из оксидов, то на воду 
приходилось бы  около 10% зем ной массы  (в случае полного сохранения воды ). Ф актически на 
долю  гидросф еры  приходится 0.024%  зем ной массы. Различие этих значений м ож но объяс
нить тем, что в протозем ном  «облаке» преобладало не окисленное, а свободное ж елезо. Не и с 
клю чено такж е, что сущ ественная часть образовавш ейся воды  бы ла утрачена (из первичной 
атмосферы) под влиянием  солнечного «ветра». В лю бом  случае отм еченное различие показы 
вает, что косм охим ический м еханизм  (затрагиваю щ ий оксиды  не только ж елеза) обладал д о 
статочны м  потенциалом  для возникновения гидросф еры . У читы вая это, оставим в стороне 
другие источники воды, роль которы х не поддается оценке. Н о не будем отрицать, что свобод
ная и связанная вода протозем ного «облака» внесла некоторы й вклад в раннее образование 
гидросф еры .

Косм охим ический м еханизм  генерации воды  поддается лабораторном у изучению . Д ля 
этого нуж но нагревать, в калорим етрической «бомбе», газопы левы е смеси, свойственны е про-
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тозем ном у «облаку». В серии такого рода опы тов м ож но будет им итировать некоторы е п р о
цессы  заклю чительной стадии аккреции планеты.

Г е о л о г и ч е с к и е  с в и д е т е л ь с т в а  п о л н о й  о к е а н и ч н о с т и  р а н н е й  З е м л и

Косм охим ический м еханизм  возникновения воды  действовал в период образования 
планеты. Это дает основания считать, что масса гидросф еры  и объем вод океана бы ли м акси 
м альны ми в начале геологического этапа развития Земли. Такой взгляд на происхож дение 
гидросф еры  соответствует мнению  о геологической вечности воды основателя соврем енной 
геохимии В.И. Вернадского [13]: «...масса воды  есть характерная постоянная наш ей планеты» 
(с. 125). Впоследствии, если диф ф узия воды  в косм ическое пространство превалировала над ее 
поступлением  из Космоса, то объем океанских вод уменьш ался. Автором  предпринята провер
ка вы сказанны х полож ений на основе независим ы х геологических данны х [6]. И злож им и д о 
полним  им ею щ ийся анализ.

Д ревнейш ие изученны е горны е породы  Земли -  это м етам орф ические дериваты  водно
осадочны х отлож ений, приуроченны е к гранит-зеленокам енны м  ком плексам  архейских 
участков континентальны х платф орм  [1, 14]. Эти участки уж е в среднем  архее (прим ерно 3.5 
млрд. л ет назад) начали приобретать свойства кратонов -  зрелы х складчаты х структур, утр а
тивш их тектоническую  активность, претерпевш их эрозионное разруш ение и осадконакопле- 
ние, характерное для континентальны х платф орм. П о мнению  О.М . Розена [14], архейские кра- 
тоны  образовались из м икроконтинентов и бы ли окруж ены  водам и первичного океана (рис.). В 
ходе дальнейш его ф ормирования континентальной коры кратоны  вош ли в состав более кр уп 
ных платф орм енны х структур архейского и протерозойского возраста.

180° 90° 0° 90° 180°

Рис. Глобальное распространение архея, частично в ассоциации с протерозоем  (чёрное -  
вы ходы  на поверхность, серое -  под осадочны м чехлом) [14]

1 -  Балтийский щит; 2 -  Шотландский щит; 3 -  Украинский щит; 4 -  Анабарский щит; 5 -  Байкальский, 
Саянский, Енисейский складчатые пояса; 6 -  Алданский щит; 7 -  кратоны Сино-Корейский, Тарим и 
Янцзы; 8 -  Индийский щит; 9 -  комплексы Литчфилд, Рул-Джангл, Нанамбу; 10 -  кратон Пилбара;
11 -  кратон Йилгарн; 12 -  комплекс Напьер; 13 -  кратон Капвааль; 14 -  кратон Зимбабве; 15 -  блок 

Замбия; 16 - кратон Касаи; 17 -  Центрально-Африканский кратон; 18 -  Эфиопский блок; 19 -  кратон Чай- 
лу; 20 -  комплекс Камерун-Нтем; 21 -  щит Мэн; 22 -  щит Туарег; 23 -  щит Рерибат; 24 -  массивы Рио-де- 
ла Плата; 25 -  кратон Сан-Франциско; 26 -  кратон Гуапоре; 27 -  щит Гайяна; 28 -  провинция Вайоминг;

29 -  провинция Сьюпериор; 30 -  группа Каминак; 31 -  блок Комити-Бэй; 32 -  провинция Слейв;
33 -  щит Лабрадор; 34 -  Гренландский щит

В отличие от протоконтинентов, ф актических данны х о геологическом  строении и р е 
льеф е дна первичного океана не имеется. Более того, по весьма распространённой гипотезе п о
степенного образования гидросф еры  (вследствие дегазации земны х недр и (или) аккумуляции
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водосодерж ащ его метеоритного материала) в раннем  архее сущ ествовали только изолирован
ные моря. П ром еж уточны е пространства представляли собой не дно первичного океана, а о б 
ласти сноса.

С учетом  этой гипотезы  уточним  позиции. В системной геотектонической концепции 
[6] автор принимает, что на исходной поверхности литосф еры , покры той океаном, сущ ествова
ли поднятия и прогибы  различны х масш табов. (Астеносф ерно-литосф ерная оболочка не могла 
бы ть повсем естно одинаковой по составу, плотности и гипсом етрии). М елководны е области 
океана с относительно малоплотны м  (сущ ественно алю мосиликатны м) м атериалом  отм ечен
ной оболочки стали м естом  зарож дения архипелагов вулканических островов и их превращ е
ния в микроконтиненты . А налогичную  позицию  заним аю т А.К . Соколовский, В.Я. Федчук, 
А.К. Корсаков [15]. Они полагаю т, что в раннем  архее им ели м есто предпосы лки для возн ик
новения протоконтинентов и протоокеанов: изостатически приподняты е области с отн оси 
тельно м ощ ной первичной корой и опущ енны е области с первичной корой более основного 
(базит-ультрабазитового) состава. П одобны е взгляды  находят поддерж ку [14, 16]. О пираясь на 
них, ф акт сущ ествования в раннем  архее протоконтинентов и м орей в их пределах означает, 
что пром еж уточное пространство бы ло занято океаном.

Архейские структуры  (см. рис.) занимаю т вы сотное полож ение в пределах от 0 до 1.5 км 
над уровнем  моря. Такие же вы соты  характерны  для более м олоды х континентальны х плат
форм, возникш их в протерозое и ф анерозое. Равенство вы сот древних и молоды х платф орм , в 
условиях глобального изостатического равновесия, дает основу для оценки глубины  и объёма 
вод океана архейского времени.

Глобальное изостатическое равновесие устанавливается в системе астеносф ера- 
литосф ера-гидросф ера. Согласно модели П ратта (в которой предполагается наличие единого 
планетарного уровня ком пенсации м ассы  вертикального столба системы  в разны х географ и че
ских областях), континентальны е и океанические платф орм ы  находятся в равновесии, если 
вы полняется условие:

р кпН кп = р опН оп + р вНв, (6)
где Нкп и Ноп -  глубина уровня ком пенсации под этими платф ормами; р т и роп -  средняя плот
ность литосф ерно-астеносф ерного материала в толщ е от поверхности платф орм  до уровня 
компенсации; рв и Нв -  плотность и толщ ина слоя океанских вод.

Разность Нкп—Ноп= 8Н  представляет собой перепад вы сот м еж ду поверхностями кон ти
нентальны х и океанических платф орм . С учетом  (6) находим  вы раж ение для этой величины:

8Н  = ((роп р кп)/р оп) Н кп + (рв/р оп)Нв. (7)
Все параметры  и перем енны е ф ормулы  (7) нем ного варьирую т в зависимости от в ы 

бранны х участков платф орм , но им ею т характерны е значения. При соврем енном  состоянии 
системы  астеносф ера-литосф ера-гидросф ера и значении Нкп=150 км в [6] получена следую щ ая 
связь 8Н  с Нв :

8Н  = 4 + 0.3 Нв. (8)
Н екоторы й разброс значений величины  Нкп, им ею щ ийся в литературе, не оказы вает 

сущ ественного влияния на параметры  вы раж ения (8). Современной глубине Нв = 5 км (в преде
лах океанского лож а) соответствует значение 8Н  = 5.5 км и среднее возвы ш ение поверхности 
континентальны х платф орм  над уровнем  м оря на 0.5 км. С изменением  глубины  океана на 1км 
перепад вы сот м атериковы х платф орм  по отнош ению  к океаническим  увеличивается или 
ум еньш ается прим ерно на 0.3 км.

Вы раж ения (7) и (8) в одинаковой мере касаю тся древних и м олоды х континентальны х 
платф орм. Равенство их вы сот означает, что свойственны е им перепады  8Н  почти не изм еня
лись на протяж ении геологической истории. Конечно, не исклю чено, что процессы  эрозии и 
денудации сильнее всего затронули архейские платф ормы . В своем  исходном  состоянии они 
м огли бы ть вы ш е молоды х. В таком  случае, больш ей величине 8Н  соответствовала более зн а
чительная глубина Нв древнего океана. Н о не будем  вводить допущ ения о процессах эрозии и 
денудации. О граничим ся тем, что малы м  изменениям  8Н  сопутствовала стабильность глубин
уровня ком пенсации Нкп под континентальны м и платф орм ам и разного возраста и консерва
тивность величины  ркп. В свою  очередь, плотность литосф ерно-астеносф ерного м атериала оке
анических платф орм  (роп) такж е не претерпевала значительны х вариаций: океаническая кора, 
ф ормировавш аяся на исходной океанической литосф ере, им еет базитовы й состав. Отсю да сл е
дует консервативность слагаем ы х в правой части соотнош ений (7) и (8), а такж е небольш ая и з 
м енчивость глубины  океана в течение геологического времени.

В раннем  архее континенты  только зарож дались и занимали всего лиш ь часть своего 
соврем енного пространства (40% поверхности Земли, с учётом  подводны х окраин). Вследствие 
этого и относительной стабильности Нв объём  вод океана был больш е современного, по- 
видим ому, на несколько десятков процентов.
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У читы вая геологическое подтверж дение больш ого объема вод первичного океана, 
главны ми собы тиями и этапами ф ормирования перисф еры  Земли (ее геолого-географ ической 
оболочки) представляю тся следую щ ие:
1) аккреция протопланетного «облака» и генерация воды;
2) возникновение литосф еры  и глобального океана;
3) появление и разрастание континентов.

На втором  этапе устанавливается глобальное изостатическое равновесие. Континенты 
зарож даю тся в условиях этого равновесия, причем, соотнош ение роп > Ркп подстраивается к уже 
сущ ествую щ им  значениям  роп и Ле, характерны м  для океанского лож а. В ходе разрастания кон 
тинентов отмеченны е океанические ф акторы  глобальной изостазии остаю тся стабильны м и. 
(П редполож ения о кардинальны х изменениях литосф ерно-астеносф ерной оболочки и толщ и 
вод океанского лож а имеются, но слабо аргументированы). Как следствие, разновозрастны е 
континентальны е платф ормы  вы нуж денно приобретаю т почти одинаковое гипсом етрическое 
полож ение.

Если же исходить из предполож ения о постепенной аккумуляции воды, то  древнейш ие 
орогены  образовались бы на месте небольш их морей, приуроченны х к  впадинам  поверхности 
Земли. Там  они находились бы в изостатическом  равновесии с окруж аю щ ими бортам и впадин. 
По м ере накопления м орских вод орогены  оказались бы  в самы х глубоководны х областях о к е
ана и стали бы частью  океанической литосф еры  -  в полном  противоречии с геологическим и 
знаниями.

В о з н и к н о в е н и е  и  и с т о р и я  в о д ы  н а  д р у г и х  п л а н е т а х  з е м н о й  г р у п п ы

Космогонические представления даю т основания полагать, что процессы  образования 
планет земной группы , обусловленны е аккрецией м атериала протопланетны х «облаков», бы ли 
взаимно подобны м и. П ри ф ормировании М еркурия, Венеры, Л уны  и М арса протекали такие 
же окислительно-восстановительны е реакции, как и в ходе ф ормирования Земли. П о заверш е
нии аккреции каж дая из этих планет такж е обладала атмосф ерой со значительны м  кол и ч е
ством воды. Но последую щ ая история воды  бы ла различной -  в зависим ости о т  терм ических 
условий на планетах, их м ассы  и других факторов. В условиях действия «солнечного ветра» 
планеты  в той или иной мере утрачивали свои газовы е оболочки, в том  числе водяной пар. 
Возм ож ность долговрем енного сохранения воды  на планетах, с учетом  вы раж ения для грави 
тационной силы  в законе всем ирного тяготения, бы ла связана с их массой. О тносительны е 
планетны е массы  таковы  [6] : Земля -  1; М еркурий -  0.055; Венера -  0.816; Л уна -  0.012; 
М арс -  0.107.

На раннем  этапе своего сущ ествования Л уна и М арс обладали плотной атмосф ерой. 
Вследствие этого, а такж е умеренной удаленности о т Солнца (1.0 и 1.524 а.е.), терм ические 
условия на их поверхности в некоторой м ере приближ ались к  соврем енны м  терм ическим  усл о 
виям на Земле. М ож но полагать, что гидросф еры  обеих планет вклю чали океаны . П отом Л уна 
и М арс утратили основны е запасы  своих вод и практически всю  атм осф еру (особенно бы стро - 
Луна). О днако часть их вод неизбеж но сохранилась в толщ ах горны х пород в виде подземны х 
вод и льдов. Это теоретическое полож ение соответствует данны м  косм ических исследований о 
наличии воды  (не в ж идкой фазе) на Л уне и М арсе [4]. На обеих планетах, надо полагать, и м е
ю тся хотя бы  м аломощ ны е водно-осадочны е отлож ения, вклю чая эвапориты. В этих отлож е
ниях м огут бы ть следы  зарож дения ж изни.

Вода, присутствовавш ая в исходной атмосф ере М еркурия и Венеры, вряд ли могла оса- 
диться на их поверхности. Этом у препятствовало горячее состояние планет как в начальную  
эпоху сущ ествования (после аккреционного образования), так  и в последую щ ие эпохи (вслед
ствие интенсивного притока солнечной радиации). М еркурий бы стро утратил свою  атмосферу, 
с ее водяны м  паром. А тм осф ера Венеры законом ерно состоит из газов с больш им м олекуляр
ным весом, главны м  образом  из диоксида углерода. Н ебольш ое содерж ание водяного пара в 
атмосфере Венеры  м ож но объяснить первоочередной утратой этого газа.

З а к л ю ч е н и е

О сновны м итогом данной работы  м ож но считать вы явление косм охим ических предпо
сы лок раннего возникновения воды  (и гидросф еры ) на Земле, а такж е геологических сви д е
тельств больш ого объем а вод первичного океана. О ни согласую тся м еж ду собой. Тем самым 
имею тся основания для следую щ их выводов:

- главны м  источником воды  на Земле бы ли окислительно-восстановительны е реакции 
м еж ду водородом  и оксидам и м еталлов в протопланетном  «облаке» косм ической м атерии в 
период его аккреции;
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- геологическая эволю ция Земли началась в условиях полностью  океанической поверх
ности планеты  при массе гидросф еры , немного превы ш авш ей современную .

Полученны е вы воды  о генерации воды  на Земле м ож но распространить на все планеты  
земной группы . П ротопланетны е «облака» и процессы  их аккреции, по-видимом у, бы ли вза
им но подобны ми. О днако эволю ция гидросф еры  на разны х планетах бы ла различной и п ри ве
ла к тому, что океан им еется только на Земле.

На данном  этапе исследования не понадобилось вводить особы е предполож ения о про
цессе аккреции, за исклю чением  одного: значительны й нагрев газопы левого материала в гл у 
бинной области протопланетного «облака». В дальнейш ем  следует изучить участие в этом 
нагреве экзотермических окислительно-восстановительны х реакций, протекавш их в водород
ной среде. О собы й интерес представляет эксперим ентальное воспроизведение таких реакций 
(и сопутствую щ ей генерации воды) в лабораторны х терм охим ических установках.
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