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Протоземной механизм возникновения воды 
и раннее появление глобального океана
С.Я. Сергин

Установленный в геологии факт раннего возникновения земной гидросферы вызывает необходимость выявления источников воды на стадии формирования планеты. Источниками могли быть водяной пар,  ледяные частицы и химически связанная вода  протопланетного скопления («облака») космической материи; выделение воды вследствие дегазации недр Протоземли; поступление воды при падении на неё метеоритов и комет [1, 2]. Остаются открытыми вопросы о существенности отмеченных и возможном участии других источников. Эти вопросы могут получить решение из рассмотрения  процессов химической генерации воды (на стадии аккреции Протоземли) и анализа геологических данных, касающихся первичного океана. 

По космогоническим представлениям протоземное облако было неоднородным по составу. Во внутренней  области преобладали крупные  тела, а во внешней – газопылевая смесь, плотность которой убывала к периферии. По данным о составе метеоритов [3], в пылевой составляющей  облака преобладали силикаты железа, магния, кальция и алюминия; оксиды железа, никеля, магния, алюминия и кремния; свободное и сернистое железо. Главным компонентом газовой фазы был водород. Присутствовали метан, азот, аммиак, различные оксиды углерода и серы, другие газы [1, 4]. Завершение аккреции сопровождалось разогревом Протоземли – вследствие  гравитационного сжатия, распада радиоактивных элементов и экзотермичности некоторых химических реакций. Свидетельством нагрева и частичного плавления протопланеты являются геологические данные об активном вулканизме на ранней стадии существования Земли [5, 6]. 

В протоземном облаке протекали реакции с  образованием воды. Запишем уравнения некоторых реакций.  Определим их тепловой эффект при стандартных условиях, используя данные [7] о теплоте образования соединений:

Fe2SiO4 + 2H2 → 2Fe + SiO2 + 2H2O – 85040 Дж                                         (1)

Fe3O4 + 4H2 → 3Fe + 4H2O – 148490 Дж                                                      (2)

NiFe2O4 + 4H2 → Ni + 2Fe + 4H2O – 108690 Дж                                          (3)

CO2 + 2H2 → C + 2H2O + 90110 Дж                                                              (4)

SO2 + 2H2 → S + 2H2O + 186810 Дж                                                             (5)

В расчете на образование 1 г/моля воды тепловые эффекты  реакций таковы: – 42520 Дж (1); – 37123 Дж (2); – 27173 Дж (3); + 45055 Дж (4); + 93405 Дж (5). Возникновение воды за счет силикатов сопряжено с большими затратами энергии. Более благоприятны оксиды металлов  и, тем более. оксиды углерода, серы и подобных «атмофильных» элементов. Однако содержание последних в протоземном облаке  вряд ли было значительным.

В области облака с высокими температурами затраты энергии на образование воды из оксидов металлов снижались [8]. Протеканию реакций типа (2) и (3) способствовало, по принципу Ле Шателье, удаление  металлов из реакционной зоны к гравитационному центру облака, а воды – к его периферии. Если водород взаимодействовал с оксидами железа при  затратах тепла  37000 Дж/моль Н2О, то интегральные затраты энергии составили 3.1·1027 Дж (в расчёте на современную массу воды на Земле 1.5·1024 г). Аккреция Земли, по  [5], сопровождалась превращением гравитационной энергии в тепловую в количестве 2.25·1032 Дж. Даже без учёта других источников тепла имела место избыточная энергообеспеченность реакций образования воды.

Доля железа в массе Земли составляет 30–37% [3]. Если бы всё железо образовалось из оксидов, то на воду приходилось бы около 10% земной массы. Фактически на долю гидросферы приходится 0.025% земной массы. Отмеченное различие  можно объяснить тем, что в протоземном облаке преобладало  свободное железо. Существенная часть образовавшейся воды могла  быть утрачена  протопланетой под влиянием солнечного ветра. В любом случае оксиды металлов обладали избытком кислорода для возникновения воды современной  гидросферы.

Таким образом,  в ходе аккреции планеты образование воды было  обеспечено ресурсами исходных веществ и необходимой энергии. Вследствие этого масса гидросферы и объем вод океана были максимальными в начале геологического этапа развития Земли, а первичная литосфера была океанической. Такой взгляд на происхождение гидросферы соответствует мнению В.И. Вернадского [9] и его последователей о геологической вечности и относительном постоянстве массы  воды на планете. 
Эти положения можно подкрепить с геологических позиций [8, 10]. Древнейшие изученные горные породы Земли – это метаморфические дериваты водно-осадочных отложений, приуроченные к  гранит-зеленокаменным комплексам архейских участков континентальных платформ [1, 11]. Примерно 3.5 млрд. лет назад эти участки начали приобретать свойства кратонов – зрелых складчатых структур, утративших тектоническую активность По мнению О.М. Розена [11], архейские кратоны образовались из микроконтинентов и были окружены водами первичного океана. А.К. Соколовский и его коллеги  [12] полагают, в раннем архее были предпосылки для возникновения протоконтинентов и протоокеанов: изостатически приподнятые и опущенные области с первичной корой  различного состава. Подобным образом, в геоэволюционных построениях автора [8] принимается, что первичная литосфера, покрытая водами океана, находилась в глобальном изостатическом равновесии. В её пределах неизбежно существовали поднятия и прогибы различных масштабов, обусловленные неравномерным географическим распределением состава и плотности вещества  литосферно-астеносферной оболочки. Мелководные области океана стали местом зарождения  архипелагов вулканических островов и их превращения в микроконтиненты. 
При своём возникновении и развитии микроконтиненты и кратоны подстраивались к уже существовавшему изостатическому равновесию. Архейские платформенные структуры, как следует из их географического положения [11], занимают высоты преимущественно  от 0 до 1.5 км над уровнем моря. Такие же высоты характерны для более молодых континентальных платформ, возникших в протерозое и фанерозое. Равенство высот древних и молодых платформ представляет интерес для оценки глубины и объёма вод океана архейского времени. 

Изостатическое равновесие устанавливается в системе астеносфера-литосфера-гидросфера. Морские воды играют роль специфической горной породы, которая парагенетически сопутствует океанической литосфере. Согласно модели Пратта, континентальные и океанические платформы находятся в равновесии, если выполняется условие:

ρкпНкп = ρопНоп + ρвhв,                                                                               (6)

где  Нкп и Ноп – глубина уровня компенсации под этими платформами; ρкп и ρоп – средняя плотность литосферно-астеносферного материала; ρв и hв – плотность и толщина слоя океанских вод. 

Разность Нкп – Ноп = δН представляет собой перепад высот между поверхностями континентальных и океанических платформ. С учетом (6) находим выражение для этой величины:

δН = ((ρоп – ρкп)/ρоп) Нкп + (ρв/ρоп)hв.                                                        (7)

Параметры и переменные формулы (7) имеют характерные значения. При современном состоянии системы астеносфера-литосфера-гидросфера и значении Нкп=150 км в [8] получена следующая связь δН с hв : 

δН = 4 + 0.3 hв.                                                                                       (8)

Глубине hв = 5 км (в пределах океанского ложа) соответствует значение δН = 5.5 км и среднее возвышение поверхности континентальных платформ над уровнем моря на 0.5 км. С изменением глубины океана на 1км перепад высот материковых платформ по отношению к океаническим изменяется на 0.3 км. 

Выражения (7) и (8) в одинаковой мере касаются древних и молодых континентальных платформ. Равенство их высот означает, что перепады δН почти не изменялись на протяжении геологической истории. При относительной устойчивости δН имела место стабильность глубин уровня компенсации Нкп под платформами разного возраста и консервативность величины ρкп. Плотность литосферно-астеносферного материала океанических платформ (ρоп) также не могла претерпевать значительных изменений: океаническая кора имеет преимущественно базитовый состав. Отсюда следует консервативность слагаемых в правой части выражений (7) и (8) и небольшая изменчивость глубины океана в ходе геологического времени. 

Современные материки занимают  40% поверхности Земли (с учётом подводных окраин). В раннем архее материки занимали малую часть  современного их пространства. При стабильности hв, объём вод океана был больше современного на несколько десятков процентов. Геологическое развитие Земли началось в условиях практически сплошной водной оболочки. Учитывая это,  главными событиями (и этапами) формирования геолого-географической оболочки (перисферы) Земли можно считать следующие: 1) аккреция Протоземли и сопутствующая генерация воды; 2) возникновение литосферы и глобального океана; 3) появление и разрастание материков. 

На втором этапе установилось глобальное изостатическое равновесие. В ходе появления и разрастания континентов  океанические факторы глобальной изостазии оставались стабильными. Как следствие, разновозрастные континентальные платформы вынужденно приобретали почти одинаковое гипсометрическое положение. 

Космогонические представления дают основания полагать, что процессы образования планет земной группы были взаимно подобными. По завершении аккреционной стадии Меркурий, Венера, Луна и Марс  обладали атмосферой со значительным количеством воды – как и Земля.  Но последующая история воды была различной – в зависимости от массы планет, термических условий на их поверхности  и других факторов. В условиях действия солнечного ветра возможность сохранения воды на планетах была связана с их массой. Относительные  массы таковы: Земля – 1; Меркурий – 0.055; Венера – 0.816; Луна – 0.012; Марс – 0.107. На раннем этапе существования Луны и Марса термические условия на их поверхности не сильно отличались от современных термических условий на Земле. Они обладали плотной атмосферой и находились в умеренном удалении от Солнца (1.0 и 1.524 а.е.). Можно полагать, что гидросферы обеих планет включали океаны. Потом Луна и Марс утратили основные запасы своих вод  и практически всю атмосферу. Однако часть их вод неизбежно сохранилась в толщах горных пород в виде подземных вод и льдов. Это теоретическое положение соответствует данным космических исследований о наличии воды (преимущественно в твёрдом состоянии) на Луне и Марсе [2]. На обеих планетах, надо полагать, имеются хотя бы маломощные водно-осадочные отложения, включая эвапориты. 
Вода, присутствовавшая в исходной атмосфере Меркурия и Венеры, не могла сконденсироваться на их поверхности. Этому препятствовало горячее состояние планет  в начальную эпоху существования (после аккреционного образования) и в последующие эпохи (вследствие интенсивного притока солнечной радиации). Меркурий быстро утратил свою атмосферу.  Атмосфера Венеры закономерно состоит из газов с большим молекулярным весом, главным образом из диоксида углерода. 
В целом, имеются основания полагать, что  главным источником воды на Земле были реакции водорода с оксидами металлов в ходе аккреционного формирования планеты; геологическая эволюция  началась в условиях полностью океанической поверхности планеты;  на планетах земной группы имели место взаимное подобие генерации воды, но различия в истории их вод. 
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