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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Новая монография «Глобальный вулканизм и океанизация Земли и пла­
нет» известного российского геолога, профессора В. В. Орленка - исследо­

вателя широкого профиля, автора многочисленных работ по теории Земли и 
планет, истории, геофизики и геоэкологии Мирового океана - встречена на­
учной общественностью как значительный вклад в естествознание• . Основное 
внимание в ней сосредоточено на исследовании малоизученных проблем 

раннего (катархейского) и новейшего (кайнозойского) вулканизма, в резуль­
тате которых был создан гранитно-метаморфический комплекс фундамента 
будущих платформ и сформировался глубоководный Мировой океан. 

Общепланетарный характер начального вулканизма обусловлен, по мне­
нию автора, единым энергетическим источником, в качестве которого могли 

выступать только коротко)}<Ивущие радионуклиды типа 235U. Лавина этих 
элементов накрыла пылегазовую туманность в финале аккреции планет и 

Солнца после взрыва молодой сверхновой звезды, обогатив радионуклидами 

их приповеfхностные слои. Продолжительность распада этих нуклидов со­
ставляет 1 О -108 лет, что полностью совпадает с возрастом и длительностью 
начального вулканизма на Земле и Луне. 

Оригинальными расчетами сокращения радиуса Земли В. В. Орленок до­

казывает, что преобладающий возраст поверхности фундамента не превыша­
ет 4 млрд лет, т. е. длительность начального вулканизма действительно со­
ставляла 400 млн лет. 

Функциональная связь между объемом начального вулканизма и парамет­
рами планет позволила ему рассчитать объем и массу вулканитов и воды дr1Я ка­

ждой rmанеты. Наличие определенной зависимости внутреннего строения Земли 

и Луны от их астрономических параметров дало возможность получить простые 
соотношения ДJ1Я расчета радиуса внутренних оболочек всех планет и Солнца -
ДJ1Я его начальной (дозвездной) стадии. 

В книге представлены доказательства первичности металлических ядер 
планет, сыгравших роль центров конденсации окружавших их пылегазовых 

скоплений. После взрыва сверхновой (далеко проэволюционировавшей звез­

ды), положившего начало ~армирования Солнечной системы, лавина долго­
живущих элементов 238U, 23 Th, 40К, пройдя сквозь разреженную часть туман­
ности, неизбежно конденсировалась в ее сгущениях вокруг металлических 

ядер. При этом их масса возрастала пропорционально объему ядра. 4ро­
скольку период полураспада этих нуклидов 4,5 млрд лет и более (кроме К), 
то максимум их теплоотдачи приходится только на конец мезозоя. Избытки 

летучих и тепла от термохимических реакций на границе ядра и мантии уже с 

середины фанерозоя стали диффундировать к периферии планеты, формируя 
астеносферу под секторами будущих океанов. Именно она стала источником 

второй эпохи глобального вулканизма и океанизации Земли в кайнозое. 

•Монография В.В. Орленка «Глобальный вулканизм и океанизация Земли» вышла в 
свет в Издательстве РГУ им. И. Канта в 2008 г. 
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Вв~рвые докnза~ю, что в рез льТТtтс начального вулканизма на всех планетах 

"\t1юi1 r-p) ппы воз11икли предпосылки для образования обширного мелководно­
го окс:нш. который прос щсствовал почти 400 млн лет, а затем, как полагнет а.в­
юр, 111.:чез 11ослс вы, ода Солнца на звездную стадию развития (около 4 млрд лет 
назад). того времени :>волюции Земли и 11ш1нет пошли разными пуrями. На 

n.1анста.\. земной группы после интенсивной метеоритной бомбардировки вулка­
НИЗ'\t прекратился навссгдн . На Земле он в ослабленном режиме продолжался 

еще пoi.rrи 3,9 t\1лрд лет и активизировался снова лишь в конце мезозоя. 
Во 1:норую ~ юлу 1·;юбш1ы·юго li)'J 1ка низмн, liыде;1еннш ·о ~шторам, оGрнзо­

вался Мировой океан, что сопровождалось погружением на глубину более 8 км 
2/3 rюверхности суши в рюуплотненное 1ю мере дегазации и вулканизма про­
странство астеносферы . Одновременно с этим в результате десерпентиниза­
ции и дсrидрапщии низов коры происходил вынос эндогенной воды, заnол­

ннвшсй океанические впадины. 

Автором разработана принципиально новая теория океанизации Земли. 
Показано , что этот процесс идет ныне с наивысшей скоростью, сопровожда­
ется выносом внутрипла 11старной воды и ростом уровня Мирового океана. В 

результате океан повсеместно наступает на сушу, угрожая многим центрам 

цивилизЕщии. Открытое ав горам явление фотолитической диссипации гидро­
сферы и рассчитанная им константа фотолиза дают основание полагать, что в 
течение nоследнил 65 t\IЛн лет из океанов (благодаря фотолизу) было изъято 
по массе более 6,3· 1023 г воды. При отсуrствии диссоциации молекул воды 
рове11ь океана превышал бы современный поlпи на 1,7 км. Несмотря на дли­

тельную историю земной гидросферы, вся вода. образовавшаяся с вулка­
низмом в докембрии и большей части фанерозоя в результате фотолиза , дис­
сипировала в космическое пространство. Возраст современного глубоковод­
ного океана не превышает 60-65 млн лет и процесс океанизации. начавший­
ся на рубеже мезозоя и каi11юзоя, продолжается в наши дни. 

Новnя книга профессора В. В. Орленка позволяет существенно скорректи­
ровать представления о геологической истории Земли и планет. В центре ее _ 
мощные~ процессы глобального вулканизма и не известные ранее диссипатив­
ные своиства фотолиза, эффективно регулирующего режим земной гидросфе­
ры . Явление ~кеанизац~и Земли - это финал эволюции планеты, энерrетиче­
ские источники которои еще сохранились на Земле и Венере. 

Любая теория LIСГо-нибудь стоит, если она может объяснить настоящее 
раскрыть прошлое 11 дать прогноз относительно будущего. Развиваемые ав~ 
тором ш1учн~1е представления. которые венчает теория океftнизrщии Земли, в 
значительнои мере отвечают этому положению. 

Однако явление океанизации все еще не до конца воспринимается на ч-
11ы~ сообществом, что. однако. не отменяет его существования . Назрела ~е­
обходи~ость широкого обсуждения и изучения проблем океанизации Земли и 
дальнеишеrо изучения ее всем арсеналом мировой науки. 

ф д Е. В. Крпсиов, 
npoG ·• -р гео11.-J11uнерал. наук, заслу:;1се111tы1( деятель наул:и РФ 
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ВВЕДЕНИЕ 

Происхождение и эволюция Мирового океана по-прежнему остаются 

важнейшей фундаментальной проблемой наук о Земле. Ее решение по­

зволяет определить направленность развития нашей планеты, вскрыть не­

известные особенности и детали ее геологической истории и на основе 

этого определить пути будущего изменения природной среды и возмож­

ные угрозы цивилизации, еще неведомые и поэтому вдвойне опасные. 

Попытки решить эту проблему с позиции трансформированного неомоби­

лизма «новой глобальной тектоники» не принесли успеха. 

Гипотетические постулаты гипотезы «плейтrектоники» увели науч­

ную общественность от реальной геологии. Многие ее исходные посылки, 

такие как самопроизвольный раскол и дрейф континентов и даже отдель­

ных их частей, наличие широкой конвекции в мантии, зоны «субдукцию> 

и «абдукции», террейны и т. д., в последнее время перенесенные вместе с 

океанами из юрского времени в глубокий докембрий, никем не наблю­

даемые и никогда не существовавшие в природе, лишены геологических 

доказательств и поэтому неуязвимы для критики. 

Настало время признать, что, увлекшись идеями неомобилизма, ис­

следователи прослютрели важнейший этап в истории Земли - этап ее 

океанизации, который начался на рубеже мезозойской и кайнозойской эр 

и продолжается с наивысшей скоростью в настоящее время. 

В цикле публикаций 1980--1985 гг. автор впервые количественно оп­

ределил скорость и массу поступления эндогенной воды на поверхность 

Земли и ее фотолитические потери в атмосфере в течение последних 

150 млн лет. При этом был установлен рубеж быстрого (более чем на по­
рядок) возрастания скорости выноса эндогенной воды, совпавший с самой 

яркой геологической границей между мезозоем и кайнозоем (65-70 млн 
лет назад). Стало очевидно, что установленное явление характеризует 

спонтанный, т. е. не зависящий от внешних прич.ин, процесс дегидратации 

низов земной коры . Расчеты показали, что именно этот процесс, а не вул­

канизм стал источником образования и ускоренного выноса на поверх­

ность глубинной воды. Внешним выражением этого стало формирование 

океанических впадин и океанизация земной поверхности. Сущность океа­

низации заключается во взаимодействии глобального вулканизма, охва­

тившего в кайнозое 2/3 поверхности Земли и сопровождавшегося просе­
данием земной коры на глубину до 8 км в разуплотненное по мере дегаза-
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--­uни и вулканизма пространство астеносферы, и дегидратации ее низов в 
новых термодинамических условиях. 

Открытие явления океанизации, роли вулканизма, дегидратации и 
По-

следующих фотолитических потерь гидросферы позволило по-новому 
взглянуть на всю геологическую историю З_емли, связав ее с протопланет­
ной стадией развития вещества в Солнечнои системе [44; 45; 48]. 

В книге впервые приведены количественные оценки тепло- и масса 
по-

терь и связанные с этим сокращения радиуса, объема и других параметров 
Земли. Определена энергетика глобального вулканизма, рассчитаны масса 
и объемы вынесенного при этом вулканического материала и воды - д № 
различных этапах геолоrическои истории. оказана невозможность об 

ра-

зования и длительного удержания огромных масс гидросферы на земной 

поверхности в течение сотен миллионов и миллиардов лет. Показано, что 

планета никогда не обладала необходимыми для этого энергетическими 
ресурсами. В связи с этим нет никаких научных оснований определять 
возраст современного океана как глубоко докембрийский (2 4--2 6· 109 ) _ ' , лет. 
Впервые в научнои литературе дан анализ доокеанического этапа , охва-
тывающего большую часть геологической истории Земли. Показано 

- б , что 
главнои оса енностью этого этапа была мощная вспышка раннего гло-
бального вулканизма, начавшегося сразу после завершения аккреци 

о 9 и пла-
нетного тела. н начался 4,4 · 1 О лет назад и завершился на рубеже 4 0--
3,9 · 10

9 лет. Основным результатом этого длительного и мощного ' _ ( вулка-
низма, которыи как показывают расчеты автора) по интенсивности 6 срав - - ыл ним с каинозоиским глобальным вулканизмом, стало формирование 
гранитно-метаморфического фундамента ( сиалического слоя) коры мощ­
ностью порядка 11,5 км на всей поверхности Земли. После заве шения 
начального (катархейского) вулканизма наступил длительный эта%резко 
го снижения интен -
почти 3 9 . 109 ~ивности вулканизма на Земле, который продолжался 
го n , лет. следствие этого на протяжении позднего архея и все­
ниб р~терозоя не существовало источников для образования сколько-
гео:О~ич~~:~н;::в:~лубоководных морских бассейнов. Особенности 
люцией nрокариотной а на доокеаническом этапе коррелируются с эво­
которая, в свою очере~ь, :~:~н~я с протерозоя - эвкариотной биосферы, 
вана догеологическая об р лировалась состоянием Солнца. Исследо-

становка на этапе ф 
Показано что основнь~е 

6 
армирования планетных тел. 

' осо енности геоло ~ 
пределены космологическими п о гическои истории были предо-
планет. Приведены убед Р цессами на стадии аккреции Земли и 

ительные доказат _ 
мерности солнечного изл ельства существеннои неравно-

учения в течение 4 . 109 
часть времени вплоть до ф лет, при этом большую 

' анерозоя Сол б современного его состоя ' нце ыло значительно холоднее 
ния, а на поверхнос З ти емли преобладали низкие 
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Введение 

и отрицательные температуры. Ранний вулканизм на Земле находит свое 

отражение в истории вулканизма планет. Он прослежен также на плане­

тах-гигантах и на их шести крупных спутниках. 

Критический анализ геологических и геофизических данных, прове­

денный в предыдущих работах автора [42; 44; 49], подтверждает выводы 
об отсутствии принципиальных различий в строении потенциальных и 

сейсмических полей под континентами и океанами. Это свидетельствует о 

существовании единого rранитно-метаморфическоrо фундамента под 

континентальными и океаническими платформами и щитами. Многочис­

ленные расчеты разнообразных процессов, параметров, объемов и масс 

вещества, выполненные автором в настоящей монографии, сведены в таб­
лицы и графики, которые позволяют читатеmо самому убедиться в спра­

ведливости получаемых заключений и выводов по широкому спектру за­

тронутых: проблем. 

Книга предназначена для специалистов в области наук о Земле, геоло­

гов, географов, геофизиков, океанологов, студентов, аспирантов. 
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СИСТЕМНЫЕ И ВНЕСИСТЕМНЫЕ ЕДИНИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН, 
ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ В КНИГЕ 

Поскольку фундаментальная научная и учебная литература, изданная 

в 1970--1980-х гг., продолжает использоваться в научно-образовательных 

процессах, а в ней единицы физических величин нередко даны и в СИ, и в 

СГС, мы предлагаем справочную таблицу наиболее часто употребляемых 

в книге физических величин. 

Единицы длины, площади, объема : 3 9 3 15 3 

1 км = 1 о3 м = 105 см. 1 км2 = 106 м2 = 1 о 1 о см2; 1 км = 1 о м = 1 о см . 
' 11 1 а. е. = 1,49 · 106 км = 1,49 · 109 м = 1,49 · 10 см. 

Масса: _
9 м = v · р; 1 г = 10- 3 кг; 1 кг = 103 г; 1 гамма (у) = 10 кг. 

1 кг= 109 у - напряжение магнитного поля. 
Время : 

7 1мин = 60 с; 1ч = 3600 мин; 1 сут= 86400 с; 1 год= 3,16 · 10 с. 

Единицы работы, энергии, количества теплоты: 

1 эрг = 10- 7 Дж; 1Дж = 107 эрг. 
1кал = 4, 18 Дж; 1 Дж = 0,24 кал. 

1Вт·ч=3,6 · 103 Дж; 1Дж =2,78 · 10- 4Вт · ч; 1 эрг= 1 дин/см. 
Единицы мощности: 

1 эрг/с = 10- 7 Вт; 1Вт = 107 эрг/с, 
1 эрг/с = 10- 7 Дж/с; 1Вт=1 Дж/с. 
Единицы давления : 

1 дин/см2 = 0, 1 Па; 1Па = 10 дин!см2 :_
3 1 мм рт. ст.= 133 Па; 1Па =7,50 · 1~ мм рт. ст. 

1 атм = 1 ,01 · 105 Па; 1Па = 9,87 · 10 атм. 
1бар = 105 Па; 1Па = 10- 5 бар. 

Магнитное поле (МП): 
3 

• = 
4 

. 
10

- 3 Э 
напряженность МП Эрстед; 1 Э = 1/4п · 1 О Аlм, 1 А/м п · 
1 1 = 10- 5 э = 1/4 п · 10- 2 А/м. 
Магнитная индукция: 

1 Гс = 1 о- 4 Т; 1 Т = 104 Гс (Гс - Гаусс, Т- Тесла). 
1 Т = 109 nT; 1nT = 10- 9 Т; 1nT = 1 у. 
Интенсивность излучения: 

2 1 эрг/( с · см2) = 10- 3 Вт/м2 ; 1 Вт/м2 = 103 эрг/( с · см ). 
Плотность р: 

3 3 р = MN; р = г/см3 (СГС); р = 1 О кг/м (С:~р. 
3 Например: р = 3,0 г/см3 (СГС); р = 3,0 · 10 кг/м (СИ). 
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Новые постоянные, определенные автором в этой книге: 

J. Коистапта фотолиза при совреА-tен.ной те.л-тературе фотосфе­
ры Со.111ца (Т-бОООК): 

Fn = 2,5 · 107 г/км2 
· год. 

Например: найти F с площади (S) современного Мирового океана : 

F = Fn · S = 2,5 · 107 г/км2 ·год· 3,6 · 108 км2 = 9,0 · 1015 г/год. 

Отсюда легко находим время (t) фотолитической диссипации этого 
океана : 

t = M1120 /F = 1,42 · 1024 г/9,0 · 10 1 5 r/год = 157 · 106 лет, 

т. е. глубоководный океан исчезнет всего за ~ 160 млн лет после пре­

кращения поступлений эндогенной воды . 

2. Величина сокращения радиуса Земли: 
Гравитационное сокращение R составляет ЛRrp = 1,30 · 10- 3 см/год, 

или за 4,0 · 109 лет ЛRrp = 52,0 км, за всю историю Земли ~ 60 км . 

Глава 1 

СОВРЕМЕННАЯ СТРУКТУРА И ДИНАМИКА ДНА ОКЕАНА 

§ 1. Рельеф дна океана, сейсмотектоника и вулканизм 

Океаны сегодня занимают 2/3 площади поверхности Земли, или 
361 · 106 км2, и продолжают расширять свои границы, наступая на при­
брежную сушу. Многочисленные батиметрические и физико-географиче­
ские карты вскрывают сложную картину современного рельефа дна океа­

на (рис. 1 ). Вместе с картами сейсмичности и вулканизма они свиде­
тельствуют о грандиозных и сравнительно недавних опусканиях земной 

поверхности, продолжающихся и сегодня. Одновременное заполнение 

формирующихся впадин огромными массами эндогенной воды обуслови­
ло их тектоническую неустойчивость. Это находит проявление в том, что 

эпицентры землетрясений и очаги действующих вулканов концентриру­

ются вдоль континентальных окраин вокруг Тихого океана, вдоль гребней 

срединно-океанических рифтовых хребтов и островных дуг. Конфигура­

ция этих подводных хребтов и расположенных по обе стороны от их 
флангов глубоководных котловин имеет субмеридиональное простира­

ние, параллельное оси вращения Земли (рис. 1). Срединно-океанические 
хребты протягиваются на 60 тыс. км и вместе с островными дугами, об­

щая длина которых составляет 20 тыс. км, отражают контракционную 
природу опусканий дна океанов, происходивших по обе стороны от хреб­

тов. Таким образом, эти гигантские планетарные структуры по существу 
представляют собой остаточные сводовые возвышенности. Как будет по­

казано дальше, их погружение под уровень моря началось лишь в миоце­

не. За пределами рифтовых хребтов располагаются, как правило, тектони­

чески неактивные возвышенности и хребты, большая часть которых име­
ет более раннее заложение (юра - мел). К ним относятся: хребет 90 °, 
Мальдивский и Мадагаскарский хребты и возвышенность Кергелен в Ин­

дийском океане; подводные хребты, гайоты и атоллы центральной части 

Тихого океана; возвышенность Рио-Гранде, Китовый хребет, Бермудское 

плато, возвышенность Роколл и другие в Атлантике; хребет Ломоносова в 
Северном Ледовитом океане. На вершинах многих из них обнаружены 

осадки мелового возраста. Важно отметить, что впадины и возвышенно­

сти древнего заложения (юрско-мелового) в настоящее время являются 

тектонически неактивными структурами. Структуры более позднего за­
ложения - континентальная окраина Тихого океана, островные дуги, 

гребневая зона рифтовых хребтов - характеризуются повышенной сейс­

мичностью и вулканизмом. 
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§ 1. Рельеф дна океана, сейсмотектоннК8 н вуЛКi1нюм 

Районы дна, подверженные землетрясениям и вулканизму, обнаружи­

вают несомненные признаки периодической возобновляемости этих про­

цессов. Нередко длительность существования подобной динамичности 

земной коры охватывает промежутки времени в десятки и сотни тысяч и 

даже миллионы лет. 

Зоны относительно медленного, но неуклонного затопления побе­

режий, как правило, не сопровождаются параксизмами вулканизма и 

землетрясений. И наоборот: там, где последние развиты, преобла­

дающим видом движения является опускание, которое происходит 

очень быстро, иногда в течение нескольких секунд. Затем на какой-то 

период наступает покой - и вновь быстрое опускание. Дискретность 

и интенсивность динамики процесса делает эти районы наиболее 

опасными . 

География и закономерности распределения на поверхности Земли 

всех этих процессов в настоящее время хорошо изучены. 

Согласно сводке В. И. Влодавца [15], на земном шаре в настоящее 
время имеется 817 активных вулканов . Характер их расположения по­

казан на рисунке 2. Как видно из картосхемы, большинство дейст­

вующих вулканов приурочено к границе континент - океан. Причем 

наиболее сильным вулканизмом характеризуется периферия Тихого 

океана. Здесь сосредоточено более половины всех известных вулканов, ко­

торые действовали в историческое время, т. е. последние 5--6 тыс. лет. На 
долю континентов приходится всего 3 % активных вулканов. Вторая 
крупная зона вулканизма прослеживается на дне всех океанов и при­

урочена к гигантской системе подводных рифтовых хребтов. Эти 

хребты высотой 4- 5 км и шириной в несколько сот километров были 
открыты недавно - в конце 1950 - начале 1960-х гг. Закономер­

ность расположения активных вулканов сохраняется и в настоящее 

время. Кроме этих двух областей на Земле четко выделяются еще две 

вулканические зоны, правда, несколько меньшие по протяженности, 

но с весьма активным проявлением вулканизма . Это дугообразные 

цепочки островов вдоль западной окраины Атлантического океана -
Антильская и Южно-Сандвичева, а также Зондская островная дуга на 

востоке Индийского океана (рис. 2). 
Вторая зона приходится на Средиземноморье и Малую Азию. Из 

внутриконтинентальных вулканов наиболее значительны вулканы в Вос­

точной Африке. Здесь, в частности, находится знаменитый вулкан Кили­

манджаро, высота которого составляет 5895 м. 
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§ 1. Рельеф дна океана, сейсмотектоника и вулканизм 

По расчетам Е. К. Мархинина [35], только вуm<аны островных дуг, имею­
щих протяженность более 20 тыс. км, ежегодно выбрасьmают из недр Земли 
около 3 млрд тонн магматического материала, пепла, газов и воды. Примерно 
столько же, по нашим оценкам, дают рифтовые хребты и вуm<аны континен­
тальной окраины Тихого океана, а также отдельные внугриматериковые вул­

каны. Таким образом, ежегодно на поверхность Земли в настоящее время посту­
пает почти 1 О млрд тонн вуm<анического материала, что составляет около 3 км3. 

Изучение возраста вулканических пород в рифтовых хребтах и по пе­

риферии океанов показало, что эти области проявляют вулканическую ак­
тивность на протяжении последних 5- 1 О млн лет. 

Эгот вывод подтверждается при рассмотрении закономерностей распреде­

ления очагов землетрясений на Земле (рис. 3), систематизированных Ба­
разанги и Дорманом в 1969 г. Набmодается та же закономерность, что и у вул­
канизма. Основные районы сейсмической активности располагаются кольцом 

вокруг периферии: Тихого океана, а также вдоль островных дуг. Внугри конти­
нентов сильные землетрясения происходят в Средиземноморье и южной части 

Азиатского материка. Вместе с тем заметно выделяется область внугриокеани­
ческих рифтовых хребтов. Больnшнство регистрируемых здесь землетрясений 

приурочено к рифтовой долине и поперечным разломам (рис. 3). 
На Земле ежегодно происходит более 100 тыс. различных землетрясе­

ний. Подавляющее их количество, как и случаев вуm<анизма, приходится на 

прибрежные районы океанов (в первую очередь Тихого океана) и остров­
ные дуги. Меньше всего землетрясений регистрируется по берегам Атлан­
тического, Индийского и Северного Ледовитого океанов. Сейсмическая ак­
тивность в них приурочена главным образом к подводным рифтовым хреб­
там. Исключение составляют островные дуги Атлантики и Индийского 
океана: вулканизм здесь сочетается с активной сейсмичностью. 

На сейсмически активных краях континентов и островных дуг шельф 
очень узкий, неразвитый. Ширина его не превьШiает нескольких километров, а 

склон очень крутой. Нередко в основании склона располагаются очень глубо­
кие узкие желоба. Именно к этим желобам приурочены современные макси­

мальные глубины Мирового океана, превьШiающие 8--1 О км. Но самое глав­
ное, эти желоба очень молодые, многие из них образовались лишь в последние 
1-2 млн лет. Примечательно, что Средиземное море тоже относится к очень 

молодым геологическим образованиям. Его глубоководнь1е впадины, дно ко­
торых ныне лежит на отметках свьШiе 4000 м, еще 5-7 млн лет назад были 
болотистой низиной или сильно засоленными мелководными бассейнами, по­
добными современному заливу Кара-Богаз-Гол на Каспийском море. В этих 
бассейнах в условиях жаркого климата шло интенсивное отложение каменной 
соли, гипса и доломитов. Восточная же часть моря бьша сушей еще несколько 
тысяч лет назад. И уж совсем недавно стало проваливаться - в буквальном 
смысле этого слова - дно Черного моря, которое сегодня опущено на глуби­
ны свьШiе 2000 м. Процесс этот начался всего несколько сот тысяч лет назад. 
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§ 1. Ре,v,еф дна океана, сейсмотектоника и вyN<iJНIO/.I 

И наконец, рассмотрим области, где колебания земной коры происхо­
дят медленно, без землетрясений, но тем не менее также приводят к экс­
пансии океана. 

На Земле имеется два типа таких областей. Один из них характеризу­
ется медленными поднятиями прибрежных районов, другой - наоборот, 

опусканиями. Очень небольшое место занимают берега, где вертикальные 
движения столь малы, что практически не фиксируются современными 

измерениями. Такие стабильные области, по данным Р. К. Клиге [22], за­
нимают лишь 9 % общей длины морских и океанских побережий. Они 
встречаются небольшими участками на западном побережье Австралии, 
на востоке Северной и Южной Америки и вдоль отдельных участков по­
бережья Африки. Атлантическое побережье Канады, Скандинавии, Бот­

нического залива в Балтийском море и побережья островов Северного 

Ледовитого океана испытывают вековое поднятие со скоростью до 

6-7 мм/год, а иногда и больше. Кроме того, поднятия зафиксированы на 

восточном побережье Мадагаскара, западе Индостана и Индонезии, на от­

дельных участках побережья Аргентины и Бразилии. Во всех остальных 

областях Атлантического, Индийского и Северного Ледовитого океанов, 

характеризующихся слабой современной сейсмичностью, преобладают 

опускания. Скорость их составляет 2--4 мм/год и более. Интенсивнее все­
го погружаются приустьевые побережья крупных рек, таких как Миссиси­

пи, Амазонка, Инд, Ганг и др. В устье р. По на юге Франции побережье 

опускается со скоростью 1 О см/год, а местами 25-30 см/год. В Нидер­

ландах опускание североморского побережья идет со средней скоростью 

2,5 мм/год, и это вековое движение суши стало одной из существенных 

причин повышения уровня нагонных вод и затопления страны. 

Катастрофические темпы погружения происходят в Токио - более 

180 мм/год. В результате 20 о/о территории города в настоящее время на­
ходится ниже уровня моря и отгорожено от океана дамбами. Восточный 

берег Англии погружается со скоростью 9 мм/год, устье Рейна -
2,7 мм/год. Побережье Мексиканского залива в штате Техас (ClllA) осе­
дает с наивысшей из известных скоростью, равной 500 мм/год. В резуль­
тате площадь земель, затапливаемых здесь высокими приливами и штор­

мовыми нагонами, год от года увеличивается. 

Итальянский город Равенна, расположенный на побережье Средизем­

ного моря, затапливается в результате исключительно высокой скорости 

опускания побережья - более 11 О мм/год. Венеция тоже опускается, но с 

меньшей скоростью - порядка 6 мм/год. Но из-за очень низкого уровня 
современного расположения самого города при такой скорости через 50-
70 лет он будет регулярно затапливаться нормальными ежедневными 
приливами. 
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Jt\t р зо''· } стой\швых берегов почти нет. Бо.1ьшая ил часть no-
rp) ется с • оволыю значнте.1ыюй скоростью. Многие прибрежные го-

11бо у ону.1н .• 1ибо rю.1узатоn.1ены. He~ta.'lo городов опоясано за­

шнт111.а ш1 13,16:1,ш, в др} с и х С.1) чаях такие дачбы начинают проектиро-

т~. я 11 щ } А<~ с rроя rся . В настоящее время заканчивается строительство 

ннпtюii ,JJ\tбы по i Санкт-f Iстерб) ргоч . С1ед) ет оп.1етить, что во ~~но­

•~ ел~ 'f<JЯX ка rастрофнческих атрицательных движений в районах круп-

НШ< 1 оrю.юn вююва г са,1 человек. Откачка nодзе"1ных вод, нефти и газа, 

ОС) tшн~J1ь11ые рабоrы. приводящие к понижению уровня грунтовых вод и 
ПJЮСt:,щ11ню r рунта, - во1 те причины, которые вызывают ускорение ec-
1\.:Cl вс1111оrо rrpoцccca опускания вдоль некоторых участков побережий . 

Нс 11очс11ис f€::Xнor сн11ого фактора может улучшить положение многих 
rородов. ~J аким обра1ом, лри дальнейшем развитии прибрежных городов, 
11росктирова11ии и Jастройкс новых центров ци вилизации необходи~10 
У'rн ' ы~нн ь факгор вековых отрица гсльных движе11ий, чтобы исключить в 
llCJJЗJl t:KO \f будущем 11еобходимос1 ь строител ьства защитных сооружений . 
Во1рас ra1111e уровня 11рилив11ых и штормовых нагонных наводнений и их 
часrогы следует рассматривать как тревожный симптом, а не случайное 
явлс11 11€:: . Дело в ~ ом. ч го нисходящие вековые движения на большей части 
~юберсжий !силиваю гся вековым подъемом уровня Мирового океана. 
)то·r важ11ыи факrор будет более 1 юдроб110 рассмотрен в главах 111 и IV. 

§ 2. Современные представления о природе океана 

Как 1то ни парадоксально, но мы сегодня не наидv ем ни од v 

' v нои книги, 
rю11 11ос rыо посвященнои нроблеме происхождения и эв 
р олюции океано-

С( еры Земли . Все, что имеется по этому вопросу как прави ' ло. не выходит 
за рамки малоконкретных в геологическом отношении г 

v ипотетических 
рассуждении, к тому же слабо обоснованных. И хотя роль океа " 
ф на и rидро-

с еры в целом как мощного геологического агента и источ 
З ника жизни на 
емле признается безусловно, фундаментальный характер 

воды как пла 
нетноrо вещества, ее история и геологическое значение ещ -

е до конца исследованы и не оценены. не 

Тем не менее всё больше исследователей начинают nрих 
ф одить к мыс 

ли, что гидрос ера - это продукт эволюции планетного вещ -
ества и ч 

земные условия ее существования исключительны и их то 
нет на д 

нланетах Солнечной системы . Так, авторитетный гидрогеолог В. Ф ругих 
r ольu считал, что происхождение вод Земли тесно связано · Дерп-
, О с развитием 

как nла11С'1 ы. н полагал маловероятным процесс равномер ее 
ноrо нако 

ния воды на поверхности Земли в течение всей ее истории Е nле-
. ели исходить 
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из современных темпов подъема уровня моря , наблюдаемых в пос. сд.нне 

60 лет, то за 1000 лет подъем воз южен на 2 м . Если в прош#1ые г~.1Qn1-

ческие эпохи эти темпы в среднем сохранялись такими же, то за nос.1ед­

ние 500 млн лет мы получим совершенно абсурдную цифру nрИJЮСТЗ 
толщины вод океана - 100 км . Отсюда В . Ф. Дерпгольц приходит к спра­

ведливому общему выводу, что в последнее время темпы заполнения оке­

анских впадин водой были несравнимо более высокими, чем в прошло.,1 . 

К сходному выводу приходит и видный космохимик В . В . Кесарев 

(24]. Полагая, что вода появляется и исчезает на поверхности Зе 1ли на 

определенных этапах ее развития, он справедливо считает, что масса гид­

росферы есть функция внутренней активности планеты и температурных 

условий на ее поверхности. При спаде внутренней активности приход во­

ды из земных недр будет постепенно сокращаться. Однако, по мнению 

Кесарева, энергетика химического распада протовещества в недрах Земли 

и планет обеспечивается их гравитационным сжатием. При этом форми­

рование геосфер обусловлено процессами широкой дифференциации . Он 

полагал, что Мировой океан формировался одновременно с земной корой 

и что в будущем планета способна произвести еще 18 объемов Мирового 
океана [24]. 

Еще в 20-х гг. прошлого столетия академик В. И. Вернадский отмечал, 

что наличие гидросферы - это характерная индивидуальная форма 

строения нашей планеты. Ничего подобного не встречается ни на одной 

из планет земной группы. 

Вместе с тем, опираясь на выдающийся синтез австрийского геолога 

Эдуарда Зюсса в его знаменитом трехтомном труде «Das Antlitz der Erde» 
[95], завершенном в начале :ХХ в. , В . И. Вернадский писал : «Распределе­

ние суши и океана в основном не менялось в течение не менее миллиарда 

лет, по крайней мере с начала палеозоя, и это распределение не есть по­

верхностное географическое явление". Диссимметрия в строении океанов 

и отсутствие под их главной, глубокой, частью ряда геосфер вплоть до 

гранитной геосферы есть основной факт в строении той части земной ко­

ры, которая непосредственно доступна нашему научному изучению. Все 

это указывает, что это очень древняя черта строения планеты». И далее: 

«По-видимому, количество соленой морской воды остается более или 

менее неизменным в течение сотен мш~лионов лет» [14, с. 69]. 
Таким образом, современная масса гидросферы, согласно представлени­

ям В. И. Вернадского, так же, как и Мировой океан, существует на Земле 

очень давно, по крайней мере более миллиарда лет. Отсюда следует вывод 
о древнем и очень устойчивом распределении континентов и океанов. сушн 

и моря, т. е. наблюдаемая асимметрия лика Земли представляется одной нз 

ее планетарных особенностей, а масса воды в океане - константой. 
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Гл./ Современная структура и динамика дна океана 

Идеи в. И. Вернадского продолжают оказывать влияние на ученых и 

сегодня . В настоящее время учение об асимметрии лика Земли распро­
страняется и на другие планеты. Предполагается, что это резу ль тат нерав­

но~1ерного протекания глубинных процессов в пространстве и что эта не­

равномерность существовала чуть ли не изначально - на ранних стадиях 

развития Земли и планет. Однако спустя 100 лет после того, как были вы­
сказаны эти идеи, науки о Земле в своем развитии ушли далеко вперед, и 

сегодня можно с уверенностью констатировать, что масса воды на земной 

поверхности никогда не была постоянной. Количество воды менялось в 

зависимости от интенсивности вулканизма и запуска механизма дегидра­

тации низов коры, начавшейся на кайнозойском этапе геологической ис­

тории, а также от темпов фотолитической диссипации воды [44; 45; 48]. 
В связи с этим уместно заметить, что существенная изменчивость напря­

женности вулканизма в геологической истории и темпов выноса эндоген­

ной воды значительно меняла масштабы геологических процессов, что 

совершенно не согласуется с известными принципами актуализма Чарль­

за Лайеля (1 830 г.). 
Известный американский морской геолог Г. Менард пишет: «В общих 

чертах мы можем представить себе палеозойскую впадину океана (Тихого 

океана 580 млн лет назад. - В. О.) как сходную с современной. Глубина 
океана, если принять гипотезу постоянной скорости аккумуляции осад­

ков, была около 4,0-4,2 км» [39, с. 256], т. е. в палеозое, по Менарду, 
Тихий океан уже существовал и имел глубину более 4 км. 

Существуют и более радикальные мнения. Например, научный со­
тру дни к Института океанологии РАН О. Сорохтин считает, что «всего ве­
роятнее, уровень океана достиг гребней срединно-океанических хребтов 

(т. е. более 4 км глубины. - В. О.) около 2,6 · 109 лет назад ... Если же под 
океаном понимать воду, заполняющую океанические впадины, то Миро­

вой океан является древнu.;и образованuе;и и по своему возрасту он лишь 
ненамного моложе самой Земли» [41 , с. 259]. Таким образом, гигантская 
система срединно-океанических рифтовых хребтов, по мнению этого ав­
тора, оказывается , существовала еще задолго до появления Миро 

во го 
океана, уровень которого достиг их гребней уже в начале протерозоя. От-
носительно будущей истории океана этот автор утверждает, что «объем 
его продолжает расти в настоящее время и будет продолжаться зам 

' едля-
ясь, еще около 2 млрд лет» [41, с. 260]. Из приведенного неясно из 

' чего 
Земля в течение почти миллиарда лет будет производить вотrv Ист 

М.J. очни-
ком ее является мантия, и, как показывают расчеты (см. гл III IV) 6 . ' ' оль-
шая часть воды была уже произведена в ходе переработки протовещ 

ества 
Оставшаяся же часть воды - в полутора объемах Мирового океа · 

На­
МОЖет никогда не выйти на земную поверхность вследствие заверru 

ения 
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§ 2. Современные представления о природе океана 

процесса океанизации. В ближайшие 200 млн лет (см. гл. ПI, IV) вследст­
вие сокращения поступления эндогенной воды и фотолитических потерь 

современный Мировой океан прекратит свое существование. Что касается 

срединно-океанических хребтов, то это новейшие структуры, образовав­

шиеся в результате проседания дна котловин по обе стороны от флангов 

хребтов, т. е. это остаточные возвышенности. Еще в палеогене, как свиде­

тельствуют геологические данные, срединные области всех океанов оста­

вались сушей [43]. Они опустились под уровень вод лишь в миоцене. В те­
чение всего докембрия - с позднего архея и до фанерозоя - вулканизм, а 

с ним и поступление воды, бы!П1 настолько редуцированы (0,13 ~/год), 
что на протяжении 3,9 млрд лет, т. е. большей части геологической исто­

рии, Земля не имела развитой гидросферы и даже сколько-нибудь значи­

тельных морских бассейнов [48; 50; 51]. Что касается ресурсов Земли, то, 
судя по существенному уменьшению интенсивности кайнозойского гло­

бального вулканизма, начиная с миоцена запасы главного энергетическо­

го материала, радиоактивных элементов 232Тh, 238U, сосредоточенных в 
нижней мантии на границе с ядром, в значительной степени сократились 

в процессе океанизации. Поэтому тектонические процессы, вулканизм и 

дегидратация в предстоящей перспективе будут постепенно уменьшаться. 

Кроме того, Сошще уже выработало большую часть своего протовещест­

ва, и из расчета содержания водорода (2 % от общей массы протовещества в 
фазе желтого спектрального класса, с температурой фотосферы 6000 К) ему 
осталось существовать, как будет показано далее, менее 100 млн лет [51]. 

Идеи постоянства соотношений площади континентов и океанов и 

объема воды на Земле остаются по-прежнему популярными в трудах мно­

гих исследователей. Так, профессор Московского университета О. К. Ле­

онтьев писал: « .. . поступление воды в океан, по крайней мере за последний 
мwтиард лет, происходило с более или менее постояююй скоростью, эк­

вивалентной скорости подъема уровня в 1 мм за тысячу лет» [30, с. 31 8]. 
Это значит, что толща воды океана, равная сегодня 5---6 км, миллиард лет 
назад была меньше современной всего на 1 км и равнялась 4--5 км. От­

сюда следует представление о чрезвычайной древности больших масс во­

ды и самого океана на Земле. Более того, О. К. Леонтьев утверждал, что 

«В позднемезозойском (150--200 млн лет назад. - В. О.) океане воды бы­

ло почти столько, сколько в современном океане или даже несколько 

больше» [30, с. 3 18]. «Следовательно, в геологическом развитии Земли 

господствующей тенденцией является тенденция континентализации» 

[30, с. 332], т. е., по мнению автора цитируемого источника, площадь су­

ши увеличивается за счет сокращения площади углубляющегося, но одно­

временно и уменьшающегося в размерах Мирового океана. 
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Если бы в действительности площадь суши увеличивалась, тогда не 

происходило бы затопление прибрежных городов. В подобных условиях 
даже на памяти человечества находится лишь около 13 % всех побережий 
Мирового океана. Большая же часть материковых окраин продолжает по­

гружаться и затапливаться морем. Море не отступает, а наоборот - на­
ступает на сушу. И это реально существующий факт, не считаться с кото­

рым сегодня уже нельзя. 

Интересные мысли о возрасте океанических бассейнов высказал вы­

дающийся геолог В.В. Белоусов [2; 3]. Еще в 1968 r. на обширном факти­
ческом материале он показал, что 150 млн лет назад океанов на Земле не 
было. Однако позднее, в 1976 г. , он ограниLIИЛ это заключение лишь Ат­

лантическим и Индийским океанами. Относительно истории Тихого океа­

на сказано, что в нем «признаков былого существования крупных участ­

ков суши нет. В связи с этим уже давно возникла идея о наличии двух ти­

пов океанов: Тихий океан считают "первичным" или, во всяком случае, 

очень древним, возникшим еще до фанерозоя, а Атлантический и Индий­

ский океаны относятся к категории "вторичных" океанов, образовавшихся 

в начале мезозоя на месте бывшей суши» [3, с. 237]. Эти идеи В . В. Бело­

усова, как мы видим, во многом созвучны представлениям В . И. Вернад­

ского о древнем (а по предположению некоторых современных ученых, 
даже изначальном) характере асимметрии лика Земли и разделении его на 
континентальные и океанические области. К сожалению, этот вывод пере­

кочевал на страницы многих научно-популярных книг, где в упрощенном 

виде он распространяется и на другие планеты земной группы. 

Однако нетрудно понять, что, принимая первоначальное неравномер­
ное распределение вещества на быстро вращающейся протопланете и по­

следующее сохранение этой особенности на протяжении сотен миллионов 
и миллиардов лет, мы тем самым отказываемся от идеи эволюции веще­

ства, подтверждаемой всей совокупностью геологических материалов. Без 
должного объяснения причин устойчивости такой асимметрии процесс 
преобразования первичного планетного вещества заключается в жесткие 
рамки ра:_ и навсегд~ зада~ного распределения. Коротко говоря, тезис из­
на чальнои или устои~ивои и длительно существующей асимметрии рав­

носилен отказу от идеи эволюционного характера развития Земли. 

Продолжающееся увлечение идеями неомобилизма нашедшее 
v ' выра-

жение в гипотезе плитовои тектоники, уже давно стало тормозом 
в разви­

тии наук о Земле. Научная несостоятельность основных положеu .• v 

нлИ ЭТОЙ 
гипотезы была многократно доказана в многочисленных статьях 

и моно-
графиях видных ученых. Повторять эту критику здесь мы не буд С 

ем. о­
шлем~я лишь на последние коллективные исследования авторитетных 
россииских ученых [5; 49; 58; 66; 68], где на большом фактическо 

м мате-
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риале было продемонстрировано, что геологическая история океанов 

происходила не по мобилистскому сценарию, а в рамках геосинклиналь­

ной теории, развитием которой стали представления об океанизации Зем­

ли. У влекшись мобилизмом, исследователи просмотрели процесс океанu­

зации, начавшийся всего 65-70 млн лет назад. Распространяя плейттек­

тонические построения на докембрий, они всё дальше уходят от реальной 

геологической истории и от процессов, которые, в конечном итоге, приве­

ли к образованию современного глубоководного океана. Любая научная 
теория чего-нибудь стоит, если она может не только объяснить современ­

ное состояние природной среды и особенности ее развития в далеком 

прошлом, но и дать научно обоснованный прогноз относительно ее буду­

щих изменений. Приходится с сожалением констатировать, что ни одна из 

современных общетектонических гипотез данную задачу не решает. Бли­

же всех к решению этой важной проблемы наук о Земле удалось подойти 

в развиваемой здесь концепции океанизации [48; 50; 51]. Дальнейшая раз­
работка этой концепции позволила установить ее общепланетарный ха­

рактер, а полученные при этом результаты оценки начального вулканиз­

ма, объемов выносимой при этом эндогенной воды и ее последующей фо­

толитической диссипации дали возможность по-новому взглянуть на гео­

логическую историю Земли и планет, а также уточнить существующие 

представления о состоянии и эволюции Солнца - главного источника со­

временной энергии на поверхности Земли. 



Глава 11 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИСТОРИЯ ПОЗДНЕМЕЗОЗОЙСКИХ МОРЕЙ 

§ 1 . Распространение докембрийских 
гранитно-метаморфических пород в океанических областях 

Критический анализ геофизических материалов о структуре ко 
океанических. областей , а также синтез данных по физике и динам:кы 
Земли (49· 50] . . е v , подводят к выводу об отсутствии принципиальных разли-
чии в структуре потенциальных и сейсмических полей фундамента кон­
тинентальных и океанических платформ Это значит что v · , имеется по 
меньшеи мере несомненное сходство в литологии и мощности земной 
ры континентов и океанов. ко-

Если исходить из анализа глобального круговорота земного веще 
то трудно было бы объяснить, каким образом и поче ства, 
грации выносимого на поверхность планеты в му продукты дезинте-
должны были локализоваться лишь в пределах :л:канич~ского материала 
нентов. За первые 400-500 щадеи будущих конти-

млн лет начального ву 
дующем процессе дену дации, сноса и переотложения лканизма и в после-
ловиях миrрирующих в пространстве и во в еме этот материал в ус­
морскиvх бассейнов был неизбежно разнесен ~оле:: очагов вулканизма и 
по всеи поверхности Земли Как б ли менее равномерно 

v · ыло показано [44] 
земнои коры - это кислородно с v ' сиаличес1<ий слой - иликатныи метаморф v 

сам механизм образования которого предопр ическии комплекс, 
еделяет его 

пространение по всей поверхности Земли. сплошное рас-

Наступление на рубеже мезозоя и кайнозоя (табл. 1 с 
ции и быстрое образование обширных и глубоко ' . 38) этапа океаниза-

водных океа1 
нов уже в середине кайнозоя не могло сопровождаться та iИЧеских бассей-
дуцированием rранитно-метаморфической толщи на 2/3 ким же быстрым ре­

Подобный процесс неизбежно повлек бы за соб vnлощади планеты. 
ских явлений в гидросфере, атмосфере и биосфере о~~:пь катастрофиче­
низме, что не находит подтверждения в летописи кайноз ~' ки:лом вулка-

Возникает вопрос : имеются ли прямые или косве оискои эры . 
доказательства существования «континентальной» тнные геологические 
гранитно-метаморфической коры на дне современ~ы~ е. докембрийской 
бы подтвердили полученные выше выводы? океанов, которы~ 

Начиная с времен Э. Зюсса и до 50-х гг ХХ 
· столетия ест 

отвечало на этот вопрос положительно, приводя достаточ ествознание 
ные и веские доказательства. При этом отмечались многоч но УбедитеJJ ь­

исле1111ые 
30 CJJe. 
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ды сравнительно недавнего (60-70 млн лет назад) обрушения континен­
тальных окраин Атлантического и Индийского океанов [3]. Осадочные 
слои здесь при подходе к побережью резко оборваны со стороны океана, 

гранитно-метаморфический комплекс докембрийских щитов Канады, 

Южной Америки и Африки срезан вдоль континентальной окраины, и ле­
стницы уступов опущены глубоко под воду. 

Прямым доказательством былого распространения континентальной 
коры в области современных океанов стали гранитные острова и выходы 

коренных гранитно-метаморфических пород докембрия на удаленных от 
материков крошечных участках суши. Наиболее ярким примером в этом 

отношении являются Сейшельские острова и остров Мадагаскар в Индий­

ском океане, отделенные от континентальной Африки широкой полосой 

глубоководной Сомалийской котловины и Мозамбикского пролива. Гра­
нитный фундамент острова Маэ, одного из 34 островов Сейшельского ар­
хипелага, имеет позднепротерозойский, а на Мадагаскаре - архей-проте­

розойский возраст. Здесь в породах алдания были обнаружены самые 

крупные месторождения графита. Огромная подводная возвышенность 
Кергелен на юге Индийского океана, венчаемая более 400 островами, в 
отличие от Сейшел и Мадагаскара, перекрыта базальтовыми лавами кай­

нозойского возраста, затрудняющими изучение подстилающих толщ. Од­

нако на острове Герд еще в 1908 г. Э. Филлипи обнаружил среди базаль­
тов блоки гранитогнейсовых пород. Позднее, в 1967 г., Ж. Нужье описал 
выходы крупного граносиенитового массива на полуострове Ральеде-Бати 

архипелага Кергелен. 

В Атлантическом океане имеется целый ряд островов, расположенных 

вдоль срединно-океанического хребта и близ континентальной окраины, 

на которых известны коренные образования гранитных и других кислых 

пород, а также в ксенолитах базальтовых и андезитовых лав. На Фолклен­

дских (Мальвинских) островах, отстоящих на 600 км от материка, автор 

наблюдал пологие гряды, сложенные кварцитом, гнейсом и гранитами, 

вероятно, древнейшего комплекса докембрия, слагающего фундамент 

Южно-Антильского подводного хребта. На крайнем восточном звене это­

го хребта на острове Южная Георгия повсеместно были обнаружены об­
нажения кварцитов. Черные филлитовые сланцы и аргиллиты перемяты в 

складки и прорваны мощными вулканическими комплексами. Общее па­

дение пластов происходит в южном направлении, т. е. в сторону впадины 

моря Скотия. В целом складчатые, метаморфизованные флишоидные 
толщи Южной Георгии весьма напоминают таврическую серию Южного 

Крыма. Находки гранитных пород на острове описаны в работах Гейма, 

Тирреля, Фрейкса и др. [55]. Плитки аргиллитов, кварцитовых филлитов с 
набором грубообломочных пород гранитного состава в изобилии были 

драгированы нами с пологого склона острова Элефант в 1971 г. 
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г." 1. г~ нсrорня поз,днемезозойских морей 

Многочисленные находки гранитоидов в ксенолитах лав и туфов из­

вестны практически на всех островах, венчающих Срединно-Атлантиче­

ский хребет на всем его протяжении (острова Буве, Тристан-да-Кунья , 
Вознесения. Св . Петра, Азорские, Исландия, Ян-Майен). 

Гранитно-метаморфическими породами сложена подводная возвы­
шенность Роколл. Единственная возвышающаяся над уровнем моря одно­
и~1енная скала сложена гранитогнейсами. Взятые еще в начале века с 

большим трудом образцы пород оказались эгириновыми гранитами позд­
немелового - раннепалеоценового возраста (65 млн лет). В настоящее 
время скала почти разрушилась под действием океанских волн. 

В Тихом океане коренное залегание гранитных пород и их аналогов 
известно на архипелаге Фиджи еще с начала века. Не случайно современ­
ные исследователи сравнивают Фиджийское плато с Сейшельским. 

Ксенолиты кислых и средних пород в кайнозойских лавах обнаружены 
на островах центральной и западной частей Тихого океана, на Восточно­
Тихоокеанском рифтовом хребте, в пределах многих островных дуг [ 42; 
55]. Кроме того, имеются многочисленные данные о распространении 
кислых вулканических пород и их пирокластических эквивалентов (вул­
канический пепел , стекла, более крупные обломки) в осадочной толще 
глубоководных котловин, установленные как по результатам бурения 
судна «Гломар Челленджер» (1969- 1982 гг.), так и по пробам грунтов 
[83; 84]. 

Утвердившееся мнение об отсутствии кислых пород на дне океанов 
обусловлено, скорее всего, не отсутствием фактов, а отсутствием у иссле­
дователей сведений о них. Ранее мы отмечали, что скудную информацию 
о распространении гранитных пород на дне океанов следует объяснять не 
их недостатком, а, скорее, тем, что мы еще не умеем их искать. к этому 
можно добавить, что мы и не были нацелены на эти поиски иб 

, о, согласно общепринятому постулату, «океаническая» кора лишена «гра 
СЛОЯ (80; 81 ; 94). НИТНОГО» 

Что же представляют собой гранитные острова посреди 
0 кеана, кис­

лые и у льтракислые ксенолиты и пирокластика среди базал . ~ 
глубоководных котловин? ьтовых палеи 

Эпоха суждений о «простом» строении, «примитивном» хим 
б ф изме, «од-ноо разии» петрогра ии коры океана прошла вместе с наш 

ими «младен-ческими» познаниями об океане. «Если руководствоваться · 
ф химическим и петрогра ическим составом продуктов вулканизма и их рас 

nределением в разрезах вулканических построек и в латеральном направле 
обнаружить какое-либо геологическое различие между внии, то трудно 

улканизмом океанах и на континентах», - пишет А. Пронин (55]. И это в 
мнение сейча разделяют многие геологи, петрографы и геохимики как у нас , с 

в сrране [2; 
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З ; 44; 58; 66], так и за рубежом [33]. Г. Ф. Афанасьев еще в 1960 г. пре­

достерегал научную общественность от поспешных выводов о «феноме­

не» океанической коры. Он считал [55], что нет принципиальной разницы 
между петрографическими типами вулканических пород океанов и конти­

нентов, что земная кора континентов и океанов едина по составу и мощно­

сти для всей Земли, а совокупность фактов позволяет предположить, что 

сиалическая оболочка Земли простирается до значительных глубин. 

Таким образом, островки гранитных массивов, возвышающиеся над 
базальтовыми покровами совремеююго океана, следует рассматривать 
как реликты гранитно-метаморфического фундамента, ныне опущенного 

и скрытого платобазальтами и осадками кайнозойского возраста [49]. 
lllиpoкoe же распространение кислых пирокластов и ксенолитов возмож­

но при ассимиляции поднимающимися основными магмами кремнезема 

из окружающих пород. А это будет иметь место, если магматический рас­
плав на своем пути пересечет горизонты гранитно-метаморфической ко­

ры. Контаминационная гипотеза для данного случая впервые была пред­
ложена А.А. Прониным в 1977 г. (55] . Однако примеры ассимиляции ос­
новной магмой кислых пород древнего фундамента на Кавказе приводи­

лись значительно раньше - в 1947 г., а затем в 1962 г. Г.М. Заридзе. 

В частности, он считал, что на глубинную ассимиляцию, имевшую место 

перед излиянием магмы, указывают наличие кислого субстрата под осадоч­

ным покровом и содержание в вулканогенных образованиях оплавленного 

материала: гранитоидов, кварцитов, сmоды, полевого шпата, кварца и др. 

Другим дополнительным геологическим свидетельством былого рас­
пространения «гранитной» суши в области современных впадин Мирово­

го океана являются данные Ч. Шухерта, А. Д. Архангельского, В. В. Бело­
усова, А.А. Пронина и других [2; 5; 55] о сносе грубообломочного мате­
риала в прибрежные области континентов и островов со стороны океан­

ских впадин. 

Наиболее полная сводка первоисточников по этому вопросу вьшолнена 
А.А. Прониным [55]. Согласно приведенным им данным, снос терригенного 
обломочного материала со стороны Атлантики на северное, южное и запад­

ное побережье Европы осуществлялся еще в альбском веке (вторая половина 
раннего мела) (см. табл. 1, с. 38). На побережье юго-восточной части Вели­
кобритании в раннем мелу (135 млн лет назад) сносился терригенный мате­
риал с возвышенности, находящейся на месте совремею1ых глубоководных 
котловин Атлантического океана. В начале палеогена (см. табл. 1, с. 38) пря­
мая сухопутная связь существовала между Северной Америкой и Европой 

(возвышенность Роколл, Фареро-Исландский и Исландско-Гренландский по­

роги). Бурение с американского судна «Гломар Челленджер» показало, что в 
этой области наземные извержения происходили еще в миоцене (20 млн лет 
назад). Много сведений имеется о сносе терригенного материала со стороны 
Атлантического океана в палеозое и раннем мезозое [55] . 
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На побережье и островах Тихого океана в мезозойских и кайнозойских 
седиментационных бассейнах в большом количестве встречаются терри­

генные песчаники полимиктового состава и конгломераты кислых мета­

морфических пород, принесенные со стороны современного океана. Снос 
этого материала продолжался еще в кайнозое. Так, на западное побережье 
Японии терригенный материал со стороны Тихого океана поступал в эо­

цене и олигоuене. В кайнозойскую эру со стороны Охотского моря и Ти­
хого океана сиалический кластический материал поступал на Курильские 
острова, Новую Зеландию, на запад Южной Америки. На острова архипе­
лага Яп в Тихом океане из районов Филиппинского моря в эоцене посту­

пали полимиктовые конгломераты, содержащие кислые магматические и 

метаморфические породы. Фауна позднего эоцена в известковых валунах 

конгломерата найдена на Новых Гебридах, что свидетельствует об обра­
зовании их в условиях мелкого моря, существовавшего в позднем эоцене. 

Эоцен-олигоцен-миоценовые конгломераты и песчаники известны и на 
многих других участках континентального побережья Австралии и остро­

вах . Имеется несколько свидетельств о более ранних (мезозойских и па­
леозойских) источниках сноса, расположенных в Тихом океане. Так, из­
вестны глыбы конгломератов гранитных пород, сносимые в позднем ме­
зозое со стороны Тасманова моря и моря Фиджи на побережье Новой Зе­
лаrщии и Новой Каледонии. В последнем случае сиалич.еский материал 
поступал со стороны подводной возвышенности Лорд-Хау, ныне опущен­

ной на глубину более 2000 м. На побережье Новой Зеландии кислый об­
ломочный материал поступал со стороны Тасманова моря и в более ран­
нюю эпоху - в конце триаса (см. табл. 1, с. 38). По другую сторону океана 
мощные толщи морских мелководных и континентальных слюдистых 

кварцевых песчаников приносились в мезозое с востока на побережье Бо­

ливии. В перми на индостанское побережье сносился сиалический класти­
ческий материал со стороны И~щийского океана [55]. 

По данным бурения [83; 84], в позднем миоцене (6-8 млн лет назад) 
на дне современного Средиземноморья отлагались эвапориты и мелко­
водные пресноводные осадки. В настоящее время дно здесь опущено на 
глубину свыше 4 тыс. м. Впадина Средиземного моря существует дли­
тельное время, являясь реликтом древнего океана Тетис. Обмеление его в 
позднем миоцене связано с закрытием Гибралтарского пролива в· 

0 б ' змож-
но, о условленным падением уровня Мирового океана. Это не противоре-
чит геологическим данным о сносе в позднем миоцене терригенного ма­
териала (представленного конгломератами и песками) происход 

' ившем со стороны Средиземного моря в бассейн Вера в прибрежной !{)Го 
8 

~ 
- осточнои области Испании. Следовательно, в период осушения дно моря 

. ~ ~ не остава-
лось на современнои гипсометрическои отметке -3- - 4 км а 

б ~ , представ-
ляло со ои приподнятую сушу, которая подвергалась размыву 3 · начит в домиоценовую эпоху здесь преобладали мелководные условия ' 

, которые 

34 

§ 1. Распространение докембрийских rранитно-метаморфических пород в океанических обА.кт;v 

лишь недавно, в мессинское время (6 млн лет назад) сменились на r.'lубо­
ководные. Морские отложения этого возраста выполняют неровную раз­

мытую поверхность позднемиоценовых осадков. Трансгрессивное и несо­

гласное залегание отложений плиоцена на верхнемиоценовых карбонат­
ных породах Средиземноморья простирается далеко за пределы нынеш­

них границ морской впадины. Они известны на острове Сицилия, в Ка­

лабрии, вдоль подножия Апеннин, в Тирренском море. Это свидетельст­
вует о том, что послепозднемиоценовая впадина первоначально была 

мелководная и более обширная. Однако в процессе последующего погру­
жения море регрессировало с побережий, поглощенное увеличивающейся 

емкостью бассейна. 

При рассмотрении истории образования Черного моря также большую 
роль играют сведения о сносе терригенного материала. По данным 

В. Г. Чернова [55], позднеюрские конгломераты горы Демерджи по харак­
теру слоистости, изменения мощности и окатанности гальки, грануломет­

рии свидетельствуют о существовании высокогорного рельефа в области 
сноса, располагавшегося на месте современной Черноморской впадины в 

поздней юре. В составе конгломератов присутствуют обломки гранитои­
дов, гнейсов, аргиллиты, алевролиты таврической серии и известняки 

нижней юры. Последние слагают высокоприподнятую моноклиналь юж­
ной гряды Крымских гор (Ай-Петринская, Ялтинская яйла, гора Чатыр­

Даг и др.). Интересно, что обломки кислых протерозойских пород извест­
ны лишь в верхней части конгломератовой толщи, что свидетельствует об 

их позднем размыве ( оксфорд), начавшемся лишь после того, как была 

срезана толща палеозойских (карбон, пермь), триасовых и нижнеюрских 

пород. Начальным моментом формирования Черноморской котловины, по 

мнению М. В. Муратова, следует считать образование впадин, разделен­
ных невысокими грядами, и заполнение их отложениями олигоцена и 

миоцена. По данным А. Е. Шлезингера, в начале миоцена область Черно­

го моря еще питала обломочным территенным материалом прилегающие 

районы Анатолии, Кавказа и Крыма. И лишь в позднем миоцене, а может 

быть, в раннем плиоцене (поите) началось интенсивное прогибание этой 

впадины. По-видимому, мало отличаются от черноморской истории раз­

витие и формирование Каспийского моря, южная глубоководная часть ко­

торого также заложилась в плиоцен-плейстоцене (см. табл. 1, с. 38). 
Итак, имеющиеся на сегодня данные о наличии дену дированной суши 

в палеозое, мезозое и даже неогене в области современных впадин океа­

нов, окраинных и внутриконтинентальных морей Средиземноморского 

пояса в сочетании с реликтами кислой коры подводят нас к двум согла­

сующимся со всей предыдущей информацией выводам: 

1) состав терригенного полимиктового материала свидетельствует о том, 
что это продукты разрушения гранитно-метаморфических пород, аналогичных 

по петрографии и возрасту фу~щаменту современных континенгов; 



2) npeH\t\ щественно позднемеловой возраст терриrенных по~од. при­
несенны~ на· побережье и на некоторые острова Тихого. Индииского и 
t\ т.1а 11п1ческого океа11ов, и :юцен-миоценовый возраст окраиннь:х морей 
(а в с.1учае Средиземного и Черного морей - позднемиоuеновыи или да­
же плиоценовый) ясно указывают, когда заложились эти впадины. Время 
обра·ювания Тихого, Индийского и Атлантического океанов, по этим дан­
НЫ\t. в основном поздний мел - палеоген (70-50 млн лет ~азад) . а окра­
~.1нных ~юрей западной части Тихого океана эоцен - раннии миоцен: .мо­
рей Средиземноморского пояса поздний миоцен - плиоцен. В ~иоцене 
происходит заложение Японского и, вероятно, Охотского мореи. Лиш~ 
центральная часть Тихого океана и континентальные окраины севернои 

Атлантики начинают свое формирование в поздней юре. 
В подтверждение ска1анному приведем еще три весьма важных дока­

зательства . Во-первых, незначительная мощ11ость осадков в котловинах 

океанов, в среднем не превышающая 1 ООО м . Лишь в приконтинентальной 

зоне (в пред.материковых прогибах) их мощность увеличивается до 

4000-6000 м и более [44]. Уменьшение мощности осадочной толщи по 
мере удаления от краев континентов, выклинивание в том же направлении 

отдельных слоев и улучшение сортировки материала в сторону пелитиза­

ции свидетельствуют о том, что основным поставщиком терригенного ма­

териала в океанах с момента их образования являлись материки . 

Во-вторых, при известных темпах пелагической седиментации в глу­

боководных котловинах ( l- 1 О мм/ l ООО лет) за 70 млн лет мощность 
осадков составит 70-700 м , что с учетом суспензионного осадконакоп­
ления и растворения карбонатов на глубинах выше критических (4000 м) 
соответствует наблюдаемой картине распределения мощности осадков на 
дне современного Мирового океана [49; 59; 72] . 

В-третьих, весьма характерной особенностью практически всех без 
исключения разрезов сейсмопрофилирования океанических областей и 
морей Средиземноморского пояса является резкое несоответствие сейс­
мической структуры хорошо стратифицированной, акустически прозрач­
ной толщи осадков и подстилающей неровной поверхности монолитных 
пород. На шельфах и прилегающих участках докембрийских щитов и 
платформ морские тонкослоистые осадки с поверхностями напластова­
ния, параллельными поверхности дна, трансгрессивно с угловыми и стра­

тиграфическими несогласиями ложатся на явно размытую поверхность 
акустически плотных, непрозрачных и часто л~шенных слоистости пород. 

Характерное примыкание морских отложении " к материковому склону и 
отчетливо наблюдаемое продолжение размытои поверхности фундамента 
от шельфа и далее по сбросам в котловинах ясно указывают на их re 

нети­
ческое сходство. Бурение и драгирование подтверждают эту мысль. 8 на-
стоящее время гранитно-метаморфические породы вскрыты скважин 

" ами в 
ряде раионов материкового склона и подножия. В глубоководных котло-

36 

винах картина аналогичная - горнзонТ3.J'\ьн .1011с1 ыс UK)cntч 

зрачные осадки лежат на неровной, но ) же В) лк:ншчс коr о об. н r 
верхности непрозрачного 8К) ст11че кого ф) ндзчснтn {47]. Бнx:1tttC\' )СТ 

новлено [83], что этот «фунда 1ент» в nодавляющсм бо ьwнн t с 
представлен толщей переслаивающихся кайнозой юtх баЗQJ\ьТ 8 н 

дочньu слоев . Низы налеrающн>.. на базальты оса ков, за ре;~ки"t нс · 
чен.ием . не несут следов tета юрфиз ta. Следова rельно. нл обраюваtшс 
началось в ) же сфор 1ировавшемся океаническом бассейне. т. с. n 1с за­
вершения платобазальтовы излияний. и на rлуб1шал 1еньше крн1ичс­
сю1.Х. Последующая седиментация nроис, одила в условиях ГЛ)' кого 

океана. Это следует из поступления терригенноrо материала со стороны 
континентов, начиная со второй половины кайнозоя . 

Если допустить, что в процессе опускания континентальной коры про­
изошло ее частичное (порядка l0--15 км) либо, согласно В . В . Бело) СОВ) 

[2: З]. полное (20--25 км) разрушение, то немедленно возникает вопрос: 
куда девалась избыточная масса кремнезема , калия (К20) и аргона (4° Ar). 
представляющих собой продукты распада «гранитной» коры? Площадь 

«исчезнувшей» гранитно-метаморфической коры, за вычетом затоплен-
" ных окраин материков (шельфа), составляет примерно 300 млн км·. Во 

всяком случае, мощность ее на континентах равна не менее 1 О км. Содер­
жание Si02 в пересчете на кварц в кислых породах - около 65 % что со­

ставляет более половины указанной мощности коры - около 7- 8 км . 

Учитывая тот факт, что нормальная растворимость Si02 в морской воде 

составляет 0,01 2 %, а реальная концентрация в 30 раз меньше, то избы­

точный кремнезем по отношению к массе воды составит 240 единиц. 

Вспышка эоцен-миоценового кремненакопления в океане и во внутрн­

континентальных бассейнах некоторыми исследователями объясняется 

как результат деструкции континентальной коры снизу. Кстати, разработ­
ка этого механизма нужна для объяснения все той же модели «тонкой 

океанической» коры. Не исключая возможности увеличения объе ta вы­

носа кремнезема в эпохи усиления подводного вулканизма, вместе с те 1 

трудно согласовать мощности ассимилированного кремнезема (7- 8 км) н 
суммарную мощность кремнистых осадков в океанах, не превышающу1 . 
как известно, первых сотен метров . К тому же в современную эло у шш­
большей скорости океанской седиментации морская вода не только не пе­

ренасыщена, а наоборот, оказывается в 30 раз недонасыщенной кре ш~з~­

мом. Возможность импрегнирования кремнезема породами мантнн шш 

подстилающими базальтами также исключается ввиду того, что нс на­

блюдается никаких признаков ни домелового, ни послемеловоrо нзм "Н"' 

ния состава базальтов, и в частности их «окисления» . 
Почти половину массы гранитных пород составляют п левые ш~ннъ1. 

содержащие в больших количествах К20. При распаде рад11 nктн0н1.: t\ ~,. 

лия (40К) образуется 0,0119 % 40 Ar. Вследствие низкой :тергнн nктнвн rщ_нн 
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достаточно незначительного повышения температуры, чтобы за несколько 
шллионов лет увеличилось количество радиоактивного аргона. Если 

учесть период полураспада 40К (1320 млн лет), то в результате полной пере. 
работки l О км гранитно-метаморфической толщи на 2/3 поверхности плане. 
ты в атмосфере и гидросфере должно было бы скопиться значительно боль. 
шее количество аргона по сравнению с имеющимся (6,5 · 1019 г). Однако 
э~т аргумент, часто приводившийся ранее против «базификации» гра:н:ит. 
нои коры и в поддержку ее изначального «океанического» облика [62], в об. 
щем-то, слабый. Во-первых, по сравнению с периодом полураспада калия 
время начала «переработки» ничтожно мало-4-70 млн лет (а для Черно. 
го моря и того меньше - всего несколько сотен тысяч лет). Во-вторых, не. 
известно, сколько радиоактивного аргона остается в коре, а сколько выбра. 
сы~ается в атмосферу. В последнем случае Г.В. Войткевич приводит цифру 
0,1 Уо из всего количества выделившегося аргона [16]. 

Итак, приведенные геологические данные не противоречат новой ин­
терпретац_,ии геофизического материала в вопросе о структуре и составе 
докембрииского фундамента земной коры под океаническими котловина­
ми. По мощности, петрографическому составу и возрасту она не должна 
отличаться от коры континентальных блоков. 

Таблица 1 

Геохронологическая шкала фанерозоя 

Период, Начало 
Эон Эра его продолжи- (лет Индекс Эволюция жизни на Земле 

тельность назад) 
Голоцен, 10 тыс. Q4 Межледниковье. Деградация по-10 тыс. лет Qз 
Плейстоцен, 

следнего оледенения 
2млн Q2 По~вление материковых оледене-С\ 2 млн лет Q1 

~ Плиоцен, нии в Севеоном полушарии 
J:S: 

~ 
5млн N2 Оледенение Гренландии и появ-о 3 млн лет 

м 
u ление льдов в с 

J:S: еверном океане. 
о Завершение процесса океаниза-
А.. о 

ции Земли 
щ м Миоцен, 

о 24млн N1 Оледенение Антарктиды П ~ 
~ 19 млн лет . · родол-

~ 
J:S: Олигоцен, жение океанизации 

э 38 млн .Рз Активная фаз 
~ 19 млн лет а океанизации 
~ Эоцен, 55 млн Р2 Активная фаз 

17 млн лет а океанизации 

Палеоцен, 63 МЛН .Р1 Начало интенсивной ф . 8 млн лет са океанизации азы процес-

§ 1. Распространение докембрийских граннтно-метаморфнческнх пород в океанических областях 

Окончание табл. 1 

Период, Начало 

Эон Эра его продолжи- (лет Индекс Эвоmоция жизни на Земле 

тельность назад) 

Меловой, 138 млн К2 Начало процесса океанизации 

С\ 75 млн лет К1 (70 млн лет) < 
~ Юрский, 205 млн 1з Заложение морских бассейнов по 
u 67 млн лет 12 обе стороны будущих континен-
J:S:: 11 тапьных окраин Атлантического и 
о 

Индийского океанов, в централь-м 

о ной части Тихого океана 
м 

Триасовый, 240 млн Тз Образование возвышенной конти-щ 

:Е 35 млн лет Т2 нентальной суши в секторах бу-

Т1 дущих океанов 

Пермский, 290 млн Р2 
J:S:: 50 млн лет Р1 

- 11-

о Карбоновый, 360 млн Сз Формирование возвышенной су-
м 

о 70 млн лет С2 ши и астеносферы в секторах бу-
А.. С1 дущих океанов 
щ ~ Девонский, 410 млн Dз Переход Солнца в стадию желтого ::r:: < < ~ 

50 млн лет D2 спектрального класса (G) с тем-
э u Dl пературой на фотосфере 6000 К 

>:S:: Силурийский, 435 млн 82 Формирование астеносферы под 
о 25 млн лет 81 секторами будущих океанов и 
м 

о приподнятой суши 
щ Ордовикский, 500 млн Оз Формирование астеносферы под 
~ 

65 млн лет 0 2 секторами будущих океанов < 
!:: 01 

Кембрийский, 570 млн €з Формирование астеносферы под 

70 млн лет €2 секторами будущих океанов. 

€1 Переход Солнца в стадию оран-

же во го спектрального класса с 

температурой фотосферы 5000 К 

§ 2. Палеогеография морских бассейнов в позднем фанерозое 

Анализ построенной автором по данным почти 600 скважин «Гломар 
Челленджера» (на 1982 г.) [43; 48] палеогеографической карты морских 
бассейнов для позднеюрского и мелового периодов и океанического бас-
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сейна для кайнозойского времени совместно с палеогеографическимм 
картами н. м. Страхова, построенными только по континентальной cyrne 
(рис. 4) для этого же времени [64], позволяет наметить три этапа процесса 

океанизации (рис. 4): ~ 
1) позднеюрский-раннемеловой этап, характеризующии начало океа. 

низации в области будущей континентальной периферии; 
2) позднемеловой-палеогеновый этап активной океанизации в секто. 

рах будущих океанов; 

3) миоцен-четвертичный этап - этап спада процесса океанизации и 

его финал (см. табл. 1, с. 38). 
В свете изложенного становятся понятными различия в строении и 

динамике тихоокеанского и атлантического континентальных типов пе­

риферий. 

Тихоокеанская континентальная окраина лишь в позднем кайнозое 

оказалась вовлечена в интенсивный процесс океанизации, который про­

должается здесь и в настоящее время. Атлантическая и индоокеанская 

континентальные окраины давно прошли данный этап. В бассейнах этих 

океанов фронт океанизации в плиоцен-четвертичное время проходит по 

срединным рифтовым хребтам и островным дугам. В рамках изложенной 

схемы желоба островных дуг Мирового океана представляют собой но­

вейшие образования плиоцен-четвертичного времени, что подтверждается 

их геоморфологией, малой мощностью осадков, активностью четвертич­
ного вулканизма. 

Если схематизировать картину эволюции океанических бассейнов по 
этапам, то она будет такова (рис . 4). Первоначальное заложение узких же­
лобообразных глубоководных (около 1 ООО м) морских бассейнов происхо­
дит в поздней юре - раннем мелу вдоль будущих континентальных окра­
ин Атлантического, Индийского и центральной части Тихог 

о океанов. 
Раннемеловая регрессия, возможно, отражает этот процесс ко , гда возник-
шие предматериковые прогибы и Централъно-Тихоокеанск 

ая впадина 
приняли в себя избыток воды, выплеснувшейся на континент б 

~ альные ло-
ки в позднеи юре. 

В пределах Тихого океана позднеюрские-нижнемеловь' 6 ~ 
~ "е ассеины 

возникли главным образом в срединнои области будущей rиган v 

тскои впа­
дины, что находит отражение в расположении позднемезозойских v 

( 5) rаиотов 
рис. . 
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Рис. 4. Палеогеогра сположения отложений: 

6 еимущественного ра . 
а - о ласти пр . 3 _ nозднемеловых, . 2 _ палеогеновых, 

/ - неогеновых, ф . 6 _разломы; 
4 - раннемеловых; 5 - r::ап т:~ление океанизации : 

6 - схема, иллюстрирующая ·р2 - в Тихоокеанском сегменте [44) 
и Индийском сегментах, 

1 _ в Атлантическом 
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Обширные районы во­
круг оставались низменной 

сушей и, вероятно, не имели 

связи с морскими бассейна­

ми Индийского и Атланти­

ческого океанов. Поэтому 

расположенные здесь мно­

гоL1исленные гайоты и атол­

лы характеризуют глубину 

этой впадины в поздней юре 

и последующую скорость 

опускания дна тропической 

части Тихого океана в кай­

нозое. Следовательно, эти 

гайоты отражают глубину и 

темпы образования морско­

го бассейна в титоне, ниж­

нем и верхнем мелу только 

данного участка Тихого океа­

на (рис. 6), а не всего Миро­
вого океана, как это нередко 

безосновательно утвержда­

ется некоторыми исследова­

телями [26; 30; 41]. Повто-

§ 2. Палеогеография морских бассейнов в позднем фанерозое 

v (t) м 

900 

800 

• 
200 • 
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о 

2 

Рис. 6. Скорость погружения дна 
центральной области Тихого океана, 

рассqитанная по гипсометрии 

мелководных осадков на вершинах 

атоллов (1) и гайотов (2) 

ряем, что до кайнозоя Центрально-Тихоокеанская впадина практически не 

имела сообщений с юрско-меловыми бассейнами Атлантики и Индийско­
го океана. 

Эти своеобразные «центры» океанизации в последующие периоды 

позднего мела, палеогена и неогена расширялись путем вовлечения в об­

щее прогибание все новых площадей суши, более удаленных от краев 

праконтинентов. Такой процесс имел место в Атлантике, Индийском и 

южной части Тихого океанов, и наоборот: в центральной части последне­

го опускание происходило от существовавшего здесь позднеюрско-мело­

вого бассейна к периферии Тихого океана (см. рис. 4). Одновременно с 
этим, как следует из палеогеографических карт Н. М. Страхова [64; 65], 
происходило прогрессивное осушение континентов, существовавшие 

здесь морские бассейны перетекали в формирующиеся в палеогене впади­

ны будущих океанов. 

Поздияя юра. Рассмотрим особенности седиментации в доокеаниче­

ских бассейнах и выясним тектоническую обстановку. в которой проис­

ходило их заложение и развитие. 



Нз~tбо,1ее древним из известных позднеюрских бассейнов в акватории 
~•иrового океа 11а, судя по возрасту вскрытых бурением оvсадков [83; 84], 
является бассейн в районе материковой окраины Севернои Америки, воз­
н11кший здесь около 160 млн лет назад (келловей-оксфорд). Несколько 
позднее ( J 45-135 млн лет назад - титон) вдоль континентальной ок­
ранны Европы и Северной Африки образовался восточный бассейн Се­
верной Атлантики. По-видимому, к этому же времени относится форми­
рование локальных бассейнов вдоль западной окраины Южной Америки, 
восточной окраины Африки и восточной периферии Индийского океана, 
при 1ыкающей к Австралии [83; 84]. Позднее других (титон-берриас) воз­
никло несколько локальных бассейнов в центральной части Тихого океана. 

Лозднеюрские отложения, накапливавшиеся в узких глубоких проги­
бах по обе стороны Атлантики, имеют сходный состав и подразделяются 

на три литологические толщи: зеленовато-серые пелитоморфные извест­
няки келловея-оксфорда, красновато-коричневые тонкозернистые извест­

няки оксфорда-киммериджа-нижнего титона и белые пелитоморфные из­
вестняки с цеолитами, сидеритами и порцелланитами титона-неокома. 

Пелитоморфная структура известняков двух нижних толщ, отсутствие в 
них биокластики, характер детрита свидетельствуют об их накоплении 
вдали от источников сноса в достаточно глубоководном бассейне. Пели­

томорфные известняки титона-неокома, лишенные остатков бентоса, обо­
гащенные кремнями и цеолитами, формировались на больших глубинах 

(но не более 1000 м) и под влиянием вулканизма. Обнаруженные во всех 
трех толщах турбидиты свидетельствуют о наличии близкого высокого 
поднятия подводного склона со стороны будущих континентов и низмен­

ной суши со стороны срединной области будущего океана, существовав­
шей вплоть до миоцена [59; 83]. 

Таким образом, позднеюрские бассейны Атлантики формировались в 
условиях относительно спокойного тектонического режима и слабого 

вулканизма. Осадконакопление шло в довольно глубоких и узких бассей­
нах в условиях теплого климата. 

В Тихом океане юрские отложения уверенно выделяются только в 
районе поднятия Магеллана. Здесь на экструзивных базальтах залегает 
маломощная (9,5 м) пачка серых, зеленовато-серых и красноватых из­
вестняков, содержащих обломки кремней и вулканических пород. По на­
нопланктону известняки датируются титоном-берриасом [83]. 

Аналогичные отложения обнаружены в абиссальной равнине А 
v v v встра-

лиискои котловины, т. е. на восточнои периферии Индийского 
0 

П 
v кеана. 0 другую сторону бассеина - близ африканской окраины _ юрские 

жения не обнаружены. отло-

Таким образом, морские бассейны в центральной части Тихо 
го океана 

возникли значительно позднее, чем в Атлантике, и развивались 
v v в услови-

ях активнои вулканическои деятельности, а следовательно нап 
' ряженного 
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§ 2. Палеогеографня морских бассейнов в позднем фанерозое 

тектонического режима. Мелководный характер осадков, отсутствие тер­

ригенного турбидитного материала свидетельствуют о значительных раз­

мерах морского бассейна в центральной части Тихоокеанского сегмента, 

развивающегося в окружении низменной суши и теплого климата. 

В области Индийского океана в поздней юре существовал, видимо, 
только один морской бассейн - по периферии Австралии. 

Ранний мел. В раннем мелу размеры всех морских бассейнов, воз­

никших в юре, заметно выросли (см. рис. 4, с. 41 ), а их глубина несколько 
увеличилась и в среднем, как было показано выше, достигла значений, 

близких к 2000 м. Однако образования новых крупных бассейнов в то вре­
мя в области современных океанов, видимо, не происходило. 

Среди нижнемеловых отложений (берриас - альб) наибольшее разви­
тие имеют карбонатные фации с преобладанием кокколитового мела, из­

вестняков и мергелей, калькаренитов, доломитов [83]. Второй фациаль­
ный тип отложений нижнего мела представлен пестроцветными глинами, 

среди которых разлиqаются бурые цеолитовые и серые, обогащенные уг­

листым материалом разновидности. Третий фациальный тип представлен 

вулканогенно-осадоLшыми отложениями и наиболее типичен для Тихого 
океана (поднятие Манихики). Здесь нижнемеловые отложения представ­

лены вулканическими брекчиями, песчаниками, глинами, содержащими 
многочисленные реликты мелководных моллюсков [59; 83]. 

Пространственная и вертикальная изменчивость фациального состава 

отложений отражает разнообразие условий седиментации в различных 

морских бассейнах раннего мела, расположенных в пределах современ­

ных океанов. Появление в разрезах апта и альба прослоев бескарбонатных 
глин с пиритом, сидеритом и углистым материалом свидетельствует об 
образовании застойных локальных бассейнов с восстановительной обста­
новкой, что могло иметь место при продолжающемся углублении отдель­
ных впадин и нарушении циркуляции вод, понижении их температуры. 

Одновременно существовали и мелководные бассейны, где шло накопле­

ние лагунно-эвапоритных отложений. Такие бассейны существовали во 

всех океанах [43; 59; 83]. 
В целом же основные черты тектонического режима и особенности 

седиментации, возникшие в поздней юре, сохранились в этих областях и в 
раннем мелу. В Атлантическом и Индийском океанах прогибание конти­
нентальных окраин продолжалось в условиях спокойного тектонического 

режима. В Тихом океане оно сопровождалось вулканизмом. 

Поздний мел. Трансгрессия, начавшаяся в альбе, продолжалась в 
позднем мелу. В итоге значительно расширились позднеюрско-раннеме­

ловые бассейны и заложились новые [65]. В частности, возникли протя­
женные морские бассейны по обе стороны Атлантики и Индийского океа­
на, объединившие до этого разобщенные моря (см. рис. 4). Возникли уз­
кие прогибы вдоль восточной окраины тихоокеанского сегмента, в Се-
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верной и Южной Атлантике и западнее Австралии. Вероятно, появились 
моря и по периферии Антарктиды. Ввиду практически полного отсутствия 
сведений по Северному Ледовитому океану можно лишь предположить, 
что его заложение также произошло приблизительно в позднем мелу· 

Общий характер седиментации, сложившийся в юрско-нижнемеловых 

бассейнах, сохранился и в позднемеловое время. В углубившихся предма­
териковых прогибах Атлантики шло накопление бескарбонатных черных 
глин, насыщенных углистым материалом. Присутствие в этих отложениях 
аутигенных пирита и сидерита свидетельствует о накоплении их в усло­

виях застойного режима, где избыток углекислоты обеспечивал растворе­
ние СаСОз в уже сформировавшемся осадке. Это предположение под­
тверждается и детальным изучением скудной известняковой микрофауны, 
имеющей апт-сеноманский возраст [59]. 

Еще более широкое распространение имеют в Атлантике отложения 
nестроцветных глин сеноман-маастрихтского возраста, которые нередко 

перекрывают черные глины. Почти полное отсутствие известковых и 

кремнистых организмов, сидерита и пирита, низкое содержание органики 

свидетельствуют о накоплении отложений в окислительной обстановке 
при низкой биологической продуктивности вод, так как глубина бассей­
нов в позднем мелу, как было показано выше [43], еще не достигла уровня 
растворения карбонатов и не превышала в среднем 1500-2000 м. Много­

численные перерывы в толще могли быть обусловлены течениями, воз­
никшими в связи с ростом глубины и площади бассейнов. 

Одновременно по периферии бассейнов как со стороны формирую­

щейся континентальной окраины, так и со стороны срединной суши, рас­

полагавшейся на месте будущего Срединно-Атлантического хребта, шло 

накопление карбонатных кокколитово-фораминиферовых известняков и 

мергелей . Мелководные лагунные известняки отлагались на шельфах и 

подводных возвышенностях в области современных котловин (Сом, Се­
веро-Американская, Бразильская и др.) [59]. 

В разрезах позднего мела Тихого океана наиболее широко представ­

лены карбонатные фации терригенных бурых глин [83], в центральных 
районах бассейна они залегают на отложениях раннего мела, а по перифе­

рии подстилаются экструзивными базальтами и представлены мелковод­
ными карбонатными и обломочными породами кампана-маастрихта, не­
редко они включают прослои вулканических пород. В районе Новой Зе­

ландии отложения верхнего мела содержат фауну радиолярий, диатомей, 
силикофлягелят, свидетельствующую о существовании здесь зоны хо­
лодных вод или теqений, хотя уверенности в этом все-таки нет так , как 

поздний мел стал начальной эпохой эволюции диатомовых. Не исключе-
но, что активное развитие здесь кремнистых было связано с усил 

~ ением 
вулканизма в даннои области растущего океана. 
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§ 2. Палеогеография морских бассейнов в позднем фанерозое 

В позднемеловых отложениях Индийского океана преобладают карбо­
натные фации. Ослабление терриrенной седиментации и усиление био­
генной, в частности карбонатной (характерной и для разрезов континен­
тальных отложений позднего мела), можно объяснить обширностью 
позднемеловых. морских бассейнов в океанических. секторах. и их много­
численностью на прилегающих континентах, а также наличием преиму­

щественно низменной суши и отсутствием крупных водосборов и слабого 
развития речной сети, типичных. для позднемезозойского времени. Позд­
немеловые бассейны в области современных океанов, как было показано 
выше, имели сравнительно небольшую глубину (не более 1,5-2 км), зна­
чительно меньшую, чем современная глубина компенсации карбонатов 
(4,0-4,5 км). Поэтому накопление бескарбонатных толщ следует объяс­
нять не глубоководностью, а застойным режимом многих бассейнов, не­
развитой циркуляцией - отчасти вследствие мелководности и разобщен­
ности бассейнов, отчасти из-за отсутствия широтной дифференциации 
климата планеты (за исключением экваториальной зоны). 

Характер изменения мощности и фаций по периферии позднемеловых 
бассейнов в области будущих океанов свидетельствует о существовании 

здесь обширной суши, которая лишь в палеогене испытала погружение и 

затопление. В связи с этим позднемезозойский вулканизм, развивавшийся 
вдоль окраин будущих континентов Северной и Южной Америки и вдоль 

некоторых участков западного и северо-западного обрамления Тихого 
океана и до сих пор рассматриваемый как свидетельство древности Тихо­
океанской впадины, на самом деле (как отмечал В. В. Белоусов [3]) не 
имеет ничего общего с этим утверждением. Из палеогеографической кар­
ты видно, что здесь в позднем мелу заложились отделенные от цен­

трального бассейна обширной сушей прогибы, тектонику которых и мар­
кирует данный вулканизм. В свете изложенного становится понятным, 

что многочисленные плосковершинные гайоты высотой 1,5-2 км в цен­
тральной части Тихого (см. рис. 5, с. 42) и по периферии Индийского и 
Атлантического океанов, покрытые толщей коралловых известняков с 

мелководной фауной позднего мела, отражают глубину этих отдельных 
бассейнов, которая в течение кайнозоя увеличилась в среднем еще на 2 км. 
За это же время земная кора палеогенового океана опустилось на 7-8 км, 
т. е. темпы погружения вновь вовлекаемых в этот процесс областей в кай­
нозое резко возросли по сравнению с позднемезозойскими. 

§ З . Палеогеография кайнозойского океана 

В разрезе осадков палеогена современных океанических. областей пре­
обладают глубоководные фации терригенных и карбонатных. пород [59; 
83]. Но на обширных пространствах гребневой зоны срединных рифтовых 



Гл. 11. Геологическая история позднемезозойских морей 

хребтов палеогеновые отложения практически отсутствуют. Это могло 
иметь место в том случае, если своды будущих рифтовых хребтов 8 па. 

леогене еще оставались сушей, в пределах которой, однако, могли рас. 

полагаться периодически осушавшиеся i\lелководные бассейны . Напри. 

мер, вплоть до эоцена в Северной Атлантике и в районе llорвежско-Грен­
ландского бассейна отлагались мелководные лагунные и дельтовые осад­
ки. формировалась красноцветная кора выветривания [64]. До конца па­
леогена в распространении красноцветных отложений на современных 
континентальных блоках не было четкой зональности . Они формирова­
лись на всех широтах, включая околополярные. Следовательно, вплоть до 
середины о~игоцена на земном шаре господствовал тропический и суб­
тропическии климат и резкой широтной дифференциации климатической 
зональности (за исключением аридной и гумидной) не существовало 
Этот весьма важный факт свидетельствует, прежде всего, о повышенноЙ 
энергии излучения Солнца и о 

б v v том, что до конца палеогена современной 
гло альнои воднои и воздушной циркуляции на земном ша е е е не с 
ществовало. Последняя могла иметь место лиш р щ У· 
суши б ь в случае иного баланса 

И vl\ЮрЯ ~ О щего плана океанических бассейнов р б 
сводовои сушеи срединных хребтов, значительно отстав~~зо щение их 
от других районов Мирового океана (табл 2) в опускании 
мостов между Австралией Ю v Ам . ' ~уществование сухопутных 

, жнои ерикои и Ант v 

суши вплоть до конца палеогена в v арктидои, наличие 
западнои части т 

лишь в миоцене начали формироваться глубо ихого океана, где 
канические гряды будущих внешних ост овнь~~водные котловины и вул­
все это, несомненно, препятствовало а~витию дуг (с~: рис . 4, с. 41), -
воздушной циркуляции. р единои системы водно-

Таб'luца 2 

Скорости опускания дна океана [46) 

Океан Средняя скорость опускания, мм/ 1 ООО лет -
Внутренние Котловины Континентальная Возвышенно=- V~/VB моря vk окраина Атлантиче- стн V

8 

ски.й --275 173 -
84 Индийский 390 94 55 3 2 

Тихий 170 J 12 
39---.!...;_ 

Мировой 100 54-~ 280 126 49-~ 
--~ 
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§ З. Палеогеография кайнозойского океана 

Установление этой системы началось лишь после опускания обшир­
ной сводовой суши в срединной области океанов, которое произошло в 
миоцене. Поэтому не случайно, что именно в миоцене на земной поверх­
ности окончательно устанавливаются термические контрасты, близкие к 

современным [64], и билатеральная симметрия климата. Появление по­
кровного оледенения происходило 20 млн лет назад вначале в Антарктиде 
(в м иоцене), а затем (5 млн лет назад) и в северной полярной области в 
конце миоцен-плиоцене. Это свидетельствует о начавшемся уменьшении 
энергии излучения Солнца, которое достигло минимума в четвертичном 
периоде (l ,0-1,S млн лет назад), что явилось основной причиной наступ­
ления оледенений . Фактор Миланковича стал работать только при 
уменьшении температуры Солнца ниже 6000 К (см. гл. 6, §2). 

Образование в палеогене крупных океанических. впадин привело к еще 

большему осушению континентальных блоков и закрытию позднее (в 

миоцене) океана Тетис, который вновь соединился с Атлантикой через 
Гибралтарский пролив в мессинское время (6 м:~н лет назад) по мере 
подъема уровня океана. Реликты этого океана - Черное и Каспийское 
моря - вплоть до четвертичного периода (а Средиземное море - до 

позднего миоцена) развиваются как преимущественно ме.1ководные бас­
сейны, после чего в плиоцене - начале четвертичного периода происхо­

дит их быстрое опускание. 

Таким образом, в миоцен-четвертичное время в ОП) скание вов:~екают­
ся сводовые области срединных хребтов и континента.1ьная окраина Ти­

хого океана, формируются глубоководные желоба вдо.1ь основания суще­

ствующих с миоцена островных дуг. Эти области с.1едует рассматривать 

как фронт новейшей миоцен-четвертичной океанизации. в котор) ю во­

влекаются все новые участки континента.1ьной С) ши и где происходит 

дальнейшее погружение внутриокеанских С) лоп. тных мостов. В свете 

сказанного рифтовые хребты современного океана - это. по С) ществу, 

области, отставшие в своем norp) же нии от при.1егающих кот.1овин. т. е. 

остаточные возвышенности. Сами же рифты представляют собой зоны 

тепло- 11 1ассоnереноса. своего рода «вентиляшюнные .lЮКИ > планеты, 

предохраняющие ее от саморазр) шею1Я Рифтовые раз.10~1ы возникли на 

своде хребтов вследствие быстрого. npe11.\1) ществен.но \tиоuен-четвертич­

ноrо опускаю1Я дна nрилегающил кот.1ов1ш. в рез) .1Ътате чего возникли 

растягивающие напряжения на своде 11. как с.1едствие. г.1) бокие расколы 
земной коры. Последние в да.1ьнейше\1 становятся по..1Водящи~1и канала­

м и вулканизма, ч.то в 1есте с неравно'1ерны'ш блоковЬL'tи проседаниями 

привело к созданию сложного ре.1ьефа гребневой зоны рифтовых хребтов. 
Итак. на протяжении пос.1едн11х 100 \t.1н .1ет 2/3 поверхности твердой 

Зе 1ли испытало относите;~ьное ОП) каю1е - в сре.1не~t на 8.0 км, считая 
от уровня 'юря до поверлносnt к~тста.1.1ического фунда~1ента. В 'ЭТОМ 
11,1ане КОНlИНСНТЫ ЯВ.lЯЮТСЯ ]()Jt\.C св ero рО.13 ОСТ310ЧНЬh\1И возвышенно-



cuм1t. В'tестс со срединно-океаническими хребтами он.и компенсируют 
крзшенис площади поверхности сжимающейся сферы Земли. 
Кзii11озойский рельеф Земли - самый контрастный и наиболее глубо­

о ифференцированный за всю ее геологическую историю. В связи с 
1t't новейшие структуры глубоководных желобов островных дуг долж­

нw отражать дальнейший этап опускания поверхности сферы на новый, 
бо. 1ее низкий уровень . 

Биологи нередко используют для доказательства древности желобов 
:)Нде~шчные формы обнаруженной здесь фауны, присущей палеозойским 
бассейнам. Фауна действительно может быть древней, но это еще не яв­
ляется доказательством существования в палеозое океана современных 

раз~1еров и глубин. Древняя фауна могла мигрировать вместе с мигри­
рующи 1и морскими бассейнами. Природа барьеров, генетически изоли­
рующих :нщемичные формы глубоководных желобов, по-прежнему оста­
ется неясной. 

Однообразие и специфичность абиотической среды способствуют 
консервативности видов. Это моноплакофоры, погонофоры, голотурии -
в бентосе. Высокая степень таксономической обособленности глубоко­
водной фауны, по мнению Я. А. Бирштейна, может определяться либо 
присутствием реликтовых архаических групп, вытесненных из мелково­

дья , либо приспособлением к существованию в условиях большого гидро­
статического давления. Однако мы ничего не знаем о скорости адаптации 
орган~змов в этих условиях. Длительность данного процесса можно в 
равнои степени предполагать, как и быстрые изменения . 

По мнению Г. М . Беляева, условия в желобах создают сравнительно 
высокие темпы видообразования. Узкая адаптация по линии одного фак­
тора (высокое гидростатическое давление) лишила фауну глубоководных 
желобов далеко идущих эволюционных перспектив. Это область форми­
рования малых таксо~ов. Процент эндемиков может свидетельствовать 
лишь о сравнительно.и молодости или зрелости одной впади 

v ны относи-
тельно другои . Интересно, что адаптации подвержены наиболе ~ 
шие из форм . е простеи-

Возникший к началу четвертичного периода баланс суш 
и и моря (те 

единое зеркало огромного Мирового океана и гигантские · · 
б ) континенталь-

ные локи предопределил усиление широтной контрастност 
б и температур 

и климата и ее ыструю изменчивость при малейшем колеб . v 

в ании этои сис-
темы. частности , заложение в начале периода глубоково 
~ б . дных желобов и 
оыстрое углу ление реликтовых морей Тетиса должны б 

ыли привести к 
резкому понижению уровня океана и, следовательно б 

, ольшему осуше 
нию континентов, понижению снеговой линии усилен -

' ию контрастное климата в высоких широтах Северного полушария Все ти 
б · это, несомнен 

спосо ствовало - при понижении солнечной светимости _ об но, 
нослсдое(tтельных циклов оледенений и дегляциации ч разованию 

етвертичного пе-
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§ З. Палеогеография кайнозойского океана 

риода. Без учета этих двух факторов ни одна из существующих теорий 
четвертичных оледенений до сих пор не смогла дать удовлетворительного 
ответа на вопрос о причине оледенений в плейстоцене. 

Другой закономерный вывод, следующий из проведенного рассмотре­
ния палеогеографии Мирового океана, касается вопроса диссимметрии 
современного лика Земли. Длительное время в науке существуют пред­
ставления о якобы изначальном происхождении этой диссимметрии, 
свойственной не только нашей Земле, но и другим планетам. Однако не­
трудно видеть ошибочность подобных экстраполяций. Наблюдаемая дис­
симметрия лика Земли - явлеЮiе, приобретенное ею в последние 50--70 млн 
лет. В допалеогеновое время поверхность планеты имела совершенно 
иной вид (см. рис. 4). Следовательно, лик Земли, как, впрочем, и любой 
другой планеты, не задан изначально. Он эволюционирует совместно с 
астеносферой, возникновение, рост и ликвидация которой контролируют­
ся миграцией и объемами диффундируемых летучих элементов и тепла из 
зоны внешнего ядра. Направление этого процесса в условиях нашей пла­
неты вполне определенно. В ближайший миллион лет океан будет расши­
рять свою площадь за счет вовлечения в прогибание новых участков пе­

риферий Тихого океана, реликтовых морей Тетиса, общего подъема уров­
ня моря. Это направление океанизации хорошо просматривается па па­
леогеографической карте позднего фанерозоя (см. рис. 4) и на графике 
возрастания скорости поступления эндогенной воды (см. гл. 3). 

Становится ясно и то, чго океаны возникли на погрузившейся конти­
нентальной коре, покрытой сверху плащом излившихся синхронно с опуска­

ниями молодых платобазальтов. Нет никаких свидетельств о последующей 

деструкции этой гранито-метаморфич.еской коры. В самом деле, куда дева­
лась избыточная масса кремнезема при гипотетическом «распаде» континен­

тальной коры мощностью порядка 1 О км с площади более 300 млн км2 за ни­
чтожный промежуток времени 50--70 млн лет? Существует множество гео­
логических и геофизических свидетельств в пользу заключения о повсемест­

ном распространении под дном океана гранитно-метаморфической коры 

континентального типа нормальной мощности. Разумеется, признание этого 

факта делает полностью несостоятельными все гипотезы, в том числе и не­

омобилизма, возникшие для объяснения несуществующего феномена «океа­

нической коры». Отказаться от этих представлений, видимо, придется, так 

как ни одно из них не в состоянии дать обоснова1rnый научный прогноз от­

носительно грядущего подъема уровня океана, реальных причин изменения 

климата и стремительного падения энергии светимости Соmща, краткое со­

временное возрастание которой насчитывается всего 200 лет и свидетельст­
вует о начавшихся процессах неустойчивости, вызванных исчерпанием за­

пасов водорода. Ледниковый период, увы, продолжается, а межледниковья 

всегда были значительно короче фаз оледенения - всего 1 О тыс. лет; и эта 
фаза уже заканчивается в третьем (текущем) тысячелетии. 

'\1 



Глава 111 

КАйнозойский г ЛОБМЬНЫй ВУЛКАНИЗМ 
И ОКЕАНИЗАЦИЯ ЗЕМЛИ 

§ 1 . Свидетельства грандиозных опусканий океанского дна 

Важ11ейшим достижением международной программы океанского бу. 
рения, начатой с 1968 г. с американского судна «Гломар ЧеллендЖер» (83; 
84 J, стало, как уже отмечалось, установление двух важнейших Фактов. 
Первый : на дне океанов не было обнаружено осадков древнее 165 млн 
лег, что само по себе стало неожиданным свидетельством их геологиче­ской молодости. 

Второй факт - обнаружение на дне глубоководных котловин всех 
трех океанов мелководных осадков и пород со следами субаэрального вы­
ветривания , т. с. былого нахождения их вблизи или выше уровня моря. Из 
материалов 609 изученных нам и к 1985 г. скважин в 1 86 были найдень1 
{причем самими участниками программы бурения) неоспоримые св>ще­
тельства мелководности или даже наземных условий в областях, которые 
11ыне опущены на глубину от 1 до 6 км и более (рис. 7). 

При этом оказалось, что чем древнее мелководные отложения, тем 
глубже относительно уровня моря они залегают. Эти факты свидетельст-
вуют о том, что все океаны - геологически молодые образования на на­
шей планете. Одмако это не означает, что раньше воды на Земле не было. 
Необходимо было решить вопрос : что же представляла собой поверх­
ность нашей планеты 160 млн лет назад, до образования rлубоководньIХ и 
обширных океанских бассейнов, и где была вся эта огромная масса воды? 
Ведь, по утверждению многих ученых, современный объем воды на по. 
верхности Земли сушествует давно, по меньшей мере, более 50()_ 
1 ООО млн лет. Ни каких следов полного затопления континентов 1

60 
млн 

лет назад нет. Отсюда возникшая проблема воды приобрела первостепен­
ное значение для понимания прошлого нашей планеты и выявления Осо­
бенностей ее современного развития, а также путей эволюции в будУЩем . 

Ключ к разгадке проблемы воды оказался «на дне океана.» 
8 

бyvh 
•Ч)аль­

но" смысле этого слова. Именно мелководные отложения послужил 
И Иc­XO/JJIЫM ма1ериало::' в цели последовавших научных открытий и "еожи. данных заключении. 
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г. ... ~нгю6iw.ный sуАХiJнюми океаннзация 3емАИ 

Что же собой представляют эти загадочные мелководные образоваНИя, 

н как itx обнаружили в толще морских илов? 
Как известно, дно океана покрыто почти непрерьшным чехлом оса­

дочных отложений. Лишь крутые склоны вулканов, хребтов и материко­

вого выступа лишены осадков. Исследования показали, что морские осад­

кн r,'1убоководных областей сильно отличаются от осадков мелководных 
шельфов, где глубины не превышают 50- 200 м. В первом случае дно по­
крывают тончайшие биогенные и терригенные илы и глины, на мелково­
дье преобладают крупнозернистые песчаные илы, а в теплых широтах -
коралловые известняки. 

Резко меняется и донная фауна. Например, разнообразные моллюски 
со своей хрупкой двустворчатой раковиной никогда не смогут существо­
вать на больших глубинах из-за высокого гидростатического давления, 
при котором раковина может быть раздавлена. Не встречаются за преде­
лам и шельфа и многие типы морских ежей, водорослей, кораллов. Вся эта 
фауна и флора может жить только в условиях мелководья, где много све­
та, тепла и низкое гидростатическое давление. 

Так, многие виды рифостроящих кораллов могут существовать лишь в 
тропических водах при температуре воды +22 °С и на глубине не более 
50 м. Поэтому обнаружение при бурении на глубине более 4000 м корал­
ловых известняков и других осадков с мелководной фауной моллюсков, 
зелеными водорослями (рис. 8) и т.п. стало своего рода неожиданностью 
и крупной научной сенсацией. Более того, в ряде скважин были вскрыты 
явные следы былого существования суши, ныне опущенной на большую 
глубину. К таким свидетельствам, прежде всего, относятся окатанная 
галька и валуны, бурые окисленные корки базальтов со следами наземно­
го выветривания и размыва, пузырчатые базальты и туфы наземных и 
приповерхностных вулканических извержений, а также болотные и ла­
гунные отложения - торфяники, каменная соль, гипсы и др. Возраст этих 
мелководных образований меняется в довольно широких пределах от J 40 до 
5- J О млн лет [83]. Многие из них были обнаружены в толще осадков на 
глубине от 300 до 1 ООО м ниже дна. Современная же глубина залегания от­
носительно уровня моря еще больше и составляет 1800- 5000 м (см. рис. 

7
). 

К J 985 г. было известно уже ] 86 скважин, в которых обнаружены мел­
ководные отложения, т. е. почти в каждой четвертой из 600 nробур 

енных скважин [83]. 

Этот факт является бесспорным свидетельством грандиозного 
0 пуска­ния дна океанов, происшедшего за последние 70- 140 млн лет т е 

, · . в те­чение геологически ничтожного времени, составляющего всего 2-з % от 
оосй ис1ории Земли. 
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prap. of ООР. 
hole 11~4 
~11tRt J 
lnt. 

а 

б 

Рис. 8. Образцы мелководных карбонатн"ых осадков, . 
б б 3000 м в Индииском океане. поднятых с глу ины алее 

ового возраста - 50 млн лет а - мелководные коралловые известняки раннеэоцен 

иоценовоrо возраста -(скв. 715А); б - мелководные известняки среднем 

15 млнлет(скв. 8 12В) 
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Возникает вопрос: какова закономерность в распределении древних 8 
~юлодых мелководных отложений, в распространении их на дне совре. 

~tенного океана? Анализ показал, что такая закономерность имеется. В Ат. 
.:тантическом и Индийском океанах древнейшие осадки возраста 1 ОО-
165 млн лет приурочены к континентальным окраинам. По мере прибли. 
жения к срединно-океаническим хребтам их возраст закономерно умень. 

шается. В Тихом океане, наоборот, возраст осадков уменьшается от цен. 
тральных областей океана к его периферии, т. е. к континентальным ок­
раинам. Исключение составляет Восточно-Тихоокеанский хребет, где 
картина сходна со срединными областями Индийского и Атлантического 

океанов. Примечательно, что в этих же направлениях изменяется возраст 
подстилающих осадки вулканических пород. Вывод, который следовал из 
эт~ данных, был закономерным [43]: образование Атлантического и Ин­
дииского океанов началось с опусканий коры вдоль окраин будущих кон­
тинентов (рис. 4, с. 41 ), которые в последующем захватывали все новые 
облает~ суши или мелкого моря, распространяясь в направлении к сре­
диннои области будущего океана Области срединно · -океанических хреб-
тов здесь оказались вовлечены в опускание лишь в последние 2S-ЗО млн 
лет. В Тихом океане процесс опускания коры шел от 
ф п центра океана к пе-

ри ерии . овсеместно опусканиям предшествовали 
или сопровождали их 

мощные вулканические извержения. Это сочетание 
в v двух процессов оче-
идно, не случаино. Оно проливает свет на причи ' 
можно назвать океанизацией. По мере дегазации и~ процесса, который 
на глубинах порядка 50- 100 км неизбежно д улканизма в недрах 

олжны возникат 
пенные зоны. Вот в эти зоны нагруженная баз ь разуплот-

альтовыми лав 6 де:: пассивно проседать, занимая освободившееся п ос ами кора у-
неишем, в ходе продолжающегося остывания и у р транство. В даль­

плотнения 
щества глубинных пород (бывших магматич земного ве-

еских резерв ) 
ние дна, хотя и с меньшей скоростью и ампли v б уаров ' опуска-
С учетом общей гравитационной организациитудои, Удет продолжаться. 

вещества эт 
условиях Земли представляется единственным эне rет от механизм в 
Он же, в конечном счете, обусловливает общую ко: а ИЧески реальным. 
ли и уменьшение ее радиуса (см. гл. VI). тр кцию, сжатие Зем-

Какова была скорость этих опусканий и что п 
' роисходило с водой? 

§ 2. Определение скорости опускания дна о 
кеана 

В поисках ответа на эти и другие возникающие в 
опросы а 

следующим путем. Возраст и современная глубина зал втор пошел 
ных mложений по каждой скважине известна. Следоватеrания Ме.IIJ<овод­

ельно, Mo'lrr" 
56 "чt0 ОП-

§ 2. ОпредеАенне скорости опускания дна океана 

ределить среднюю скорость V (t) опускания дна в районе каждой из 
186 скважин, вскрывших эти отложения: 

V (t) = (Н + h) / t (mm / 1000 лет), (III.l) 

где Н - глубина океана, h - мощность покрывающих мелководные от­
ложения осадков, t - их возраст. 

Расчеты были произведены с учетом уплотнения осадочной толщи по­

сле ее образования. 

Полученные таким образом значения скорости были нанесены на гра­
фик, в котором по горизонтальной оси нанесен возраст мелководных от­

ложений по каждой из 186 скважин, где обнаружены мелководные осад­
ки, а по вертикальной оси - найденная по формуле (III.1) средняя ско­
рость опусканий V(t) [44]. 

Проведенные таким образом расчеты по всем скважинам, вскрывшим 
мелководные отложения, позволили получить график, характеризующий 

изменение скорости опускания дна Мирового океана за последние 
165 млн лет (рис. 7, с. 53; рис. 9, с. 59). 
Изучая полученный график, важно прежде всего отметить поразитель­

ную согласованность данных по Тихому, Атлантическому и Индийскому 

океанам, а также сходство этого графика с аналогичным, построенным по 
данным о возрасте мелководных отложений на гайотах и атоллах Цен­
тральной части Тихого океана (рис. 6, с. 4З)и рассчитанным автором еще 
в 1980 г. Расчетные точки в 95%-ном доверительном интервале легли в 
экспоненциальную зависимость, которая хорошо аппроксимируется про­

стым уравнение вида: 

V(t) =а· ехр (-t/c) + Ь, (III.2) 

где V(t) - средняя скорость опускания дна океана; t- возраст осадков; а, Ь, 
с - коэффициенты, определяемые из графика, при этом а = 800 мм/1 ООО лет, 
Ь = 25 мм/1000 лет, с = 14,65 млн лет, t = 0-165 млн лет. 

Начало резкого подъема кривой опускания дна на рисунке 9 (с. 59) 
приходится на интервал времени 65-70 млн лет назад. Этот интервал 
совпадает с самым ярким рубежом геологической истории Земли, отде­
ляющим мезозойскую эру от кайнозойской. Если бы формирование ги­
гантских океанических впадин происходило без их одновременного за­

полнения водой, то произошло бы катастрофическое осушение кон~инен­

тов, резкое изменение климата и органической жизни в кайнозоискую 
эру. Одновременно бурные потоки воды образовали бы глубокие каньоны 
на континентальных окраинах, а на дне океанических впадин возникли бы 
гигантские шлейфы галечников, выносимых этими потоками. Однако ни­
чего этого не наблюдается на материковых окраинах океанов - как и 
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следов катастрофического осушения материков в последние 60--65 млн 
лет. Но может быть, формирующиеся впадины заполнялись водой, сли­

вающейся с материков? И на этот вопрос мы должны ответить отрица­

тельно , так как подавляющая ч.асть морских осадочных отложений суши 

не только кайнозоя , но и прошлых эпох является преимущественно мел­

ководной. Это значит, что в пределах современной суши никогда не было 

глубоководных и обширных океанов, подобных современным. Сейчас 

масса воды всех водоемов суши не превышает 3 % от массы воды Миро­
вого океана . Следовательно, вклад материковых вод вместе с водами, на­

ходившимися в пределах опускающейся суши и мелководных морей, был 

весьма незначительным и не превышал нескольких процентов от совре­

менной массы воды Мирового океана. 

Таким образом, построенный график не только характеризует сред­
нюю скорость опускания различ.ных участков дна в пределах Атлантиче­

ского, Тихого и Индийского океанов, но и отражает скорость поступления 
внутрипланетарной воды на поверхность Земли в миллиметрах за 
1 ООО лет. Стало ясно, что опускавшееся дно формировавшегося в кайно­
зое океана одновременно заполнялось водой , поступавшей из недр Земли. 

§ 3. Ко~чественные определения эндогенной воды, 
поступившеи на поверхность Земли в последние 70 . 106 лет 

Удивительную картину последних 160 млн лет истории 3 · емли можно 
представить при анализе графика V(t) (рис . 9). Оказываете 

v б v я, i.iтo даже в 
этот, краине не ольшои в геологическом отношении отр 

езок времени во-
да на поверхность планеты выносилась отнюдь не так ра ' 
предполагалось ранее. вномерно, как это 

Если до рубежа мезозоя и кайнозоя (65- 70 млн лет) 
ления воды составляла всего 25-30 мм/1 ООО лет то скорость поступ-

, позднее в кайнозое 
происходит ее быстрое увели~.~ение (табл 3) В настоя ' ' 

, . v • • щее время планета 
извергает воду с максимальнои за последние 160 млн 

лет скоростью ко 
торая по уточненным данным (если продолжить графи ' -
вертикальной осью V(t)) (рис. 9) равна 0,8 мм/1 ООО лет (.:аоб~е~есечения с 
входит коли~.~ество воды, идущей на увлажнение непре · ). Сюда не 

рывно накапл 
щихся морских осадков, а также воды которая форм иваю-
ледники Гренландии и Антарктиды· вел~чину о 8 мм/г ировала полярные ' ' од следует 
ривать как нижнюю границу возможных ежегодных те рассмат-

v мпов выноса 
верхность лланетарнои воды. Поскольку объем океанск на по-

. их. впадин в 
ствие продолжающегося погружения дна не перестает 

8 
след-

озрастать 
вень океана продолжает повышаться то полученное зна ' а уро-

' чение о 8 / можно округлить до 1 мм/год [44]. , мм год 
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Рис. 9. График скорости поступления эндогенной воды на поверхность Земли 
в последние 165 млн лет [42; 48]. 

По скважинам Тихого, Индийского и Атлантического океанов . 

На колонке: О - вода, 2 - дно, 3 - глубоководные осадки, 

4- мелководные осадки, 5-базалъты 

Если подходить к полученному значению скорости поступления воды 

с обычных позиций, этот миллиметр мы и не заметим даже при высоко­

точных измерениях. Однако если измерять время тысячами и миллионами 

лет, т. е. если перейти на геологический масштаб времени, то это весьма 

ощутимо меняет наши представления о консервативности сложившихся 

на Земле условий. 
Так, столетние наблюдения на водомерных постах по берегам морей и 

океанов показали , что уровень океана действительно поднимается со 

средней скоростью 1,5 мм/год (более детально изменения уровня будут 
рассмотрены далее). До сих пор этот подъем объясняли потеплением 
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климата. И действительно, климат за это же время менялся. С 1880 до 
1980 г. температура поднялась в среднем на 0,8 °С. 

Таблица З 

Количество эндогенной воды, поступившей на поверхность Земли 
в процессе океанизации, определенное из графика V (t) 

и по объему вулканизма {44; 45] 

Характеристика 
Объем Масса По уровню Поступление воды 

водных (кмз) (г) (мм/год) 
ПОС1УПЛений 

с вулканизмом 

1. За время океанизации: 
70· 1 об лет (S =320· I об км2) 2,24. 109 2,30. 1024 0,1 2,4 . 1023 г 

2. Современный приход 

воды, в год 360 3,6. 1017 1,0 0,3 км3/rод 
3. Приход воды во время 
океанизации, в год 32 3,2 . 10 1 б 0,1 3,7 км3/год 
4. Средние за 70 · 1 об лет 
потери на фотолиз, в год 9,0 9,0· 1015 0,03 
5. Потери на фотолиз за 
время океанизации 

(70 · 1 Об лет) 6,3. 108 6,3 . 1023 

6. Поступление воды ДО 
океанизации, в год 

(S1 = 50 · 1 Обкм2; J3 + К) 1,3 1,3 . 1015 
1,3 · 1015 r 

7. Приход воды за 

70 · !Об лет (S1 = 50 · IОб км2; 
Jз + К) 1,6 . l Об 1,6. 1021 

8. Потери на фотолиз до 
океанизации, в год 

(S1 = 50 ·!Об км2; J3 + К) 1,3 1,3 . 1015 

9. Потери на фотолиз за 

70 · 1 Об лет до океанизации 
(S1 = 50 · !Об км2; 13 + К) 9,1 . 107 9, 1 . 1022 

Спутниковыми наблюдениями и непосредственными и 

А сследовани 
в нтарктиде и Гренландии установлено, что ежегодно пр ями о исходит 
кращение их ледниковых покровов примерно на 200-250 з со-км Это 
ветствует подъему уровня океана на о 6--0 7 мм/год Кро · соот-

' ' . Ме ТОГО 
вытесняют осадки, выносимые реками в океан, ежегодный объ ' воду 

ем которых 
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составляет 7 км3, или 0,02 мм по уровню. Еще меньше поднимается уро­
вень за счет ежегодного поступления 2- 3 км3 вулканического материала 
(О,ООЗ мм). Следовательно, оставшаяся от 1,5 мм часть_ 0,78 мм/год_ 
поступает не за счет климатических потеплений. Это глубинная, внутри­

лланетарная вода, выносимая с продуктами вулканизма и по глубинным 

разломам. Как види~, полуqенная независимым путем цифра мало отлича­

ется от рассчитаннои нами выше по графику V(t) величины (0,8 мм/год) . 
таким образом , в балансе воды необходимо учитывать многолетнюю 
внутрипланетарную составляющую, равную 0,8-1 ,0 мм/год. Если умно­
жить эту цифру на современную площадь Мирового океана (361 . 1 об км2), 
то мы получим объем ежегодных поступлений глубинной воды на по-

верхность Земли: 

361 · 1016 см2 · 0, 1см/год = 361 км3 . (III.3) 

в Мировом океане ныне находится 1,42 · 1024 г свободной воды. Та­
ким образом, в объеме ежегодно поступающих в океан вод присутствует 

постоянная в историческом периоде статья эндогенных поступлений рав-
11 ' 

ная О,8-1 ,0 мм по уровню и 3,7 · 10 г по массе, не зависящая ни от ка-
ких внешних условий, в том числе и от климатических изменений. 

Рассчитаем количество вулканического материала и воды, поступив­

ших на земную поверхность в океанических секторах в эпоху кайнозой­

ского глобального вулканизма. Средняя мощность платобазальтовых об­
разований с учетом островных дуг составляет 2,6 км, площадь :::::: 340 · 10

6 км2. 
Как показывают набmодения за современными вулканами, с их изверже­

ниями поступает порядка 5 % воды; еще 5 % - ювенильным путем, т. е. в 

сумме с вулканизмом на поверхность выносится 10 % воды. Рассчитаем 
объем вулканического материала: 

V влк = Sок · Нвлк = 340 · 106 км2 • 2,6 км = 0,884 · 10
9 км3 . (Ill.4) 

Его масса при средней плотности 3,0 г/см3 будет: 
Мвлк = V · р = 0,884 · 109 км3 

· 3.0 r/c rt
3 · 10

15 см3 
= 2,65 · 10

24 г. (lll.5) 

Отсюда найдем объем и массу вынесенной воды: Мн2о = 2,65 · 10
23 г, 

или 2,65 · 108 км3 . Следовательно, суммарный объем продуктов кайнозой­
ского этапа глобального вулканизма составил: 

(8,84 + 2,65) · 108 км3 = 1, 15 · 10
9 км3 . (IП.6) 

Сравнивая количество воды, поступившее за время океанизации, по 
графику V(t) - 2,24 · 1024 г и с вулканизмом - 2,65 · 10

23 г, можно за­
кточить, что главным источником воды в период океанизации был не 
вулканизм, а поступление ее из астеносферы по многочисленным глубин­
ным разломам , сольфатарам и фумаролам, которые и сегодня продолжают 
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оставаться основными источниками эндогенной воды (360 км3/год). Обь. 
ем современного вулканизма составляет всего 2-3 км3/год, что приносит 
только 0,6 км3 воды в год. 

Найдем объем опустившейся в астеносферу земной коры и сравним 
его с объемом образовавшихся в результате этого океанических впадин с 

учетом их заполнения твердыми продуктами вулканизма, осадками и во. 

дой. Рассчитаем объем земной коры: 

340 · 106 км2 
• 8.0 км = 2,72 · 109 км3 . (IП.7) 

Объем вулканических пород и воды будет: 

340 · 106 км2 
· 2,6 км = 8,84 · 108 км3 ; 361·106 .км2 · 4,0 км = 1,44 · 109 км3. (lll.8) 

И наконец, определим объем твердых осадочных пород, образовав­
шихся в кайнозое в пределах океанических секторов, средняя мощность 

которых примерно 1,0 км: 

3,60· 108 км2 · l ,О км = 3,6· 108 км3 . (lll.9) 

Таким образом, сумма объемов будет равна 2,68 · 109 км3 . Их разность 
с объемом опустившейся в астеносферу земной коры составит всего 
0,04 · 109 км3 . Эту разность можно отнести к газообразным продуктам вул­
канизма. Нетрудно видеть хорошую согласованность приведенных расче­
тов. Становится также понятным, что под толщей платобазальтов, осад­
ков и воды в океанических секторах залегает сильно размытая поверх­

ность кристаллического фундамента, сложенного породами алдания 
( 4 · 10

9 лет). В течении большей части фанерозоя в ходе формирования ас­
теносферы под секторами будущих океанов существовала приподнятая 
суша. Е~~и денудация гранитно-метаморфических пород шла со скоро­
стью 1 О мм/год, то размыву подверглось 3 0-3 5 км си ' , аля, следова-
тельно, его современная мощность составляет 7- 8 км о . тсюда граница 
между алданием и мафическим слоем в океанах должна зале 
бинах 15-16 км от уровня моря, а граница Мохоровичича гать набглу-
40--45 о - на глу ине 

км. днако ее до сих пор ищут, согласно модели Рейта 94 а 
значительно меньших глубинах (7- 10 км). За подошв [ ], н 

У коры может при­
ниматься граница между сиалем и мафическим слоем т 

v . . • РУ дности в реги-
страции ре. альнои границы Мохоровичича обусловлень~ б 

ее олее глубо-
ким. залеганием под океанами и значительной перераб v 

откои низов мафи 
ческого слоя в ходе его десерпетинизации и дегидрат К -

ации. ак показали 
исследования с применением годографов рефрагирова 

v иных волн [47· 49] 
регистрация этои границы возможна лишь при длине ' ' 
120-150 км. Однако из 276 годографов, отстрелянны::д~~~~фов свыше 
женных в основу существующих представлений 0 д г. и noлo-

v v вух типах кор 
континентальнои и океаническои лишь 2 % имели д ы -
120 км, а почти у 90% была дли~а 50-60 км [47] п:ину порядка 100-

. этому эти данные в 
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свете приведенных выше расчетов не могли дать информацию о реальной 
мощности земной коры под океанами и тем более выделять в ней специ­
фическую «океаническую» кору, якобы лишенную гранитного слоя [94] . 
Это нашло подтверждение в последующих измерениях на сверхдлинных 

годографах, длинной 600 км и более [7; 8; 9]. 

§ 4. Определение фотолитических потерь гидросферы 

Как показано выше, средняя скорость опускания дна Мирового океана 

и одновременного поступления эндогенной воды за 70 · 106 лет, начиная с 
позднего мела, составила 0,1 мм/год, что в пересчете на массу при сред­
ней площади океана за указанный период (320 · 106 км2) равно: 

320 · 1016 см2 
• 10- 2см · 70 · 106 лет · 1 ,03 г/см3 = 2,30 · 1024 г. (III.10) 

Полученное значение на 0,86 · 1024 г больше массы воды в современ­
ном океане (1,44 · 1024 г). Эта разница включает воду, пошедшую на ув­
лажнение морских осадков, образовавшихся на дне океана (0,16 · 10

24 г), 
на формирование полярных льдов Гренландии и Антарктиды (0,04 · 10

24 г), 
на увлажнение почв (0,01 · 1024 г), а также г~росферы суши (0,01 · 10

24 
r), 

и другие неучтенные расходы воды (0,01 · 10 r). 
Оставшаяся величина 0,63 · 1024 г - это вода, утраченная при испаре­

нии и последующем фотолизе в верхних слоях атмосферы за последние 

70 · 106 лет [42; 44; 48]. 
Фотолиз характеризует процесс диссоциации молекулы воды под дей-

ствием жесткого солнечного излучения в верхних слоях атмосферы. Дис­
социация в целом идет по следующей схеме: 

Н,О ~ Н2 + О. (lll.11) 

Следовательно, первый кислород атмосферы Земли на раннем этапе ее 
эволюции при отсутствии биосферы производился лишь за с:_ет фотолиза. 

Ввиду важности использования фотолиза для численнои оценки п~­
терь воды при испарении с поверхности морских и океанических бассеи-
нов приведем методику расчета величины (F). v 

Найдем ежегодные фотоnитические потери (F) со среднеи за 70 млн 
лет площади Мирового океана, равной 320 · 10

6 км2 : 
F = О,63 · 1024г/70 · 106лет = 9 · 10

15 г/год. (lII.12) 

По объему это составляет 9 к.м3 /год. Поскольку фотолиз зависит от 
площади (S) зеркала вод испаряемого бассейна, то появляется возмож­
ность определить своего рода «константу фотолиза» в г/км2/год CFn): 

Fn = 9 · 10 1 5г/3 ,6 · 10 1 8см2 = 2,5 · 10- 3г/см2 ·год = 2,5· 10
7 r/км2 ·год*. (lll.13) 

· Точнее, Fn=2,57· 107 г/км2 · год; величина 2,5· 107 см3/км2 ·год равна объему Fn. 
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Таким образом, был создан очень надежный инструмент по 
~ ~ ' 3BOJJJuo. 

щии по известнои или предполагаемой площади морских бассеи~ 
~ ~ нов в ТОт 

или инои rеологическии отрезок времени корректировать наши 
~ представ. 

ления о существовании мореи и океанов при известном уровне вулкани 
маи выносимых с ним масс воды которые на кайнозойском эта з. 

1 о о ' пе не пре 
вышали Уо от массы твердых продуктов извержений (см таб 3 · . л. 'с. 59). 

§ 5. Режим гидросферы фанерозоя из оценки 
ее фотолитической диссипации 

Как следует из палеогеоrрафических реконс ~ 
тальной суши академика Н М Стр 64 трукции для континен-. . ахова [ ] и автора ~ 
- для океанических областей [44] (см 4 даннои монографии 
обширные мелководные моря возникл~ ~и~. ' с. 41), первые достаточно 
около 570. 106 млн лет назад В а емле в начале фанерозоя, т.е. 

· течение этого врем 
го периода, по геологическим данным [32 ени и до конца мелово-
круnных платобазальтовых изверже ~ ], произошло около 30 наиболее 
общим объемом 30. 106 кмз О нии в пределах современной суши 

· днако никаких свидете 
секторах будущих океанов не пр льств о вулканизме в 

иводилось Тем не 
полагаем данными о напряже . менее сегодня мы рас-

нности вулканизм 
океанов для поздней юры и мелового пе ио а а в секторах будущих 
установлено около 4600 подвод р д . В пределах Тихого океана 

100 ных вулканов это 
лее О м [39], в Атлантическом и Ин ~ го возраста высотой бо-
~коло :оо~. Их общая площадь равна 4 ~и.~сО~ом ~кеанах так.их вулканов 
,6. l О км . Существуют определенные ;ак км , объем (V) составляет 

этих подводных вулканов. Большая часть ономерности в распределении 
в централ ~ атоллов и гай 

ьнои части Тихоокеанской впадины В А отав расположена 
ском океанах юрские и меловые гайоты расп~ тлантическом и Индий­
окраин. На всей остальной площади указа ложены вдоль материковых 
как следует из данных бурения «Гломар Ч нных океанических областей 
ские отложен елленджер» [83 8 ] ' 

ия практически отсутствуют Это ; 4 , мезозой-
здесь в течение большей части палеозоя и .мезо можно объяснить тем что 
~ание астеносферы за счет выносимых сюда :зоя происходило форм~ро-
ытков летучих и тепла [51] В зоны внеwнего 

б ~ · резу ль тате разогрев ядра из-
ольшеи частью секторов б а верхней ма 

удущих океанов в ф нтии под 
приподнятая суша. Это объясняет б анерозое сущест 
зозоя Б осо енности палеоге вовала 

. ~ольшая часть мелководных бассейнов ф оrрафии конца ме-
бу дущеи континентальной суши Т б ормирова.лась в пр 
нитов, образованных в течение ~ал:ким о ~азом, с!ммарный объем еделах 
вы шал 3 6 . l 01 кмз П озоя и ольшеи части мез вулка-

' . олагая плотность вулканических. л озоя, не пре-
ород Р === 2 7 / з 

64 , r см' 

можно определить массу вулканического материала вынесенного на по­
верхность за последние 500 млн лет (до Кz): 

36·106км3 
· 2,7 г/см3 ·1015см3 ::::: 10 · 1022 г. (III.14) 

отсюда определим количество вулканического материала в ' ыносимо­
го на поверхность в год: 

1 О · 10
22 г/500 · l 06 лет = 0,2 · 1015 г/год. (ПI.15) 

Из полученного видно, ~что напряженность вулканизма в фанерозое 

была весьма незначительнои и составляла всего 0,2 км3/год, т.е. на поря­
док слабее современного вулканизма. Количество же выносимой при этом 
воды будет (10%) 2·10

13 г/год, или 0,02 км3/год. Этой воды было бы не­
достаточно даже для образования Балтийского моря. 

Оценим глубину морского бассейна, имеющего площадь 100 · 106 км2 
7 3 ' полагая объем воды в нем равным 1 О км : 

107 км3/100 · 106км2 =О 1 км , ' 
т. е. глубина этого бассейна, имеющего единое зеркало, была бы не более 
1 оо м. Фотолитические (F) потери при этом составят: 

F = Fn · S = 2,3 · 10
7 г/км2 ·год· 100 · 106 км2 =2,3· 1015 г/год. 

Найденное значение фотолиза позволяет оценить время существова­
ния морского бассейна: 

t = 1022 г/2,3 · 1015 г/год = 4,34·106 лет. 

Следовательно, при современном состоянии Солнца фотолитическая 

диссипация с площади 100 млн км2 весьма значительна и время существо­
вания такого мелководного морского бассейна будет не более 5 млн лет. 
Однако эти моря существовали на протяжении всего палеозоя и мезозоя, 

вплоть до начала океанизации. 

Найдем величину фотолиза, которая должна была бы быть в это вре­
мя , чтобы определенная масса воды, вынесенная с вулканизмом, сохраня­

лась не 5 млн лет, а все 400 млн лет, т. е . до кайнозоя: 

F = 1022 г/4· 108 =2,5· 10 1 3 г/год. 

Полученное значение показывает, что на большей части фанерозоя 
фотолиз был значительно меньше наблюдаемого в настоящее время. По­
скольку фотолитическая диссипация зависит от двух факторов - площа­

ди зеркала испаряемого бассейна и состояния Солнца (температуры его 

фотосферы), - этот вывод не кажется неожиданным. Во-первых, в реаль­
ности морские бассейны фанерозоя, как следует из палеогеографических 
карт, были разбиты на множество сравнительно небольших по площади 
мелководных морей, глубина которых была в два и в три раза меньше. 

чем найденная нами (100 м). Во-вторых, следует вспомнить, что в теченн 
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фанерозоя было по меньшей мере четыре длительных этапа оледенения, 

С) '1~1арная продолжительность которых оценивается от 100 до 150 млн 
.1ет. Это ордовик-силурийское оледенение ( 450 млн лет назад), пермско­
карбоновое (300 млн лет назад), предполагаемое юрское (200 млн лет на­
зад) , и четвертичное оледенение (5 млн лет назад). В эпохи оледенений 
г.1обальная температура Земли падала на 6 °С и составляла около 1 О 0С 

(85]. Это было обусловлено орбитальным изменением положения Земли, 
определяемым факторами Миланковича (наклоном оси вращения Земли, 

эксцентриситетом ее орбиты и прецессией). Такое уменьшение темпера­

туры эквивалентно падению температуры фотосферы Солнца до 4000 К. 
Если полагать, что из 500 млн лет эта температура фотосферы существо­
вала в течение 150 млн лет, а остальные 350 млн лет - она возросла до 
6000 К, то отсюда можно определить среднюю температуру фотосферы за 
фанерозой. Она будет равна 5450 К. Константа фотолиза Fn, соответству­
ющая этой ~емпературе, будет равна 2,25 · 107 г/км2 ·год. Площадь мор­
ского бассеина можно представить как сумму бассейнов размером поряд­
ка 10

6 км2 каждый. Пусть таких бассенов глубиной 0,1 км будет 100. Это 
можно записать следущим образом: 

100· 106 км2 · 0,1км = 107 км3 . 

Определим величину константы Fn фотолиза для этого бассейна по-
ложив площадь одного бассейна 1,1 · t06 км2 : ' 

Fn = F/S = 2,5 · 1013 г/год/ 1, 1 · 106 км2 = 2,27 · 107 г/км2 . год. 

П~и таком значении фотолиза со многих десятков небольших морских 
бассеинов длительность их диссипации будет уже не 5 млн 
400 500 

лет, а все 
- млн лет: 

t = МН2О /F = 1022г/2,5. 10 13г/год = 400. 106 лет. 

ф Из приведбенного v следует, что найденное значение константы 
отолиза для ольшеи части фанерозоя полностью регу 

ф лирует режим 
гидрос еры при существующем состоянии Солнца 

б v и площади 
мелководных морских ассеинов, размеры которых не превышали 106 км2 
Вместе с тем нельзя исключать возможность поступл · 

ения значительных 
масс воды в палеозое и мезозое не только за счет вулкан 

изма, но также за 
счет выноса ее по глубинным разломам земноv 

v и коры в райо 
приподнятои суши секторов будущих океанов. нах 

Следовательно, сформированная здесь к этому вре 
Мени астеносф 

содержавшая до 20% Н20, первоначально разгружалась ера, 
от избытков л 

тучих, тепла и воды не вулканическим путем а посредст е-
, вом интенсив v 

дегазации и выноса воды по глубинным разломам Сви . нои 
· детельство т 

значительное насыщение атмосферы мелового период ому -
со со N а вулканичес 

газами 2, , l-I4, и другими, что нашло отражение ф кими 
в армировании 
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rромных масс карбонатных отложений. Таким образа о v v м, задолго до на-
тупления позднемелового-каинозоиского глобального с v вулканизма и по-

следовавшем затем океанизации благодаря мощной дегаза б ции астеносфе-

рь1 были сформированы о шир. ные мелководные морские б .v 
ассеины мело-

вого периода, определившие крупнейшую трансгрессию в 
пределах со-

временной суши и в прилегающих окраинах будущих контине v б Т нтов, а так-
же 6 центральнои о лас_:и ихого океана (рис. 4, с. 41 ). 

в палеозое и первои половине мезозоя размеры морских б v v ассеинов в 
пределах к~нтинентальнои суши (как это следует из палеогеографических 
построении) не превышали в среднем 35-50 · 106 км2 Станов . ится также 

понятна причина чередования режимов трансгрессий и регрессий фанеро-

зоя, т. е. расширения и сокращения площади морей. Они регулировались 
периодическими выбросами больших масс эндогенной воды (вследствие 
усиления дегазации астеносферы), при которых происходило увеличение 
площади морских бассейнов (трансгрессия). Регрессии же вызывались не 
миграцией воды в гипотетический океан, которого еще не существовало, а 
были следствием продолжительного сокращения таких поступлений глу­

бинной воды и ее фотолитических потерь, в результате чего площадь 
этих, преимущественно мелководных, морей быстро сокращалась и на­

ступала регрессия. Из приведенных примеров видна эффективная роль 
фотолитич.еской диссоциации воды, ее безвозвратные потери, которые до 
сих пор в науках о Земле фактически не учитывались. Считалось, что по­
ступившая однажды на земную поверхность эндогенная вода должна бы­

ла навечно оставаться неизменной .массой, в то время как все вокруг эво­
люционировало. 

§ 6. Новое уравнение водного баланса 

Рассматривая планету как открытую термодинамическую систему, мы 

должны теперь учитывать глубинные внутрипланетарные поступления 

воды и ее потери при фотолизе. Поэтому в классическое уравнение водно­

го баланса М. И. Львовича 

E=P+R (III.17) 

добавились новые статьи: эндогенные (внутрипланетарные) поступления 
воды Т (от слова «терра» ), фотолитические потери F (от слова «фотолиз»), 
а также уровень моря L (от слова «level»). Новое уравнение водного ба­
ланса приняло вид [45; 48]: 

P+ R+ T-E-F=L, (lll.18) 

где Е - испарение воды, Р - осадки, R - речной и подземный стоки во­
ды в океан. 
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Неучет этих факторов искажает реальную картину изменения океан. 

ского уровня. При переходе на геологический масштаб времени - тыся. 
чи сотни тысяч и миллионы лет - неучет внутрипланетарных и фотоли. 

' тических статей баланса воды привел к неверным представлениям о всей 

эволюции Земли. Достаточно сказать, что при традиционно «безводном» 
подходе к проблеме эволюции нашей планеты естествознание «просмот. 

рело» важнейшее в геологической истории природное явление - океа11u­

за11и10 Зе,-нли, сопровождающуюся спонтанной (т. е. не зависящей от 
внешних условий) дегидратацией внутриземного вещества, мощным вул. 

канизмом и быстрым погружением земной коры в разуплотненное по ме­

ре дегазации и вулканизма пространство астеносферы. 

Расчеты массы эндогенной воды, поступившей с вулканизмом (10% 
от массы вулканического материала), показали, что за 70 · 106 лет океани­
зации было вынесено всего 2,3 · 1023 г Н20, что составляет 10 % от общей 
массы воды (2,3 · 1024 г), заполнившей в это время формирующие впади­
ны океанов, как это следует из графика У (t) (см. рис. 9, с. 59; табл. З, 
с. 59). Этот факт еще раз подчеркивает, что во время океанизации не вул­

канизм был основным источником свободной воды, а процессы дегидра­

тации сформированной к тому времени астеносферы. Рассмотрим этот 
процесс более подробно. 

Глава\У 

ПРИЧИНЫ ОКЕАНИЗАЦИИ ЗЕМЛИ 

§ 1 . Процесс дегидратации и десерпентинизации земной коры 

Вернемся к проблеме кайнозойской океанизации Земли. Ввиду фунда­
ментального значения механизма океанизации, сопровождавшего кайно­

v кииv этап глобального вулканизма, необходимо прояснить суть этого 
зоис 

процесса. 
Согласно В. В. Кесареву [24], в термодинамических условиях внешне-

го ядра в зоне его контакта с твердым веществом нижней мантии, где дав­
ление составляет 1,5 млн атмосфер, а температура порядка 3000 °С, будут 
идти реакции взаимодействия диrидридов (МеН2) и пероксидов металлов 
(МеО), главным продуктом которых станет вода: 

Ме02 + МеН2-+ Ме + МеО + Н2О. (IV.l) 

в условиях жидкого ядра возможна достаточно широкая дифферен­
циация продуктов этой реакции. Металлы будут опускаться к ядру, а их 
окислы и связная вода в форме гидроксилов ОН с Si, Al, Mg и другими 
элементами вместе с избытком тепла и свободным водородом (Н2) под­
нимутся к периферии планеты. Особо следует отметить роль водорода 
(Н2). Упомянутые реакции являются эндотермическими. Водород, обла­
дая большой теплоемкостью, вместе с другими газами может служить 

транспортером тепла и воды к земной поверхности. Вода поднимается 
также в виде гидридов Si, Mg, Al. В термодинамических условиях внеш­
него ядра вода ассоциирует с карбидами (МеС), нитридами (MeN), суль­
фидами (MeS), фосфидами (МеР) металлов. При этом окислы Al, Si. Mg, 

Ti выполняют роль дефлегматоров, а карбиды, нитриды~ сульфиды м~­
таллов _ инициирующих добавок к топливу. Взаимодеиствуя с водои, 

они образуют вулканические газы, водород, окислы металлов и органиче-

ское вещество [24] : 

МеС + 2Н20 -+ МеО + СtЦ; 

2MeN + ЗН20 -+ Ме2 + 2NНз; 

МеС + 3 Н20 -+ МеО + СО2 + Н2; 

2MeN + 2Н20 -+ 2Ме0 + N2 + 2Н2. 

(lV.2) 
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Поскольку основное вещество внешнего ядра представляет собой 

плазму, где обычные законы молекулярной химии не работают, реакции 
идут во внешней части ядра в месте контакта с твердой 11иж11сй мантией, 
в слое мощностью не больше 100 км , где температура и давление ниже 

' 
чем внутри «внешнего ядра». 

По мере вовлечения в эти реакции все больших объемов нижней ман. 
тии ширина внешнего ядра неизбежно возрастала, а твердые, жидкие и 

газообразные продукты реакции и избытки радиогенного тепла (см. 
дальше), транспортируемые водородом, диффундировали через толщу 
мантии на периферию планеты . Уменьшение объема Земли неизбежно 
сопровождалось деформацией мантии с образованием ослабленных раз. 
ломных зон , трещиноватостей, которые служили путями разгрузки внеш. 

11ей мантии от избытка летучих и тепла. На периферии планеты под пс. 
дошвой сиалической коры, имеющей на порядок меньшую теплопровод­

ность, чем вещество верхней мантии, происходило нагревание последней 

и частичная переработка с одновременным формированием обширной зоны 
астеносферы. Важно отметить, что высокая температура (1100-12ОО 0С) на 
глубинах 40-100 км, возникающая вследствие гидростатического давле­
ния, не приводит к повсеместному расплаву вещества в мантии и инициа­

ции вулканизма, несмотря на сохранение этих условий до настоящего 

времени. В термодинамических условиях формирующейся астеносферы 
(Р :::: l 0

4
- 105 ат__м, Т = 1300 °С) вполне вероятны гидролитические реакции 

с поднимающеися из зоны внешнего ядра связной водой, в которых гид­

ролизу подвергаются карбиды (МеС), нитриды (MeN), сульфиды (MeS), 
фосфиды (МеР) металлов в соответствии с реакцией типа [24] 

Fe2C + ЗН2О ~ Cll4 + 3Fe05 + Н2 + Q. (IV.3) 

Важно отметить, что эти реакции - экзотермические 
б и проходят с 
ольшим выделением тепла, достаточного для инициации очагового вул­

канизма . 

Другими важными реакциями, происходящими в астеносфере явля-
ются гидратация и серпентинизация ультраосновных пора '~ 

~ д верхнеи ман-
тии вьшосимои сюда из внешнего ядра водой. В част 

ности, формирую-
щиеся при этом хлориды (водные магниевые алюмосил ) 
держать воду в количестве ] 0,3-15 2 %. При понижени икаты могут со-
440-75О ос [14] они теряют воду.' Другая гидратиров: температуры до 
серпентиниты (MgзHзSi209). Они содержат 12 04 o/i к нная порода -

' о онституционной во 
ды, которая сразу выделяется при температуре больше 500 ос -
цесс серпентинизации ультраосновных пород мантии _ мет [J4]. Про­
(энстатит) и ортосиликатов (оливин) - происходит nри rи асиликатов 
теносфере: дратации в ac-

70 

Mg2Si04 + MgSiOз + 2Н2О ~ Mg3H4Si20 9. (JV.4) 

-
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создавался нижний слой консолидированной коры, состоящей теперь из 
двух слоев: верхнего - сиалического гранитно-метаморфическоrо мощ­
ностью 10- 11 ,5 км и нижнего - мафического, представленного серпен­
тинизированными и гидратированными породами верхней мантии мощ­

ностью 25-30 км. 
Одним из спусковых механизмов усиления выноса потоков летучих и 

тепла И1 внешнего ядра стала очередная кратонизация коры, во1никшая в 
конце протерозоя [56]. Она произошла вследствие уменьшения объема 
земного шара в рифее и конце мезозоя, что привело к деформации ман­
тийного вещества под контролем изменения скорости осевого вращения 

Земли . Диффузия летучих, тепла и воды происходила под сектора буду­
щих океанов, что в конечном итоге привело к образованию здесь насы­

щенной водой (до 20 %) астеносферы, вызвавшей обширное поднятие 
земной коры во второй половине мезозоя. Это поднятие, вызванное уве­
личением объема вещества астеносферы, стало источником денудации и 
сноса осадочного материала в морские бассейны прилегающей суши бу­
дущих континентов (см. гл. 11). 

Начавшийся в конце мела мощный вулканизм, длившийся почти до 
конца миоцена, вынес на поверхность за 70 · 106 лет более 109 км3 магмы, 
пирокластики, вулканических газов и воды. Главным итогом этого гло­
бального вулканизма стало последующее проседание консолидированной 

коры в разуплотненную астеносферу на 8 км и более. При этом начавшие­
ся дегидратация и десерпентинизация сиалического и мафического слоев 

коры стали причиной выноса на поверхность 2,3 · l 09 км3 воды, что более 
чем в 2 раза превысило объем твердых лав и пирокластики . В этом заклю­

чается одно из основных отличий кайнозойского глобального вулканизма 
от катархейского (см. гл. Vl). Если в катархее на всей поверхности Земли 
была создана сиалическая кора мощностью до l l ,5 км, то в кайнозое 
впервые был образован глубоководный Мировой океан. 

§ 2. Причины кайнозойского глобального вулканизма 

Каковы же были энергетические источники тепла кайнозойского этапа 
глобального вулканизма на Земле и чем была вызвана длительная пауза в 

' 9 
вулканизме, начавшаяся в конце катархея (4,0 · 10 лет) и охватившая 
большую часть геологической истории? Насколько нам известно, этот во­

прос остается еще не до конца исследованным в научной литературе. 
Обычно вся энергетика тектонических процессов объясняется теплом, 

2звu 2з2тh 
выделяемым долгоживущими радиоактивными изотопами: ' и 
40К с периодами полураспада 4,5 · 109; 1,4 · 1010 и 1,32 · 10

9 лет соответст-
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венно, распределенными предположительно равномерно по всему объему 

Зе 1ли [17; 40; 41; 62; 63]. В связи с этим традиционно предполагается 
широкая дифференциация вещества в мантии и во всем объеме планеты. 

Более современные представления, которых придерживается и автор 
[ 49; 50; 51 ], основаны на идее гетерогенной аккреции планетного тела, 

8 
лоде которой изначально было сформировано металлическое ядро, сили. 
катная мантия и реликтовая плотная газовая (включая водород) атмосфе. 
ра. Ввиду чрезвыLшйно низкого содержания упомянутых изотопов в верх­
ней мантии в ходе гетерогенной аккреции планетных тел произошло, по 
мнению автора , неравномерное насыщение ими пылегазового облака при 
взрыве сверхновой в окрестностях формирующейся Солнечной системы. 
Наиболее плотные сгущения этого облака вокруг протопланетных и про­
тосолнечного металлических ядер конденсации оказались более насы­
щенными тяжелыми изотопами. В результате концентрация долгоживу­
щих и:отопов урана, тория и калия на границе металлического ядра и 
нижнеи мантии оказалась на несколько порядков выше, чем во всем ос­
тал~ном объ~ме Земли! Это сыграло выдающуюся роль во всей дальней. 
шеи тепловои истории Земли и планет. В связи с этим природу так назы­
ваемого внешнего ядра Земли, которое в физическом плане (по непрохож­
дению поперечных волн) обладает свойствами жидкости, следует рас­
сматривать как главный источник генерации тепла за счет распада скон­
центрированных здесь тяжелых долгоживущих изотопов: U, Th и к. 

Полагая массу внешнего ядра равной 162· 1027 г (15 сх 
лодой Земли _ 6 02 . 1021 . ' о от массы мо-
238 _ 6 ' г, см. гл. YI) при содержании радиоактивных 

U порядка 1 О г!г, по?rчим количество тепла, генерируемое внешним 
ядром, в размере 3,6 · 1 О кал/год (табл 4) Суммарное з 
(Q) б · · начение тепла , о разованного во внешнем ядре за последние 3 5 . 109 
1 3 · 10~ 1 э ~ ' лет, составит , кал. то нижнии предел так как здесь н 23

2Th 4ОК 0 ~ ' е учитывается вклад и . днако наиденного тепла при диссипации 
внешней каменной оболочки более L1ем достаточно его под подошву 
плавленное состояние значительного объема верх д~ приведения в рас­
ной не менее 200 км. неи мантии - толщи-

Генерация тепла на Земле 
Таблица 4 

Вид теплового Коли ч.ество Количество тепла поступления тепла (Q) (Q) в год Примечание 1. Наблюдаемое на поверх- 1,5 . 1 о о 

2 · 1o~u кал ности Земли тепло кал/см2 ·с S - 51 О · 106 км2 2. Количество тепла при -
гравитационном сжатии 
Земли 5,8 · 1029 кал 1, 1 3 · 1 020 кал -
72 

Окончание табл. 4 

r----- Вид теплового Количество Количество тепла 
поступления тепла (Q) (Q) в год Примечание 

3.f(оличество тепла при 

остывании вулканических 

6 альтовых магм алдания 
аз 6 

6,4 · 1027 кал 1,6 · 1019 кал (за 400 . 1 О лет) 
4. Количество тепла при ос-
тывании базальтовых магм 

во время океанизации (за 
1,4 · 1027 кал 2 · 1019 кал 70 · 106 лет) -

5. Генерация радиогенноrо 

тепла сиалическим слоем 

земной коры океанов (за По 2зsu, 2з2Тh 
70 · 106 лет) 1, 4 7 · 1027 кал 2, 1 · 1О19 кал/год h = 10 км 
б. Генерация тепла мафиче-
ским слоем земной коры 

1,04 · 1028 кал 
По 2зsu, 2з2Тh 

океанов (за 400 · 106 лет) 2,6 · 1019 кал/год h = 25 км 
7. Генерация радиогенного 
тепла мантии Земли 1,47 · 1027 кал 4,1·1019 кал/год По 2зsu, 2з2Тh 

8. Радиогенное тепло, по-

ступившее в катархее (за 

500 · 106 лет) 4 · 1031 кал 7,3 · 1022 кал/год По 235U ~ 10-4 г/г 
9. Количество тепла, посту-

пившего из внешнего ядра 

в астеносферу (за послед- По 2зsu 2з2Тh 
' ' ние 109 лет) 3 6 · 1030 Кал 3,6 · 1021 кал/год 4ок 

' 

v 2зsu 232Th Учитывая длительныи этап полураспада и , можно предпо-
ложить, что основное тепло они должны были отдавать не с самого нача­

ла образования Земли, а спустя по меньшей мере 3,5 млрд лет. В то же 
время изотоп 40К значительную часть своего тепла генерировал в позднем 
архее и протерозое и тем самым питал слабый вулканизм этого этапа. 

Ниже будет показано, что дополнительным источником тепла при форми­
ровании астеносферы могут быть также гидролитические реакции взаи­

модействия вещества верхней мантии с водой, выносимой из внешнего 
ядра; эти реакции - экзотермические и проходят с выделением тепла до 
(3,8 · 1030 кал) [24]. 
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§ 3. Тепловой и водный баланс процесса океанизации 

Повсеместное установление двухслойного строения консолидирован. 
ной коры и природы ее литолоrическоrо состава позволяет оценить коли. 
чес rво образующейся лри дегидратации воды и возможность эндогенно 

u m 
разогрева верхнеи мантии лод океанами. Опустившаяся в океаническил 

секторах в разуnлотненную астеносферу на глубину более 8 км земная ко. 

ра мощностью до 40 км на площади 320 · 106 км2 заняла в астеносфе 
следующий объем: ре 

320 · 10
6 км2 

· 8 км = 2,6 · 109 км3. (IV.5) 

Объем же nереброшенноrо при вулканизме материала (1 ,09. 109 кмз) 
составил менее половины этого вытесненного объема . Следовател 

д д - ьно, 
просе а11ие еиствителыю происходило в разуплотнею-tую по мере дега-
зации и вулканизма ас::еносферу. Вынесенный при дегидратации объем 
воды составил 2,3 · 10 км3 (см. табл. 3, с. 59). Следовательно большая 
часть Мс:IТериала приходится не на базальтовую лаву и nироклас~ику 
воду и ~азообразные продукты вулканизма, которые на 0,8 . 109 кмз' ~ :~ 
вышаю1 объем астеносферы, занятой опустившеиu ся ко u Э р 

рои. то означает 
что увеличение емкости океанических впадин будет ' 

о продолжаться. 
ценим колиLJество тепла, генерируемого долгож 

сосредоточенными в консолидированных слоях зе и~ущими изотопами, 
( / мнои коры Примем ге-

нерацию тепла эрг г · год): гранитами Q = 357 габб . . 
перидотитами - 0,35 (среднее 26,7 эрг/г . год) ,[32]. ро, базальтами - 53, 

Определим значение теплового потока генерируе 2звu 2з2 
ходящимися в сиалическом и мафическо~ ело мог~ , Th, на­
мантией Земли : ях земнои коры, а также 

Qsшl + Qмаф + Qм = (2,0 + 2,6 + 4,1). 1019 кал/год == 8 7. 10'9 
' кал/год (IV.6) 

В сумме оба слоя генерируют ежегодно 4 7 . 1 О 1 9 . 
за всю океанизацию (70 . 106 лет) Получе ' кал, или 3,3 . 1021 кал 

· нная величина 
таточна для инициирования какого-либо , конечно, недос-

ф магматизма 
ниже о нового тепла (Q = 2 о . 1020 кал/го ) С ' она практически 

u u ' д · ледователь 
каинозоиского вулканизма действительно про но, инициация 

исходила не 
генного тепла долгоживущих элементов с . за счет радио-

u ' концентрирован 
верхнеи мантии. Других мощных планетарн ных в коре и 

' ого масштаб 
кроме тепла и летучих, выносимых из внешнего а источников 
определенный вклад (но лишь для инициации о ядра, здесь н.ет. Однак~ 

чаговоrо ву 
гут вносить экзотермические реакции о которых лканизма) мо-

т ' говорилось в 
елерь определим вклад процесса дегидратации ь1iue. 

консолидированной коры при опускании ее на глуб и де8серnентинизации 
ину км н u 

74 . аидем мае-

су погрузившейся в процессе океанизации части сиалического и ма­
фического слоев: 

M sial = 320. 106 км2. 8 км. 2,9 г/смз. 1015 смз = 7,4 . 1024 г. (IV.7) 

выход Н20, согласно В. И. Вернадскому [14], составит 12 o/i 
23 о, или 

8 8 . 1 о г. 
' 6 2 

Ммафич = 320 · 10 км · 8 км· 3,5 г/см3 
· 1015 см3 = 8,96. 1024 г. (IV.S) 

отсюда выход воды, составляющей 12 % даст 10 7. 102з г Сл ' ' . едова-
тельно, оба слоя консолидированной коры при опускании их низов в ас-
теносферу на 8 км дали в новых термодинамических условиях, вследствие 
дегидратации сиалического и десерпентинизации мафического слоев ко-

~ с . u 

ры, 2 . 1 о г воды. равнение это~4 величины с количеством воды, рас-

считанным по графику V(t) (2,2 · 10 г), в комментарии не нуждается. Та­
ким образом, механизм дегидратации, всесторонне рассмотренный здесь 

u ' 

следует считать реальным и активно деиствующим в процессе океаниза-

ции Земли. 

§ 4. Роль эндогенных поступлений воды в изменении уровня океана 
за последние 1 40 лет 

Более 300 лет ведутся наблюдения за изменением уровня Мирового 
океана - начиная с футштоков в Амстердаме (1682 г.) и Кронштадте 
(1804 г.) . В последние годы эти наблюдения ведутся непрерывно на более 
2000 водомерных постах, расположенных на берегах морей и океанов. 

Одновременно с этим проводятся непрерывные измерения приземной 

температуры на континентальной суше. С середины 50-х гг. ХХ столетия 

ведутся исследования динамики ледяного покрова Антарктиды, а не­

сколько позднее стал осуществляться спутниковый мониторинг шельфо­

вых ледников. Американские исследователи, подводя итоги этих 25-лет­

них наблюдений, в начале 1980-х гг. оценили объем ежегодно откалы­

вающихся айсбергов от шельфовых ледников Антарктиды в 250 км3/год, 
что соответствует 0,69 мм/год по уровюо [27]. На первый взгляд, приве­

денные цифры можно было бы принять в качестве вклада ледового стока 

в океан, однако большая часть краевых шельфовых ледников Антарктиды 

находится на плаву. Поэтому они уже включены в объем вод океана и не 

могут влиять на его изменение. В связи с этим представляется интерес­

ным изучить современный вклад Антарктиды в ежегодный ледово-айс­

берговый сток в океан. По данным В . М. Котлякова [27], баланс антаркти-
з 

ческого ледникового покрова составляет: 2230 ± 280 км - приход, 

2335±490 км3 
- расход, т. е. отмечается небольшой отрицательный ба-



з11с. rюрядка 100 к.\.1 3 . Наблюдаемый откол айсбергов составляет 1940 кмз 
(- 7) Р К. КJ1 и ге приводит несколько иную оценку объема поступлеНИя 

з 111,;Ссрrов - от 300 до 1 ООО км3/год [26]. Вокруг Антарктиды постоянно 
11 1аваю1 до 15 ООО км3 мно голетних и свежих айсбергов [27]. 

В арктическом секторе океана основная масса льда находится также на 

11.шву. Посrавщиком маrериковоrо льда является преимущественно Грен. 
ла11дJ1я . Объем попадающих в океан материковых айсбергов, по-ви. 

,Н1\.Ю\.tу. невелик и не превышает нескольких десятков км3 [44]. Таким об­
ра ·ю\.1 , точ ное количество впервые попавшего в океан льда остается неиз­

вес гным. 

Как было установлено автором [44], постоянный вклад в изменение 
уровня океана вносят эндогенные поступления воды в объеме 289 км3/год, 

ил и 0,8 мм/год - по уровню (см . рис. 9, с . 59), образующейся в резуль­
гате дегидратации низов земной коры, суммарное проседание которой 8 
ас геносферу за последние 70 млн лет составило 8 км. Кроме того, в струк­
туру уровня должны быть включены: твердый сток рек в океан _ 7 кмз 

ил и 0,02 мм/год; л~дводный вулканизм - 3 км3 , или 0,0 ] мм/год; потер~ 
на фо1олиз - 9 км , или 0,03 мм/год по уровню. В итоге на долю ледово­
го стока приходится 0,7 мм по уровню или 253 км3 по объе в • му. резуль-
1 ате средняя скорость подъема уровня океана на начало 80 

-х rг. прошлого 
с·1 оле гия составила : 

(0,8 + 0,7 + 0,01 + 0,02 - 0,03) мм = 1,5 мм/год, 

или 542 км3 по объему. 
(IV.9) 

В структуре изменения уровня океана эндогенна 
я составляющая 

должна присутствовать всегда, так как процесс опус 
v кания дна океана и 

поступление эндоrеннои воды установился много 
( 9 миллионов лет назад см . рис . . с. 59) и его внезапные изменения в ту 

или иную старо 
возможны [48]. Полученное значение ледового стока (О 

7 
ну не-

дает с данными Института водных проблем СССР ' мм/год) совпа-
1980 ' определенным 

чало -х гr. До последнего времени автор предполагал чт и на на-
составляющая в балансе воды будет постоянноиv ' о эндогенная 

величиной о 
бы это было так, то возникла бы заманчивая возмож . днако, если 

ность колич v 
оценки ежегодного объема ледово-айсбергового сто К ественнои 

ка. ак это 
уравнения водного баланса, данный параметр в нем стал б следует из 
переменной : ы единственной 

Е - Р - R - F + Т = L, при Е - Р - R ~ О тогда т + А _ L 
' - , (IY.10) 

rде Р - осадки, Е - испарение, R - речной и подземнь~ v 
1 и ~~ - нну-1риземные 1юс1у 1шения воды, А-ледоно-айсбе v в океан, 

рrовьщ сток [48]. 
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однако эта надежда не оправдалась, так как при анализе многолетнего 

изменения уровня океана оказалось, что эндогенная составляющая (Т) 
также подвержена значительным изменениям. 

Рассмотрим результаты наблюдения за изменением уровня Мирового 
океана за последние 140 лет (рис. 10) [25; 26] . Прежде всего, отмечается 
общая тенденция возрастания уровня начиная с 1870 г" суммарная вели-
на которого к 2008 г. составила более 200 мм, а его средняЯ скорость _ 

чи v v ф 
1,43 мм/год. Однако за этои среднеи ци рой скрывается по меньшей мере 
три продолжительных периода, когда скорость существенно (в 2--4 раза) 
отличалась от среднего значения. Так, с 1870 по 1920 г. средняЯ скорость 
подъема уровня на протяжении 50 лет составляла всего О,8 мм/год и фак­
тически совпадала со значением эндогенных поступлений воды, т. е. ледо­

во-айсберговый сток практически отсутствовал из-за общего похолодания 

климата. 
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Рис. 1 О. Изменение обобщенного уровня Мирового океана (а) 
за последние 140 лет [25] и приземной температуры 

на средних широтах (б) за 100 лет [88] 



19-0 по 1960 г. подъем уровня увеличился до 3,0 мм/год, и эта cio. 

т:ь !tc '1снJL1ась в тсqсние 40 лет. 
19 ·9 по 1972 г. наблюдалось, наоборот, значительное падение УJ>О8В1 QI 

rоростъю - 3.6 \tWroд. Однако с 1980 г. по настоящее время (2008 г.) уровев~. 
ксака ста.1 опять подIОfма1ЪСя со средней скоростью 2,6 мм/год (рис. l О). 

равнение юменсния уровня Мирового океана с набmодениями за ю. 
мснсннс,1 призс-.tной температуры на континентальной суше в средних ши. 
ротах (88) обнаруживает общую тенденцию возрастания темпераrуры по мере 
no.;rъc,ta уровня океана, которая в целом за первые 70 лет (1870--1940) с.о­
ставн . .:1а О.8°С (рис. 1 О). Оrо1ако, несмотря на продолжающийся до 1960 r. 
no.:n.c,1 уровня, в последующие 40 лет (с 1940 по 1980 r .), приземная тeмnqra. 
rypa нсrтрсрывно падала и в среднем суммарное падение составило 0,25 °С. Эта 
карп1На nодrверждается наблюдениями за среднезимней и среднелетней тем­
пературой воздуха в арктических широтах (60 N - 80 N) [ 18]. Здесь после мак­
СИ\fУ\1а в начале 1940-х тт. среднее значение температуры падало до 1980 г., по­
сле чего вновь начался устойчивый подъем, составивший к 2000 г. J ,5-2°С. В 
ло же время. особенно в nромежуrке между 1960 и 1982 г., поведение уровЮI 
бьuю хаотическим. Наблюдалось как стремительное его падение на значи­
тельную амплитуду и так и стремительное возрастание (рис. 1 О). 

В целом можно выделить три продол:щuтель11ых цикла подъема 
уровня океана длительностью 40--50 лет. Последний цикл, начавшийся 8 
1980 г. (вероятно, еще незавершенный), длится уже 28 лет, а скорость 
уровня возросла до 2,6 мм/год . Как видно из рисунка 1 О, циклы разделены 
короткими эпизодами (в 2- 3 года) стремительного возрастания и после­
дующего резкого падения уровня с большими амплитудами ( 40--70 мм). 
Замечательно, что после каждого такого катастрофич еского падения 
уровня наступает достаточно длительный период (цикл) ег 

о медленного 
возрастания. В таблице 5 приведены данные расчетов сред 6 ~ негодовых о ъ-
емов воды, лоступавшеи в океан в течение каждого из э 

~ тих продолжи-
тельных циклов, и общии ее объем за весь цикл. 

Таблица 5 

Изменение уровня океана и объемов воды в последние 140 лет 

Годы Изменение уровня 
Объем 

поступившей воды Общий объем 
наблюдений (мм/год) (км3/год) за период (кмз) 

1870-1920 0,8 288 \4400 
1920-1960 3.0 1083 43320 
1981 2008 2,6 938 25326 
Ито?О за 140 лет Суммарное повыше- Ср. в год 770~ Суммарный. объем -

ние уровня за 120 лет во-
ды, поступивщей п и 

(время подъема) повышении УР<>в№ Р 
- 230 мм 85 ООО км3 ,---
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ременно ua которые con 
Q;itiOB nаденИЯ ) pOBrv>, 

быстроГо 6 6) 
\\Ф'ен1ь1 ясений (та n. . 
. uьl'h зе iЛетр Таблица 6 
C\i.1br• 

ое падение уровня океана, 
Кратковременн и 0пускан11е дна 
изменение объемов воды 

Вероятная дмпли- События: 

лмnnитуда Измененный площадь туда землетрясения, 
падения объем воды оnусти-вшеrося опускания вулканизм и др. 

Годы .~~~о~в;ня~~~~(км:::3~)~~~д=и~а~о~к~еаLн_а~~д»~~а(м:)~~~~~~:: у~м.м) (км.2) Взры.в вулкана 
Кракатау' rиган-

~ 3·106 нnи - 10 иnи ~ r•л о тское цунами 
,.., 3·105 ,.., 10 23465 

\870-1883 
65 

(M z 9) 
Землетрясение 

\918-1920 

\959-1962 

1979-1981 

2005 

Итого: 

51 
18411 

70 
25270 

75 
27075 

Суммарное Суммарное 
сокращение 

падение объема воды 

1,8· 10
5 

3· 106 кли 
3· 10

5 

,..., 3· 10
6 

уровня 3 
94221 км. 

,.., 260 ММ (-9 5000 .КМ-::.::;..-3)::.-~.--

,..., 100 м> 8,6 
зем­qилкй.ское 

о м > 8,6 
- 10 е в 

Земnетрясени 
Зондской ост-

,..., 1 О ровной р.уге 

(М > 8,0) 
--+---

е объема водь~ во 
что coкpaщelll'i с объема \ 

е показыва~от, соnостави.мым па 
Приведенные данн.ы дко оказывается oJI)IO'\тenьнoro ци.к . 

:клов нере щеrо прод 120 пет уро-
время коротких ~ за 40-SO nет преды.дУ п'"сь набn~оденИЯ· ремен-

туnившеи роводи r• а кратков 
воды, пос чение которых I1 о 20 пет ушпо н - 230 мм: 

Из 140 лет, в те нимался, и окол 120 nет составил 

мирового океана под общий подъем за 
вень НИЯ При :этом 
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оступило около 85 ООО км3 воды. За 20 лет nаде­
зз :по же вре.мя в океан n 

арная амплитуда составила 260 мм, а объем уменьше-
mlЯ \ровня его сумм ) 9

5 00 
з 

' этом (вследствие увеличения емкости впадин ~ О км . 
IШЯ воды при 

т б аблюдается удивительное совпадение баланса посrуnле-аки~1 о разом, н v 

е ия (за сует падения уровня) объемов воды. С другои сто­
ния и поглощ н 

б не было этого поглощения то за последние 140 лет сум-роны. если ы , 
'4арный подъем уровня составил бы не 230 мм, а в 2 раза больше: 490 мм, 

11ЛИ ОКОЛО 0,5 М. 
в связи с этим возникает вопрос: в чем причина таких колебаний в из-

менении уровня океана? 
Большинство исследователей, не вдаваясь ни в какие детали, объяс-

няют повышение уровня океана общим потеплением климата. Однако, 

как мы видели , это повышение не всегда сопровождалось потеплением: 

наоборот, на фоне повышения уровня с 1940 г. началось длительное паде­

ние среднегодовой температуры на средних широтах Северного полуша­

рия и заметное похолодание. 

Отметим еще одну закономерность - быстрому и даже катастрофиче­

скому падению уровня океана чаще всего предшествует столь же быст­

рый и высокоамплитудный подъем уровня (см. рис . 10, с. 77). Проведен­
ный выше анализ бюджета динамики антарктического ледникового по­

крова - как одного из главных поставщиков льда в океан - показывает, 

ч го даже если бы весь годовой ледово-айсберговый сток в объеме 2300 км3 

обрушить в океан , то он поднял бы уровень всего на 6, 7 мм. Поэтому айс­

берги не являются причиной кратковременных циклов падения или подъ­
емов уровня . Что же касается климата, то он чаще всего следует за изл4-е­

иеииел1 уровия океана, а 11е предшествует e1vty . Однако, несмотря на 

большую инерционность климатической машины Земли, отмечается 
стремительное падение приземной температуры одновременно с резким 

падением уровня (см. рис. 1 О, с. 77). 

Быстрое похолодание может быть следствием крупных вулканических 
извержений, увеличивающих непрозрачность стратосферы и тем самым 
уменьшающих солнечную радиацию (табл. 7). Однако вулканическое из­
вержение, если оно не сопровождается мощным землетрясением в облас­

ти океана, не оказывает влияние на резкое изменение уровня. Таким обра­
зом, остается единственная причина резких падений уровня океана, имев­
ших место на рубеже двух веков. Это - тектонический фактор. Быстрое 
увеличение емкости океана может произойти только в одном случае _ при 
стремительном опускании блоков земной коры и океанического дна, что 
происходиТ обычно во время сильных землетрясений (см. табл. 6). 

1О 
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Таблица 7 

Вулканическая активность за последние 100 лет 

Период вулканических извержений 
N N N N N N N N О\ о ....... N м ~ V) N N 00 О\ О\ О\ О\ \О {"-.. Q() 

показатель - ....... ....... - О\ О\ О\ О\ С\ ....... ....... 
1 1 1 1 l 1 

- ....... - ........ 

1 1 1 1 м м м м 
00 О\ о ....... м м м м ('<'\ N м o:;t V) 00 00 О\ О\ О\ О\ О\ О\ 

\О {"-.. 
....... - ....... ....... ...... ....... ........ О\ С\ ....... ....... ........ 

1--- v 

Число извержении 5 3 4 2 5 1 3 2 7 8 
L---

выбросов в 
Сумма 

стратосфере (в Мт) 53,7 13,8 17,4 5,4 10,4 2,4 6,3 6,1 26,0 15,3 
еумма отклонений от 

нормы прозрачности 

атмосферы после из-
27,4 вержений (%) 11 ,7 17,7 2,6 7,8 0,0 5,5 1,7 6,0 8,2 -

Важно отметить, что многим сильным землетрясениям (с магнитудой 

порядка 8,6--9) предшествует подъем крупных блоков земной коры. Та­

кой подъем может вытеснить значительный объем океанской воды (до 12-
l 5 тыс. км3), не сравнимый ни с какими айсбергами, но по достижении ли­
мита прочности горных пород происходит разрыв их сплошности и рез­

кий сброс поднимающихся и соседних блоков земной коры. При этом об­
наруживается интересная закономерность: после каждого катастрофи­

ческого падения уровня начинается новый цикл длительного его подъема. 

Обычно этот цикл длится 40- 50 лет. Так было после быстрого падения в 
1878- 1883, 1920-1922, 1958- 1960 гг. и в 1981 г. (см. рис. 10, с. 77). 
Современный значительный подъем уровня начался после особенно силь­
ного и быстрого его падения (на 65 мм) в 1980--1985 гг. Тектоническая 
причина таких стремительных изменений емкости гигантской впадины 
Мирового океана очевидна. Становится понятным, что после землетрясе­

ния и быстрого опускания одного из участков дна океана возрастает ин­

тенсивность дегидратации низов коры, что вызывает увеличение массы вы­

носимой в океан эндогенной воды, сопровождающееся подъемом уровня. 

Из приведенного следует очень важный вывод: глобалыюе изменение 
уровня Мирового океана происходит не вследствие потепления климата, 

а в результате продолжающегося проседания различных участков дна 
океана и возрастания объемов воды, выносимой в океан вследствие уси­
ления процессов дегидратации низов коры. Наблюдаемое потепление 

климата в рассматриваемом историческом периоде времени вызвано 

81 



""~111ю эти"1 процессом. Многие исследователи, изучающие изменение 
~ровня океана , к сожалению, не учитывают эндогенный фактор, как и фо. 
J'O"l~fl нческие потери воды . Но от этого они не исчезают в реальности и 

в.1 ияют на структуру изменения уровня океана, так как Земля является от­
кры rой термодинамической системой, где вода поступает из недр по глу. 

6111111ым разломам, а часть ее (в объеме 9 км3) теряется при фотолизе и 
диссипирует в космическое пространство . 

Продолжающаяся океанизация Земли - главный регулятор этого про­

цесса. Что же касается увеличения содержания атмосферного С02 и его 
воз'\llожного парникового эффекта, то его можно рассматривать в качестве 

OJJ, l lOГO из второстепет1ых факторов потепления климата, поскольку из­

вержение одного среднего вулкана приводит к выбросу такой массы СО2, 

которая может быть соизмерима с многолетним антропогенным ее посту­

плением. Парниковый эффект С02 более чем в 4 раза меньше парниково­
го :>ффекта, создаваемого парами воды. Поэтому возрастание объема ис­

парений будет продолжаться вследствие повышения увлажненности по­

верхности Земли , а не из-за роста объема атмосферного СО2, который при 

его увеличении будет интенсивнее ассимилироваться карбонатной систе­
мой Мирового океана и зелеными растениями суши. 

Нельзя также забывать при этом и не учитывать значительный вклад 
урбанизации территорий, иссушение и засоление земель, с которых исче­
зает растительность, участвующая в фотосинтезе и утилизации атмосфер­

ного СО2. Поэтому повсеместное восстановление зеленых насаждений яв­
ляется одним из необходимых путей уменьшения этого газа в атмосфере 
Земли . 

Возникает вопрос: каковы ближайшие перспективы изменения уровня 
океана и связанных с ним климатических изменений? 

Исследованный здесь ряд наблюдений слишком короток, чтобы полу­
чить достаточно обоснованный прогноз на будущее. Тем не менее общая 
тенденция направленности изменения всей исследуемой системы вполне 
определилась. Уровень Мирового океана в целом поднимается, что вызы­
вает изменение соотношения площади суши и моря, а вместе с ним _по­
вышение увлажненности и потепление климата. Этот процесс возник не 
вчера, а почти 70 млн лет назад, вместе с образованием Мирового океана 
современных размеров и глубины. Проседание дна океана продолжается 
увеличивая емкость океанических впадин, но одновременно с этим акти~ 
визируются процессы дегидратации коры и возрастает вынос на поверх­
ность все больших объемов эндогенной воды. Можно говорить по-види­
мому, о цикличности изменения скорости подъема уровня ll 
тельность циклов в 40 50 . родолжи-

- лет, очевидно, отражает предел прочности 

82 

§ 4 Ро/IЬ эндогенных поступлений воды в изменении уровня 0 · кеана за последние 140 лет ----уеской коры и тем самым определяет периоды крупнь океани . rx ее подви-
провождающихся мощными землетрясениями. )!{ек,со ~ 

Настоящий цикл, начавшиися в !980 г., длится еще только 28 лет, сле-
льно до его завершения проидет еще по меньшей мере 12 Н 

довате • . лет. а-
чиная с 2020 r. следует ожидать новых крупных землетрясений в океани-

ом секторе, в основном по периферии Тихого океана в зонах Ан чес к • тиль-
v Южно-Сандвичевой и Зондской островных дуг Атлаитическ 

скои, п ~ ого и 

Индийского океанов. Одним из признаков предстоящих сильных земле-
трясений является первоначально резкий подъем уровня океана, а затем 
быстрое его падение. Обычно оно сопровождается глобальным пониже­
нием температуры в Северном полушарии на величину порядка о,2 ос. 
Например, после последнего сильнейшего землетрясения в районе Зонд­

ской островной дуги зимой 2005 г. и резкого падения океанского уровня 
на следующий год в Северном полушарии наблюдалась долгая и чрезвы­
чайно морозная зима с необычайно низкими температурами (-35".-4оос) . 

в динамике уровня океана (моря) совместно с изменением приземной 
температуры обнаруживается прогностический потенциал по предупреж­

дению сильных землетрясений, а также грядущих значительных, хотя и 

кратковременных, климатических изменений, особенно на средних широ­

тах в Северном полушарии. Появляется возможность по амплитуде быст­

рого изменения уровня рассчитать изменения объема поступления или 

сокращения воды и сделать оценку адекватной ему амплитуды и площади 

опусканий дна морей или океана в районе эпицентра. 

В связи с этим представляется актуальной необходимость создания се­

ти водомерных постов (футштоков) на берегах бесприливньrх морей (на­

пример, Балтийского, Черного, Каспийского, оз. Байкал), а также на Ти­

хоокеанском побережье с целью оперативного мониторинга региональной 

сейсмичности. 

Сильное землетрясение в западной части Восточно-Европейской 
платформы с магнитудой 5,4 по шкале Рихтера, случившееся в сентябре 
2004 г., заставило пересмотреть укоренившиеся представления о слабой 
сейсмичности платформенных структур и искать пути перехода от пас­

сивной регистрации событий в этих областях к предупреждению сейсми­
ческой опасности. Одним из таких инструментов может быть мониторинг 
характера изменения уровня моря (в данном случае Балтийского), для че­
го необходимо сооружение водомерного поста (футштока) на побережье 
Калининградской области. 

Ввиду больших различий в размерах океанических бассейнов, инерци­
онности их водных масс возникает вопрос: насколько реально отражает 
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картину анализируемый обобщенный график изменения уровня Мирового 
океана? Согласно наблюдениям , скорость изменения уровня в каждом из 

океанов меняется неодинаково [26]. Однако общая тенденция его повы­

шения сохраняется везде. 

В заключение остановимся на проблеме изменения уровня во время 
последних материковых оледенений плейстоцена. Как следует из рисун­
ка 9 (с. 59), современная скорость поступления :>Ндогешюй воды после за­

вершения деградации валдайского (вюрмского, висконсинского) оледене­
ния Северного полушария составляет в среднем 1 мм/год. В период оледе­
нения , длившегося 100 тыс. лет, уровень океана поднялся на 100 м, что, 

несомненно, способствовало значительному потеплению климата наряду 

с орбитальным фактором Миланковича. Этим объясняется быстрая дегра­

дация материковых льдов. В итоге в океан в течение 5-7 тыс. лет добави­
лось 44 млн км3 воды по объему, или 120 м по уровню, что привело к за­
топлению 25 млн км2 прилегающей низменной суши материков. Таким 
образом, общий подъем уровня океана в течение последнего оледенения и 
последующей его деградации составил не 120 м. как это СLштается в лите­
ратуре, а 220 м. Отсюда следует, что во время предыдущего - днепров­
ского (рисского, иллинойского) - оледенения (120-220 тыс. лет назад) 
уровень моря стоял ниже современного еще, по меньшей мере, на 200-
220 м, т.е. шельфы перед днепровским оледенением не были затоплены и 
представляли собой обширную сушу. Но днепровское оледенение было 
самым холодным, ледники доходили до широты Крыма и покрывали Аль­

пы . Причина этого похолодания очевидна - оно было вызвано значитель­
ным сокращением площади Мирового океана (более чем на 25 млн км2). 

Этот факт позволяет предположить, что грядущее в конце нынешнего ты­
сячелетия новое оледенение не будет таким жестоким, как все предыду­
щие, благодаря более высокому стоянию уровня океана, который будет 
продолжать подниматься со скоростью 1 м/ l ООО лет Это зна 
дит влиян е ф М · чительно сrла-

и актора иланковича, так что оледенение может и не сос-
~оятся, а возникнет только длительное похолодание в Северном полушарии. 
т~ ка~ается современного потепления, то оно происходит на фоне чрезвы­

чаино ыстрого подъема уровня Мирового океана, которое с 1 5 мм/год за 
последние 140 лет (начиная с 1980 r .), возросло до 2,6 мм/год~ Это значи-
тельное ускорение вызвано увели б 

v чением о ъемов поступления эндоген-
ном воды, главным образом через ф 
Климати v ф ри ты срединно-океанических хребтов . 

ческии актор - явление втор 
соотношения площади ичное и зависит, прежде всего, от 

суши и моря При увелич 
климат становится более вла · · ении площади океана 
оборот: при уменьшении жным и, следовательно, более мягким . И на­
холодным. площади океана климат будет более суровым и 
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Глава У 

БУДУЩЕЕ ЗЕМНЫХ ОКЕАНОВ 

§ 1. Расчет содержания воды на Земле 

Представляет и9нтерес оценить, какими запасами воды обладала моло­
дая Земля 4,4 · 1 О лет назад, полагая ее массу тогда 6,02. 1021 г (см. 
гл. VI). За вычетом массы внутреннего металлического ядра о, 12 . 1021 г 

которое возникло изначально и служило центром конденсации пылеrазо~ 
воrо облака, масса первичной мантии будет 5,90 . 1027 г. За время внуr­
ренней активности часть вещества мантии была переработана и сформи­
ровались: внешнее ядро с ма~ссой 1,62 · 1027 г, земная кора 6 . \ 025 г (рис. l l) 
и свободная вода массои 

2 96 · 1024 г. Сюда входят и 
' 
потери на фотолиз в процес-

се океанизации, в доокеани­

ческий период фанерозоя, а 

также за всю предыдущую 

докембрийскую историю Зем­
ли. Общая масса фотолиза 

составила 1,38 · 1024 г. Таким 
образом, переработке под­

верглось 1,68· 1027 г мантий­
ного вещества. Оставшееся 

протовещество мантии , не 

прошедшее через горнило 

реакций на границе с ядром 

и в астеносфере, составляет 

4,10 · 1027 г, в том числе -
2,05 · 1025 г воды (табл. 8). 

Подсчитаем количество 
воды, содержавшейся в мо­

лодой ~антии ( 5, 90 · 1 027 г) 
4,5 · 1 О лет назад, с учетом 
данных по метеоритам 

(0,5% от массы). В итоге 
получим 2,95 . 1025 г воды. 
За это же время при перера­
ботке 1,68 · 1027 г мантийно-

Рис. 11 . Термохимические реакторы 
внутри Земли 
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го вещества образовалось 0,85 · 1025 г воды; осталось в ман~~ 2,07 · 10
25 г. 

Выход свободной воды на поверхность составил 2,96 · 1 О г, или около 
30 % от общей массы выработанной воды. Следовательно, возможный вы­
нос оставшейся в мантии воды составит 4,0 · 1024 г, или около трех объе­
\fОВ современного Мирового океана (табл. 8). 

Таблица 8 

Количество воды на Земле 

Показатель Масса (г) Примечание 

1. Молодая Земля (Мз) 6 02 . 1027 

' 
4,5 · 1 ОУ лет назад 

2. Металлическое ядро СМмя) реликте- Современная Земля -
вое о J 2 . J 027 М = 5,98·1027 r 

' 
З . Внешнее ядро (Мня) современное J 62 · 1 оп -

' 4. Молодая мантия (Ммм) 5 90 . 1027 

' Мз- Ммя 
5. Современная мантия (Мсм) 4 1 о . 1027 

' Ммм - (Ммя + Мвя + Мзк + 
+ МН2О + MF) 

6. Земная кора (М1к) 6 . 1025 
h s1aJ = 14,6 км, р = 2, 7 г/см3 

hs1ma = 25 км, р = 3,0 r/см3, 
S = 5, 1 · 108 км2 

7. Выработка воды в докембрии и фа-
нерозое (до КZ) О,~5' · 1024 

-
8. Выработка воды в последние 
65- 70· 106 лет 2,3· 1024г 
9. Количество вынесенной на земную 
поверхность воды ( Мн2о ) за 4,5· 109 л 2,96 . 1024 

1 О. Потери на фотолиз за всю историю Константа фотолиза 
(MF) 1 ,ЗS-· 1024 F = 2,5 · 107 г/км2-год 

Для Солнца с t 6000К 
1 1. Количество воды в молодой Земле 2,95 . 1025 

12. Образование воды за 4,5 · 109 лет 1,7·1025 0,85· 1025 г нижней мантии 
13. Осталось в мантии 2,05 . 1025 

14. Процент выноса воды от массы, об-
разованной Н20 :::: 30% 

Возникает вопрос: сколько времени будет продолжаться процесс океа-
низации? Судя по тому б 
оп сти ... ... ' что о ъем пространства астеносферы, занятый 
У вшеися корон, меньше объема вынесенного на поверхность вулка-

ногенного материала и воды на о 8 . 109 кмз д , , но океана может опуститься 
еще на несколько сот метров. Этот процесс уже идет. Подобное погруже-
ние продолжается в глубоководных котловинах океанов и вдоль желобов 
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овных дуг. В любом случае, в ближайшем геологическ б 
ос1Р се выноса эндогенной воды из зоны внешнего яд ом Удущем 
npoue ра в астеносферу 

6 ет сокращаться ввиду наметившегося уменьшения ресур ) д сов внешнего 
которые являются главным источником кайнозойско 6 мра, го rло ального 

вулканизма. Это следует из наблюдающегося значительного сокращения 
яженности вулканизма в четвертичном периоде начавш напр 3 ' еrося с конца 

оцена и составляющего сегодня 2-3 км в год а также 
ми ' уменьшения 
площадей, на котор~1х происходит вулканизм, до гребневой зоны рифто-

х хребтов и цепеи островных дуг. Эти зоны очевидно являю 
вы ~ ' ' тся проек-
цией деформации в мантии, вызванных сокращением объема Земли. По-
этому весьма вероятно, что ресурсы оставшихся долгоживущих рад _ 

238 2з2Тh иоак 
тивных U и во вн:шнем ядре в значительной мере истощены. На-
ходящаяся в современно и мантии вода в количестве 2,05 . 102s r может 
никогда не выйти на поверхность. 

§ 2. Почему невозможно существование океана в протерозое? 

Длительное время в науке существуют представления (впрочем, не 

имеющие должного обоснования) о большой древности глубоководного 
океана, близкого по размерам современному, который якобы существует с 

начала протерозоя - 2,6 · 109 лет [26; 30; 40; 41]. Более того, уrверждает­
ся , что Земля будет вырабатыватЪ' воду еще почти 2 млрд лет, и все это 

время океан будет существовать [41]. В свете полученных данных о со­

держании воды в мантии Земли и ее балансе в ходе эволюции оценим ре­

альность этих предположений. Допустим, что океан глубиной 4 км и пло­
щадью, несколько меньше, чем современная (300 · 106 км2), действитель­
но существует с протерозоя, т. е. 2,6 · 109 лет. 

Во-первых, неясен источник образования такого океана. С конца ка­
тархея ( 4 · 109 лет) и в течение всего протерозоя уровень вулканизма со­
ставлял всего 0,13 км3/год, т.е. Земля была практически безводной. Но 
предположим, что вследствие каких-то не известных нам причин он все 

же существовал. Произведем расчеты объема и массы праокеана: 

3 00 · 1 06 км2 · 4 км = 1,2 · 109 км3, (У .1) 

или по массе 1,2 · 1024 г. 
Оценим фотолитические потери такого океана за 2,6 · 109 лет (средняя 

константа фотолиза для данного спектрального класса Солнца -
2,0 · 107 г/км2тод): 

300 · 106 км2 · 2,6 · 109 лет· 2,0 · 107 г/км2 · год= 1,6 · 10
25 г. С'/.2) 
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t\11\f оорз IO \I. 'ЗЗ CTO,lb ,1ЛИТельное время сушествования глубоко­

.'1Н ro ок~а1ш то,1ько 11а фотолиз диссипировало бы 1,6 · 1025 г воды, т. е . 
2-

00:JЫJJ~ 'l~\1 1~\1 ,1я flроизвела за всю свою историю (l .25 · 1 О ' г) (см. 
тu'"',1. 8. с. . 86). I fри 1rом, как было показано выше, выход на поверхность 

оо.э.ы cocruв11.1 30 % (2.78 · 102
.i г) . Из всего этого следует, что Земля не 

об 1з 1а. ш и 1н.: будс г обладать в дальнейшем ресурсами для производства 

ну н:ржан~1я в 1счснис миллиардов лет огромного глубоководного океана. 

<Урiн110 1 тюря, Зс-Алс «нс по карману» производить и постоянно иметь 

T:JJ\)IO чассу свободной воды на поверхности. Поэтому идея «вечного» 

ок~а11а явно нссостоя rсльна и от нее следует решительно отказаться. 

О,щако 1ючему- го не принимаются во внимание данные докембрий­

ской 1со,ю 1 ии о существовании длительной паузы в вулканизме с конца 

ка r арлея ( 4,0 · J 09 11 е-1 ) до венда (0,6 · J 09 ле r) [ J 9; 50; 51 ; 56], когда за 
3.4 · 109 лс-r на 1смную поверхность было вынесено всего 4,5 · [ 08 кмз 
вулка11ич<.:ско 1 о материала, или по массе: 

4,5. 108 км3 . 2,7r/см3 . 10 1 5см3 = 1,3 . 1024 r. (V.3) 

Оrсюда ежегодные поступления вулканического материала составят: 

J ,З · 1024 г/3,4 · 109 лет = 3.8 · 1 0 14 r/год. (V.4) 

Соо rвеrсгвс11110 10% от :пой массы приходится на воду т 
3 8 1013 / 9 ' · е. . · г год, а ее масса за 3,4 · J О лет составит l ,3 · 1 а23 г, или 1,3 . 108 км3 _ 
по объему. 

у Определим глу~ину лраокеана, полагая его площадь (Sок) равной сред­
неи площади земнои поверхности в протерозое - 5,2 . 108 км2 (см. гл. VI): 

У1120/ зем = l ,3 · 108 км3/5,2 · 108 км2 = 0,25 км. (V.5) 

Таким образом, глубина этого гипотетического праокеана будет небо­
лее 250 м! Те!1ерь рассчитаем фотолитические потери с площади этого 
океана , равнои половине площади Земли (2 6· 108 2) 
ф , км , полагая константу 

(4отолиза (Fn)9 для спектрального класса Солнца в интервале времени 
.<J-.0,6) · 1 О лет равной l ,6 · 107 г/год: 

t = Fn. Sок = 1,6. J 07 г/км2. год. 2,6. 108 км2 = 4,2 . 1015 г/год. (У.6) 
Время существования такого океана будет: 

t = М1120 /F = 1,3 . 1023 г/4,2 . 101s г/год = 3, 1 . 107 лет. (V.7) 

Слбедовательно, такой мелководный «всемирный океан» даже в усло-
виях олее холодного чем в настоя С 
го 30 млн r ' щее время, олнца просуществует все-

лет. 

18 

океан меньшей площадью, например занимающий l/S 
(S - 8 2 часть поверх-

!IОСТli Земли в протерозое ок - 1 . 1 О км ), просуществует 
несколько 

f = 1·10
8 км2 

· 1,6 · 10
7 г/км2 ·год= 1 ,6 . 1015 r/год, 

(V.8) 

t = 1,3 · 10
23 

r/1 ,6 · 1015 r/год = 8,1 · 107 лет. 
(V.9) 

Как видим, и такой океан, в три раза меньшей площади 
~~енный, но имеющий глубину уже 1,3 км 

, чем совре-

Н = 1,3 · 108 км3/108 км2 = 1 З км 
' ' (V.l О) 

просуществует не миллиарды лет (как это утверждается 8 многочислен­
»ЫЛ научных трудах, в которых говорится, что океан близких к современ­

»ЫМ размерам существует на Земле чуть ли не с начала протерозоя _ 
].6· J о9 лет), а только около 100~ млн лет! В~ связи с этим интересно опре­
;~.е.1ить размеры морского бассеина, которыи при найденном объеме воды 
(1 .3. 108 км3), образованной за 3,4 · 109 лет позднего архея и протерозоя, 
просуществовал бы 4 млрд лет, т. е. до наших дней. Несложный расчет 
показывает, что площадь такого бассейна будет равна 2,5 · 106 км2; при 
этом его глубина составит: 

Н = Ун20 /Sок = 1,3 · 108 км3/2 ,5 · 106 км2 = 52 км. (V.11) 

Нетрудно понять, что таких глубоких впадин на Земле никогда не бы­

ло. Современная максимальная глубина погружения земной коры в рай­

оне глубоководных желобов островных дуг не превышает 11 км, а в пре­

делах узких и глубоких компенсированных прогибов в районах конти­

нентальной суши - не более 1 О км (например, Днепровско-Донецкий ав­

лакоген). Рельеф же земной поверхности в протерозое, равно как и в ар­

хее, имел значительно меньшую амплитуду расчлененности и в конце фа­

нерозоя представлял собой слабо всхолмленные обширные равнины, че­

редующиеся с пологими низинами, местами осложненными вулканиче­

скими образованиями. 

Из приведенного следует, что на громадных пространствах Земли в 
протерозое почти не было воды. Скорее всего, были сотни мелких озер, 

болот, речек, распределявшихся более или менее равномерно по поверх­
ности планеты; они периодически высыхали или покрывались льдом, так 

как Солнце было значительнее холоднее современного, а пары воды и 
вулканические газы, обеспечивающие парниковый эффект, практически 
отсутствовали. Этим можно объяснить отмечаемую И. А. Резановым [56] 
длительную задержку в развитии биосферы на Земле после катархея. 
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Из приведенных данных следует, что идея «вечного океана», который 

якобы существовал уже в наl1але протерозоя , оказывается явно несостоя. 

тельной. l le было на Земле такого океана , так как тогда еще не сложились 

необходимые условия, способные запустить сложный механизм процесса 
оксанизации . 

§ З . Как долго просуществует современный океан? 

Мировой океан возник лишь в конце эволюции нашей планеты, а его 
образованию предшествовала эпоха мощного вулканизма, начавшегося в 

конце мелового периода и фактиL1ески завершившегося в плиоцене. Ос­

новная масса воды была образована в то время за счет дегидратации опус. 

тившейся на 8 км в астеносферу земной коры и последующего выноса во­
ды по глубинным разломам, а также дегазации и ювенильным путем. Со­

временный приток воды, составляющий наибольшую за всю историю 

Земли величину, равную 360 км3/год, обеспечивается ее выносом через 
систему планетарных рифтовых разломов срединно-океанических хреб­

тов, протянувшихся на 60 тыс. км. При этом объем ежегодного вулканиз­
ма составляет всего 2-3 км3 [35]. Этот факт - наиболее яр1ше доказа­
тельство тому, что источникол-~ поступления воды в 1-юстояzцее время, 

как и в период формирования астеносферы и океаJ1uзации, является 11е 
вулкат-1изм, а дегидратация и дегазация 11изов зем11ой коры, опустившейся 
в разуплотне111юе простра11ство астеносферы. 

Судя по завершению (как отмечено выше) активной фазы кайнозой­
ского глобального вулканизма, в будущем следует ожидать продолжения 
подъема уровня Мирового океана, увеличения массы воды до l 5 . 1024 г и 

6 2 ' площади поверхности - до 400 · 1 О км . После этого начнется снижение 
скорос~и поступления эндогенной воды и сокращение площади океана. 
По всеи вероятности , такое уменьшение скорости будет проходить по за­
кону, аналогичному поступлению воды во время океанизации, но с обрат­
ным знаком, что зафиксировано левой частью графика V(t) (см . рис. 9 с. 59) 
из которого видно что посту ' ' , . пление воды на поверхность планеты прак-
тически прекратится через 70 млн лет. 

Оценим продолжительность существования кайнозойского океана, 
приняв в качестве средней площадь S = 300 . 1 обкм2 

Ежегодные потери на фотолиз при этом составя;: 

300 . 1 Об км2 . 2,5 . J 07 г/км2 . год = 7,5 . 101s г/год. (У .12) 

Время, в течение которого фотолиз уничтожит современный океан, 
составит: 

1,5. 1024г/7,5. 101sг/км2 . год = 2 . 108 год. 
(V.13) 
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Таким образом, даже такой громадЗный и глубоководный океан, кото­
v анимает две трети поверхности емли, при прекращении 

рыи з v поступле-
догенной воды исчезает с земнои поверхности всего за 200 ния эн млн лет. 

Больше у Земли нет и не бу детvресурсов для повторения эпохи глобаль-
ного вулканизма и его производнои - современного Мирового океана. 

А пока уровень океана неуклонно поднимается, и вместе с опусканием 

низменной суши, особенно в приустьевых участках рек, составляет до 
З,S м/ lООО лет. Уже в наши дни уровень многих рек, впадающих в моря и 
океаны, сравнялся с уровнем Мирового океана, поэтому при нагонных 
ветрах и обилии осадков морские воды на десятки километров проникают 

через устье рек далеко в пределы суши, затапливая города и посевы. 

Океан расширяет границы, наступая на сушу. Достаточно сказать, что 

во времена египетских фараонов (5 тыс. лет назад) не было пролива Ла­
Манш, а большая часть Северного моря представляла собой заболочен­
ную сушу. Наблюдающееся в последние 100-150 лет глобальное потеп­
ление климата вызвано не столько повышением содержания атмосферно­

го СО2, которое возрастало задолго до экономического бума, а прогрес­

сивным изменением соотношения площади суши и моря в сторону увели­

чения последнего. Следствием этого является неизбежное увлажнение 
климата , усиление парникового эффекта и заметное потепление. Океан 
уже подошел к порогу нашего дома - и это не совсем образное выраже­

ние. Многие страны вынуждены защищаться от его наступления , затрачи­

вая на это огромные ресурсы. Уже через тысячу лет уровень моря станет 
выше современного на 3,5 м и многие центры цивилизации, расположен­

ные на низменных побережьях и в устьях рек, окажутся перед угрозой за­

топления , если раньше не начнется очередной этап оледенения в Север­

ном полушарии. 



Глава VI 

КАТАРХЕЙСКИЙ ГЛОБМЬНЫЙ ВУЛКАНИЗМ ~ 
И ФОРМИРОВАНИЕ СИМИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ЗЕМНОИ КОРЫ 

§ 1. Догеологическое состояние Земли 

в истории Земли следует различать две основные~ стадии - космоло­

гическую и геологическую. В ходе космологическои с~адии прои:_ошли 

события которые привели к формированию центральнои дозвезднои мас­

сы nрот~-Солнца и планетных тел Солнечной сис_;емы. В ходе после­
довавшей после завершения аккреции геологическои стадии начался про­

цесс интенсивного вулканизма и преобразования планетного в:щества 
(физического, химического, биологического). Поскольку основои геоло­
гического процесса является вулканизм, то возникает вопрос: каковы бы­

ли предпосылки развития вулканизма не только на Земле, но и на други: 
планетах? К сожалению, однозначного ответа на этот вопрос в научнои 

литературе нет. 

Не менее важно понять и то, как происходила аккреция планетных тел -
была она однородной или гетерогенной? В настоящее время преобладают 
две гипотезы: согласно первой планеты формировались из гомогенного 

материала с последующим разделением на геосферы путем химической 

дифференциации по удельному весу [20; 24; 40; 41]. По второй гипотезе 
существующее разделение на геосферы было заложено изначально - в 
ходе гетерогенной аккреции. При этом центральное металлическое ядро 
образовалось также изначально [50; 60]. Предполагается, что образование 
внешнего жидкого ядра происходило за счет нагрева протовещества в ре­

зультате преобразования кинетической энергии падения крупных внезем­
ных тел на поверхность металлического ядра в тепловую. Возникший при 

этом расплав в результате начавшейся аккреции оказался захороненным 

пылегазовым материалом [60]. Принятие такой идеи образования жидкого 
ядра не может объяснить его длительное стационарное существование на 
протяжении 4,5 · 10

9 лет, а также последующее увеличение его размеров, 
что находит отражение в возрастании магнитного момента и напряженно­
сти магнитного поля Земли от докембрия к фанерозою [49; 63]. 

Что касается первой гипотезы дифференциации вещества, то в услови­
ях высоких давлений, которые в мантии Земли достигают сотен тысяч ат­
мосфер, физически представить свободное расслоение вещества по 
У дельному весу не представляется возможным. С другой стороны, не ясен 
механизм фрагментации гомогенного материнского облака Солнечной 
системы с образованием центров масс прото-Солнца и планет. Трудно 
представить, чтобы в первичной пылегазовой туманности массивные аг-
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§ 1. Догеологическое состояние Земли 

nротовещества воз .. никли самопроизвольно без центр 
ерации ' альных 

лом нсации образовавшихся ранее на стадии гравитационноиv 
конде ' неус-

ядер и из многочисленных обломков железного железоникелев 
vчивост ' ого 

тои Эти массивные металлические агломерации стали центрами ко _ 
остава. . н 

с более легкого железосиликатного и силикатного материала с 
денсации v В 

ованными на них летучими и водои. частности по закону клюдир ' 
ак [бО] железные и железоникелевые частицы материнского облака 
стоке а ф 

бъединяться и падать на поверхность ормирующегося ядра в 
будут 0 раз быстрее силикатных и тем более газовых компонентов ту­
миллион 
манностей. 

Сейсмические измерения на Земле и Луне, изучение их моментов 
вращения а также собственные колебания Земли от сильных инерции , 

ясений обнаруживают наличие у этих космических объектов цен­землетр 

НЬIХ металлических ядер радиусом 1270 км и 360 км соответственно. 
траль 

Из оценки средней плотности и моментов инерции аналогичные цен-
альные ядра металлического состава предполагаются и у других планет, 

тр прочем и у прото-Солнца [6; 10; 20; 32; 37; 63]. Сравнение парамет-как, в , 
ров Земли и Луны показывает, что отношения о~ъемов планет и металли-

ческого ядра и отношения их масс с приведеннои плотностью (р) являют­

ся величинами постоянными. Так, для Земли имеем: 

Mnn / М.""3 
V /v ·126 LU• •_...- ;:::; 16J •, пл ядра:::: ; . (VI.l) 

для Луны, соответственно, 

М /М 
У пл/У ядра ;:::: 113; пл ядра ;:::; 14,5, (Vl.2) 

Рш 

т.е. измеренные параметры отличаются на величину не более 10%. 
Расчеты для других планет дают близкий к земным результат (табл. 9). 

Таблица 9 

Отношения объемов и масс планет к объему и массе 
ениям (*) их металлического ядра - по сейсмическим измер 

и рассчитанным теоретически (**) 

Показатель Юпитер Земля Венера Марс 

Vru/V ядuа 125,4** 126* 125,6** 123** 

Луна 

113* 
126** 
48 4* 

' 
Мru/Мядра 111,8 89* 87,5 64 54,5** 
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Окончание табл. 9 

Показатель Юпитер Земля Венера Марс Луна -
Средняя -плотность 

о, г/см3 6,84 [24] 5,52* 5,25 3,94 3,34 

Мпл /Мl!Дра 
~ 

см3/г 14,5* 
' -

Р1111 16,3 16,1 * 16,6 16,2 16,3** 
360* 

R ядра, км 8084 1270* 1210 678 346** 
-

Приведенные данные свидетельствуют, что на каждый грамм ядра 

приходится 16,3 см3 планетного тела. Иными словами, объем планеты 
оказывается пропорционален массе первичного металлического ядра! 

Найденная закономерность позволяет, используя известные астрономиче­
ские параметры планет, в частности их объем и радиус, определить объем 
и радиус их твердого ядра: 

Уядра = Улпf 126; RлпfRядра = 5,0; Rядра = Rллf5,О. (VlJ) 

Нормируя параметр Млл!Мядра по средней плотности (р ), получаем: 

ЛА /М 1 ·~пл ядра = 16,3 смХ (VI.4) 
Рnл 

Отсюда можно определить массу ядра по астрономическому парамет­
ру объема планеты и, полагая плотность ядра (р) равной 7,8 г/см3 (плот­
ность железа), получим: 

Мядра = У лл/ 126 J!. (Vl.5) 

Учет сжатия можно определить по изменению плотности (р) ядра на 
Земле и Луне (6] . 

Функциональная связь между размерами твердого ядра и объемом 
планеты могла реализовываться только через гравитационное поле созда-
ваемое массой ядра Напряж ' 
ражением: 

· енность такого поля будет определяться вы-

g = goR
2
/(R + Н)2, (VI.6) 

где go - напряженность поля силь 
. 1 тяжести на поверхности ядра радиуса; 

R,;:-расстояние от поверхности ядра (изменяется в радиусах). 
зменение силы тяжести (g) и плотности вещества (р) пылегазовой 

rуманности на различных расстояниях от металлического 
предс ядра можно тавить в виде следующей таблицы: 
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Таблица 10 

и менение силы тяжести и плотности вещества пылегазо ~ 
з вон туманности 

высота R о 

над поверхностью (на поверхности R 2R ЗR 4R 9R ядра) 
... 

ядра 
1---

силы go о напряжение 

тяжести 
(на поверхности 

1/100 g 
ядра) 114 g,, 1/9 g,, 1/16 g,, 1/25 g,, ... 

о i...--
облака р 1,0 Плотность 

3 (на поверхности р, г/см 
ядра) 0,25 0,11 0,06 0,04 0,007 .. . 

~ 

Расчеты показывают, что сила гравитационного притяжения масс, 

расположенных в пространстве вокруг центрального ядра, убывает по ме­

ре удаления от него по обратно квадратичному закону и на расстоянии 
1 о R уменьшается в 100 раз, а на расстоянии в 100 R - в 1 О ООО раз. Ана­
логичным образом, подчиняясь закону гравитации, происходит увеличе­
ние плотности пылегазового облака от 1 о-6 г/см3 на расстоянии 100 R до 
О,25-0,007 г/см3 при расстояниях от поверхности ядра от R до 10 R, т.е. 
плотность вещества облака нарастает лавинообразно при приближении к 

гравитирующей массе, увеличиваясь за 130 тыс. км почти в миллион раз. 
Таким образом, вокруг ядер конденсации будущих планет и прото-Солнца 

в начальный период гравитационной неустойчивости Солнечной системы 

существовали значительные сгущения пылегазового материала и обшир­

ные разреженные пространства при удалении от rравитирующих масс. В 

результате взрыва сверхновой в окрестностях Солнечной системы цен­

тральная протосолнечная и периферийные протопланетные туманности 

приобрели вращательный момент. Одновременно лавина долгоживущих 
изотопов 232Th, 235U и 40к, свидетельствующих, что сверхновая была дале­
ко проэволюционировавшей звездой позднего спектрального класса1 , про­
шла через всю туманность, лишь слегка обогатив ее разреженную часть 

радиоактивными элементами (до 1 о-9 г/г). При этом наибольшая концен­
трация радиоактивных возникла в сгущениях протовещества вокруг ядер 

(до 10-4-10-5 г/г). Последовавшая аккреция обедненными долгоживущи­
ми изотопами силикатного и газового материала туманности захоронила 

эту толщу между центральным ядром и нижней мантией Земли и планет. 

1 Такие звезды не продуцируют короткоживущие изотопы, которые являются 
продуктом молодых горячих звезд ранних спектральных классов. 
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Гл. И /GJrархейский г11ииd11ЬНЫИ вулканизм v-v,.... ,...- _ 

т б формирование планетных тел и светила шло гетероrен аки,1 о разом, -
ным путем , при котором образование так называемого внешнего ядра 

проислодило не из горячего, расплавленного в результате падения плане­

тозималей материала [60], а из холодной пылегазовой материи. При этом 
масса радиоактивного вещества была пропорцион~льна объему и массе 
центр'1льного металлического ядр'1, и это в дальнеишем сыграло, как бу­

дет показано, выдающуюся роль в эволюции Земли, больших планет зем­
ной группы и планет-гигантов. 

Идеи химической дифференциации родились из наблюдений доменно­
го процесса плавления металлов, в условиях которого отсутствуют давле­

ния, аналогичные наблюдаемым в земных недрах. Можно предположить, 
что в очень ограниченных масштабах дифференциация происходит в оча­
гах вулканизма, расположенных на глубинах 50-70 км. Нельзя исклю­
чить также некоторую дифференциацию в зоне так называемого жидкого 

внешнего ядра при разогреве ее до точки плавления радиогенным теплом; 

эту зону в дальнейшем, исходя из генезиса , будем называть зоной радио­
генного тепла, или сокращенно - ЗРТ. 

§ 2. Состояние и эволюция Солнца 

С единых позиций универсальности вещества при разнообразии масс 
мы должны подходить к проблеме строения и эволюции Солнца. Его со­

временное состояние находится в полном соответствии с гигантской мае-
~ ~ 2 1033 

сои светила, равно и · г и заключающей более 99 % всей массы ве-
щества Солнечной системы. В центре такой массы развивается давление в 
сотни 5миллиардов атмосфер (1010 атм), а температура достигает более 
15 · 1 О К. Пусковой температурой, с которой термохимические реакции 
перерастают в реакции термоядерного синтеза, является, как известно 
(73], температура 10

7 К. С этого момента тело вступает на звездный путь 
эволюции. Однако этот процесс, как будет показано далее, занимает зна­
чительное время, что не согласуется с существующими физическими мо­
де~ми [73], но позволяет объяснить многие особенности эволюции зем­
нои коры и биосферы в докембрии. 

Концепция полностью водоро с дного состава олнца была выведена из 
анализа звездных атмосфер n · реимущественно водородный их состав был 
перенесен и на весь объем свет в v 

ила. этои модели мы встречаемся с теми 
же трудностями, что и при реконструкции истории планет [24]. Неясно, 
как и почему произошла фра . 

гментация гетерогенного по составу мате­
ринского облака на газовую и 

v v твердомонолитную фракции и каким обра-
зом легчаишии газ _ водород б 

- ыл сконденсирован в самую большую 
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у в то время как на строительство ближайших к протоз масс , v v везде планет 
noweл более тяжелы~ железокаме~ныи материал. Однако механизм кон-
денсации центральнои и периферииных масс Солнечной системы был не­
избежно общим [49]. Различным было лишь количество вещества, закто-
нное в области гравитационного захвата каждого из цеmров конде че v нсации, 

т. е. конденсация главном массы протозвезды происходила по тем же за-

конам, что и конденсация планет, особенно на начальной стадии аккреции. 
Первоначальная структура прото-Солнца мало чем отличалась от со­

временного Юпитера, кроме, конечно, размеров. По мере возрастания 
гравитационного сжатия, происходившего не только за счет наращивания 

массы , но и благодаря уменьшению угловой скорости вращения прото­
Солнца за счет роста радиуса и тормозящего эффекта магнитного поля 

' возрастали давление и температура, необходимые для запуска реакции 
термоядерного синтеза вод о- 101 км 

рода. Эти реакции начались Корона 

одновременно с образованием 
плазменного состояния ЗРТ, 

вследствие растущего давле­

ния и температуры в нижней 

мантии на границе с металли­

ческим ядром (рис. 12). 

\) 

Про-rубсранцы 

Возникли также благопри­

ятные условия для запуска 

термохимического реактора 

взаимодействия дигидридов и 

пероксидов металлов. Однако 

процесс этот термодинамиче­

ски был возможен в условиях 

огромной массы прото-Солн­

ца на глубине порядка 500 км 
от поверхности, где давление 

было около 750 · 103 атмо­
сфер, т. е. примерно такое же, 
как на внешней границе ЗРТ 

Земли. Он должен был ини­
циировать начальный мощ­

ный вулканизм. Реликтовая 
газовая атмосфера, захвачен­
ная мощным гравитационным 
полем прото-Солнца, прости­

ралась над его поверхностью 

Рис. 12. Внуrреннее строение Солнца 

97 



• • ~-" " .,:; в·шvаннзм н Аv,рмнрованне сналнческого комплекса земной KfV'u.· 
Гл \17. Катархенскин глоиалоriЫп ~""' 'f'Vo ~ 

на расстоянии в миллионы и, возможно, десятки миллионов километров. 

По мере возрастания гравитационного сжатия и роста температуры за 

атомный порог 1 о7 к химические процессы медленно перерастали в тер. 
моядерные . Как известно, наиболее вероятна в термодинамических уело. 

виях прото-Солнца реакция превращения четырех ядер атомов водорода в 

гелий с вьщелением энергии - реакция протон-протонного (РР) цикла: 

4Н ~ 4Не + 28,5 Мэв. (Vl.7) 

Только за счет гравитационного сжатия время активной жизни светила 

было бы не более 30-40 млн лет. 
Если исходить из гипотезы полностью водородного состава Солнца, 

то при наблюдаемой энергии излучения Io = 1,2 1041 эрг/год ( 4 1026 Вт/год) 
время активной жизни его составит: 

Мо · О,007с2 3 1018 1011 -'-----::::: · с::::: лет, 

Io 
(VI.8) 

где Мо = 2 · 1030 кг, Io = 4 · 1026 Вт, 1 год = 3 · 1О7 с. 
Этот вывод, приводимый, кстати, в учебниках, явно неприемлем, так 

как продолжительность излучения светила оказывается сравнима или да· 

же больше времени существования самой Метагалактики. Кроме того, 
полная расчетная мощность излучения водородного Солнца оказывается 

много выше наблюдаемой (3 · 1027 Вт против 3,86 · 1026 Вт ~ 4 · 1026 Вт/год). 
Это значит, что кроме водорода вещество Солнца содержит значительное 
количество других элементов, не участвующих напрямую в реакции ядер­

ного синтеза: это металлическое ядро , которое, по расчетам автора, со­

ставляет 1/5 часть радиуса Солнца (Ro) (см. далее), различные катализато­
ры, диги~риды и пероксиды металлов и др. Если же исходить из пред­
ставлении об универсальности строения протовещества Солнечной сис­
темы, тогда количество водорода в общей массе прото-Солнца как и у 
планет, должно быть не более 2 % [24]. Важным аргументом в п;льзу это­
го является тот факт, что непрозрачность звезды зависит от наличия в ее 
веществе кроме водопада тяжел 

v r ых элементов - металлов, силикатов и их 
соединении. Дело в том что иге v • лии, и водород в недрах звезды являются 
полностью ионизированными т е , · · ни поглощать излучение ни переизлу-
чать его они не могут. Чтобы квант излучения бьm погло~ен необходи-
мо, чтобы его энергия была пол ' 

ностью израсходована на отрыв электро-
нов от ядра [73]. у ионизованных Н Н 

и е уже нечего «отрывать» поэтому 
единственным эффективным ' 

источником передачи лучевой энергии из 
недр звезды становятся тяжелые элементы (мет ) О 

аллы . ни еще сохраняют 
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§ 2. Состояние и эвоNОцня Со11Нца ---оих электронов и поэтому у них остается способность поглощать 
часть св 

злучения и nереизлучать их вдоль радиуса вверх [73]. Современ­
кванты и 

блюдения подтверждают это предположение: в химическом спек­нь~е на 
Солнца присутствуют многочисленные линии металлов, указываю-

тре алеко проэволюционировавшее состояние протовещества звезды 
щ~~ д . . . . 

,i. кт служит еще одним важным подтверждением того что состав 
Этот ч_Jа ' 

и в qастности Солнца, не может быть полностью водородным. Он 
звезды. 

включать также силикаты, металлы и их соединения. Передавая 
должен 

ю тяжелые ядра не расходуются, выгорает только водород. Темпе­
энерrи , 

порядка 107 К для таких ядер недостаточна для преодоления куло-
~~ -новскоrо барьера. Реализация ядерных реакции на тяжелых элементах 

возможна лишь при повышении давления и температуры на несколько 

ков выше 107 К что возможно только при взрыве сверхновых звезд. 
пор яд ' 
Таким образом, в случае признания гипотезы полностью водородного со-
става Солнца ядерные реакции синтеза водорода оказались бы невоз­
можны! Ниже будет приведен еще один весомый аргумент в пользу нево-

дородноrо состава светила. 
Рассчитаем время существования Солнца, исходя не из 100%-ного со-

держания в нем водорода, а полагая ero содер~ание равным 2 %, как это 
следует из химико-эквивалентных соотношении протопланетного вещест-

ва [24]. 
0 При массе Солнца Мо = 2 · 1033 г содержание водорода (2 Уо от массы) 

составит 4. 1031 г. Найдем запас ядерной энергии при таком количестве 

водорода: 
? 

Е = Мо · Лm · с-. (VI.9) 

где Лm - дефицит массы между четырьмя ядра.ми водорода и ядром ге­

лия, равный 0,007; с - скорость света . 

" 1050 Е = 4 · 1031 г · 0.007 · с~= 4 · эрг. (Vl.10) 

Учитывая современную энергию изл) чения Солнца lo. равную 
l,2 · 1041 эрг/год. рассчитаем время активной жизни Солнца: 

4 · 1050 эрг / 1,2 · 1041 эрг/год= 3 ,3 · 10
9 лет. (VI.l l) 

современной интенсив-
Отсюда следует важное заключение. что при 

3 3 v с ца хватит лишь на , млрд 
ности излучения запаса ядернои энергии олн 

бы свое существование 
лет. Если бы это было так, то Солнце прекратило ия из-

зошло значит. энерr 
700 млн лет назад. Но, поскольку этого не про и · - 1 В гео-

0 ниже современнои. 
лучения длительное время была значительн мя 

зволяют оценить вре ' 
логической истории Земли есть вехи. которые по 

99 



1 з \IOI "11t произойти изменения солнечной активности. Переход Солн­
нз в соврс,tенную стадию желтого спектрального класса с температурой 

на фо1осфсре 6000 К. по всей вероятности, произошел на рубеже девона 11 
карбона ( 400 · 106 лет назад), который характеризуется повсеместным вы­
.\ОДО\1 растительности на сушу и, следовательно, знач.ительным общим 

лотеn,1ением на Земле (рис . 13). 
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Рис. 1 З. Крупнейшие этапы глобального вулканизма на Земле 
и сос1 ояние Солнца (цифрами показаны объемы (х 109 км3) 

переброшенн ьL'( на земную поверхность магматических пород, 
с уточнениями и дополнениями) [50; 51] 

о 

млрд лет 

Ещ:_ один отчетливый рубеж имел место 2,3 · 109 лет назад (ранний 
всрхнии протерозой) . Он характеризуется началом массового фотосинтеза 
зеленых растений и, соответственно, фотолиза молекулы воды в атмосфе­
ре Земли [56] . )тот рубеж указывает на повышение температуры Солнца 
до 4000-4500 К. И, наконец, третий отчетливый рубеж соответствует 
границе ка1 архея и неоархея (4 · 109 ) э лет назад . тот рубеж характеризует 
переход Солнца от стадии горя е ~ ~ v ч и несветящеися массы, существовавшеи 
на протяжении всего катархея ( 4 5-4 о . 109 лет) , ' , в стадию звезды пере-
менного блеска типа Т-Тельца с температурой 3500 к (рис l3) Можно 
та~е предположить, что с конца рифея и по девон - (600-400) .. 106 лет 
ш1 шд - Солнце вступило в 

переходную стадию - оранжевого спек-
тра11ьноrо класса с температурой фотосферы 5000 К (табл. 11). 

180 

Таблица 11 

Изменение энергии излучения Солнца за 4 . 109 лет 

--- Температура (К) 

и спектральный 

Показатель класс Солнца 

6000 G 5000К 4000М 3500 
Т-тельца 

Интервал времени 

С) шествования 
0-400 400-600 (х J 06 лет) 600-2300 2300-4000 

Тсов~/Тs 1,0 0,83 0,67 0,58 
Энергия излучения 

1 2 . 1041 1 о. 1041 0,8. 1041 1
0 
(эрг/год) 0,7. 1041 

' ' 
Израсходованная 

энергия излуqения 

о 48. 1050 0,2. 1050 
Е (t) (эрг) 1,36. 1050 1, 19 . 1050 l:E = 3,23 · 1050 

' 

Нормируя современное излучение Солнца по фотосфере 6000 К, мож­
но определить характер изменения энергетики излучения по выделенным 

классам светимости Солнца. Как видно из таблицы 11, она менялась от 
0,7 · 1041 эрг/год в начальной стадии Т-Тельца, до современной 1,2 · 1041 эрг. 
Суммарные затраты энергии Солнца за период его активности (4 · 109 лет) 
составили 1:Е = 3,23 · 1050 эрг. Найдем разницу между теоретическим за­
пасом термоядерной энергии и энергией, уже израсходованной Солнцем 

за прошедшее 4 · 109 лет. Она составляет: 

3,3 · 1050 - 3,23 · 1050 эрг == 0,07 · 1050 эрг. (VI.12) 

При сохранении современной мощности излучения время существова­

ния Солнца будет: 

to = 0,07 · 1050 эрг /1 ,2 · 1041 = 5,8 · 107 лет :::: 58 млн лет. (VI.13) 

Полученная оценка соответствует затратам энергии Солнца за минув­
шие 4 млрд лет его существования в звездном режиме. Из приведенного с 
очевидностью следует, что Солнце, вопреки известной теории об изна­
чальном выходе его в спектральный класс G (на диаграмме Герцшnрунга -
Рессела), на самом деле могло выйти на этот спектр лишь в последние 
4оо млн лет. Все остальное время средняя светимость Солнца составляла 
всего 0,78. 1041 эрг/год qто соответствовало более низкой светимости, 
че ' ~ 3500-4500 К м современная. Температура фотосферы была порядка 
(см. табл. 11 ). 
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. ч1rтывзя nостеnенный характер нарастания звездной активност11 
( o.tнua. с.~ед) ет nредnоложить, что и завершение ее начнется с постеnен. 
ноrо спада интенсивности излучения. В связи с этим последнее материко. 

8 с о.~е..:~енение четвертичного периода на Земле, закончившееся всего 
1 о тыс . .~ет назад и длившееся около 600 тыс. лет, прерываясь через каж. 
..1ЫС 100 тыс. лет краткими ( l О тыс. лет) потеплениями, по мнению автора 
бы.10 обусловлено в первую очередь падением уровня интенсивности из: 
•1учения солнечной энергии, вызванным эндогенной перестройкой веще. 
с, ва звезды в связи со значительной выработкой водорода и уменьшение.\!. 
ее объема. Можно предположить, что это падение - лишь предвестник 

будущего неизбежного спада светимости Солнца, а выбросы протуберан. 
цев и отчасти 1 ! -летний цикл изменения солнечной активности предве. 
щают нарушение стационарности процесса излучения, вызванного нар)· 

шением равновесия между гравитационным сжатием и газовым противо­

давлением GM/R2 :/= Р. Заметим, что если бы возраст таких звезд, как Солнце 
исчислялся в соответствии с физической теорией - 1011 лет, то набтодат~ 
взрывы далеко проэволюционировавших сверхновых звезд было бы невоз­

можно, так как их возраст был бы сопоставим с возрастом Метагалактики 
Однако этот класс сверхновых наблюдаем, как и их предвестники - крае~ 
ные гиганты спектрального класса М и остатки сверхновых - белые карли· 
ки. К сказанному можно добавить, что теоретически предсказываемый поток 
нейтрино, который так и не удается зафиксировать у Солнца [73], может 
быть объяснен незначительным количеством оставшихся в его недрах заnа· 
сов водорода, в результате чего для испускания нейтрино не хватает энерге· 
тики светила. Оставшийся запас ядерной энергии на водороде как мы видели. 
составляет О 07 · 1 050 С ' ' эрг. У1~етом того, что 1 г водорода в термоядерном син· 
тезе дает энергии порядка 1 О эрг, масса оставшегося водорода будет: 

0,07 . 1050 эрг / 1019 эрг/год= 7 . 1029 г 
' (Vl.14) 

что составляет немногим б 2 о/ " алее /о от исходнои массы водорода. 
В связи с этим небезынтерес 

но определить глубинное строение звезды 
и размеры металлического ядра б 
ро б , которое. о разовалось в начале ее форми-

вания, что ы учесть его масс Н 3 
ских измерений у. а емле и Луне, по данным сейсмиче· 

' радиус ядра составляет примерно пятую часть радиуса 
этих планет. Поскольку объе 
эволюции то ради мы ядра конденсации мало менялись в ходе 

' ус первичного ме 
Солнца будет составлять 138900 таллического ядра конденсации у 
ной, дозвездной стади км (см. рис. 12, с. 97). На первоначаль· 
акции, можно оценить и; когда действовали только термохимические ре· 
мантии и горячей атмосфкже параметры зоны радиогенного тепла (ЗРТ), 
ности, полученные для Зе:~~' ии~п:льзуя коэффициенты пропорциональ· 
тов радиус мантии составляет 

1 
. 2У2 ы . В условиях Земли и планет-гиrан· 

радИус ЗРТ, СООТВетственно 1.
2 9

· ' 'т.е. У Солнца он будет 314900 км, а 
' · ' от общего радиуса Земли, т. е. у Сотща -
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240 ООО км. Размеры газовой атмосферы определяются как раз " 
с ность наиден-

'" значений параметров олнца и его внешнего радиуса (Ro) ( 
нъ~ 3000 см. рис. 12 

97) Ее радиус равен км. Рассчитанная модель Со, пи ' 
с. · ~ ",..ца соответст-

ет его дозвездноu стадии развития. К настоящему времени ву . зона радио-
rенноrо тепла, где начались реакции термоядерного синтеза водорода, неиз-
бежно значительно расширилась. Процесс переработки вещества мантии 
продолжается, ~овлекая все более высокие ее горизонты, он давно перерос 
в термоядерным синтез, _:~ри котором давление уже не играет роли, а всё оп­

ределяется температура~. Как следует из рас~етов автора, запасы водорода 
сократились почти до 2 Уо от первоначально и массы. В случае 100%-ного 
водородного состава Солнца его расход за 5,6 · 109 лет составил бы: 

1,2 · 1041 эрг · 5,6 · 109 лет = 6,7 · 1050 эрг. 

Горение 1 г Н2 сопровождается выделением порядка 1 О 19 эрг. Следова­
тельно, расход водорода составил 6,7 · 1031 г. Трудно представить, что по­
сле такой большой потери массы радиус водородной звезды оставался бы 
неизменным. При неизбежном нарушении равновесия между гравитаци­
онным потенциалом и газовым противодавлением возможны значитель­

ные изменения стационарности излучения звезды. Они могут иметь и ка­

тастрофический характер, и более медленное изменение интенсивности 
излучения - как в сторону резкого возрастания, так и в сторону резкого 

уменьшения. Найдем энергию гравитационного сжатия (Е) шара - звез­
ды - для определения реального изменения его радиуса. Для этого про­

дифференцируем энергию поля тяготения U: 

3 GM2 

U= ---
5 R ' 

(VI.15) 

где М0 - масса Солнца, Ro - его радиус, G - гравитационная постоянная. 

3·6,67·10-
8

·4·10
66 

33 1037 / = · эрг см 

5 . 49 · 1020 ' . 

дU 3GM2 

-----
дR 5R 2 

(VI.16) 

Учитывая современную энергию излучения Солнца (1,2 · 10
41 эрг/год), 

найдем время, за которое найденная величина сжатия сократит радиус 

Солнца на 1 км: 

3,3 · 1037 · 105 эрг/км / 1,2 · 1041 эрг/год = 27,5 лет. (Vl.17) 

Отсюда следует, что сжатие радиуса Солнца на 1 км произойдет за 
27,5 лет. Однако современные наблюдения не обнаруживают такого со­
кращения радиуса. Это значит, что наблюдается атмосфера Солнца, а не 
его твердое тело. Термоядерные реакции идут в настоящее время в верх­
ней части мантии звезды (рис. 12, с. 97). Начало же реакции осуществля­
лось в нижней мантии на границе с металлическим ядром, где давление 
1010 атм обеспечивало необходимое для преодоления кулоновского барь-
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ГА и К4rt1f)At!НCXНii глобальный вужанизм и формирование сиалического комплекса земной коры --
ерз сжатие протовещества и температуру выше 10

7 К. Обилие в нижней 
\1антии долгоживущих изотопов тория, урана и калия дало дополнитель. 

ll) ю энергию и температуру для запуска реакции термоядерного синтеза 

водорода, содержащегося в протовеществе мантии. Выход Солнца на ста. 
дию звездного развития с температурой 3500 К произошло только 
4,0 · 109 лет назад, т. е. спустя 500 млн лет после завершения аккреции 
планет и Солнца. Следовательно. в течение катархея солнечная энергия на 

поверхность Земли не поступала. Оно пребывало в стадии несветящейся 
горячей массы. В дальнейшем по мере расширения объема протовещества 
мантии, вовлеченного в процесс ядерных реакций, возрастала и энергия 

светимости Солнца. При 2%-ном содержании водорода в мантии сокра­
щение объема звезды по мере его выработки значительно меньше влияло 
бы на интенси вность излучения, так как основной объем протовещества 
не был затронут переработкой, что и обеспечивало длительную стацио­
нарность излучения. 

В заключение остановимся на исследовании температурного режима 
последнего межледниковья (голоцена) . Расчеты палеотемператур с ис­
пользованием различных климатических характеристик [85] показали, что 

климат последних 1 О тыс. лет периодически менялся от теплого до очень 
холодного, причем последний пик такого холодного климата (250 лет на­
зад) получил в научной литературе название «малый ледниковый пери­
од». Всего, по данным Джона Имбри [85], имело место четыре холодных 
периода и четыре теплых . Климатический оптимум, когда глобальная 
температура превышала современные ее значения на 2 °С и составляла 
J 6 °С, имел место 7 тыс. лет назад (табл . 12). В настоящее время глобаль­
ная температура составляет 14 °С. Продолжительность циклов колебания 
климата - 2,5 тыс. лет с амплитудой около 2 °С. Пики похолодания на­
блюдались 250 лет назад, 2800, 5300, 8000 и 10500 лет назад [85]. 

Таблица 12 

Состояние Солнца в конце плейстоцена и в голоцене 

Событие 

Сов еменное состояние 
Климатический оптим м 

Температура 
фотосферы 

6000К 

6860 к 
5400К 

4285 к 

Средняя 

глобальная 
темпе а а 

14 °С 

16 °С 

12,6 °С 
1О 0с 

Интервал 

события 

0-400· 10 лет 
8500-7500 лет 
1450-1850 гг. 

10,5 тыс. лет назад 

Нет никаких данных для предпо 
вызвана внутриземнь~ми ложения, что эта цикличность климата 

процессами Не свя 
ми орбитального состояния и накл · за~ы они также с изменения-

оном земнои оси. Как известно, причи-
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§ 2. Состояние и ЭSONO 
----- 'l/НЯ Со,;.нца 

риковых оледенений обусловлена изменением н на мате ~ аклона оси вращ 
з .кли эксцентриситетом земнои орбиты и прецесси ~ В е-

ния е1" ' еи. течение n 
их 600 тыс. лет периодичность наступления ледника 0

-
следн . вых периодов 

пяла 100 тыс. лет, qто соответствует периоду измен 
состав . ения эксцентри-

а орбиты. Изменение наклона оси вращения Земли пр 
ситет П оисходило че-

аждую 41 тыс. лет. ериодические изменения прецесс 
рез к 23 и 19 тыс. лет. Таким образом, орбитальный фактор Мии имели пе­
риод ~ ~ иланковича 
кже не был причинои короткопериоднои цикличности климат 

та Остается единственное объяснение этому явлению оно а голоце­
на. ~ - связано с 
изменением светимости Солнца. В старои физической теории Солнца эта 
высокопериодная цикличность его светимости не обсуждалась. Природа 
волнообразной светимост~, очевидно, связана с периодичностью активно­
сти термоядерных реакции на Солнце, в результате чего фотосфера испы­
тывает попеременное нагревание и охлаждение с амплитудой до 2000 к. 
Солнце светит не как электрическая лампочка (не мигая - постоянным све­
том), а имеет место волнообразный процесс свечения с периодом 2500 лет. 
Интересно, что изменения в 2000 К темперюуры фотосферы на границе с ат­
мосферой Земли трансформируются в температуру с амплитудой в 2 °С. в 
климатическом оптимуме, имевшем место 8500-7500 лет назад, темпера'I)'ра 
фотосферы была 6860 К, а средняя глобальная температура составляла 16 °С. 
В малый ледниковый период (1450-1850) температура фотосферы составля­
ла 5400 К, а глобальная температура опускалась до 12,6°С. Во время леднико­
вого периода (10,5 тыс. лет назад) глобальная температура опускалась до 
10 °С, что соответствовало температуре фотосферы 4285 К (см. табл. 12). 
Попытаемся понять ситуацию, использовав для этого уравнение со­

стояния для однородного газа, которым обычно описывается термодина­

мика звезд. Для 1 моль уравнение состояния будет иметь вид: 

PV = RT, 

где Р, У, Т- давление, объем газа и его термодинамическая температура; 

R = 8,3 · Дж· моль - 1 -к- 1 
- газовая постоянная. 

Перепишем уравнение состояния газа в виде: 

V = RT/P. 

Из приведенного следует, что при значительном нагревании атмосфе­
ры Солнца, каковой является его фотосфера, объем газа возрастает, а дав­
ление падает. Поскольку основным процессом регулирования темпера1)'­

ры является конвекция, то расширение происходит по мере расходования 
внутренней энергии системы, которая сменяется сжатием и охлаждением 
поверхности фотосферы. Очевидно, что циклы расширения - сжатия яв­
ляются отражением периодичности термоядерного синтеза 8 поверхност­
ных областях Солнца. Как мы видели, эта периодичность в условиях Зем­
ли реализуется цикличностью палеотемператур, а с ними и изменением 
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н~ш1 R r o.rortcнc. Очевидно. эта цикличность не ограничивается ~1еж . 
• t: imt<oвьc,1 • 011а ,!о.1жна наблюдаться и в периоды основных матери.ко.. 

вы.\ о.rс.~снсннй . Спектральный анализ инсоляционных кривых. записан. 

11ых 8 но юнка\ 1 J J) боковод1 1ых осадков , а также в длинных кернах льда 

r рсн 1а11.нт и Лнтарктиды может подтвердить это предположение. 

§ З . Сокращение радиуса и определение теплопотерь Земли и планет 

8 на}ках о Земле продолжают существовать различные, нередко про. 

п1воnо;южные мнения о направленности эволюции нашей планеты. Одни 
исс.1сдова ~ели нридерживаются гипотезы расширения Земли, другие на. 

стаивают на ее якобы пульсационном развитии, и лишь очень немногие 
разJ.tеляют классические идеи контракции. Это свидетельствует об отсут. 

ствии убедительных и объективных измерений изменения радиуса Земли. 
Большой разброс зна чений ::пих измерений - от 25 км (40] до 7150 км 
[24 J - зависит от принятия исходной гипотезы формирования планетных 
тел. Согласно старой гипотезе химической дифференциации вещества по 
улелыюму весу во всем объеме планеты считают во1можным формирова­
ние ее из rомоrешюrо облака [40]; другие авторы предполагают диффе­
ренциацию ограниченного масштаба лишь в области внешнего ядра , а со­
кращение.радиуса связывают с тепломассопотерями (24]. В радикальной 
rидриднои гипотезе расширения Земли предполагаются ее водородное 
строение и рас~ширение объема на сотни километров, что противоречит 
rравитационнои организации протовещества в Солнечной системе. 

В ~снову настоящего исследования положено представление о гетеро­
геннои аккреции планетных тел [42; 60]. 

Непосредственное измерение длины окружности Земли по экватору и 
четырем меридианам по современному и докембрийскому рельефу фун­
дамента, а также расчет изменения радиуса по гравитационному сжатию 
Земли позволили получить на дежные данные о его вековом сокращении. 
Используя зависимость количества тепловой энергии от потенциала сжа-
тия решена обратная задача нахождения теплопотерь Земли и планет. 

Измере11ие радиуса Земл п 
и. ри принятии гипотезы сокращения объ-

ема планеты вследствие ее гравитационного сжатия и тепломассопотерь 

(возникает вопрос: каким образом происходит укладка площади сферы или в плоском варианте _ больше ) 
меньшего радиуса ( 14)? В ro радиуса на~ поверхность (окружность) 
Зюсса рис. · контракционнои гипотезе Эли де Бомона и 

такая укладка осуществляете 
-rемной коры 0 я за счет пликативной складчатости 

· днако современные наблю 
шение периметра 0 дения показывают, что сокра-
'rалыюго стяжения ~ужности Земли происходит не за счет ее горизон­
коры, сопровожда~щ вследствие проседания отдельных блоков земной 

егося увеличением амплитуды рельефа. 
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Рис. 14. К опр~делению длины окружности по современному (R
2
) 

и докембриискому (R1) рельефу: справа - схема положени 
докембрийской поверхности фу~амента и современного рель:фа, 
слева - положение окружностеи после осреднения кривых Li и L

2 
(длина L 1 оказывается больше, чем L2, отсюда R1 больше R2

) 

Таким образом , задача измерения радиуса заключается в определении 
длины окружности (L) Земли через равные расстояния, в соответствии с 
,13сштабом карты по амплитудам современного рельефа и поверхности 
кристаллического фундамента, отсчитываемым от уровня моря. Этой опе­
рацией достигается выравнивание гармоник рельефа в ровную поверх­

ность. которая займет положение выше среднего уровня, совпадающего в 
первом случае с уровнем моря, а во втором - со средним уровнем по­

верхности кристаллического фундамента (рис. 14). Эту операцию воз­
можно выразить формулами, определяющими длины древней (L1) и со­
временной (L2) окружности Земли и сокращение их радиуса : 

L1 = 2тс·R1 ; Lz =2 n·Rz, (Vl.18) 

откуда определяются радиусы R1, Rz. 
На вопрос о древности современного рельефа ответить невозможно, по­

скольку поверхность Земли покрыта разновозрастными горными породами -
от докембрийских до четвертичных. Поэтому в качестве репера, возраст кото­

рого надежно установлен, была принята поверхность кристаллического фун­
дамента щитов и платформ, в большинстве случаев совпадающая с rранито­

метаморфическим комплексом «алдан:ия>>, впервые выделенным Л. И. Сало­
пом [61]. Возраст алдания по включениям циркона (как наиболее устойчивого 
к высокотемпературным условиям минерала) датируется 4,0--4,~· 10

9 лет. За­
вершение аккреции протопланетного вещества произошло 4,5 · 1 О лет назад, а 
для разогрева недр и начала общепланетарного вулканизма, в результате кото­
рого был создан комплекс «алдания», требуется не менее 100 млн лет (5 l; ~ 
Тогда период формирования алдания следует принять равным 4· 
4,0· I09 лет. Как было показано [51] единственным источником общепланетар-

' з б яра ноrо вулканизма большой интенсивности ( 15 км /год) могла ыть энерги ,1~ . -

диоактивного распада большого количества короткоживущих изотопов - -U. 
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~г~нвуман".,,,.. ~,-·-·,.,-· .. ~... ... . . ."""и ~,,._.иrv>ванне сиамческоrо комплекса земной корьt 

в~ it ар. Продолжительность жизни этих изотопов (106- 108 лет [16]) 
n ю pcr ;Ш\~ентирует длительность этапа начального общепланетарного 

~rот """"П л И Салол предложил назвать катархеем [ 61] (см. reo-' HllЗ\Hl. J -' '" • • 

:хrоно юr нч~кую шкалу докембрия ). 

Геохронологическая шкала докембрия 

-)оны. ю. rщ1раз.1с.1с11~я 
Проuсссы на Земле и <..:олнuс 

lf lllIO. JO IЖЮ С. IЬ/IОСТЬ ( 1 о лет) 
Океашшщия Земли и образование Мирового океана (70 млн ;f ФЛJJf:.РОЗОЙ 
назад) 570 
Образование первых мелководных внутриконтинеffГа.ЛЬных МОDей 

13снл (680) Ослабление вулканизма. Переход Солнuа в стадию оранжевого 
слектоального класса с темпеDатУрой фотосферы 5000 К _ >:: 

о РиФсй ( 1650) Ослабление вулканизма rn 
о 3 ( 1900) Ослабление вулканизма о.. ;::: 

l Jачало фотосинтеза. Ослабление вулканизма. Переход Сошща 
~ :s: r-

5 в стадию красного спектрального класса с температурой на фо-
,_ о 2 (2300) 
о с. с. 

тосфере 4000-4500 К - ,,,,. rn -
о ~ 

1 (2600) Ослабление вулканизма ----
Всрлний (3 100) ..... 

Ослабление вулканизма о.. 
~ >:S: 

Ослабление вулканизма. Переход Солнца в звездную стадию :.... 
>"' 1 lижний развития (Т-тельца) с температурой на фотосфере 3500 К. На-с. 

< 3500 чало процесса фотолиза молекулы воды и образование атмо-
сферного кислорода 0 2 ,::;: 4000 / Образование первичного мелководного океана u 
Солнце в дозвездной стадии . ;.< 

о.. 

Начальный глобальный вулканизм ~ 
f-
-1' 
~ 4400 

4500-4600 ДОГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ЗЕМЛИ 

В начале 1980-х rr. этот вьщающийся знаток докембрия обратил внимание 
автора на то, что возраст, стратиrрафия и лиrологический состав а.тщания по­
разительным образом совпадают с возрастом, литологией и С1ратшрафией 
аналогичных комплексов древнейших. пород на докембрийских щитах всех 
континентов. Это указывает на единые условия формирования сиалического 
слоя фундамента платформ и щитов и грандиозный масштаб вулканизма в 
финале аккреции Земли и планет [51 ; 61]. Следует таюке учесть, что в даль­
нейшем на протяжении позднего архея и всего протерозоя происходило зна­
чительное ослабление вулканизма [51; 56]. Если в период формирования алда­
ния на земную поверхность было выброшено более 6· 109 км3 вулканогеююго 
материала, 1;> в неоархее и протерозое было образовано всего 0,45 · 109 км3, 
или 0,12 км ежегодно. Сmль ничтожные объемы вулканических масс не 
смогли повсеместно перекрыть алданий, за исключением локальных, пре­
имущественно геосинклинальных, прогибов. И действительно, за З ,9 · 109 лет 
(включая большую часть фанерозоя) средняя мощность вулканогенных об­
разований не превысила 0,8 км: 
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--- § 3. Сокращение Радиуса и опреде11ение теп.•.-. 
•>VПОТерЬ )емлн Н П/tilНer 

0,45·109 км3/5 ,2·108 км2 == 0,8 км. 
(Vl.19) 

у на большей части территории Земли под осадочнь'ми поэтом ~ отло-
фанерозоя должны залегать преимущественно породы алд иями 9 ания, жене хность которого имеет возраст 4 · 1 О лет. Местами он может быть 

nов Р и перекрыт маломощными вулканитами более позднего возрас­азмыт ил 

Р то однако, не мешает нам сохранять оценку возраста поверхности 
та, ч ' комплекса кристаллического фундамента в 4· 109 лет. новноrо v 

ос такой надежныи репер, как возраст поверхности алдания по ~~ . . ' 
еанов масштаба 1: 1 О ООО ООО и др. с шагом от 100 км автор из-картам ок v 

плитуды между отметками древнеишего и современного рельефа 1ерил ам о 
~ 0 экватору (0 °) и по меридианам: 30 в.д., 40 ° в.д., 60° з.д., 700 з.д. 
n бл. lZ). Этот метод определения сокращения радиуса был применен 
(тае 8 19go г. [42]. Однако из-за отсутствия тогда данных о преобладаю­
ещ асте кристаллического фундамента он был принят равным 1·109 лет щем возр ' 

ительно увеличивало общее сокращение радиуса. Поэтому, вер­что знач 

вновь к данной методике, изменение радиуса пересчитали с ис-~ши~ . _ 
нием нового репера, в качестве которого был принят алдании. пользова v 

Для поверхности алдания среднии радиус Зе9мли составил 6901 км, а сред-
ение планетарного радиуса за 4,0 · 1 О лет - 53,0 км (табл. 13), что ~оо~щ ~ 
ует его уменьшению на 1,33 · 1 О см/год, шm 13,3 км за 1 млрд лет. соответств 

Таблица 13 

Сокращение радиуса Земли, по измерениям ее окружности L 

о 

о - о ...... -Q) о ...-._ Q) L.. ,...... ,...... ...... Q) ::s: ,,........ С>. 
Q) о ,,........ 

~ t::( L.. ~ ~ t::( о ~ "' ...-.. t::( 1- ::s t:t о ::е 
!;:: ~::.:: о 

~ 9 t:t ~ ~ \::: 9 о u ~о:.:: 
N :t: "-' N >~ '-' * '-' ...-.. :i: . .._, о .._, 
""'N :s: :i:: ro "'::. ::s: ro ~'i " ~ 

::s: ::х: ;:;;:: ro ::i:: ~ 
л 

N t:; Q) С;:! r::: .-& х ~r:::v-& ~ 2 о.-& 1 ;.: 
1 '-' 

~ i:: ::Е -& ~ t::. Q) о.. ::r: i:: ~ 
11 ~ ~ ~ '-' :::Е <!) Q) ;s '"° v ro 11 ~ & ~ ~ 

,...... 
- ro ~ о ro о. ~ ro r::: c:Q t:t N С;:! 

о !Xoc:QV ~о~ ~ '-' Q) о @ 
11 '-' 

о c:Q Q) о о.. i:: i:: 8 а. t: о о. 
~ 

i:: 8 о. i:: 
t::( ~ 

о 42344 43523 6742 6930,4 56,0 
30° в.д. 41566 42785 6618 6812,8 44,3 12,4 
40 ° в.д. 40365 42974 6427 6842,9 47,3 31,5 
60 ° в.д. 40899 44079 65 11 7018,9 64,8 23,1 

33,9 70° в.д. 40213 45059(?) 6403 7175(?) 80,4(?) 
25,2*** Среднее 41077 43340 6489** 6901,0 53,0 

* Rсовр = 6371 км. 
70 

еридиана исключены из 
** Средний меридиональный радиус; данные -го м 

расчетов из-за большого ( 40 % ) отклонения от среднего. го и полярного ра-
- экваториально ***Из современных наблюдении разность 

диусов составляет 21,3 км. 
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r. 

1111.'ll/t.IЧ HI.' lt l'l lll ltl L'O l\r•\ ЩL' llll H ра \ 11) са з 'i\I Лl l R Ja 4.0 . l о'> лет, Т. е. 
'IЩ, t\ 11.1r\L'>4, Lt)L \,11\1111 " ' ·() ""· ~)1 0 I Ю НЮ IЯCI tтрсдслнть СЖС l'ОДl!ые 

111 1 111: 1111 н : 

.:; 1.0 "\\ -l .0 · 1 ()~ JI~ 1 1 JJ · 10 ' С 1/год. 

t ll{ 

Lll 
1.11 .10 \ 1 / 1 ·од. 

Оощй' ) paн11 t: 111 1 L' 1 рнв111 1щ1 ю11 1 ю 1·0 сокр11щс 1111я рад11усn Зсмл 11 6) дет 
11\\t:11. н1 ц: 

1{ l{ \fl + 1 J J · 10 ' Сi\ 1/пщ · dt, (Vl.20) 

l tt:O tlt <.. Ч .5 · I 011 ж: 1 : l{\r 6 37 1 к 1 : 1{ 60Ki\I. 
) е н11юн.н.'111 1 1: 111 1L· 111: 11ш1 р11д11) са Зсмлн ( 60 км 'Ш 4.5 · 109 лет) 1юзво-

1~L' 1 0 11pt:~ tl'J 1 1111. обы:i\111 шющадь 1 ювсрл 1юс г11 юлодоii Зс ~лн (тnбл. 14). 
Ока ш1ю1: 1 •. 11 го н: 111ан 11овсрt\ 1 юс 1ъ 'in 4.5 ылрд лс r сократшшсь всс1~0 нn 

11. 1 · IO" Ki\I". ')10 1 ю·ню111 11ю) гоч11111ъ объем 11 i\ШСС вулкшюrс111юrо мn-
1L'p1111 111. 11 срсGрошс111 юrо 1111 1 ювсрл1 юсть во uрсмн 1шчнлыю1'0 кflтnpлcli­
c"o1 o B)Jl /\111111 1 11\ , с 5.0 до 6 .О · 10

1

) Ki\I ~ 11 с 1.5 · 10::!" r о 1.8 · 10?' 1' COO \'BCТ­
CIBC lll IO. r 1р11шш L' pCJtlllOIO i\IOЩl lOC IЪ llJЩ!lllllЯ 11 .5 км [56: 7 1 j. 

Табл 1111 а 1./ 

ИJM('lf('llll(' ШI р8М('1 ров 3(' 1\IJШ 11 1 СО.1101'11'1('(.'КОЙ 11стор1111 

Время (лс 1·) 
R l../2тт, У - 4/J ттR 1• ' = 4ттR2• M = Vp. р . 

Kl\I Kl\I J кr..2 r 1О 1 кг/м-~ 
Совремс111юс 637 1 1.083 . 1012 510 · 106 5,98 . 1027 5.52 
Поздн11ii 11pu repoзoli { PR2) , 

1. 10"' 6384 l.092· 1012 513.5 . 106 6,0 . 1027 

АлданиА (AR1). 4 · 109 5.50 
6423 1. 107. 1012 519,8 · 106 6.02. 1027 5.44 

Молод8J1 Земля. 4.5 · \ 09 
643 1 1. 12. 1012 521.1 . 106 6,02. 1027 5.37 

По В. Кесарев~. 1976 7150 1,5. 1012 641.1 . 106 6,01. 1 о-л 3.84 

О11JИдt!ление .нассы дисс11т 1n " д 1rовав1щ!,о во орода. Для 011рсделс11ия 
массы и средней плотности 1\ о .... 3 t лодои смлн внжсн учет потерь за счет 

110 

·t·iнirщt1 t t водородn к ю 1с11ту завсршсння глобально~"' 8, л 
.111t 09 ) [ - v • кn111в,tа т е 
. кt11щ) кв'mрлС}i ( 4 . 1 лет 5 11. Это нуждnстся в nоясн~1ш11 Де • . . 

1\ " " -.5 · ЛО В10М, 
11" \ llltliO t rаш.:: ОЛIЩС прс )Ь\Bf\J\O в СП\ДIШ НССВ'"'ТЯЩС ~ 

ч1,1 " ' " исямассы[5 l] 
1)~ J ГО 1• !:! 1шст1 10 т11. св 1 щстсльствуют особенности рпзв~ т · ~ L1 1 ня nерв11чной 

1~·npнorнoii бносфсры. в которой ОТС) тствовnлн npitзнnкit ф 
11pt" OТOCltlt~Зa 

1
.61 ною 11rрп1ю онn получала за с 11ст вулкnничсского те . · ~ ~ 1iлn 11 nnpни-
кolloro '1ффс~rа 10щно11 нерв11чнои. пре11 1) щсственно водородной. атмо-

1:q!l·ры. кtнорая в лод~ 11з всржс1ш\'1 /\ОПолшtтслыю ннсыщалнсь вулканн­
чtХJ\ll 111 111зnщ1. дымnмн и nnpn ш воды. l ln этом этапе дисс~шnщ1я водо­
рода 11 др г11х летучих практ11чески нс nроисход11ла ввнду отсутствия жe­

t• iкoro сол11сч11 го 11злучсн11я. поэтом масса молодой Земли нс менялась 

( гnбл . 14). н выносимая с вулканизмом вода сох.ранялnсь. Процесс фото­
.~шn воды 11. слсдовnтсльно. д11сс111шцш1 водорода нnчался с конца катnр­

лся. с BЫJ\OДOi\t от ща в стадию Т-Тельцn переменного блескn, с тeмnc­
p:t r) poi'i повсрхностн 3500 К [51 l. 

Для оцс11к11 днсс11пnц1111 водорода важно учесть его содержанне в ма11-

п111 Зс 1n11. со ·та вляющсс. как то следует из J\1tм11ко-:жв11вnлент11ых со-

011юшсш1й 11 дnнныл по мстеорнтам . 1,9 % \24~ 62). 
\icJ\O я из гипотезы rстсроrснно\1 аккреции Земли l42: 51 : 60]. nрнмем, 

что се внутреннее металлическое ядро первично . нижняя часть мант1111 

11рсдстnвлена веществом . подобным жслсзокамснным метсорнтnм. n ее 
верхняя часть - веществу каменных метеоритов [32; 5 l : 62; 63]. Внешнее 
ж1щкос ядро. по 1вс1ш1 nвторn [51 l. представляет собой выработанную 
чnсп> протовсщества tшжнеi\ мnнтин. Его масса 1.62· 1 оп г содержала во­
~орода (Н2) 113 рnсчета 1. 9 % - З,08 . l o:.!'i r. в ходе Ы\i\ШЧССЮ1Х рсnкцн\i 
вз111щодсйств11я днгндрндов (МеН2) 11 псроксндов (МсО~) металлов фор­
м 11ровался ГJшвный плnнстныii продукт- водn l24]: 

Mcl l') + МсО-, --+ Мс + МеО + н"о. - - -
(Vl.2 1) 

Общnя мnсса днсснп11ровnвшего водорода с Ltстом фотол11шческ11J\ 

110~рь (О. 14 · 1025 г) l5 l \ составляет: 
(3 .08 + О, 14) · l 025 r = 3.22 · 1025 г. (Vl.22) 

Большая теплоемкость молекулы водорода. его необыкновенная лету­
честь и nроннцаемость. позволяющая буквально течь через плотные по­
роды. об~с11сч11вnлn своего родn продувку внешнего ядра н вынос нзбыт­
ков renлn, летучих. 11 воды к пср11фср1ш планеты. Такнм обрnзом. nоявля-
стrя возможность рnссчнтnть мnссу Зсмлн нn конец .катnрхея : 

(5.987 + 0.0322) · 1027 г - 6,02· 1027 г. (V l .2З) 
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Ot ю щ 011ре 11: 1я1:1ся тачс1шс сре..1.11сй 1 11ютнос rи Зе ,1л 11 для возраста 
· 10 1 е1 . 01ш рав1ш 5.44 · 10' ю /.,1 ' (с\1 . н16л. 14). 

J lo 11.1i1 ic111IO \t) ншчс1111ю 111ю 1 1юс 1 н и ее современной велич11не 
( " · "") 1 о' К1 /ч \ IJOC 1 ро11 в 1 рафик Н1 'I C IJC llHЯ flJIOTl lOCTH во времени. мож­
IЮ с.н 1рс ~е.н1 1 1, се среднее тачс11нс ДJIЯ любого возрас га Земли путем 11н-
1ср110 1яц1111 . Рассч 11 н111ныс 1шра~1с 1 ры Зсмлн (с 1. табл. 14) показываюr нл 
lр~ш11111с.1ыю 111: 3 1 шчн 1елы1ыс 11Jмсне1 111 я 3а время. npuweдwec после об­

ра юва11ш1 11 Jia1 н: r ы . Ощ: 11 нм влияние массо1ютерь за счет диссипац1111, 

uнш11ы'1 обра Ю\1 1юдоро;\а , на 1нмс11с11ис обьсма и радиуса Земли. Значе-
з "'i 1111!0 \НIССЬ/ 11: ,22 . 1 о· r соотвстс rнуст сокращению радиуса Земли все-

1 о 1ш 23 к~. а 111юща1\11 се 1 ювсрх 1юс rи - 11 а 3.0 · 106 км2 ! Однако это со­
кршщ:111н: 11 1,; 11 ашло о 1 ражс11ия в измсрс1111ом значении R 110 окружност11 
1 ювср\1юс г 11 крнс rш111и ч1,;ско 1 0 фу1 щамс111 а L1, которое, как б дет по­

ка ш1ю дальше . 1юmюс 1 ыо сов1~адас 1' с величиной сокращсння радиуса R 
ш счс 1 1 rши11 нщно 11110 1 о ежа п1я Зсмл~t 

Грщ1щ1ш1~11m11и1е сокршце1111е радиуса Зш".111. lUаровая форма Земл 11 , 

11111111 с 1 11 ас·1 сро 1 ~дон с н1щстсльствуст о 1·равитацио111 юй ор rа11изnщ111 ве­

щее 1 на , н ырюкnющсi'lся н рnв11омсr11ом стремлении его чнст11ц к центр) 

масс . l.3 рс '3у11ыа11,; 1югс1щ1шльш1>1 11срп1я сжа гия перслод11т в кинетичс­

СК) ю. а 'ia rсм в тс11Jю 1:Jую 111ср1'ию с 1 юслсдующнм излучением се через 

1I01icpi\ 11oc 11, 11ш111с г. !3ос1юль·ювавш11с ь ныото1ювсю1м 1ютс1щиалом, зn-

1111шсм 1iыраж<.: 1111с ·> 11 1,;рп111 Е ~юля тя 1·0 1·сш1я шири в виде l42l: 

13 = 3GM 2/5R. (Vl.24) 

1 де с; " 1 рав11 гащю111шя IЮСТОЯ 111 Н1Я . м - масса Земли. R- се радиус . 
1 lшщс 1 э11срп1ю 1·рави гацион11оrо сжат1 1я Земли 11а сди1111Ц)' измере-

1111>1 (с 1): 

i1 Е/ д R = ЗGМ:!/5К2 3 · 6.6 7 · l о-8см/r·с2 · (5 ,987)2/5 · (637 1 i = 

3,6 . l О30эрr/см (3,6. 1023 Дж/см). (VI.25) 

__ 1 lолучсшюс з11ачс1111с харnктеризует количество энергии, возникаю­
ще~ ври сжати __ и 1емноrо шара на 1 см. Для того чтобы воспользоваться 
JТОИ BCШftfИllOИ и 011рсдсл ить зна"1ение сжатия в единицу времени (год) 
рассмотрим структ)· ру наб . ' " ' людае"мого гепловоrо потока на поверхности 
Земли. которыи составляет 2 · 1 о-0 кnл/год (8.3. 1020 Дж/ [32· 631) д 
сих по год ' . о 

р считается. tiтo вес :это тепло имеет радиоrенную природу обу-
словленную распадом долгоживущих изотопов 2звu . 212ТЪ, 4ОК [бз': 691. 
Однако период полураспада 40к составляет 1 3 l . l 09 
он сво 9 • лет, следовательно. 

и ресурсы исчерпал 2.62. 10 лет 11азад. Поэтому в дальнейших рас-
четах он учитываться нс будет. 
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Oueнl1M содержание упомянутых радиоактивных - -
/ 

) в сиалическо\1 с 
ой коры ( 1 О r r . в подстилающем его мафическо · лое 

3е,1н м слое, состояще, 
, мnлекса ультраосновных и основных пород (l0-6 / ) 

1 

11з ко v r r , и в ма11тии 
расnоложеннои выше границы внешнего ядра (6,9. 1 о-8 r/r) [32. 63] ' 

Масса вещества мантии составляет 4 1 · 1027 г сиаличе ' · 
1 5 

' , скоrо слоя сред 
~ мощностью l . км и плотностью 2,7 · 103 кг/мз _ 1 6 . 102s -

иен , г, масса 
,,афнчсскоrо слоя мощностью 25 км и плотностью 3,0"· lОз кг/мз- 3,8. 1025 r 

15
!] современная площадь Земли - S = 5 l · \ 08 км" Прим 

· ",. 2з2 ' · ем генерацию 
тепла .J!tU - 0.94 эpr/r·c , Th - 0,29 эрг/г·с; rаббро, базальт и перидоти-

тч мафическоrо слоя генерируют соответственно 53 и о 35 / " , эрг rтод 
(среднее О ,62 эрr/г·rод{9 [32; 63]. Отсюда генерация тепла сиалическим 
rлоем составит 8,3· 1 О Дж/год; мафическим слоем земной коры _ 
I0.8·1019 Дж/год, вклад мантии будет 17,5· 1019 Дж/год. 

Следовательно, в структуре наблюдаемого теплового потока Зе 
"0 млн 

(8.3 · 1 о- Дж/год) радио генное тепло составляет 3,6 · 1020 Дж/год. Следова-
тельно. оставшаяся велиLшна 4,7 · 10

20 Дж/год инициируется энергией гра­
в~паu1юнного сжатия Земли. Используя полученное выражение для 
rE/ д R, составим уравнение для определения ежегодного сокращения ра-

дн) са : 

ЛR = 4, 7 · l 020 Дж/rод/З ,6 · 1023 'Дж/см = l .30 · 10-3 см/год. (Vl.26) 

Сравнивая полученные выражения сокращения радиуса за счет грави­

тационного сжатия ( 1,30 · 1 о-з см/год) с найденным выше значением со­
кращения радиуса путем измерения окружности L1 по поверхности алда­

н1~я (1.33 · 10- 3 см/год), можно заключить. что они практически совпада­
ют. За 4 · l 09 лет сокращение ради са Земли за счет гравитационного сжа­
тия составило 52 км. за 4,5 · 109 лет - 58.5 км. Отсюда общее сокращение 
радиуса можно найти как среднее из двух значений, равное 59,2 км. или, ок­
ругляя. - 60 км. :::>то значит, что тепломассопотери не вmlЯJlu 11а 11зJ1е11е-

1111е объема Земли! 

О11ределе11ие тепло11отерь. За всю историю Земли в результате гра­

внтационноrо \;жат11я выделилось тепла: 

4,7 · 1020 Дж/год · 4.5 · 109 лет = 2, 1·1030 Дж. (Vl.27) 

Ввиду постоянной диффузии через земную поверхность этого тепла 
было бы недостаточно для инициирования общепланетарного вулканизма 
на Земле и тем более на планетах, имеющих меньшую массу и, соответст­
венно, меньшую энергию Е гравитационного сжатия (см. табл. 15. с. l lS). 
Сравнение современных теплопотерь (4.7 · 1020 Дж/год) со средними теп­
лопотерями при глобальном вулканизме показывает [51 ], что в прошлом 
значение теплового потока через земную поверхность было более высо-
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~и,,,,,ван~ сиа/\Нчесхого комплекса земной коры 
~f~ 6у/\/(4ННЗМ Н ~·,..,.- · 

11 
... 
1
• К Т3IIO't)' ж~ JаКJ~ючению приходит и известный итальянский п~олог 

Ф. с &sc: 1• Оно бьLlО "-tаксималы-1ым в эпох.и начального ( 4,4--4,0 · 1 О лет) 
" (65 0-3 о. 106 лет) глобального вулканизма, когда его ин-

11 IШ01()1tC K(.)f О • • 9 
-тен нвшх. 11, сос'lзв,~яла 15--16 км3/год [51] . С позднего архея (4,О· 10 лет) 

10 1toJ"tiici u м~"ш (70. 106 лс-1 ) интенсивность вулканизма резко сокраща­

\.: J\.)f " ~u о. 1 3-0.О 1 км 1 / r од [51 J. Э'rо Goлt:e чем в 20 раз меньше современ­
ноtt ют.:нси~тос 1 и (2-3 км3/rод). Следовательно, в течение почти 
3 9· 10'' , 1~ 1 к1.: 1ичишt 1 ~r1Jю1юro rюroю:t через rюверхно~ь Земли (судя по 
нщ~11сив 11ости вулканизма) составляла всего - 2,0 · l О Дж/год, а общие 
TCIJЛOJJ01CpИ 1а 3,9 · J 09 ЛСТ- 7,6 . J 0

28 Дж. 
9 

Оценим общее количество тепла, вынесенного за 4,4 · l О лет геологи­
LJсской активносrи . За время началыюго вулканизма общая генерация теп­
" rа ш счС'1 распада короткоживущих изотопов составила за 500 · 10

6 лет 
1,3 · 1О32 Дж / 5 1 j. В эпоху кайнозойского вулканизма (в течение последних 
65- 70 · 106 лС'r) 1 енерация тепла долгоживущими изотопами на границе 
\tсrаллическоrо ядра и ниж11сй мантии составила 1,5 ·10

31 Дж [5 l]. Отсю­
~ tа общие тспло110тери составили 1,45 · 1032 Дж. Следовательно, за время 
начального и кайнозойского глобального вулканизма (570 млн лет) сред­

не~ адовые те11110 гютери составили 2,6 · 1023 Дж: 

1,5 · 1032 Дж/570 · 106 лет = 2,6 · 1023 Дж/год. (Vl.28) 

Полученный результат закономерно отражает усиление генерации те­

пла за счет короткоживущих изотолов в эпоху начального вулканизма и 

усилившегося выноса тепла за счет распада долгоживущих изотопов 238U 
2э2Тh v v Им и на границе ядра и мантии в каинозоискую эру. енно это радио-

r ешюе тепло определило энергетику глобального вулканизма в катархее и 
кайнозойской :>ре. Однако и эти теплопотери не влияли на сокращение 

радиуса Земли. Это можно объяснить их непрерывной диффузией через 
земную поверхность с последующей диссипацией в космическое про­

странство . 

Тем не менее найденное значение гравитационного сокращения ра­
диуса и объема планеты в целом не могло не сказаться на глобальной пе­
рестройке плана земной коры. Отмечено [51 ; 56] совпадение главных эта­
пов кратонизации земной коры в конце архея (4 0-3 9 · 109 лет) начале 

9 ' ' ' 
протерозоя (2,6-2, 7 · 1 О лет), рифея (1 ,75 · 109 лет), конце мезозоя (70 · 106 лет). 
Интервал следования глобальной перестройки плана земной коры состав­
ляет 1,4-10

9
, 1, 1 · 109 и 1,4· 109 лет, что соответствует уменьшению радиуса 

Земли на 18,6, 14,6 и 18,6 км соответственно. Накапливающиеся вследст­
вие уменьшения объема планеты напряжения во внешней коре неизбежно 
приводили к расколу ее на крупные блоки с заложением планетарной сис-
1емы 1еосинклинальных прогибов и глубинных разломов. 
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таким образом. подтверждаются основные идеи «холодной» контрак-

3 мли [24; 42; 51] - векового сокращения ее объема и р 
шн~ е 6 адиуса, 

твие чего верхняя каменная о олочка постоянно присnосаб вс1едс ф лива-
. , этому уменьшению с еры, что отразилось в ее деформациях 

13сь к . , вер-
. ных подвижках. землетрясениях. Уменьшение объема Земли несо 
п~~ь . ' -

является главным механизмом, определяющим тектоническ v 
,1ненно, ии 

. pcuecc в земной коре. 
n [равuтациопное сокращение радиуса планет. Установленное 8 

стр\ кrуре наблюдаемого теплового потока значение, обусловленное гра-

. ионным сжатием Земли, позволяет решить обратную задачу· опре 
~пu · -
делив сокращение радиуса планет, рассчитать соответствующее ему зна-

чение теплового потока на поверхности этих планет: 

лR:ав = Епл!Езем · 1,30 · 10- 3 см/год. (VI.29) 

Результаты расчетов сокращения радиусов Земли и планет и их тепло­
вого потока за счет гравитационного сжатия приведены в таблице 15. 

Планета 

Земля 

Венера 

Марс 

Меркурий 

Луна 

Гравитационное сокращение радиуса Земли и планет 

и значения теплового потока 

~ Q) х Q) t Q) !-
х :s: 5<"> ~ c<:S t:; ~ c<:S ~ :i:: щ ,-... о; 

:i::ro ~ Ь~ о Q) ::Е " Q) u °'о ,...._ Q) u .,.. ,,... 
" s~u.i-o :s: :s: u м 

Е1 q- ~ ~ q~ ~ Масса (r) ~ 
..... . ~ 

~ ~ ~ ro :s: 2 о ~ 

" о..~wм ~~~'-' о. ~ . '-
!s: ::Е 1::1: = ::<::0.. 11 -"'~ ;.:: c<:S ~ ;.:: о.~ 
i:a u '-' щ 

о cz:: х 
о о.~ о c<:S 

с'3 u <1 u c<:S u м 
о.. м 

1--. 
5987·1027 3,б· lO:lj 1 130 · 10-J 58,5 52,0 
' ' 

487· 1027 2 6. 102J 0,72 о 94· 10-J 42,3 37,6 
' ' ' 

6 4· 1026 1 4 · 102~ 0,39 о 51·10-j 22,9 20,4 
' ' ' 

3,3 · 102
\) 74·1021 0,2· 10 1 о 26· 10- 4 1,2 1,04 

' ' 

7,3 · lO:l' 7,0 · lOZU 02·10- 2 О,26· 10- 5 0,120 0,104 
' 

Таблица 15 

>:S: ~ ....... 
о ;.:: Q. 1:( 
c:Q о О' о 
о!-<.~ t:; о " 
~ t: Е-
f- О' ......... 

4,7· lO<V 
3 6. 1020

• 
' 

3,3 · 10lu 
2,7· 1020 

l,8· 102u 
1,4· 1020 

О,9· 10 1у 
066·1019 

' 1,9· 101~ · 

94·1011
• 

7:5 -1011 
•• 

:EQ= 1,7· 101~· 

* [69] и поверхности Земли 
Измеренные значение Q на лунной поверхности 

(63]. \ - ~Q 
•• v хности (Q + Qpiw - .... · 
Рассчитанное автором значение Q на луннои повер rрав 
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• 31.1 и АvрмИрованне сналнческого комп11екса земной КОРЫ 
Г.~. ~- К4rнрхснскин гдобальнын вужанн. 'f""'• ----

Д,1я расчета теплового потока на поверхности планет составим уравнение: 

Qrpaв = Qrvu / ЛR грш~ · ЛR:ае · (YI "О) 
11'1 Je)I Je)I .J 

Подставив значения Q::11 и лR::.11 . получим окончательное выражение 

д..~я расчета современного теплового потока на поверхности планет: 

QZiaв = 3,6·1023 · лR:а11 (Дж/год). (Yl.ЗJ ) 

Проведенные американскими астронавтами измерения теплового по­

тока на поверхности Луны (17 эрr/см2·с) [69] при пересчете на среднего­
довое значение ( / ,9· 1018 Дж/год) практически совпадает с рассчитанными 
нами теоретически (t ,7· 1018 Дж/год) (табл. 15). 

§ 4. Начальный глобальный вулканизм 

Современная научная литература по ранней истории Земли содержит 

большую и разнообразную информацию о формировании и аккреции пла­
нетного тела Земли , влиянии космического окружения, составе протове­

щества, характере его эволюции, развитии биосферы [24; 31; 32; 37; 38: 
5 J; 59; 62; 63, 69; 79, 90]. Однако нет единого мнения о хронологии ран­
него докембрия и выделения в нем эонов древнее 3,5 · 109 лет. Отсутству­
ют убедительные данные о динамике и объеме вулканизма на разных эта­
пах геологической истории, не исследуются источники и режим земной 

гидросферы, никогда не изучались фотолитические потери воды и их 
влияние на состояние гидросферы. По-прежнему считается незыблемым 

принцип актуализма Чарльза Лайеля, постулирующий неизменность ско­
рости теL1ения геологиL1еских процессов на протяжении всей истории Зем­

ли. Не изменилось и представление о длительном, исчисляемом мил­
лиардами лет существовании Мирового океана; о том. что однажды по­
ступившая на поверхность с вулканизмом вода должна чуть ли не вечно 
существовать на фоне изменяющейся вокруг природной среды. Не разра­
ботан механизм дистанционного геологического анализа строения и эво­
люции ~ругих планет. Существуют серьезные противоречия между геоло­
гическои информацией и ф 

изическими моделями полностью водородного 
Солнца и водородных планет-гигантов, их ледяных спутников и что сам-
ое главное эти модели н ' ' ' е дают научно обоснованного прогноза относи-
тельно направленности изме 

нения природных комплексов не только Зем-
ли, но и ближнего космоса и v 

с , в первую очередь грядущих изменении на 
олнце. В настоящей работ 

е автор попытался ответить на ряд этих во­
просов, но центральным зде 
з сь является исследование ранней истории 
емJJи - сразу носле занер 

шения аккреции 11ланетн01·0 тена. Понимание 

116 

о что является определяющим на этом этапе позволяет наиvт б 
тог ' v ' и о ъяс-

е многим дальнеишим геологическим событиям и процес нени сам, опре-
делившим, в конечном итоге, современное соотношение площади суши и 

изменения климата и эволюцию живого вещества 
моря, · 

Исследователи разных стран, опираясь на данные геологии докембрия, 

овально единодушно признают факт возникновения на раннем этапе 
д v 

геологическои истории мощного вулканизма на всей территории Земли. 
Однако причины его возникновения исследованы слабо. Многие вопросы 

остаются дискуссионными и нуждаются в дальнейшем изучении. у сnехи 

изучения геологии докембрия [19; 51 ; 53; 56; 60; 61; 71; 74; 75; 79; 86; 89; 91] 
показали, что основной объем гранитно-метаморфического фундамента 
щитов, континентальных и океанических платформ был образован в ре­

зультате интенсивного вулканизма, охватившего всю поверхность Земли, 

сразу после завершения форми-
40 

рования планеты в первые 4,5- эв 
4 О· 109 лет. Примечательно, что, 36 

' 3 4 
судя по возрасту древнейших из- 32 

верженных пород на Луне, имев- зо 
-4 о 109 28 leua 

ших два пика - 4,5 , · и 2 6 

3,95-3,6· 109 лет (рис. 15), - пер- 24 

вый, более древний интервал сов- ~~ 
18 

16 

l4 

12 

N lO 

8 

6 

2 

падает со временем катархейского 

вулканизма, выделенного С. Л. Са­

лопом , Р. Ф. Черкасовым и дру­

гими при исследовании Алдан­

ского щита в Восточной Сибири 

[61; 71 ]. Изученный комплекс, на­

званный алдание.rи , - это древ­

нейшее из всех известных на 

Земле вулканогенно-осадочное 

OLJ4--j.J~.Ц.Ш4J-.1..1-f-WtJ.JJ../-lJ..lf-U-'"t"-'-l-'-+-
З,4 З ~ 3,6 3,7 3,8 3.9 4.0 4,1 4 2 ~ ;J 4,4 4,5 4,6•1О'лвт 

образование. Его возраст, опреде- Рис. 15. Возраст магматических пород 
ляемый по зернам циркония, - Луны [76; 79] 

4,0-4,З · 109 лет. 
9 

Имеются также единиqные измерения, дающие метки 4,4· 10 лет [56]. 
На сегодняшний день таких определений немного, около 40. Но тем не 
менее они сходны по возрасту с древнейшими вулканитами Луны. Более 
молодые лунные породы возраста 3,95-3,6 · 109 лет соответствуют «мор­
ским» базальтам, образовавшим обширные так называемые лунные __моря 
в результате интенсивной метеоритной бомбардировки, отн?сящеися к 

40 o/t видимо и поверхно-этому времени [91 ]. Такие моря занимают около 0 

л б ании огромных размеров сти уны и свидетельствуют о неглу оком залег 
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_ k->пмирование сиамческоrо комплекса земной коры 
Гл. 11. Катархейский rлобаАЬныи вужанизм и Y"-'t·" _ 

зервуаров и следовательно, 11с1~лубоком расположении 
магматических ре ' v 

для вьlявления особе11 11остси палеоrсоrрафичсской об. 
источников тепла. 

еобходимо остановиться на рассмотрении литологии становки катархея н 

пород алдания [6 1; 7 1]. 
Комплекс алдания состоит из трех основных слоев: нижнего гнейсо-

оя мощностью 2 5 км редн~го гнейсового слоя (5 км) 11 кварцитового ел · , 
верхнего карбонатно-гнейсового слоя ( l ,5-2 км); при этом 3/4 объема 
нород нредс·t ав;~ены вулкани tами . Большая чнсть ю них нес~г следы и~у­

бокого метаморфизма, переплавления и гранитизации, которые имели ме­

сто в конце катархея [71]. Степень метаморфизма доходит до rранулито­
вой фаuии, возникающей при температуре 500-700 °С и давлении поряд­
ка 7-8 · J 04 атм. Низы комплекса, по геофизичесI01м данным, простира­

ются до глубин l l - 14 км, где они, по всей вероятности, сложены пре­

имущественно вулканогенными породами [61 ; 71 ]. 
По данным многолетних исследований Р. Ф. Черкасова [7 1], катар­

хейский комплекс представлен маломощными дайками, жилами грани­
тоидов. Отмечаются прослои карбонатных пород, которые занимают 

здесь около 1 % разреза , в то время как в позднем архее карбонаты и до­
ломиты занимают соответственно 16,5 и 22 % осадочных образований . 

Это указывает на смену обстановI01 седиментации в послекатархейское 

время и выход Солнца на звездную стадию своей эволюции. Высокая сте­

пень метаморфизма изверженных пород сопровождается образованием 

графита. Толща кварцитов в низах алдания, по предположению Р. Ф. Чер­

касова, была образована в морских мелководных бассейнах, изобилую­

щих гидротермами и фумаролами, выносившими кремнезем (Si02). Эта 

толща характеризуется присутствием мрамора и кальцифиров, являющих­

ся метаморфизованными известняками и доломитами, которые входят в 

состав вулканогенно-карбонатной формации алдания. Наличие высоко­

глиноземистых гнейсов и диопсидовых сланцев свидетельствует о глини­

стой компоненте коры выветривания с отложениями ее в морских бассей­

нах. Более тяжелый изотопный состав графи rов, карбонатных отложений, 
магнезиальных и сульфидных осадков, по мнению других исследователей 
[61 ; 71], указывает на их биогенную природу. Нередко в них обнаружива­
ются мумифицированные (микронного размера) оста11 ки прокариотных 
организмов . По мнению И. А. Резанова (56], в алдании имела широкое 
развитие прокариотная биосфера, энерrс1 ика ко rорой подпитывалась в 
отсутствие солнечного света теплом действующих вулка11ов в подогретых 

лавами морских вод. а также мощным парниковым 'Jффектом, создавае­

мым плотной реликтовой газово-вулканической атмосферой . Предлолага­
ется, что rрафиты, карбонаты, а позднее джсспилиты являются мстаболt-
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окариотной биосферы. Высокая степень метаморфиз 
тами пр ~ 6 ма алдания 

~ством исследователеи о ъясняе-1ся 1начительным верт 
больUJИ I Q 80 оС/ ИКЗЛЬНЫМ 

fтом температуры 5 - км . По геофизическим даннь 
rрадис1 1м, квар-

тол ща алдания лодстилае-rся rнейсово-вулканическими n 
цtt 1 овая . ородами 

бины \ J- 16 км. В связи с высоким вертикальным градиента 
до rлу " ф м тем-
пературы гранул итовыи метамор изм алдания проходил не на глубинах 
zo-ZS км, как это предполагается , а на г,1уби11е порядка 4-7 км fSб; 71 ]. 
В связи с :JТИМ у даете~ из~ежатL 11ера1решимой проблемы rромадноrо 
эрозионного среза археискои коры мощнос1 ью 25-30 км , так как ника­

ких геологических свидетельств о возникновении огромной массы терри-

ноrо материала до к.атархея не существует. В целом возраст алдания 
ген 9 9 
оценивается от 4--4,5 · 1 О лет до 3,6 · 1 О лет и менее [61 ]. 'Это чрезвычай-
но важный вопрос, и он связан с определением верхней границы катархея. 

По мнению автора, эта проблема должна решаться исхооя из оценки энер­
гетики началыюго вулканизма. Высказываются разные соображения на 
этот счет. По одной гипотезе, вулканиз~ иниuиирова.1ся дожо- и корот­

коживущими изотопами, обогатившими первичную ~~1анность перед на­
чалом аккреции планет [40]. По другой гипотезе. начальный ву.1каниз"1 
инициировался rравитаuионным сжатие~1 rыанет [24]. Третья гp:nna ги­

потез пытается объяснить вулканиз~ на Зе~.~е при.1ивной ,J.Иссиnаuией 
энергии , вызванной располагавшейся ранее вб.1изи пре..:~е.1а Роша 
(9400 км) Луной [41 ] . Анализируя эти гипотезы . нетру;~но ви.:~еть. что они 

не могут быть приняты в качестве объяснения энергетического источника 

начального вулканизма. Произведенный выше(§ 3 настоящей r.1авы) рас­
чет энерги и гравитационного сжатия ш1анет nоказа.1 ее чрезвычайно низ­
кое значение, которое не дает ВОЗ;\ЮЖности назвать JТО сжаn1е источни­

КО\1 вулканизма. Что касается о,... огащения пы.1егазовой Т).манности ко­
роткоживущими изотопа~и на ранней стадии аккрешш n.:1анет. то в ЭТ0'1 

предположении есть две ошибки . Во-первых. да.1еко nроэво.wшюниро· 

вавwая сверх11овая не И'\1еет короткоживу ших шотопов. ою1 выработаны 
в начале :эволюции звездного вещее~ ва 11 бразуются только при взрыве 

~ д ю-азотно~' ш1К.'1\ [73]. \ЮЛОДЫХ сверХНОВЫХ, развиваЮШИ:\СЯ ПО ) f11\:po 1 , ,.. ' r 

сверхновая оооrати..1а оы Во-вторых, сели бы случилось невероя1 ное 11 • • 
об:~ако то в первые же 

короткожив)щими изотопами вес nротоп 1а11сrное • · ,.. 
преврати :шсь оы в оr-

миллио11 ы лет своего С) ществован11я все n.1анеты • v 

, ика nриливнои энерrе-
нен1ю-жидкие шары . Что касается Луны как 11cro IH 

6 npeдe'la Роша и не ы-
тики , то неrюня пю. как и~ обра 3011,f она оказалась ) · е 

илива\IИ в рез ... . 1ьтат 
.1а при 1то11,1 разорвана на к скн кило,1стровы~и пр " · • Са-

nодооное ко.1Ьuа~ 
чего У Зе11,1.1и обра1ова.1ось бы ка 1снн с кольцо. " а-. ия и оо~ена \IOMCHT 
Т)pfla. В-третьих. вс lC..1 rв11с при :швного торможен 
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r~н •улкtJНн.JМ н форМНрованне сиа11Ического комплекса земной корь, ----" • it•н:t.'"ТBa движения Л) 11а всегда удсия.юсь от Земли со средней ско. 
дw 

тъю. но~орая. 110 расчетам Мельхиора [36], была равна дt == 3.6 См/год. 

с ti тзрх~я . JO 11ас~оящеrо вре 1ени она удалилась на 1/3 современного ор. 
бнm 1ыюr 0 ра~~иуса, т. е. примерно на 150 тыс. км. Следовательно, 4,0-
4.5 J 0 1 , /1.."'Т Луна располагалась на расстоянии 230 тыс. км от Земли. На 
э10,t рассrоянии гравитационное притяжение возрастает всего в 4 раз 

а. 

r ~ ес,rи ссrод11я высота твердого лунного прилива на Земле равна око.10 
40 С\1. го в каrархее 011а не превышала 1 ,5 м. Но предположим невероят. 
ное: Луна оказалась вблизи предела Роша и мощные приливы разогрели 
ча11 rию Земли и Луны до необходимой точки плавления пород. Но как 

быrь ror.цa с Меркурием, Венерой, Марсом, где одновременно с Землей 

проходил начальный вулканизм большой интенсивности? Однако у ннл 

llt."1 своей Луны! Так что и этот вариант не проходит. Остается предло. 

жс11ная автором много лет назад [50] гипотеза, согласно которой источнн. 

ком раннего r лобального вулканизма на Земле и других планетах Солнеч. 
ной системы могли быть только короткоживущие изотопы 235u 2ЗбU 26AI 
Jr 6 ' ' ' ,_8е и другие с периодом полураспада 1 О - 108 лет (табл. 16), которые 
0001 атили верхнюю мантию планет в финале их аккреции после взрыва 

молодой сверх1ювой, развивавшейся по углеродно-азотному циклу (49]. 
Следы распада этих изотопов на Земле многочисленны, что подтверждает 
фаКl их былого обильного присутствия в коре [16; 17]. 

Таблица 16 

Короткоживущие изотопы [16; 17] 

Изотоп Энергия (Дж/r) Период полураспада 

L)~u - (лет) 

ZMpU 
1 18 1 7, 13. 108 

50,36 8,2· 107 
""'Ст 

JLYj 
279,7 1,64·107 

4,53 1, 72 . 107 

Долгоживущие 2З8u 2з2Тh 4ОК 
, , через 100 млн лет после образования 

планет еще не могли дать 
никакого тепла . Основное тепло 238U и 232Th 

стали 'енерировать спустя 3 5 
нерозоя Поэта ' млрд лет, к концу протерозоя - началу фа-

. му лродолжительност 
ней границы регла ь катархея и установление его верх· 

_11,1ентируется длите 
щих изотопов а этот льностью распада короткоживу-
замсчатсльны~ образ~ериод в целом не превышает 400- 500 · 106 лет. Это 

м совладает с данными геологии и определением 
JIO 

озраста алдания по цирконию. Доказательством тому 
в является одновре 
енное завершение начального вулканизма на Земле и -

.11 9 планетах на рубе 
~ - 3.9 · 1 О лет. Этот возраст показывают образцы вул же 
-r-- [75 76] каногенных пород с 
, нной поверхности ; . Как видно из рисуюса 15 ( 117) 

.i_, с. , на гисто-
грамме возраста лунных вулканитов имеется два экстрему . 4 4-4 9 9 п ~ ма · , О· 1 О 
и 3 9-3 6 · 1 О лет. ер выи экстремум соответствует воз ' ' ' расту пород об-
разовавшихся за счет вулканизма, второй - магматизму . ' 

~ ~ , возникшему при 
11нтенсивнои метеоритнои бомбардировке лунной поверхно " сти в интерва-
:~е 3.9-3,6 млрд лет. 
· 2з8u 2з2 

Расчет генерации тепла по , Th в коре и мантии (см. таб 4 72) 
19 л. 'с. 

показывает, что кора дает в целом 4,7 · 10 кал/год, а мантия 4,1·10'9 кал/год. 
Количество тепла от распада короткоживущих изотопов рассчитано _ 

ш . mль 
ко по U, содержание которого оценивается в l0-4 г/г в верхней мантии 
толщиной 50--100 км. Оно :;енерирует 7 ,3 · 1022 кал/год, что за 500 млн 
лет катархея составило 4 · 1 О кал. Этого тепла было вполне достаточно 
для расплава верхней мантии во всем объеме нахождения короткоживу­
щи,""< изотопов мощностью 50- 100 км. Других источников, коmрые мог­
ли бы инициировать одновременно на всех планетах Солнечной системы 

мощный вулканизм, длившийся почти 500 млн лет, просто не существует. 

Расчет объема и массы вулканического материала и воды, 

образованных во время начального вулканизма 

Найденные в § 3 настоящей главы параметры ранней Земли позволяют 
впервые реально оценить объемы начального вулканизма, а вместе с ним 

и массу вынесенной на земную поверхность воды. Вслед за геологами [56; 
61 ; 71] примем среднюю мощность консолидированной mлщи гранитно­

метаморфического фундамента алдания равной 11,5 км. Площадь (S) ран­
ней Земли была 5,21·108 км2. Определим объем вулканогенного материа­
ла, переброшенного на земную поверхность в течение 400 млн лет на­

чального вулканизма: 

Увлк=S · Н=5,21·108 км2 ·11,5км ;::; 6,О·109 км3. (Vl.32) 

Вследствие метаморфизма и гранитизации алдания его средmою плот­

ность будем принимать равной 3,0 г/см3, отсюда масса алдания будет: 

6,0 · 109 км3 · 3,0 г/см3 = 1,8·1025 г. (VI.33) 

Таким образом, мы получили две базовые величины, характеризую­
щие объем и массу вулканогенного материала, вынесенного на поверх­
ность во время начального вулканизма на Земле. Из-за отсутствия на этом 
раннем этапе сколько-нибудь развитой астеносферы расчет содержания 
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_ и формирование сиалического комплекса земной коры 
Г.л. ~. Каrарх1!НСЮfЙ гАОбальныи ву/\Канизм -

веществе следует проводить, исходя из его 
воды в первичном планетном ~ 

(О 5 <Х от массы) . Наидем массу и объем выне­
одержания в метеоритах , 0 

сенной в катархее с вулканизмом воды: 

м =05%от 18 · 1025 г = О,9·1023 гН2О; (Yl.34) 
1120 ' ' 

(Yl.35) 

Найденные значения массы и объема воды позволяют рассчитать пло­

щадь Sок и глубину h океанического бассейна, которые соответствуют 
этим значениям. Для начала примем площадь о8кеа~а (So~) равной площа­
ди земной поверхности в катархее, т. е . 5,21· 10 км . Наидем глубину та­
кого «всемирного» океана : 

h= У / S =0,9· 108 км3/5,2 1·108 км2 =0, 17 км. 
Н20 Н20 

(Vl.36) 

Так.им образом, первичный катархейский океан, возникший в конце 

начального этапа вулканизма, мог бы занимать всю поверхность Земли, 

но иметь глубину только 170 м. Но поскольку такого не могло быть 

вследствие существовавшего рельефа, представлявшего собой чередова­

ние обширных возвышенностей архейских пологих куполов и депрессий 

между ними, этот океан мог занимать примерно только половину поверх­

ности Земли; при этом средняя глубина его возрастает до 340 м. Так как в 
катархее была мощная реликтово-вулканическая атмосфера, а Солнце на­

ходилось в стадии несветяще.йся массы, то потери воды на фотолиз не 

происходили. Однако расход ее все-таки имел место: на испарение, ув­

лажнение осадочных пород, расходы на химические реакции в атмосфере 

и при метаморфизме в горных породах и др. Кроме того, на протяжении 
всего катархея могло происходить формирование осадочных пород, под­

водный вулканизм и образование мощных толщ кварцитов. 

Важным информационным параметром интенсивности вулканизма яв­
ляется объем его ежегодных поступлений: 

6,О· 109 км3/4.0 · 108 лет= 15 км3/год, (VI.37) 

т.е. интенсивность начального вулканизма в пересчете на консолидиро­

ванные породы была примерно такой же, как и кайнозойского глобально­
го вулканизма, - ::::: 16 км3 (табл. 17). Главным различием двух этапов 
вулканизма является меньшая масса воды образованная при начальном 

22 ' вулканизме (9· 10 г), в сравнении с кайнозойским (3,О· 1023 г). Вода в ка-
тархее поступала медленно и в небольших количествах - меньше l км3 в 
год (0,23 км3/год) (табл . 17). 

Таблица 17 

Эпохи глобального вулканизма в геологической истории Земли 

Эпоха 
Объем 

вулканизма 

"j}Сатархейский глобаль- 9 з 
• v ЛJ(аНИЗМ 6,0 · 10 КМ , 
~m~ ' з 

• 11 О). 109 лет 15 км /год 
~· 045 109 3 

2 Meranayзa в ву лканиз- , · _ км , 
· (4 0-0 07) · 109 лет 0,12 км'/год 
ме, , ' 
е---3. Кайнозойский гло-

( 10 · 109 км3 
бальный вулканизм по- , , 

106 ) ;::::: 16 км3/год следние 70 . лет 
f- Итогоза4,4· 109 лет 7,45км3 

Масса 
вулканитов Объем воды 

1,8. 1025 г, 0,9· 108 км3, 
4,5 · 10 16 г/год 0,23 км3/год 

1,22. 1024 г, 1,22 . 108 км3 
15 ' 0,32 · 10 r/год 0,032 · км3/rод 

3,0· 1024 г, 
4,28 · 1016 r/год 

2,22. 1025 г 

3,0. 108 км3, 
4,28 км3/год 
5,12. 108 км3 

• о 5 % от массы вулканического материала. 
' •• 10 % от массы вулканического материала . 

Масса воды 

0,9. 1023 г: 
2,3·1014 г/год 
1 22 . 1023 •• ' r, 
3,2 · 1013 г/год 

3,0 · 1023 r, •• 
4,28 · 1015 г/год 

5,12·1023 r 

Учитывая, что количество короткоживущих изотопов, аккумулиро­

ванных планетами в финале аккреции, пропорционально их объему и, 
следовательно, площади планет, имеется возможность получить очень 

важное соотношение объема планет к объему вулканических пород. про­

изведенных во время начального вулканизма, и, найдя его для Земли, рас­

считать объем вулканизма на других планетах: 

У пяfУ в.1к= N. (Vl.38) 

Используя эту формулу. рассчитаем соотношение (N) для Земли: 

1,12 · 10 1 2 км3/6,О · 109 км3= 186. (VI.39) 

Отсюда объем начального вулканизма на любой планете определяется 

из простого выражения: 

У пл/186 =У алк · (VI.40) 

Чтобы не задаваться никакими гипотезами, будем определять мощ-
~ лагая что площадь ву л-ность вулканических образовании на планетал. по · 

канических извержений равна площади планет: 

Н =У влк1Sпл (км). 
(VI.41) 

ких образований на Полученные таким образом мощности вулканичес З 
6 18 Кроме емли ис-

nланетах Солнечной системы приведены в та лице · 
ляет определять ниж­

nользованы современные объемы планет, что позво 

ний предел объема вулканитов. 
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Таблица 18 

ого материала образованного на поверхности Количество вулканогенн • ' 
Земли и планет в эпоху начального глобального вулканизма 

Площадь Масса Мощност~ Объем Объем 
вулканического вулканоrен. 

поверхности 
Планета планеты Упл 

планеты Sпл 
вулканизма 

материала Мвлк (г), ного слоя н (кмз) 
(км2) Увлк (км3) 

р= З,О г/см3 

(км) 
Земля 112· 1012 

' 5,21· 108 6,0 · 109 
1,8 · 1025 

] 1,5 
9,3·1011 4,6 · 108 5,О· 109 1 5. 1025 

10,8 
Венера 

' 
Луна 22· 1010 

' 3,8·107 1,2. 108 3 6 . 1023 

' 3,2 
Марс 163·1011 

' 1,45. ] 08 8,7 · 108 
2 6 · 1024 

' 6,0 
Меркурий 6 1·1010 7,48· 107 3 3. 108 

9,9 · 1023 
4,4 ' ' 

Юпитер • 276 . 1012 2 0·10 10 1 5 . 1012 
4 5 · 1027 

75 ' ' , 
Сатурн • 97 2 · 1012 5,4. 109 

52·1011 
l 56. 1027 

96 ' ' ' 
Уран • 15 7. 1012 3,0· 109 

08·1011 
2 4 · 1026 

26 ' ' ' 
Нептун • 182 · 1012 3,3. 109 

9,7 · 1010 
2 9 · 1026 

29,0 ' 
' Расчетные 4 ~ 

4тт· R2 =S,m y rur =У /186 У лл · 3 ,О г/см3 = Мвлк упл /S =Н 
-тт · R~= v 
3 лл вкл пл 

вкл пл 
формулы 

• Современный объем планет-гигантов по (24]. 

Например, на Венере мощность вулканических образований равна 
l 0,8 км, на Луне - 3,2 К!\.1. Казалось бы, немного, но надо иметь в виду, 
что речь идет о начальном вулканизме, проходившем, как и на Земле, на 
всей поверхности планет. Процессы же метаморфизма и выветривания 
этих пород на планетах не происходили, в отличие от земных. Перебро­
шенные вулканами лавы навечно оставались в застывшей форме, практи­
чески не погруженные под первичную поверхность планет, поэтому высо­
та рельефа планет, по существу, отражает мощность переброшенного вул­
канического материала. Первичная гидросфера Земли и планет с опреде­
ленными потерями на увлажнение и испарение существовала до позднего 
архея, т. е. до выхода Солнца на звездную стадию своей эволюции с темпе­
ратурой на фотосфере 3500 К. Поэтому уже в течение первых миллионов 
лет фотолиз уничтожил первичную гидросферу Земли и планет (табл. 19). 
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Г. '1 КМ4fJХЕЙС/ОfЙ глобальный вулканизм и формирование сиалическоrо компАекса земной кар,,, 

д ----

Одновр е. \ 1 е н но с этим реликтовая атмосфера малых планет и ЛyliЬI 
бы. а частично рассеяна вторжением многочисленных метеоритов и rtia. 

всrози,ш.аей. а так.же вследствие начавшейся диссипации водорода, reдlfЯ 
н диссоuиации молекулы воды. С уничтожением атмосферы малые плане. 
ты подверглись ожесточенной бомбардировке, свидетельством чего яв. 
•1яются \tноrочисленные ударные кратеры на их поверхности. Кратеры 

.Jефор\tирукл вулканический рельеф. Это доказывает, что вулканизм про. 
исходил раньше бомбардировки. В формации Исуа (Гренландия) возраета 
3.8 · J 09 лет и в окружающих породах не было обнаружено следов воздей. 
ствия планетозималей [75], т. е. реликтовая атмосфера Земли еще не была 
разрушена и сдерживала метеоритный поток. По этой же причине отсут. 

ствие обильных метеоритных кратеров на Венере и отч:асти на Марсе сви­
детельствует о длительном существовании у этих планет мощной ре­

ликтовой и реликтово-вулканической атмосферы. 

§ 5. Роль короткоживущих радиоактивных элементов 
в инициации начального вулканизма 

Как показано выше, на Земле и других планетах основным источни­
ком начального вулканизма могло быть только обилие короткоживущих 
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изотопов , u, 1 и других, которые обрушились на их поверхность 
с остатками пылегазового облака на завершающейся стадии аккреции 
пл~нет. Это прои:ошло в результате взрыва массивной молодой сверхно­
вои, развивавшеися по катастрофическому азотно-углеродному циклу 
[49]. Если бы это случилось раньше, то обилие короткоживущих изото­
пов, оказавшись во всей массе мантий Земли и планет, привели бы к их 
полному расплаву. К счастью, этого не произошло, и короткоживущие 
из~топы сконцентрировались лишь в поверхностном слое планет толщи­
нои 50-IOO км. Оценим вклад короткоживущих изотопов (см. табл. 16, 
с. 120) в тепловую энергетику ранней Земли по 2зsu ~ v , т. е. наидем нижнии 
пр~f ел значения радио генного тепла . Полагая содержание 235U равным 
10 г/г [17· 61· 62] для 

6 '2 ' ' площади поверхности Земли в катархее равной 
5,21 · 10 км и плотности про 3 о з ' ' товещества , г/см , при мощности разо-
греваемого радиогенными изо 

топами поверхностного планетного слоя в 
100 км, насыщенного этими из 
год: отопами, определим количество тепла Q в 

Q=521 · 106· IO'o cм2· lOO· IOs см ·З О г/смз 4 06 10-4 л! , · , · ка г в год= 

= 6,3 · 1022 кал/год. (VI.42) 
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3 500 . 106 лет катархея распад короткоживущих изо 
а топов дал· 6 . 

Q= 500 · 10 лет· 6,3 · 1022 кал/год ==3,2 · lоз1 кал, 
(VI.43) 

м за первые 100 млн лет было генерировано 6 3. 10зо Это 
nриче б ' кал. го теп-

было достаточно, что ы запустить процессы вулканизм 
ла С . а в планетар-

масштабе. уммарного же количества тепла вместе с 
ном зо ) rравитацион-

сжатием (5,2 · 1 О кал хватило бы для разогрева до точки 
нъ1м плавления 

ти объема Земли. Из приведенного следует объяснение то 
1Ре го, почему 
начало катархея автор отсчитывает не от завершения аккреции планеты 

4 5.109 лет, а с момента начала глобального вулканизма- 4 4.109 - , , лет, 
с момента начала геологического процесса на Земле. 

т. е. 

таким образом, из приведенного следует, что единственным источни-
ком раннего глобального вулканизма на Земле и других планетах, вклю-

ая прото-Солнце, был распад короткоживущих изотопов 2зsu 1291 244р q ' ' u, 
z.пcm и дуугих, сосрдедоточенных в 2~оUвеfз~Тhос~~ом слое всех объектов 
Солнечно и системы. олгоживущие , ' К через 100 млн лет по­
сле образования планеты не могли дать вообще никакого тепла. Основное 
тепло они стали генерировать лишь спустя почти 3,5 млрд лет (кроме 
4ОК), т. е. к концу протерозоя - началу фанерозоя. Доказательством тому 

является продолжительная пауза в вулканизме, длившаяся 3,9·109 лет- с 

конца катархея до конца мезозоя (см. рис. 13, с . 100). В течение этой пау­
зы (как было показано выше) ~образовалось всего 4,5· 108 км3 вулканиче­
ского материала, или :::::: О, 13 км-' в год. 

Заметим, что о проблеме более высокой радиоактивности ранней Зем­
ли писал В . И. Вернадский. Он полагал, что ее радиоактивность была, по 

меньшей мере, в 5,5 раза выше современной [14]. 
Становится понятным, что после исчерпания запасов короткоживущих 

изотопов в конце катархея ( 4,0 · 109 лет) источников тепла. кроме 40К, для 
инициации сколько-нибудь значительного вулканизма на последующем 

этапе неоархея и протерозоя, вплоть до конца мезозоя на Земле, не суще­

ствовало . Этим, по нашему мнению, объясняется причина столь длитель­

ной мегапаузы в земном вулканизме. 

Ответ на вопрос, почему в катархее при значительной массе вулканиз­

ма не возник океан, становится понятным. Во-первых, содержание воды в 

протовеществе было всего 0,5 % от массы, как и на Луне; во-вторых, мас­

са воды выносилась в течение почти 400 млн лет. Поэтому ежегодные по-
ступления воды составляли всего 

0,9 · 1022 г/400 · 106 лет=2) ·} 013 r/ГОД (Yl.44) 

и могли образовать лишь небольшие мелководные моря. Обширный глу­
боководный океан в таких условиях не мог образоваться. Кроме того. не 
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ГА ~1. Кмархt!НсХНн глобаАЬный вуманизм и форwtрованне сналнческого комплекса земной КОРЬ~ ---­нз до забывать о существовании в катархее мощной реликтовой газовоv 
ф ~ и 

(npeH\I) щественно водородной) атмос еры, насыщеннои вулканическими 

ды'tа\lи. Такая атмосфера создавала приземное давление более 100 атм и 
парниковый эффект. в результате чего свободная вода интенсивно исnа­
ря.1ась. связывая и окисляя вулканические дымы , которые в виде твердых 

осадков вытщали на з~мную поверхность. В конце катархея возниКJ.uий 
сиалический слой алдания испытал погружение в высокотемпературную 

.юну бывших о•шгов вулканизма, метаморфизм и гранитизацию. Послед­
нее возможно при температуре более 500 °С. Поэтому длительное сущест­
вование свободной воды на поверхности алдания, особенно в конце ка­
тархея , несмотря на проведенные расчеты, остается под вопросом вслед­

ствие начавшегося глубокого метаморфизма алдания. 

§ 6. Этап ослабления вулканизма в докембрии 

Начальный вулканизм на Земле и планетах земной группы завершился 
после исчерпания источников энергии - короткоживущих изотопов. в 

геохронологии :)ТОТ рубеж определяется границей между катархеем и 
поздним археем (4,0-3,9· 109 лет) . Он характеризуется резким спадом 
(более чем в 100 раз) интенсивности вулканизма, годовой объем которого 
в катархее был 15 км3/rод, в позднем архее снизился до 0,13 км3/rод (см. 
табл. 17, с. 123), а к концу протерозоя и этот объем сократился до 0,06 км3/rод 
(см. рис. J 3, с. 100). Столь зна•штельное уменьшение интенсивности вул­
канизма объясняеr0ся выработкой к рубежу 2,62 · 109 лет, т. е. к началу про­
терозоя, изотопа К, имеющего период полураспада 1,31 . 109 лет. Часть 
его радиогенноrо тепла пошла на разогрев нижней мантии на границе с 
металлическим ядром и формирование ЗРТ, часть диффундировала на пе­
риферию планеты, где, скапливаясь под подошвой сиалического слоя ал­
да11ия, способствовала разогреву и переработке пород верхней мантии а 
также питала очаговый вулканизм протерозоя. ' 

Общий объем вулканогенных образований в протерозое и большей 
ча~ти фанерvозоя составил 0,45 · 109 км3 [50; 56], или по массе 1,35 · 1024 г; 
10 % от этои массы пришлось на образование воды, т.е. 1,35·1023 г (см. 
1абл. J 7, с. J 23): 

1 ,3 5·1023 г/3,9·109 лет= З,5·10 1 3 г/год. (VI.45) 
Увеличение содержания во 

ды в магматических породах и газовых экс-
ГСL1яuиях обусловлено насыще v 

нием ею подстилающеи верхней мантии за 
счет 1 идратаuии диффундир 
з(УI 3 уемых летучих и тепла, генерируемого К40 в 
г . начительное уменьшение в 

(Ао о 5 О/) лодт оды в продуктах начального вулканизма 
• /о верждается анализом 

и1 . изверженных пород Луны, характе-
р ующихся существенным недостатком воды [69; 75]. 
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§ 6. Этап ослабления ВУАКанизма 
---- вдокембр,,н 

подсчитаем среднюю мощность вулканогенных б 
о разований 

х на земную поверхность в течение большей , посту. 
nивши части докемб ф 

оя полагая ее среднюю площадь равной 5 2 . 108 2 РИЯ и а-
нероз · , км : 

0,45·109 км3/5 ,2·108 км2 = о,86 км, 
CVI.46) 

редн.ие темпы прироста коры были ничтожно малы_ 2 5 
· l _4 т. е. с , О мм/год 

теперь проанализируем, какие водные ресурсы име · 
ф лись на рассматри 

10м этапе докембрия и анерозоя. Столь небольшие об -
вае~ ъемы ву лканиз-

свидетельствуют, что в отличие от катархея в остал v 

ма ьнои части докем-
6 ия он конечно, не мог быть повсеместным. Долгоживу Р ' ф щие изотопы ос-
овное тепло стали давать в анерозое. Одним из наиболее в 

н . ероятных ис-
чников такого вулканизма могли быть гидролитически 

то е реакции при 
'частии воды, которая начала поступать из ЗРТ в зону фор v 

} v мирующеися, 
Jloкa локальнои астеносферы. Будучи экзотермическими эти ' реакции ак-
тивизировали вулканизм в зонах выноса летучих и тепла и ' поэтому он 
имел ограниченное по площади распространение. 

Положим площадь морских бассейнов равной половине тогдашн v 

& 2 ~ еи по-
верхности Земли - 2,6 · 1 О км - и наидем их средюою глубину: 

hок= 1 ,35·108 км3/2 ,6·108 км2 =0,5 км. (VI.47) 
Из приведенного видно, что к концу протерозоя на земной поверхно­

сти мог образоваться обширный, но сравнительно мелководный океан 
(500 м). Масса воды в первичном (катархейском) океане была почти на 
порядок меньше, чем в протерозойском (9 · 1022 г) . И он мог быть тоже 
мелководный (340 м). ~ 

Время жизни такого океана при F п 1,3 · 107 г/rод бьmо бы равно 2,6 · 107 лет. 
Здесь Fn - нормированная константа фотолиза, значение которой при­
ведено в таблице 20. 

Таблuца20 

Нормированное значение константы фотолиза (F0 ) 

в зависимости от состояния Солнца 

3500 
Температура (К) 6000 5000 4500 типа Т-Тельца 

и спектральный класс Солнца желтый оранжевый красный переменного 

блеска 

Нормированная константа фо-
толиза F0 (г/км2 · год J. . ..... \ 2,5. 107 2,1 . 107 1,9. 107 1,3. 107 

., 
Время -

действия константы 

(Fп · 106 лет) 0-400 400-600 600-2300 2300--4000 
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r л. ~ К4rар.хсйскнй rl1оба/\ЬНЫЙ вуманнзм н формирование сна11Нческого комп11екса земной коры ---
1 акн\1 образом, ) же через 30 млн лет катархейский океан исчез с по. 

вср.\1юсп1 Земли . 
Рассчитаем длительность существования протерозойского океана п 

") 15 - 7 ' 0 -
лаrая Fn = 1,8· 107 r/км"" · год, F = 4,6 · 1 О r/год, t - 2,9 · 1 О лет, т. е. время 
существования протсрозойского океана было бы такое же, как катархей-
кого. 13 реальности :пи океаны, скорее всего, превращались в много­

численные мел ководные моря и 01сра, прол.олжительность существования 

каждого из которыл была еще меньше . В целом возраст увеличивается 
nроnорционально уменьшению площади и глубины бассейна (табл. 21). 

Таблица 21 

Время фото;ш шческой ликвидации бассейнов докембрия 

в зависимости от их площади 

S бассейна, 6,5. 108 6,5. J 07 1,3 . 107 6,5 . 106 3,3 . l 06 2,0 . 106 1,5. 106 7 
км· 

t лет 10 lO 5,0 . 1 о 10 2,0. 10 3,0 . 1 о 4,0. 10 
11 км ::::: 0,2 2,0 2,6 20 39 65 86 

Из таблицы 21 видно, что скорость фотолитической диссипации гид­
росферы возрастает с увеличением площади зеркала испаряемого бассей­
на , 110 одновременно с :этим (вследствие постоянства объема вынесенной 

за рассматриваемый промежуток времени воды) уменьшается глубина 

морских бассейнов. Так, при площади l ,3 · 107 км2 глубина бассейна будет 
2,6 км, а время его диссипации 5,0· 108 лет. Бассейн площадью 6,5 млн км2 
бу~ет име~ь глубину 2 км и время диссипации 109 лет. Наконец, лредель­
ныи случаи - бассейн площадью 6,5 · 108 км2, фактически покрывающий 
всю п8ове~хность Земли (площадь Земли в архее и протерозое была 
5,2 · 1 О км ). Оказывается и такой, можно сказать, Всемирный океан глу­
биной 200 м полностью исL1езает за 1 О млн лет. Бассейны, длительность 
существования которых исчислялась бы от 1 до 4 млрд лет, должны были 
бы иметьvллощадь порядка 106 км2 и глубину от20 ДО 86 км. Однако рель­
еф земнои поверхности в поз днем архее и протерозое, вследствие слабого 
вулканизма и неразвито v ф и гидрос еры, имел незначительную диффе-
ренциацию с перепадами в б ысот не алее первых сотен метров. Поэтому 
существование таких бассейнов нереально. 

Морские бассейны протероз ф оя армировались по периферии гигант-
ских овальных структур ал v дания, где происходило заложение первых гео-
синклиналеи [61] Инте v · ресно рассмотреть диссипацию небольших по 
площади бассеинов В качестве · примера возьмем ежегодные поступления 
воды с вулканизмом в протерозое, равные 0,04 кмз (3,5 · 1 о' з г/год) для 
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~ глубины и, соответственно, площади испаряе 
разнон 8 1 7 / 2 моrо зеркала б v 

значении Fn= 1, · О г км · год (табл 22) ассеи-
нn. nри . . 

Расчетное время фотолитической диссипации 
годового объема водных поступлений 8 прот ерозое 
в зависимости от площади и глубины бассейна 

0,04 0,04 
0,1 0,05 0,025 
0,4 0,8 1,6 

0,72. 107 1,44 . 107 2,8. 107 

4,86 . 10 2,4 . 1 о 1,25 . 106 

Таблица 22 

0,04 
0,0125 

3,2 
5,8· 107 

6,0 . 10 

Как следует из таблицы 22, испарение с небольших по площади бас­
сейнов идет медленнее, чем с обширных морских пространств. Но эти ма­
лые бассейны существуют длительное время и будут неизбежно соеди­

няться с новыми, такими же небольшими бассейнами, и в течение, напри­
мер, миллиона лет их площадь увеличится настолько, что скорость фото­

литической диссипации станет здесь значительно выше, чем с малых бас-

сейнов. 

Из приведенного следует. что на громадных пространствах Земли в 

протерозое воды было очень мало. Она наполняла многочисленные мел­
ководные морские бассейны, тысячи мелких озер. болот. речек, раз­
бросанных более или менее равномерно по поверхности Земли; эти водо­

емы периодически высыхали или покрывались льдом. так как Солнце бы­
ло значительнее холоднее современного, а пары воды, вулканические га­

зы, обеспечивающие парниковый эффект. практически отсутствовали. 

Повсеместное отсутствие в протерозое следов оледенений (тиллитов) 
объясняется малым количеством воды и отсутствием крупных морских 

бассейнов, а следовательно. атмосферных осадков, которые могли бы пи­
тать ледники . Этот фактор. однако. остается без внимания у сторонников 

докембрийских ледниковых эпох. которые якобы череД) ются с периодами 

жаркого климата . Во всяком случае, до конца рифея (О,9 · 10
9 лет) на Земле 

преобладали суровые условия с отрицательными темnераТ) рами за преде­
лами экваториальной зоны. Смена в разрезе тиллитов и красноцветов, 
эваnоритов и каолиновой коры выветривания свидетельствует, что в кон­
це рифея светимость Солнца на краткое время значительно возрастала, а 
затем снова уменьшалась. Следует отметить, что из 2,92 · 1 ?24 г воды. вы­
несенной за геологическую историю на поверхность. 1,38 · l 0.4 г диссипиро­
вало в результате фотолиза в космическое пространство. т.е. вся вода, обра-
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~,( ,~" •УN<t1ННЗМ н формирование сналическоrо комплекса земной КОРЬf ---­ШJlfJl,Jjl 10 каiiноюйскоrо глобального вулканизма за всю предыд)ЩУIQ 

ltC'1u pit1o :k,1 rн. 11с со.\ра11илась на ~ем~ой поверхности. Вода в современн'ом 
~titrciвo,1 oкcaiic 8 объс\1е 1.44· 1 О км возникла за последние 65-7о ~tllt 

<:t 11 mtкакнх н11ых ,...tревних или космических вод на современной поверх. 

Jtl 111 1с,1 111 rrc существует. 
f f uвcp\tIOCl Ь ,J,ОКСМбриЙСКОГО фундамента ЛеЖИТ На раЗЛИЧНЫХ ГИПСQ. 

,1стr~t•iсских } ровнях от11осительно земной пов~ерхност~. Она обнажается 
11а щ~пах. ногруже11а на 2-4 км под осадочнои толщеи на платформах 11 
оп\- щс11а 11а r лубину 8- 1 О км в пределах глубоководных бассейнов океа. 

110~. 1 lугем юмсрсния ам плитуды погружения поверхности фундамента 
быJш определена длина земной окружности и радиус на конец катархея 

(4.0 · 109 лет), которые были сравнены с результатами теоретических расче. 
1ов rравитацион1юго сжатия Земли . Расхождения между ними состави.1и 
вссr о 1 км, или 0,03 · 10- 3 см/год. Из этого следует ряд важных выводов. 

1. Сокращение радиуса Земли в течение большей части ее истории 
было обусловлено исключительно гравитационным сжатием. Никакого 

види\1оr о и1мснс11ия радиуса за счет тепломассопотерь не происходит, а 

их рол ь в и1мене11ии объема планет сильно преувеличена . 

2. С ус1 ановлением преобладающего возраста кристаллического фун­
.дамс11 ra. равного 4,0 · 109 лет, будет уместно обозначать его не тради­
ционным назва 11ием «докембрийский», так как 0 110 не содержит реального 

и о r 11ы11с известного возраста, а называть катархейскUJи. 

3. Существование в океанических бассейнах погруженного на глуби­
ну 8- 1 О км катархейского фундамента позволило установить это удиви­
тслыюе со1шаде11ис параметров сжатия. определенных двумя независи­

мыми ме1одами. Следовательно, никакой «океаниLJеской» коры под дном 
океа11ов не существует. Общепланетарный характер наLJального вулка­

низм а, и повсеместного образования сиалического слоя фундамента рас­
пространяется и на океанические сектора. 

Возникает вопрос: почему после завершения начального вулканизма в 
теt1е11ие последующего громадного интервала времени (3.4·109 лет) фун­

дамент не был перекрыт толщей более молодых осадочно-вулканогенных 
пород? Средняя мощность алдания составила 11 ,5 км. В неоархее и про­
терозое средняя мощность вулканических пород составила всего 0,86 км, 
т.е.Них ежегод11ые поступления не превышали 2,5 · 10- 4 мм/год. 

етру дно представить. что этот материал мог локализоваться лишь в 
деп~ссиях фундамента, а также в геосинклинальных прогибах по окраинам 
археиских гранита-гнейсовых куполов. Поэтому на большей части земной 
поверхности катархейский фундамент оставался обнаженным и длительное 
время подвергался размыву. При этом выносимая вода (0,04 км3/год) ис­
к.нючала возможнос1 ь образа а в ния еколько-нибу дь крунных и глубоко-
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морских бассейнов. Поэтому темпы дезинтеграцн 
80,:~ных 4 и гранитно-~е-

фических пород были малы (порядка l о- мм/год) При б ~ · 
1амор ~ -з м/ · ольшеи ско-

ти эрозии, равно и 1 О м год, за 3,4 млрд лет было бы срезано l2 км 
рас т е. весь фундамент, чего на самом деле не наблюдается П 
пород. · _4 . оэтому 

темпы дезинтеграции, равные 1 О мм/год, очевидно, являются оnтималь-
в среднем размыву могло подвергнуться не более ными . 

3,4 . 109 лет· 10- 4 мм/год= 3,4 км. 

Появляется вопрос: из чего поставлялся терригенный материал в фа­

нерозойские морские бассейны в пределах будущей континентальной су­
ши? На первый взгляд, поставщиками могли быть массивы докембрий­
ских щитов, возвышавшиеся над уровнем морей на 300-500 м. Оценим 
бъем денудируемого со щитов терриrенного материала. При площади щи­

~в 20· 106 км2 оптимальная скорость такой денудации будет ~ 10-3 мм/год. 
За 500 · 106 лет объем терригенного материала будет 107 км3, т.е. срезу 
подвергнется 0,5 км пород. В настоящее время средняя мощность осадков 
на платформах равна 2 км. Соотношение биогенного осадконакопления и 
терригенноrо составляет 50 на 50 %, т. е. объем терригенного материала 
на 1111атформах на площади 150 · 106 км2 будет 150 · 106 км3 • Сравнивая эту 
uифру с объемом материала, поступившего со щитов (1О · 106 км3), убеж­
даемся, что щиты не являлись основным поставщиком терригенных осад­

ков на платформах. Значит, основной объем терригенного материала по­
ступал с территории, которая по денудируемой площади была бы сопоста­
вима с объемом 140 · 106 км3 • Суша такого размера могла существовать 
тогда только в секторах будущих океанов, где в фанерозое формировалась 
мощная астеносфера, а вместе с ней обшиf на~ сводовая возвышенность. 
Ее площадь могла составлять 200-250 · 1 О км . Она занимала срединную 
область Атлантического и Индийского океанов и области вокруг цент­
ральной части Тихого океана. Приведенное служит еще одним подтверж­
дением существования в пределах секторов будущих океанов ~а протяже-

б ~ тальнои суши ко-нии значительной части фанерозоя о ширнои континен ' 
торая в кайнозойскую эпоху океанизации погрузилась в астеносферу на 
глубину более 8 км. Объем опустившейся в астеносферу коры составил 
2 72 · 109 км3 вытесненных в формирующиеся впа~ины океанов воды, пла-
' , . 2 68·10кмз Таким образом, по-

тобазальтов и образовавшихся осадков - , · 
ованной коры соnровож­

rружение в разуплотненную мантию консолидир 

б еского материала и воды. далось вытеснением равного о ъема ву лканич 
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Глава Vll 

НАЧМЬНЫЙ ВУЛКАНИЗМ И ВОДА НА ДРУГИХ ПМНЕТАХ 

§ 1. Геологические аспекты анализа проблемы 

Проведенные исследования показали, что вода не дается планете из­

начально. Она появляется и исчезает на определенных этапах развития 

протопланетного вещества и при определенных условиях внутри планеты 

и на ее поверхности . Так, в условиях Земли океанизация стала финалом ее 

эволюции, при этом длительность процесса океанизации составила всего 

I 20-140 млн лет. В отличие от сложившихся представлений о значи­
тельной древности современных океанов, вынесенная на земную поверх­

ность вода не лежит сотни миллионов и миллиарды лет неизменной мас­

сой на неизменных площадях. Вследствие диссоциации молекулы воды в 

верхних слоях атмосферы под действием жесткого солнечного излучения 

происходят ее постоянные потери . Молекула водорода диссипирует в 

космическое пространство, а тяжелая молекула кислорода пополняет зем­

ную атмосферу. Таким образом, фотолиз был мощным природным факто­
ром, формировавшим кислородную атмосферу на абиогенном этапе до­

кембрия, и эффективным регулятором режима гидросферы в геологиче­
ской истории Земли. Тем не менее он никогда не использовался в естест­
вознании. С введением в научный оборот этого фактора [ 44; 45] стала 
очевидной невозможность длительного существования на поверхности 
Земли не только какого-либо обширного мелководного океанического 
бассейна, но и современного глубоководного Мирового океана. Без по­
стоянной подпитки эндогенной водой такие океаны исчезают с поверхно­
сти Земли за десятки-первые сотни миллионов лет. 

Для длительного производства и удержания свободной воды необхо­
димо выполнение по меньшей мере следующих трех условий. 

l . Планетарная организация вещества с общей массой порядка земной. 
2. Оптимальные температурные условия на поверхности, допускаю­

щие длительное существование воды в жидкой фазе. 

~Зf!а~~2чие ~остаточного запаса долгоживущих радиоактивных изото-
пов U, Th, К. 

Как показали проведеннь1е автором исследования такие запасы воз-
можны только у планет об ' , ладающих значительным по объему внутрен-
ним металлическим ядром б , лизким по размерам к земному. Подобное 
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о имеется только у Венеры . у всех остальных планет (к о 
.ядр в) размеры ядер не превышают 350--600 км по р ме планет­
гиrанто радиусу, и только 

м курия имевшего аномальную историю аккреци ( 
у ер ' и см. дальше) он 

ляет 1800 км, т. е. почти в 1,5 раза больше земного ' 
состав v ядра. 

на всех планетах земнои группы начальный вулканиз 
9 м имел место 

и на Земле) лишь в катархее (4,4-4,О · 10 лет назад) 0 б 
(как · н ыл обу-

ен обилием короткоживущих изотопов 26AJ 10Ве 2зsu . 
словл ' ' и других, обо-

вших верхние 50-100 км протовещества в финале аккре 
гати . ции планет 

имел геологическую природу. Ввиду малой массы планет б ' 
т. е. и не оль-

го количества содержащихся в мантии изотопов U и Тh а такж 
шо ' е незна-

тельного потенциала гравитационного сжатия - меньшего чем 3 чи , у ем-

- единственным источником раннего вулканизма в указан·нь v 
ли, ш от-

езок времени могла быть только высокая концентрация короткоживущих 
~зотопов в поверхностном слое как планет земной группы, так и некото­
рых больших спутников 

9 
планет-гигантов. Отмечаемый на Луне второй 

лик возраста 3,8-3,9· 10 лет (см. рис. 15, с. 117) магматических пород 
[]5; 76] относится к эпохе метеоритной бомбардировки лунной поверхно­
сти. Эти образцы пород были взяты американскими астронавтами из об­
ласти так называемых лунных морей. Все наиболее древние образцы 
(4,о-4,5 · 109 лет) брались из возвышенных районов (горные области). 
Выровненные плоские поверхности лунных морей, обращенных к Земле, 

занимают более 40 % площади. Преобладающий возраст взятых здесь по­
род - 3,8-3,9· 109 лет при общем интервале возраста от 3,5-3,92· 109 лет 
(см. рис. 15, с. l 17). Многочисленные кратеры заполнены лавами и имеют 
выровненную поверхность. Возраст взятых здесь пород свидетельствует 

об интенсивной метеоритной бомбардировке поверхности Луны, прич.ем 

размеры кратеров - от сотен метров до 1 ООО км и более. Мгновенное за­

полнение кратеров горяч.ими жидкими лавами свидетельствует о неглубо­
ком расположении (первые десятки километров или меньше) обширных 
очагов расплавленного вещества верхней мантии. Учитывая слабую гра­
витационную организацию лунного вещества и отсутствие значительных 

запасов долгоживущих радиоактивных элементов, следует признать, что в 

конце катархея, к началу бомбардировки Луны, продолжались разогрев ее 

верхней мантии короткоживущими изотопами 235U и другими и плавле­
ние пород. Толщина лавовых покровов оценивается нами в 1 % от мощно­
сти «корьш (50 км) [69], т. е. не более 2,5-5 км. 
Отсутствие на Земле и на Венере многочисленных кратер~в в катаFхее 

v овои газовои ат-свидетельствует о былом налиqии у них мощнои реликт 

мосферы, захваченной гравитационным полем планет в финале аккреции. 
т хности планетных акая атмосфера способна создать давление на повер 

б оды 2 км и более. 
тел 100-200 атм и более, что соответствует глу ине в 
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озимали. которые беспрепятственно бомбардир Это значит что планет , ( о. 
· еты и их спутники в конце катархея 3,92· 109 ле"') вали Луну другие план 3 В ' ' 

не могли ~робить такую плотную атмосферу у емл~и и енеры, полно. 
орали в ней . В результате такои интервенции аrмо стью разрушались и сг · 

сфера могла нагреваться до многих сотен градусов и передавать часть 

этого тепла на поверхность горных пород и существовавших морских 

б ~ Несколько меньшая по массе и толщине реликтовая газовая ассеинов . 9 ) 
р б первоначально (до 4 · 1 О лет и .на остальнь. ix планетах атмосс ера ыла ~ 

земной группы. Однако из-за последовавшеи в финале начального вулка. 
низма (3,9 . 109 лет) интенсивной бомбардировки эта атмосфера бьrсrро 
нагревалась, перемешивалась и диссипировала в холодное космиqеское 

пространство. Несомненно, значительная часть метеоритного вещесrва 

проникала в гигантскую реликтовую атмосферу прото-Солнца, которое 
8 

катархее оставалось в виде горячей несветящейся массы. Часть этого ме. 

теоритного дождя выпадала на спутники планет-гигантов, о чем свиде· 

тельствуют многочисленные кратеры на их поверхности. Однако ввиду 

мощной газовой атмосферы у самих планет-гигантов, которая также была 
захвачена ими из пылегазового облака в финале аккреции, поверхность 
этих планет для метеоритной бомбардировки была недоступна, как и по­
верхность прото-Солнца. 

Как будет показано далее, весь облик этих планет соответствует их ог­
ромной массе. Мощное магнитное поле свидетельствует о наличии на 
этих планетах развитого внешнего жидкого ядра (зоны термофизического 

и радиогенного разогрева), мощных вулканических процессов, которые 
выносили глубинные газы в реликтовую атмосферу. Последнее обуслов­
лено тем, что на уровне Юпитера, Урана и Сатурна солнечная постоянная 
очень мала, поэтому фотолитические потери ничтожны, чего нельзя ска­
зать об их больших спутниках и планетах земной группы, где фотолиз ак­
тивно участвовал в ликвидации выносимой на поверхность эндогенной 
воды и льда. 

Уста11овлеюшя тесная связь размеров цеNтрального металлического 
ядра с объелюм и 1wассой планетных тел свидетельствует о его функ­
цио11алыюй роли на начальном этапе аккреции - как центра ко11де1-1сацu11 
л1асс пылегазовой тума11ностu. Это дает возможность на основе точных 
измерений параметров внутренних геосфер Земли и параметров Луны по­
лучить коэффициенты пропорциональности между объемами планетных 
сфер или их радиусами и размерами их внутренних сфер (табл. 23). Это 
позволяет вывести коэффициенты пропорциональности для земных гео­
сфер, используя простые соотношения. В ка~1естве таковых удобно брать 
общие, точно измеренные астрономические параметры планет. Такими 
базовыми параметрами являются объем, радиус и площадь но.верхнос1и 
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в качестве эталона были приняты объем масса радиус 3 ланет. ' ' емли и ее п ческого ядра, а также радиус мантии и внешнего ядра (ЗРТ) 1еталли . 
~ 0 мулы для расчетов внутренних параметров планет приведены далее. 
Фл: Земли получены следующие соотношения, опираясь на которые, 
д рассчитать внутреннее строение планет земной группы и планет­можно 

в исходя из гипотезы их неводородного строения а такого же со-rиганто ' , 
ак и спутники, метеориты и планеты земной группы Так отноше става, к . ' -

ние радиуса Земли к радиусу внутреннего металлического ядра будет: 

Rземf Rядр= S ,0 1 ; (Vll.l) 

ение радиуса Земли к радиусу современной мантии: отнош 

Rземf Rмант= 2,2; (Yll.2) 
отношение радиуса Земли к радиусу внешнего ядра (ЗРТ): 

Rземl RзРТ=2,9. (VП.З) 

Таблица 23 

Внутреннее строение планет земной группы 

~ 

Мощность 
Мантия (км) ЗРТ (км) 

Металлическое Радиус 
вулканитов* ядро (км) Планета 

Rпл (км) ~~ант= ~./2,2 Rзpr= Rм/2,9 
(км) R"n = Rn,,/5,01 

Земля 6371 12,3 2960 2200 1270 
Венера 6051 10,8 2738 2086 1210 
Марс 3394 6,0 1542 1170 677 
Меркурий 2439 4.4 600 Нет 1884 
Луна 1738 3.2 785 598 347 

* Н=Увлк /Snл (км). 

Аналогичным образом можно получить базовые выражения для расче-

б канизма на планетах, опираясь та параметров начального гло ального вул 

б улканических пород и воды на полученные данные о мощности, о ъеме в. 

б араметром отражающим в катархее на Земле. Наиболее о ъективным п ' v 

объекта,-.. Солнечнои систе­единство процесса начального вулканизма на 

~ ты к объему начального мы , является отношение объема молодои плане 

вулканизма: 

V n.i У влк=N . (Vll.4) 

Для Земли имеем (см. табл. 18, с. 124): 

1 12 · 1012 кмз / 6,0· 109 кмз=186. 
' 

(Vll.5) 
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жность рассчитать объем пород начальuого Отсюда получаем возмо 11 

вулканизма на любой планете: 

vв~;;к =у пл/ 186. (Vll.б) 

Полагая среднюю плотность вулканитов р =З,О г/смз, находим массу 
вулканических образований: 

.., / 3 1015 3 
Мвлк= У влк · .J,0 Г СМ · СМ · (Yll.7) 

Поскольку начальный вулканизм имел, как и на Земле, общепланетар. 
ный характер, для определения мощности вулканогенных образований 
необходимо брать всю площадь поверхности планет (Sлл): 

Н =У влк/ Sлл· (Vll.8) 

Теперь появляется возможность для определения количества воды, 

выносимой с начальным вулканизмом, на других планетах. Как и на Зем. 
ле, количество воды следует положить равным ее содержанию в ме. 

теоритном веществе (0,5 % от массы): 

0,5 %от Мвлк= Мн20 · (VП.9) 

б ~ 3 
Отсюда легко находим о ъем вынесеннои воды в км : 

15 3 
Ун2о = Мн2о (г)/ 1 О см , (VП.10) 

где ] 0 1 5 см3 = 1 км3. 
Для определения длительности существования возникших на планетах 

в результате начального вулканизма морских бассейнов необходимо вна· 

чале рассчитать фотолитические потери (F) с площади бассейна, исполь· 

зуя для этого константу фотолиза, соответствующую начальной темпера· 
туре Солнца после катархея ( 4,0 · 109 лет), которая определяется для каж­
дой планетной орбиты в соответствии с таблицей 24. 

Таблица 24 

Солнечная постоянная (Q), константа фотолиза (F п) 
и фотолитические потери (F) планет-гигантов (по кромке их атмосфер) 

Показатель Юпитер Сатурн Уран Нептун 

101 (6000 К) (кал/см2 ·miп) 0,36 0,2 0,1 0,06 
02 (3000 К) (кал/см2 · miп) 0,18 0,1 0,05 0,03 
Константа фотолиза 
Fn (3000 К)· 107 (г/км2 ·год) 0,25 0,14 0,07 0,04 
Фотолиз (3000К) 

Нет 
F=Fn·Saтм (г/год) ' 1,3 · 1017 

О,57· 10 1 7 О,5·10 1 6 Фотолиза 
Фотолиз (6000К) 

Нет F(6000 K) =2f(3000 К) 2,6· 1017 1,14· 1017 1 ,О· 10 16 фотолиза 
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в качестве площади морских бассейнов удобно принима ~ ть площадь 
ю половине поверхности даннои планеты так как име ~ ' 

рав11У ф ' ющиися пер-
иv рельеф не позволит с ормироваться всепланетному вичны океану. Ta-

JUiМ образом, фотолиз определяется из выражения: 

F=Fn· 0,5 Snл· 
(VП.11) 

Отсюда легко найти длительность существования данного океаниче­
ского бассейна: 

(VII.12) 

\ и его глубину h=Vн20/0,S Sпл. 

§2. Планеты земной груnпы 

Меркурий 

Это ближайшая к Солнцу планета, она характеризуется следующими па­
раметрами, анализ которых позволяет получить представление о внутреннем 

строении и путях эвоmоции этого аномального объекта Солнечной системы. 
Масса Меркурия равна 0,33 · 1027 r, что составляет 1/18 массы Земли. 

Несмотря на небольшие размеры (диаметр 4880 км, радиус 2440 км), эта 
планета имеет необычайво высокую плотность - 5,42 г/см3, что нена­
много меньше плотности Земли (5,52 г/см3). 

Расстояние от Солнца в перигелии - 4 7 млн км, в афелии - 70 млн км, 
среднее орбитальное - 53 млн км. Таким образом, Меркурий имеет одну 
из самых вытянутых среди планет Солнечной системы эллиптических ор­

бит, которая возникла (как будет показано) в результате особ~IХ событий, 
происшедших на ранней стадии эволюции системы Меркурии - Солнце~ 
Полный оборот вокруг Солнца он делает за 88 земньIХ ~уток. Вокруг своеи 
оси Меркурий вращается очень медленно - один полныи оборот за 58,65 су­
ток. Тем не менее американская межпланетная станция «Маринер-10» в 
1974 г. сделав множество фотоснимков поверхности планеты, обнаружи­
ла у н~е слабое магнитное поле напряженностью порядка 100 нТ, что в 
100 раз меньше земного магнитного поля. Ввиду близости светила по­
верхность дневной стороны планеты буквально выжигается - температу-

~ ает до -173 °С. Сол-ра поднимается до 437 °С. На теневои стороне она пад 
нечная постоянная Q =60 кал/см2 · мин, что в 29 раз больше, чем получает 0 существовать и разви-Земля от Солнца. Ничего земного живого не может 
ваться в условиях меркурианской температуры. Нет здесь и воды - ни жид-

~ ф Это безжизненная плане-
кой, ни атмосферной как нет и самои атмос еры. 
та поверхность котор' ой местами 1)'СКЛО блестит свинцовыми озерамиб. 

' ельную спосо ность 
Поверхность Меркурия имеет низкую отражат минералов 

(альбедо О 056). Это указывает на преобладание темноцветнЬIХ [б9] ' . езиальных силикатов · 
в коре планеты - скорее всего, железисто-магн 
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f. ~ 'V!I Началж -'ЫН вуманнзм и вода на других п11анетах 

В пользу такого предположения св --------ность вещества планеты идетельствует и высок На ф · ая ере отографиях «Маринер-10» д/-UU/ 111101 собой лунолодобный пе - поверхность Мерк . 
50 М ДО 200 КМ И более ИМзаж, ПЛОТНО усеянный кратерураия Представ.IU!""' 

· ежду крате ми р ·• женные равнины. Это первое рами располагаются азмером or 
равнин [23]. Кратеры имеют пло~:~ичие от Луны, где нет ;;сьма Про,.,,. 
не. Все они ударного происхо е е дно без цетральной го жкратери.., 
ных и мелI01Х метео жд Н11Я, образовывались РКИ, как на Л ритов, астеро за счет }· пород подобных кратеров на Л идов и, возможно, комет С падения круп. 
по одновременно с л - уне, образование их на М . УМ по ВОзрасrу 
большое количество ~нь1нбои ббомбардировкой (3,9-3 6 · lеО~курии nроисходИ. и оо разных ' лет) о личи:учая фотографии, геологи об:.орлмов и гор высотой 25~20~~ечается 

между Меркурием и Л ~ ужили еще одно с м. уступы с мелкими зуб унои: по всей планете в ущественное раз. 
километров (23. 69] тцами высотой 2-3 км :тречаются крупн , · акие г и длинои в ые в результате сжатия (кон еологические образования несколько тыс"' 
поверхности. Сжатие быZ~~ии) тела планеты и умень:зникаюг обычно 

Какие же выводы можн условлено охлаждением ения площади ее 
риала о природе б ~ о сделать из прив недр Меркурия О лижаишей С еденного ф . тсутствие атмосфе к олнцу планеты и ее актическоrо мате. 
каническую деятельнос::, о~означно указывает :;трением строении? 
ров цетральной горки на еркурии. Отсутстви давно угасщую вул­
вует о большой глуб - вулкана и лавовых об е в большинстве крате. 
очагов ине залега разований _ расплава протоне ния или отсутстви свидетельст-
полнений щества и неглуб кратеров могл ' подобных лунн оких крупных 
плава пород, возникаю а происходить за счет м ому. Часть лавовых за-
метеор щего п естного итного у дара в те ри преобразован импактного рас-

б По оценкам исслед пловую. ии кинетической энергии 
о ъясняется на ователей (37· 38· 69 личием у ' ' ] вы ;:м:елезного, ядра, диа:его мощного мет~лл;,~~:~ плотность Меркурия 
силик~;ми ЛунЬI. Толщин:'?ы которого достигает 36~~· по всей вероятно· 
силикато":,"_~_юрод, в этом случ:~ежащей мантии, состоК:' т~ е. сравним с 
ма 3,3 г/смз ж у дет около 640 щеи, видимо из ссы пла ' елеза _ 8 км Т ' П неты, их смесь дае ,95 r/см'. Если . ипичная плотность 
доста~:чтаком мощном желе:нискомую (5,44 r/смз) :елезо составляет 60% 
бол ного развития ж ом ЯДре у Ме к лотность Меркурия. 
К п;:~~ объеме ядра оче:::~ внещнего яJ:р:р: не остается места для 
прото-Со авляется непонятным е отсутствие на Ме ~обноrо земному. При 

лнце с его гиг . Однако мож р урии запасов U Th антской но пред , и 
140 реликтовой газо ~оложить, что близкое 

вои атмо ф с ерой, распро-

"авlDейся на многие миллионы километров могло экра страпл ' нировать по-
тоt< радиоактивных элементов от взорвавшейся сверхновой в начале ак-

креции планетных тел. 
возникает вопрос о природе набmодаемого мапrnтного поля та 

3 
, кже 

име10щего дипольную структуру. десь могуr быть два предположения: ли­
бо оно генерируется намагниченным в прошлые эпохи железным ядром _ 
вследствие более быстрого вращения планеты, либо оно вбито солнечным 
ветром магнитного поля внешней короны Солнца. 

Первое предположение нам кажется более правдоподобным, ибо это 
согласуется с набmодаемым дипольным характером поля. Современное 
медленное вращение планеты обусловлено вековым приливным торможе­
нием ее со стороны огромной гравитационной массы Солнца. Меркурий, 
видимо, давно почти остановил свое осевое вращение, а его первоначаль­
ный орбитальный радиус был на треть ближе к Солнцу - подобно тому, 
как это имело место в системе Земля-Луна. Межкратерные равнины и отсутствие внекратерных горных образова-
ний сколько-нибудь значительных размеров можно объяснить тем, что на 
планете нет условий для вулканизма. В отличие от Земли, на Меркурии 
из-за мощного железного ядра, возникшего, по всей вероятности, изна­
чально в ходе гетерогенной аккреции, никогда не было внепmего жидкого 
ядра. Поэтому позднее не было, как и у Земли, сколько-нибудь развитоrо 
вулканизма. Давление в основании мантии на глубине 640 км составляет 
всего 70 · 103 атм, что позволяет развить -rемпературу порядка l 500 К, ко­
торой, в общем-то, недостатоqно для образования мощноrо слоя расплав­
ленного вещества, подобного земной астеносфере. В железном, однород­
ном по химическому составу ядре нет источников -rепла и долrоживущих 
радиоактивных элеменrов. Поэтому здесь не происход~rr -rермохимические 
реакции, явшuощиеся дополнительНЪIМ исrочником -rепла, летучих и воды. 

Небольшая геологическая активность на Меркурии была вызвана ко­
роткоживущими изотопами, захороненными в приповерхностной rолще 
nротовещества в финале аккреции планеты, которая завершилась пример­
но 4 млрд лет назад, не оставив на поверхности почти никаких следов, 
кроме небольших гор и уступов, отражающих охлаждение мантии и сжа-

Воспользовавшись формулами § 1 настоящей главы, рассчитаем коли-тие планетного тела. 

чество вулканического ма-rериала и воды, образовав!JlИХСЯ на поверхности Меркурия во время начального вулканизма (см. табл. 18, с. 124). Объем 
6,1 · 1010 км3 / 186~3 ,3· 106 км3 . (УП.13) вулканизма будет: 

о 
~ й 3 о г/см3 составит: 

тсюда его масса при среднеи плотности, равно , ' 
3,0 г/см3 • 3,3 · 108 км3 • 1015 см'~9,9 · 1 о" г. (Vll. l 4) 
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'\ ностъ В' .~.канических образований на ~1ерь.-урии будет равна: 
·" ош " 

3.3 . i о ю13 1.5·1 о- к.,г =4.4 к..ч. (Vu.1~ ) 

о- , :-..tacca во;~ы (из расчета 0.5 % от ~~ассы В) лканнческоrо ~t;rre. 
оъе~t •· . _ _ 6 3 - ::?1 

) ставят (с\1 таб " l 9 с J?)) ).0·1 о км и ).0 · 1 о г соответетвеu 
риа.1а со . . .•. · · - ц-

но. Найде~~ г.l) бин) ,юрского бассейна на поверхности 1ер1'.··урня. nща. 
гая его п.1оща.Jь равной по.1овине П.'IОШа.JИ п.1анеты: 

.,. , ..., ,- .., 1'"'2 5.0 · IO- с.ч"/ 3.8 · 10 с~1-=-' ы. (Vll.lб) 

Константа фото.1иза ;i.iя Мер1'.) рия при начальной те~1пера1)rре Co:1lilm 
в стадии звезды пере~1енного бпеска. равной 3500 К. будет: 

F
0
=40· l0- г/к.\1: · го;~. (Vll.l ) 

Отсю..:~а наЙдем фото.1из с n.1оша;~и океана. равной 0,5 S(L1=З.8· l07 юr: 

F= ·F =38 · 107 к.ч2 -40 · 10- г/ю12 · го.1= l,52· 1016 г/год. (Vll.18) 
пз n , 

По.'lученная ве;tичина позволяет опре.1еnить длительность С) шеtтво­

вання первичного ме.~ково..:~ного океана на Мерь.;rрии: 

t= Мн~0 /F=9.9 · 1023 rl.5 · 1016 г/год=б.6·107 лет. (Vll.19) 

Из приведенного с.1е;~ует. что при переходе СолНllа в стадию звез.JЫ 

лере~1енноrо б.1еска первичный океан на Мер1'.J'РИИ просуществовал 66 
\t:1н .1ет. Пос.1е..Jовавшее метеоритное 1'.-ратирование поверхности п:tанеты. 

~юг.10 ) ничтожить все с.1е..Jы этого океана. 

Как уже от:чеча.1ось. Мер~...;·рий и.,1еет ано~1ааьные параметры строе­

юtя - большое .чета..1.1ическое upo (R = l 88-l к.ч) и не соответствуюЩ) ю 
e~t) тонк) ю ~1антию (R=бОО ю~). Kpo~te того. у n.1анеты чрезвычайно вы­

тянутая орбита - разность между афе.wем (70 ~L1н км) и периrе.1ие~1 
(47 ~L1н к.'1) состав.~яет 23 м.'lн км. Существует неско.1ько гипотез, nы­

таюши.-хся объяснить э~ ано~1альностъ: выn.'lавление ~ющного ~1ета.1.:ш­

ческого ядра. столкновение с 1'.-рупным астроно~IИчески.ч объекто~1 и сры­

ВО)t верхней части массы п.1анетного тепа. разрушение верхней оболочки 

после внезапного ухода ре:н1.1'.-товой водородной атмосферы и т.д. Однако 

все эти гипотезы не уч1пывают главное - функuиона.LЬную связь межд) 

пара)tетра~ш исходного метал.1ического ядра КОНJ.енсаuии с после,.1) ю­

ши.ч объемО)I n.1анеты. Нарушение сушеств: ющи:х пропорuи.й 1е~ 

г.1авньши п.1анетны.чи сфера)Ш - ядром. ЗРТ и мантией - свидетельст­
вует о нарушении нор~1а.1ъноrо проuесса аК1'.-реuии пылеrазового облака 

во кр) г ядра коюенсашш Мер1'.) рия на начальном этапе, когда взрыв 
сверхновой прИ.Iал вращательный импульс первичным туманностяl\1 . 

сконденсированньLч вокруг uентра.rIЬного и периферийных ядер (рис. 16). 
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Гл. Vl/. НачадЬН, -ын вуманнзм н вода на других планетах 

Первоначально орбита М 
сительно Земли, на 1/3 бли еркурия проходила, ка примерно 25- 30 млн же современного ее р к и орбита Лу круг км. Радиу асстоян ны от ядра прото-Солнц д с же шаровых cry ия, т.е. бьtл но. лометров, а первично а остигал нескольких щений туманно а Рав" ная волна, возни го ядра Меркурия - десятков мил сти во. го протооблака и:'ая после взрыва сверхн~~т~н тысяч килом лионов ""· протосолнечная еркурианское ядро на ои, сместила част'::'ов. Удар. туманностью (р туманность могла частич миллионы километро солнеч1ю. Солнца захват ис. 16). При этом мощ но сомкнуться с ме в, При :этом зулътате чег ило значительную част ное гравитационно Ркурианской о лишь ме ь массы е поле нь~м полем метал ньшая его часть б туманности Мер nрото. щего планетно лического ядра план ' удучи удержанной КУРИЯ, в ре. Мер ия го тела. Эта гип еты, пошла на с гравитацион. 

ных кур и значительную отеза объясняет 1РОИТельство б размеров вытянутост аномально Уду-лить разме ы ядра Меркурия, можн ь его орбиты. Исхо сть етроени, ченные М: Зепланеты и ее основнь1хо решить обратную заддя из современ-мли (§ 1 сфер ачу _ неты (рис. 16 6) гл. VП). Пос ' используя соот опреде· была бы сам.;, б показывает, что ее 1РОенная модель несос ношения, полу. 
Расчетная ма~:шая планета зеМ::"с был бы более 9~~~вшейся пла-

Полагая, что Меркурия пр группы. км, т. е. это 
в 25- 30 до взрыва сверхн~ ~радиусе 9200 км ной туманмлн км от Солнца вои орбита Меркур ' составила 1 5 . 102s ности • опреде ия про ' r. кую же плотно на этом расстоянии лим средюою плотноходиnа примерно 
1 млн км от сть туманность М Она составляет п сть протосолнеч-вблизи мет его ядра. В реал еркурия будет орядка 10-s г/смз Т алличес ьном иметь · а-чительно меньш ких ядер конден плане, ввиду cry на расстоянии 
туманностью е рассчитанных сации, радиусы ту щения туманности реаль части ме здесь. По манности б ное событие С ркурианской п этому захват удут зна-
:::~ составля,;,. ~~Wет заметить, :е~:овой туманн:~=солнечной тве - I о-7 г/ з км, а плотно временный - вполне ния планетных сие см. При такой пл сть вещества в Рl\дИУс Солнечной массы пьшегаз тем. Поэто отности 1РУдн межпланетном риоде гравит овых скоплени'i предположение о о ожидать возни про-ационной неустой~:ститри этой туман::~вином распреде:~: 

следу на на ет признать в чальном пе-
есьма ве 

в 
Венеп роятным. 

енер ..,,а 
50 млн Ю: расположена на 
81 о дальше расстоян Уо земно - ' чем Земля М ИИ 108 м · и массы, пло . асса Вен лн км от Со 
144 щадь S=4,6· 10• .:rы 4,87·1 о" г ч лица. Это на . Средний ра ' то составляет 

диус - 6050 км, 

-----------------------------------~§~Q~п~~ан~~е~ты~з~емн~ои~- ~~р~уп~п~ы 

средняя плотность - 5,245 г/см3 , ускоренliе силы тяжести - 8,8 мJс
2

, вес nредме-fОВ на Венере только на 1 О% меньше их веса на Земле. Период об­
ращения планеть1 вокруг Солнца Т=225 суток. Венера очень медленно 
вращае-rс• во!<рУГ своей оси - один оборот за 243, \ 6 суток, прliчем имеет 
обратное врашенliе (навстрmУ Земле). Это значит, что Солнце восходит 
иа западе, а заходит на востоке. Продолжительность солнечнь!Х суток на 
векере равна 117 земным суткам. Венера имеет оqень мощну10 атмосферу большой плотности. На по-
верхности планеты ее давление составляет 100 атм (10 МПа), ч-rо соответ-
ствует давлению на глубине моря l ООО м. Находясь ближе к СолНIJУ, Венера получает rючти в два раза больше 
-rепла, чем Земля, - 3,6 калfсм'-мин (солнечная пос-rоянная для Земли -
1,9 кал/см2 ·мин). Как показали измерения, выполненНЬlе сове-rскими 
межпланетны:ми станциями, температура на поверхности планеты +480'С, т.е. больше, чем на Меркурии. Это объясняе-rся парниковым эф­фекrом, создаваемым венерианской атмосферой 11 близостью светила. В свою очередь атмосфера, поглощая и задерживая солнечное тепло, также нагревается. Часть тепла, проходя -roлm.Y атмосферы, нагревает поверх­
ность планеты. Но переизлучение тепла происходит в инфракрасном диа­
пазоне и поглощается молекулами углекислого газа (СО2), составrоuощи­ми 97 % массы венерианской атмосферы. На доmо кислорода пр>!Ход.rrся 
только 0,01 %, азота- 2 %, воДЯ»ЬIХ паров-О,\% [69]. Ораюкерейный, парниковый эффект препятствует переизлучени10 теп-ла и охлаждению поверхности даже во время длинной венерианской ночи. Отсутствие значительных перепадов приземной температуры объясняет факт необыqайно низких скоростей ветра (3 м/с), измереннь!Х станциями «Венера». В то же время наблюдениям.и с «Маринер-10» были установле­ны громадные скорости ветра в атмосфере Венеры. Полнь1й оборот атмо­сфера делает вокруг планеты всего за четыре дня. хотя сама планета. К!IК известно, вращается значительно медленнее. Следовательно, скорость 
ветра достигает ураганных значений - 100 мfс. Облачный слой планеты начинае-rся с высоть~ 35 км и тЯllе-rся до вы-соты 70 км. Нижний ярус облаков состоит из 80%-ной серной кислоты 

Венера имеет очень слабое магнитное поле. Н.апряжеиность его на эк-(H2S04). 

ваторе составляет всего 14--23 нТ. Рельеф поверхности планеты недоступен визуальному набmоденИ!О из-за плотной облачности. Он изучался посредством радиолокации с Зем­ли и с трех искусственных спутников - двух сове-rсКИХ и одного аме­риканского. Кроме тсго, автоматическая станция «Венера-14>>. совер-шившаn мягкую посадкУ на поверхность плаиеть1, передал• теnевизион-
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а на других пмнетах 
Гл 111. НачаАЬНын вуманнзм н ВОА 

б шага участка рельефа, на котором виднь1 остр зображенне не оль "' ное и б песок_ явные следы геологн.ческого вь~ве.,.,., тые ка"ни ще ень. ·е•· 
} глава И · ая плотность пород близка к земным б•заль1,,1 вания пород. змеренн (ТЫU - 3 6) · -... 2 9 

,/ з Отношение тория к урану - ' rакже оказа,10с, 2 7- . г1см . б даютс v 

, тем количествам. которые на лю я в земнои Коре близким к 
(табл. 25). 

оа

-нвных 
232

ть, "'и и "'к (г!г) у некоторь1х 11ланеr 
Содержание ради .... 

земной rруппы (по образцам доставлеииЪJх nород) 
Элемент 

Земля 
Лун.а 

Венера 6,5 ·10-
142 . 10-

1о1 . 1 о-18. 10-
40·10-

28 · 10-170· 10-
76 · 10-б 

62 · lo-6 0,36 
3,55 

3,6 
9,4· 10 

1,9 . 1 о 
2,2 · 10 

в рельефе поверхности Венерь1 преобладают равни!iы. Гор!iые районы занимают около 8% территории. Их высота 1,5-5,О км. Самый высоким горный массив (до 8 км) обнаружен !ia плато Иштар, размеры которого сравнимы с Авс1Ралией, а высота около 1 ООО м !iад уровнем прилегающей равнины . 

Низменности занимают 27 % поверхности Венеры. Крупнейшая из них -Атлантцда - имеет в поперечнике около 2700 км и глубину 2 км. Много невысокмх гор и горных цепей. Вблизи экватора обнаружен гигантский разлом длиной до 1500 км, шириной 150 км и глубиной до 2 км. В целом в рельефе Венеры просматриваются черты строе1щя, сходные с земными: ВЬ/являются континентальные и океанические области - земля Иштар, где расположены высочайшие горы Максвелла, область Бета и большой, ВЬlтянrтый вдоль экватора контИ!iент Афродить1. НизмеliНости, подобные Атлантиде, сравнимы с океаническмми областями, правда ныне безвод­нь~ми. Обнаружено несколько действующих вулканов с оrромнЬlми кра­терами (рис. 17), в rорньсх областях отмеченЪ/ .кратеры ударного про­исхо>кцения. Но в целом следует отметить важный факт: поверхность э-rой аланеть1 слабо кратирована, что Указь1вает на существование у ранней Венеры МОЩной реликтовой атмосферы и на продолжающуюся деятель­ность геологических процессов преобразования поверхностных пород и рельефообразования, которая в прошлом, несомненно, была интенсивнее. 146 

--- § 2. Пмнеты земнои гр,", - vмпы 

Hыil снимок ацион е Радиолок 1989 r. Рис. 17. В) лканы ::~:1н:~1~ом «Магеллан» в 
сделан космич 
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~!!!:!!:.~~~~~~:.=--~~~~------­

я нрс,1е 1с11ня ВН.) rреннеrо строения планеты предпринималась no. 
..... \Юде :ш с использованием уравнения состояния зе~ 

111" р счс," · • tHor0 
'7"~. ·жс :н~за и разлИLfНЫХ окислов и силикатов [69] Бь~n 

•ш\.""СТВlJ . u 1 :Jrvn~ • · •• а no. 
) ченn трс\сJюilная .\юдель, состоящая из коры толщиной 16 км, силикат. 

11 ii 0 " .юч~ш ,!О r.~убины 3224 км и массивного железного ядра в центре 

( о 0 1 \IЗссы пJJанеты). Вопрос о налиLfии у Венеры жидкого ядра и _ ,о ас. 

'1 1..'lto феры ocrn,1cя при этом вне обсужден"ия. Рассчитанные автором no 
оотв..:тс-rв}ющим формулам (§ 1 настоящеи главы) планетные сферы Ве. 

llc:pы H\ICJOr следующие ра1меры : внутреннее ядро - 1210 км, ЗРТ _ 
2086 K\t. \iЗН rия - 2738 км, кора - 13,9 км, т. е. они ненамного отлича­
' JfCЯ or Je\fJIЫX. 

CnP щяя плотность пород коры, измеренная советскими аппарата~ 
У"'' З 232 238 'IИ 

<Венера». равна 2, 7-2,9 см . Содержание в них Th и U - 2,0 . 1 о-6 r/г 
" , 

1 . е. такое же повышенное в сравнении с мантиеи, как и в породах земной 

коры. Как уже о·rмечалось, с помощью американского космического зонда 

«V1ar сл,ннт в J 989 r. был полуLfен радиолокационный снимок действую­
щих ву;1ка 1 юв на поверхности Венеры (рис. 17). Проанализируем имею. 
щ11еся 1tа1111ыс по :)ТОЙ планете в свете наших сведений о Земле. 

I fалиL1ие у Венеры мощной атмосферы с большим содержанием уrле­
к11с11оrо r аза и соединений серы свидетельствует о ее вулканическом про­

исхождении . В условиях Земли СО2 связывается карбонатной системой 
Мирового океана с образованием СаСОз, принимает участие в синтезе ор­

ганического вещее~ ва , растворен в морской воде, находится в составе 

биомассы живого органического вещества и законсервирован в осадоч­
ных породах. 1 IОJтому в земной атмосфере углекислого газа содержится 
нич rож11ое количество - порядка 0,03 %. Поступает же он, как и пары 

воды. еже 1 одно с вулканическими извержениями и ло глубинным разло­

чам зе 1ной коры около - 1013 г. Общая масса земной атмосферы состав­
;1яет около 5 · 10

21 
r. На Венере давление атмосферы на два порядка боль­

ше. Следовательно, при примерно равной площади сферы Земли и Вене­
ры '\1ассу венерианской атмосферы можно оценить в 1,7 · 1 О24 r. 

Таким образом, преобладание в атмосфере Венеры углекислого газа 
СJ1ужит указанием на отсутствие на поверхности планеты воды и биосфе­
ры. Yr лекислый газ может вьщеляться также при нагревании карбонатных 
поро~. 1 lо:этому нельзя исключить возможность и такого пути поступле­
ния СО2 в венерианскую атмосферу (наряду с вулканизмом). Но тогда на-
110 донустить возможность существования в прошлом на Венере океанов, 
» КО'rорых происходило образование этих карбонатных пород. Возникает 
w11poc· ВОЗ"10Ж о · н ли такое, и если да, то когда океаны были на этой пла· 
нс-rс и по~1сму исчезли? 
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олжающийся вулканизм на Венере пополняет атмосферу СО 
[!род " б 2 и 

,О, и если масса эксгаляции ыла такая же, как на Земле (101з r/год), то 
Н_ а последующие 400 млн лет в венерианскую атмосферу посту 
только з пи-

· 1021 r со2 и Н20. Масса современной атмосферы_ на три порядка 
10 4 "4 ) · (l 7. 1 о- г , следовательно, недостающая часть СО2 могла nосту-
больLUе ' 

счет начавшегося отжига (декарбоксилации) известняков покры-nнть за " ' 
, дно обширных океанических бассеинов типа Атлантиды а также 

вающих " , 
разложения погибшеи биомассы планеты. 

за счет 
Имея почти такую же, как Земля, массу и, следовательно, сходные 

термодинамические условия на уровне внешнего ядра (Р= 1,5· 106 атм, 
т==ЗООО К) и получая до карбонового периода от менее горячего Солнца 

рно столько же тепла, сколько сегодня получает его Земля Венера 
приме . . ' 

лагала всеми необходимыми условиями для длительного развития и рас по · " 
ления своей гидросферы и органическои жизни (см. далее). К концу 

на коп 
n отерозоя на Венере вполне могли существовать моря и мелководные 
р Ь' а также жизнь в них. Трагическая судьба планеты началась с пе-

океан ., , 
еходом светила в стадию оранжевого спектрального класса с температу-

р " фотосферы 4500 К в связи с возрастанием солнечной светимости и 
рои " ф 
началом быстрого испарения венерианскои гидрос еры. 

Следы былой геологической жизни на планете многочисленны и весь­

ма отчетливы. Замечательно, что поверхность Венеры не была под­
вержена массивной метеоритной бомбардировке в конце катархея. Это 
могло быть обусловлено только одним фактором - наличием у нее, как и 

3 мощной реликтовой газовой атмосферы. Венера, несомненно , 
у емли, " 
имела раньше более быстрое вращение. Она, как и Меркурии, постепенно 
затормозила его под гравитационным воздействием близкого Солнца . 
Следовательно, планета обладала собственным магнитным полем. Отсут­
ствие его в настоящее время вовсе не является свидетельством отсутствия 
жидкого ядра (ЗРТ). Оно до минимума ослаблено медленным вращением 
планеты. Атмосфера планеты, несомненно, подпитывается вулканизмом. 

" б . б трачена Но вулканизм, как Иначе она в значительнои мере ыла ы уже У · . 
" ивности планеты т. е. без суще-

мы знаем невозможен без внутреннеи акт ' ф 
' (ЗРТ) зводной - астенос еры. ствования жидкого внешнего ядра и его прои " 

[48] отезы связаннои с ис-
Для проверки выдвинутой здесь и ранее гип , 

нической жизни в услови-
торией Венеры и Солнца, об однотипности opra 6 физиче-

товещества и лизких 
ях одинакового химического состава про Ат-

б имо искать во впадинах 
ских условиях на поверхности планет нео ход пес-

пород _ известняков, 
лантиды Венеры остатки морских осадочных " . ставленный на " о ток такои породы, до 
чаников с фаунои и т. д. дин наперс аучных и космо-

пных естественнон 
Землю, позволит решить сразу ряд кру 6 цов 

ждать этих о раз · 
гонических проблем. Нам остается только 
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v к расчету объема и массы вулканического матер 
Теперь переидем иала 

б ой Венерой на начальном этапе вулканизма (4 4-
11 воды выра отанн , 
4 О. 1 09, лет). Найдем объем и массу ву лканич.еского материала, образо. 
· В ере воспользовавшись выведенными формулами (§ 1 ванного на ен ' 

1 
л. Vll). Рассчитаем параметры вулканического материала и воды, образо~ 

•УГ<апе начального вулканизма . Результаты расчетов приведень 
вавшихся на "' " 1 в 
габлице 18 (с. 124). Объем вулкаНl1LJескоrо ~~териала составил 5,0 ·109 кмз, 
масса вулканического материала - 1,5 · 10 г, мощн~сть вулканогенных 
образований _ l 0,8 км. Количество ~~ды, образованно и при этом, состави. 
ло (исходя из 0,5 % от массы) 7,5 -10- г. При/ло~ади первичного океана, 
равного половине площади планеты (2,3 . 1 О км ), глубина его составит 
320 м. Время существования такого океана при F = 1,2·1016 г/год будет 
J 2,5. 1 об лет, т. е. Венера очень быстро потеряла свой океан уже в начале 
позднего архея. 

Из приведенного следует, что за время начального вулканизма на Ве­

нере вполне мог быть образован первичный мелководный океан, зани­
мавший значительную площадь планеты, - с учетом того, что площадь 

ранней Венеры, как и Земли, была больше на 1 О · 106 км2 . Этот океан мог 
просуществовать под покровом мощной реликтовой атмосферы в течение 

350-400 млн лет, т. е. до такого времени, пока Солнце не вошло в стадию 
звезды переменного блеска (Т-тельца) с температурой на фотосфере 
3500 К. В результате начавшегося фотолиза, который на орбите Венеры 

был в 2 раза выше земного (2,6 · 107 г/км2 ·год), начался процесс сокраще­
ния площади первичного океана. Время, необходимое для его полного ис­

чезновения, будет (см. табл. 19, с. 125): 

t = 7,5 · 1022 г/0,6 · 10 16 г/год = 12,5 · 106 лет. (VП.20) 

Таким образом, первичный мелководный океан на поверхности Вене­
ры, возникший в результате ее ранней вулканической активности, просу­
ществовал весьма недолго после появления горячего Солнца, всего не бо­

лее 12 млн лет. Как и на Земле, по завершении этого этапа на Венере на 
длительное время должен был установиться режим весьма ослабленного 
вулканизма, подпитываемого энергией начавшегося радиоактивного рас­

пада долгоживущих изотопов U, Th, и К. Запасы этих элементов на плане­
те, несомненно, были почти такие же, как и на Земле но в связи с мень-

~ ' 
шеи массой Венеры они могут привести ко вторичной интенсификации 
глобального вулканизма в ближайшее геологическое время. В протерозое 
и большей части фанерозоя в связи с повышением температуры Солнца в 
девоне в 2 раза масштабы фотолитических потерь, судя по всему, превы­
шали темпы эндогенного поступления воды. Можно предположить, что в 
конце девона ( 400 млн лет назад), с выходом Солнца в стадию желтого 
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§Я. Планеrь1 земной группы -----алы-юго класса (6000 К), гидросфера Венеры окончательно дисси-
сnекrр в настоящее время содержание воды в венерианской атмо-

о.вала, и . . 6 ~ 
nИР евышает 0,1 %, что при о щеи массе атмосферы 17·1024 г со 

е не пр , -
сфер 

1 7
. 1021 г воды. Это очень большая величина. С учетом современ-

.-;~вит ' ~ ~ б 2 
с 1" иза которыи на венерианскои ор ите в раза интенсивнее 

о фотол ' 7 2 
ног составляет 4,8 · 10 r/км ·год, ежегодные потери воды из атмо-
много и 10 ~ 

зе 6 ут 3 5. 10 г. Отсюда для полнои ликвидации паров атмосфер-
сферЫ уд ' 

~ оды потребуется: 
нои .в 

1,7 · 102 1 г/3,0·10 1 6 = 5,6 · 104 лет, (УП.21) 

менное количество воды в венерианской атмосфере без вулка-е совре ~ 
т. · v подпитки за счет эндогеннои воды исчезло бы за 60 тыс. лет. 
ническои 

ется важнейшим доказательством продолжающегося вулканизма это явля 
е и непрерывного обильного поступления Н2О и СО2 в ее атмо­

на Венер 

сферу. 

Луна 

м луньl 7 3 5 · 1025 г т. е. в 81 раз меньше земной. Радиус -
асса - ' ' 7 

1738 км, площадь поверхности - 3,8 · 10 км.2, средняя плотность -

3,34 г/смз. ускорение силы ;яжести в 6 раз меньше, чем на поверхности 

Земли, и составляет 1,63 м/с · 
Луна делает один оборот вокруг Земли за 29 ,5 суток, скорость враще-

27 32 суток Таким образом периоды ее осевого вращения ния вокруг оси , · ' 
11 
сидерического обращения вокруг Земли поч~и равны. Вот почему Луна 

всегда обращена к нам одной и той же сторонои. 
Луна лишена воды и атмосферы. В течение солнечного д~, длящего­

ся, как и ночь, 15 суток, ее поверхность нагревается до+ 130 С, а ночью 
охлаждается до -170 °С. т 

С 1969 по 1972 г. 29 американских астронавтов побывали на Луне. ри 
иные СССР также внесли 

автоматические станции и два лунохода, посла ' 
л в то позволило провести разно-

значительный вклад в изучение уны. се э 

ф , й рельефа и лунных пород. 
сторонние исследования ее изических поле ' 6 Земле довольно разноо -

Рельеф лунного полушария, обращенного к • 
сти получившие названия 

разен. Здесь различают обширные низменно , 
полушария и материковые 

морей которые занимают 60 % площади этого ' v 

, ными массивами высотои 
области с горными хребтами и отдельными гор В од-

кольцевых кратеров. 
5-8 км, а также множество крупных и мелких км_ в 1958 г. набmодалось ном из них - кратере Альфонс диаметром 124 СО 

6 6 ружены выделения 2· 
свечение центральной горки. В нем ыли о на 
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1 f::i обратной стороне Луны преобладают возвышенные горные об.1ас. 
.., ' f\tеются достаточно многочисленные кратеры и 0 .,... 

T JI. на КОТОрЫл r • М "'1eчelio 
ш1шь .1ва чоря - "юре Москвы и море еч_:ы. 

f)оверхность кратеров и лунных мореи - плоская. магматического 
происхождения . По возрасту пород можно сказать, Уто последни.й ЭТаn 

ву.1 кашн.\fа на Луне закончился 3.3-3,4 м~рд лет назад, максимум бо~1-
бар.н1ровки пришелся на время З.~3 ,9. I О лет назад [75]. Суд.11 по все. 
\ty, обильные оt~аги расплавленнои мантии находились в то время на 
сравнительно небольшой глубине, и магма после удара метеорита леrко 
выходила по rрещинам на поверхность, заполняя образовавшийся кратер. 
Обилие кратеров микронного и миллиметрового диаметров свидете - ль~ 
вует 0 продолжающейся метеоритнои бомбардировке лунной ловерхно. 
сти, обусловленной отсутствием атмосферы. Например, только за четыре 
года осуществления американской прогр~ммы «Аполлон» установленные 
сейсмографы зарегистрировали J 2 ООО сеисмических толчков, из них 1700 
пришлось на долю сильных ударов метеоритных тел. 

Однако часть кратеров, например Коперник (диаметр 100 км), имеет 
вулканическое происхождение. Об этом говорит сложный гористый рещ" 

еф их поверхности, слоистое строение стенок кратера. Это структура не 

ударного происхождения, а многочисленных лавовых излияний. 

Анализ доставленных на Землю образцов лунных пород и грунта пока­
зал , LJ~o по возрасту они разделяются на две группы: древние (4,5-
4,0 · l О лет), взятые в основном из горных возвышенных областей и б 

9 ' О· 
лее молодые (3 ,95- 3,3 · 1 О лет), взятые с поверхности лунных морей 
[69]. Из этого следует два чрезвычайно важных заключения : 

1) Земля и Луна имеют одинаковый возраст и образовались одновре­
менно на близких к современным орбитам; 

2) начальный массовый вулканизм, как и на Земле, не был иницииро­
ван мет;оритной бомбардировкой, которая на Луне началась позже 
(3,95 · 1 О лет назад); поэтому начальный вулканизм и здесь был обуслов­
лен обилием к~роткоживущих изотопов, накрывших Луну в конце ее ак­
креции ( 4,5 · 1 О лет назад) . 

Лунный rрунт (реголит) имеет плотность 1,5 г/см3 и сходен по хими­
ческому составу с земными породами. Малая плотность его объясняется 
большой (50 %) пористо С - стью. реди твердых пород были выделены: 
«морскои» базальт (содержа 40 . ние кремнезема ,5 % ), габбро-анортозиты 
(содержание S10 50 СХ) 
(6 0 2 ° и дацит с высоким содержанием кремнезема 

1 %), приближающим его 
к земным кислым (гранитным) породам. Все 

они отличаются Урезвычайно низким содержанием воды (О 5 %) как в ме-
теоритах [69]. ' ' 
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тозитовые породы имеют наиболее широкое pacnpo 
Анор страненне на 

[69] Это самые. древние образования . По данным сеи-с•• 
~ не · ."ических ис-
, ) ий проведенных с помощью шести сейсмографов 
00ован · , установ.1ен-
. риканскими астронавтами, выявлено, что лунная кора д 6 .• щ, а.ме о rлу ины 

11"'' остоит преимущественно из этих пород. Предполагается 
50 "-'' с . что нори-

6 азовались в результате частичного плавления анортозитов А ты о р . норто-
агают преимущественно возвышенные части лунной пове 

~~ . ~~ 
ненты) нориты - горные области. Базальты покрывают обш 

(конти ' - ирные 
поверхности лунных мореи и ~меют более темную окраску. Они сильно 
обеJнены кремнеземом и водои и по химическому составу близки к зем­

ны~1 океаническим базальтам. Примечательно, что американскими астро­
навтами не было доставлено ни одного образца морских осадочных па­
рад. Это не значит, что на Луне никогда не было морей и океанов. Выно­
с~Lмая с вулканиз~ом на поверхность вода после выхода Солнца 8 стадию 
Т-Тельuа (4,0 · 1 О лет) быстро диссипировала в космическое пространст-

0. возможно, лунные моря и океаны оказались перекрыты более моло­
в . 
дыми базальтовыми лавами и поэтому не были обнаружены. 
Из-за малой массы скорость преодолевания газовыми молекулами си­

лы лунного притяжения составляет всего 2,38 км/с. В то же время при на­
гревании скорость легких молекул более 2,40 км/с. Поэтому Луна немо­
жет удерживать свою газовую атмосферу - она быстро улетучивается . 

Средняя плотность «морских» базальтов - 3,9 г/см3 , а анортозитовых 
пород - 2 9 г/см3 , что выше средней плотности земной коры (2,67 r/см3). 

' 3 
Однако низкая средняя плотность Луны (3.34 г/см) указывает на общее 
однородное строение ее недр и отсутствие у Луны железного ядра сколь­

ко-нибудь значительных размеров. Доставленные на Землю лунные вулка­

ногенные породы дают блестящую возмо;J1сность увидеть земные вулка­

ниты эпохи начального вулканизма катархея - до того, как они претер­

пеш длительную геологическую переработку. 
По данным измерений на четырех сейсмографах, установленных аме­

риканскими астронавтами, у Луны обнаружено небольшое металлическое 

ядро диаметром не более 360 км , которое не могло бы стать центром ак­
кумуляции долгоживущих изотопов, как на Земле. Ранее (§ 1, гл. VII) ав­
тором был разработан метод определения параметров планетных сфер, 
исходя из пропорциональных соотношений, полученных для земных гео­
сфер. Так, для определения размера металлического ядра планет было по-
лучено выражение: 

Rnл / 5, О 1 = Rядра · 
(Vll.22) 

Для Луны имеем R = 1738 км/5,01 =347 км. Сравнение с данными 
ядра v одимосп1 

сейсмических измерений [69] свидетельствует о хорошеи сх 
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слученного значения и служит веским доказательст 
теоретиl1ески п вом 'Гог 

о масса первичного металлического ядра определяет объем планеть о, 
чт ~ л 1. 

В пользу предположения об однороднои уне говорит близость 
2 9) . ~~ а инерции ( 1/Ма =0,3 к предельному значению, равному 0 4 мент 2_ 0 33089 L , . На. 

помним, что для Земли величина l/Ma - ' ' 1то соответствует зна чи 
тельной концентрации массы в центре планеты и согласуется с ее обще: 
высокой средней плотностью. И 

Слабое изменение плотности (р) и силы т>Iжести (g) с ~·луб.иной в , 
случае 

однородной модели позволяет оп-~:_еделить ~авл~ние в цен;ре Луны из npoc. 
того соотношения: р = gpR, где g-1,63 м/с ' р- 3,34 г/см ' R == 1738 км. От. 
сюда р ;:::;47· 1 04 атм . На Земле такое давление достигается на глуби ' ~ ~ 
рядка 150 км. 

Изучение распространения сейсмических волн показало что почт ' и все 
гипоцентры лунотрясений расположены глубоко в недрах Луны_ на 

rлу. 

бине порядка 800 км. Эти лунотрясения происходили периодически и бы. 

ли связаны с приливным возмущением со стороны Земли. Не коррели. 

рующиеся с приливами лунотрясения вызываются тектоническим меха. 

низмом освобождения энергии, и они значительно сильнее первых [69]. 
Глубже 1 ООО км поперечные волны плохо проходят. Эта область Лу 

ны, 
по-видимому, является аналогом земной астеносферы . Вещество здесь пре. 
бывает в расплавленном состоянии. Данный вывод подтверждается и тем 
фактом, что глубже 1 ООО км очаги лунотрясений не наблюдались. 

У Луны не обнаружено собственного дипольного магнитного по 
Поэтому большой сенсацией было открытие астронавтами магнетиз: 
лунных пород. Так, в районе моря Дождей измеренное поле было 6 нТ 

8 
океане Бурь - 40 нТ, а на насыпном валу Фра-Мауро - 100 нТ. в райо~е 
кратера Декарт вдоль профиля наблюдений в несколько километров поле 
сильно менялось, достигая 300 нТ. Оказалось также, что кора континен­

тов Луны намагничена сильнее коры лунных морей. По современным 
оценкам, величина магнитного момента диполя Луны в миллион раз сла­

бее земного. Он составляет всего несколько единиц нанотесла (гамм) на 
лунном магнитном экваторе. По образцам горных пород установлено. что 
основными носителями лунного магнетизма являются LJастички железа. 

Используя имеющиеся данные, произведем расчет объема и массы 
вулканизма и образовавшейс я при этом воды во время начального интен-

сивного вулканизма. Результаты приведены в таблицах 18 (с 124) 19 
(с. l2S). Объем в~лканического материала составил J ,2 · 108 км3, ~го м~сса 
с учетом среднеи плотности пород (3 г/смз) _ 3 6. 102з 0 воды, образованной при этом из О 5 о/ , г. тсюда масса 

21 расчета . /о от массы вулканических по-
род, составила 1,8 · 1 О г По 50 0 ~ · лаrая, что Уо этои воды пошло 11а увлажне-
ние горных пород, испарение. химические реакции 

с вулканическими га-
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---------~~~~-~-~~~~~~2§~2~.п~~~ан~е~~~,земн~~он~·г.вруп,~пы -----ликтовой атмосфере Луны, оставшаяся часть о 6 . 1021 
и в ре 6 з Е ' r соответ-

заМ 6 ему о 6 · \О км . ели площадь морских бассейнов 6 
Y
er о ъ ' ~ 7 2 Удет равна 

сrв площади луннои поверхности (l ,9 · 1 О км ) то глубина 6 r~оловине ' их у дет: 
О ,6 · 106 км3/1,9·107 км2 = 0 ,03 км, (Yll.2З) 

нце начального вулканизма прикрытая мощной реликтовой а 
'f е. в ко 6 тмо-

• v поверхность Луны ыла почти наполовину занята мелководнь 
сферОИ . IM 

_ глубиной 30 м. Величина фотолиза на орбите Луны при nере­
океаном 

с лнца в стадию звезды переменного блеска с температурой на фо-
ходе о 3 01 / 2 

ф е 3500 К будет равна 1, · 1 г км ·год. Умножив это значение на 
тое ер ( 1 2 

дь равную половине площади планеты 1,9· 10 км), получим еже-
nлоща ' 14 

е потери на фотолиз, равные 2,6 · 1 О г/год. Отсюда легко опреде­
годны 
лить длительность существования лунного океана по завершении вулка-

а (4 о. 1 о9 лет) и перехода Солнца в звездную стадию: 
низм ' 

t == 0,6 · 1021 г/2,6 · 1014 г/год =2,3 · 106 лет. (УН.24) 

Начавшаяся 3,92 · 109 лет назад метеоритная бомбардировка лунной 
поверхности [75], несомненно, ускорила испарение воды. Больше у Луны 
не было и не будет энергетических ресурсов для нового производства во-

вследствие незначительного запаса долгоживущих изотопов U. Th и 
ды, 

К. Легкий калий и другие газы быстро диссипировали из атмосферы Л~-

это подтверждается меньшим соотношением К!U, равным 1,9·10, 
ны. 
которое в несколько раз меньше, чем оно наблюдается на Земле 
(К/U=9,4· 1О3). Диссипация радиоактивных и некоторое увеличение их в 

лунной коре обусловлено большим ионным радиусом этих эпемен:ов. в 

результате чего радиоактивные легко переходят из пород с п.1отнои упа-

ковкой в магматические растворы. 

в главе Vl при расчете гравитационного сокращения рад~ са Зе'.t:~и, 
соответствующего наблюдаемом) теп.:ювом.) поток), были произведены 
вычисления энергии гравитационного сжатия и ) меньшею1Я радиуса д.1Я 
других планет земной группы и определены значею1Я теплового ~отока на 
них . Для Луны энергия гравитационного сжатия составила 1.68· 10""

1 

кал/см, 
о ?9 · 10 "С\UГОД или 0.130 км 

соответствующее е 1у сокращение ради) са - ·- · v 

за 4,5 · 109 лет. Отсюда средняя величина теn.:ювого потока со всеи по-
1 7 1018 J Рассчитанное по дв\М а!'1ери-

верхности Луны оказалась равна , · · · · 
го потока д:Iя Луны оказа-

кански 1 измерениям годовое значение теnлово · 
лось равно 19. 1018 J. Таким образом. слоди .... юсть теоретического~ изме-

' vi а разработанныи метод 
ренного значений Q оказалась более чем хороше~ · 

~ ппанетах что нами и 
позволяет рассчитать тепло во и поток и на др) п1х · · · 

было сделано (см. табл. 18. с. 124). 
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Марс 

ходит значительно выше земной: среднее гелиоц 
Орбита Марса про 225 млн км. Но благодаря эллиптичности орб••ен. 
чес кое расстояние - З ~ 

5 8 
r1'ГЫ 

три 780 дней сближается с емлеи до млн км и Yдa./JJ! 
Марс через каждые Эти точки называются противостояниями Мае · 
тся до I 01 млн км. 

3 9 3 
· са 

с са О 64. 1021 г, радиус 3394 км, средняя плотность , 4 г/см , ускоре. 
Мар ' 3 71 м/с2. Продолжительность марсианского года _ 
ние силы тяжести , ~ 

ериод вращения вокруг оси .такои же, как у Земли 687 земных суток, п , -
.... 4 22 6 с Наклон оси к плоскости орбиты также близок земному-24 ч .) мин , . 

24 о_ Это обеспечивает смену сезонов года и существование «климати. 
ческих» поясов _ жаркого экваториального, двух уме~енных и двух по. 

лярных тепловых поясов. Однако ввиду значительнои удаленности от 

Солнца (Марс получает в 2,3 раза меньше солнечного тепла, чем Земля) 

1 тепловых поясов и сезонов года здесь иные. Солнечная поста контрасть ' 2 · 
янная на орбите Марса равна 1,6 кал/см ·мин. Полуденная температура на 
марсианском экваторе достигает + 1О 0С, а на полярных шапках падает до 
- 120 °С. 

у Марса имеются два спутника - Фобос и Деймос. Фобос более круп­
ный _ 27. 21 . 19 км . Его орбита проходит всего в 5000 км от планеты. 

Деймос имеет размеры 15 · 12 · 11 км и расположен на более высокой ор­

бите - 20000 км от поверхности Марса. По фотографиям американской 
межпланетной станции «Маринер-9», исследовавшей планету в 1972 г" 
оба спутника являются обломками астероидов. На них видны ямки-крате­
ры от удара крупных и мелких метеоритов без характерных взрывных ва­
лов и базальтовых магматических заполнений, как это наблюдалось на 
других планетах и Луне. 

На Марсе обнаружена очень разреженная атмосфера, давление кото­
рой на поверхности составляет всего 0,01 атм . Она состоит на 95 % из уг­
лекислого газа (СО2); азота (N)-2,5 %; аргона (Ar)- 2 %; кислорода 02-

0,3 % и водяных паров - О, 1 %. Если атмосферную воду конденсировать, 
то она покроет марсианскую поверхность пленкой толщиной всего 10-
20 мм. 

Межпланетные советские станции обнаружили у Марса собственное 
дипольное магнитное поле слабой интенсивности - 64 нТ по экватору 
(магнитный момент равен 2,5 · 1022 Гс· см3, т. е. в 500 раз слабее земного). 
Хотя эти измерения до сих пор дискутируются, наличие магнитного поля 
у быстро вращающейся планеты - факт закономерный. Его низкая на­
пряженность может быть вполне объяснена отсутствием развитого жид· 
кого внешнего ядра. 

В 1976 г. на Марсе совершили посадку американские станции «ВИ· 
кинг-1 » и «Викинг-2» . Перед ними ставилась задача поиска следов opra· 
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§ 2. Пмнеты земной группы 

-------- Lia планете. Хотя решить эту проблему не удалось был 
v жизни [ , 

ttltчecкoи r унт и сделаны фотографии поверхности Марса района по-
исследован р высот. Совершенно неожиданно грунт оказался более обо-

низких 
садt<И с чем на Земле; его состав, по данным измерений, таков: 
raLU.eн железом~лы железа (Fе20з) - 18 %; кремнезем (Si02) - 13-15 %; 
rидридные оки З-8 %· алюминий (Al) - 2-7 %; титан (Ti) - О S %. Ta-

v (Са)- ' ' 
кальции ктерен для продуктов разрушения полевошпат-пироксен-

~ став хара v 

кои со род с ильменитом. Красноватыи цвет поверхности Марса 
новых по . v н 

оливи атитизацией и лимонитизациеи пород. о для этого пра-
влен гем 

обусло да и кислород которые, оqевидно, и поступают из подпоч-
ужна во ' 

цесса н . ании поверхности марсианским днем или теплыми газо-
вы лри прогрев 

ксгаляциями. 
вь1ми э v полярньrх шапок объясняется выпадением замерзшей уг-

Белыи цвет М б 
. Е основание полагать, что мантия арса о огащена желе-
лоты сть 

лекис · кое содержание в поверхностных породах вызвано низ-
ли его высо 

зом и ифференциации мантийных пород [69]. 
~ степенью д б б 

кои огическая активность Марса о условлена о илием корот-
Начальная геол ~ 

изотопов после взрыва сверхновои в конце аккреции пл~неты. 

коживущих обеспечивает в центре давлеиие порядка 4 · 1 О атм, ко-
Масса планеты 100 Т 

ет давлению на Земле на глубине км. емпература ое соответству 
тор (l l 00 К), по некоторым данным, реализуется частично на глу-
nлавления 200 Если в качестве источников тепла брать долгожи-
бине порядка :~ элементы U Th К то, согласно У. Хаббарду (69], 

rщие радиоактивн ' ' , 3 бра 
В) тии может начаться только через 2- млрд лет после о -
плавление ман ако полагая что Марс не является каким-то исклю-
зования пла:е;;1·~:~ оболочечн~го строения, как и Земли, был заложен 
чением и пр р ебулярного облака автор считает, что внут-

ккреции планеты из н · 
в ходе а ( име но 1/5 R), лишенное радиоактивных 
реннее металлическое ядро пр р 

0 
в дальнейшем си­

ачально Оно конденсировал 
элементов, возникло изн . большое количество долгоживущих 
ликатную мантию, содержавшую не . ого вулканизма имел очаго-

нтов Процесс начальн ф радиоактивных элеме . бенности марсианского релье а 
вый характер, что нашло отражение в оса 

и характере вулканизма. ких вулканов. Так, гора 
го размеры марсиане Поражают, прежде все , 500 км. В области 

20 при диаметре основания Олимп имеет высоту км одятся еще три огром-
~ РУ от экватора. нах Тарсис, расположеннои к севе полагается вторая вул-

ных вулкана. В северном же полушарии Марса рас ии находятся преиму-
э ~ в южном полушар 

каническая область - лизии. вулканов - щитовые, 
ом Большинство 

щественно кратеры с плоским дн · транства. Это характер-
ают огромные прос н т. е. их лавовые покровы заним 

6 
очагов вулканизма. а 

~ упных неrлу оких _ 
но для лав низкои вязкости и кр ии очень богатых желе 

одят при плавлен Земле такие извержения происх 
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Гл Vll На -. чальнын вулканизм н вода на других планетах 

) дает для щитовых глубины очага ( --------------~~:а пород. Приблизительная оценка ко :rra глубина совnада~улканов Марса величин п как О, l вь1со давление в несколько с глубиной астеносфе у ~рядка 200 ты ву,. у nослсднего на глуби~:з выше. чем на соответс~:ои зоны на з': Одна. ответствует земному 200 км давление будет ующей глубин ле, rде действительно на глубине 50 км М порядка 3000 е Марса 
б находятс · нагие атм · рать средний ве я н~ близких глуби корни земны ' что CQ. то температура н:;~кальныи температурныйнах - 50-70 К: вулканов обходимой температу км будет всего 500-600 'J'~диент, равный. l~~ если что в очаги вул ры плавления для зе ' что в два С/км канизма 

3 
мной раза · зонтов, где более в на емле магма посту мантии. Из это ниже не. и больше. На Ма ысокое давление создае пает из более гл го следует ствие генерации ;:;и~уаги вулканизма на э;;мпературы по::ких гори: На марсианск - активного теnла ко глубинах вози ка l lOO К но даже после ф~;,, поверхности накопи~откоживущих изот.':кали вслед. ские прорывы ее н литической ее дисси ись значительные лов. торые оставили м а поверхность планет лации происходил массы воды грандиозных ополз:оеr:'численные следы ь~ в экваториальнойи ~ериодиче: ях станции «Маринер~9 и [оnлывин пород зафвиде русел и, воз о ласти, ко-Одним из та » 23]. ' иксированнь можно, рек ной 4000 км ких свидетельств яв ix на фотограф.' 

6 км . Долин: шириной 2000 км Е ляется гигантский к . краям развита 'с::::жно, име.,; те'::,r;:ые борга опу~=;~':х, Маринер дли· ко Аппараты «Викин~н,дlрирующих русел :кое происхожденя до глубины в водной э - » и «Вики но водного ие, но по е огромные розии. чем «Ма нr-2» обнар ж происхожден е некоторых ;:~~~.:оды перио~::~:.» [69]. rfo =~:н:,е больше п::~на-виде вечной ме поверхности М внезапно и бы исследователей ческое их о рзлоты и линз арса . Много в стро проносил , в паиван льда по оды на м ись в следствие низког ие может вызвать д поверхностью п арсе остается в могlт долго сущес~в~тмосферного да::воднения и гра~:неты. Периоди· вул.;ссчитаем объем ;ать. Вода быстро е:ня марсианские ;:ные оползни. начал:~:;е:;ных образова::с~~ вулканичес::::Нп:•ет и испаряете'::. и озера не 
вулканизма (4 а поверхнос род, а также ,4-4 О. 1 О~ ти Марса об мощность слоя 

у ' лет) (с ' разован Его масс """=J,63. JO" км' м. табл. 18, с. 124· ных за время ских обр а будет соста . / l 86 = 8, 7. l о' з ' l 9, с. 125): 
азований впять 2.6. 1024 км . равна: · г, а средняя (VlJ.25) 

н == 8 7 8 мощность вул Соотв ' · 1 О кмз / l каниче-
етственн ,45 . 1 ов ? всрхност 0 объем км·= 6 О ь за время и масса ' км. 158 начального ву воды, вынесен ~ (Vll.26) лканизма нои на ма ' составят 1 5 . 1 7 р~ианскую по-

' О км и 1,5 . 1022 r. 

§ Q. планеты земной группы 

f\ервичный океан занимал полови!!)' площади планеты, его глуби.и• Если дoJl)l(Ha бЬIЛа быть: Н = 1,5 · 107 км3 / 1,45·108 км
2

= 103 м. 
(Vll.27) 

остатки э1'Dй воды до сих пор сохраняЮ'fСЯ nод марсианской поверх­
,оеtь'° 

8 

горных породах, осадочных образованиях и nустотах. фО'fОnит!!Ческая д»ссиnация водь1 на орбите Марса, как и его солнеч-
,.я постоянная, меньlllе, чем у Луны. Судя по о'J'Сутствию обилия крате­ра•· м<'l"оритный дождь " планетозимал» в максимуме их nроявлений 
J.9\-3,8 · l 0

9 
лет назад не бомбард;1ровали поверхнос-rъ nланеты. Причи-на и.ожет бь1ть только в одном. В период начального вулканизма и после­дующие 200-300 млн лет Марс имел мощJ!)'Ю релИJ<ТОВуIО газово-вулка­••"'скую атмосферу , поэтому, в отличие от других малых nланет, nер­вичный океан на Марсе просуществовал значительно больше времени и oi:raвиn многочисленные следы водной эроз"" и возмоJК!IОЙ седиментаЦИИ· Рассчитаем время существования зrого океана. КонС'11lНТ" фотолиза для Марса равна (nри Солнце с температурай 3500 К) f.=l.l · 10

7 

г1..l·год, Фо-толиз составит 7 ,5 · l 014 г/год. 0rсюда находим время сущеетвова!IИЯ океана: 
t = Мн,о /F г/год = 1,5 · 1022 г/8 .О · l 014 г/год = 2,0 · 10

7 лет. (УН.28) 
Следовательно, первичный океан на Марсе при нормальном фотолизе в условиях отсуrств"" атмосферы доmке» был nрасуществовать около 20 мли лет. На самом деле вулка11оrе11но-rазовая атмосфера nросуществоваnа У Марса, nо-видимому, еще не менее 50-100 млн лет, так как Солнце еще пребывало в стадии звездь1 nеременного блеска. отсюда не случайны оче­видные многочисленнь1е следы водно-эрози.он11ой и геологической дея-тельности на марсианской поверхности. мож110 предполоJКllТЬ таюке раз­витие в марсианских морях, как и на Земле, прокари.отной биосферы дос­таточно высоких эволюционных форм. размерь~ планетных сфер на Мар­се, рассчитанные по ранее вь1веде1н1ь1м формулам, следующие: внутрен­нее металлическое ядро - 677 км; ма11тия - 1542 км; ЗРТ - 1170 км; 
вулканическая кора - 6,0 КМ· 

§ З . планеты-гиганты 

юпитер 

Юпитер - самая больlllая планета в Солнечной с11стеме. Его масса 
l ,9 · 10

30 

г . Это л11шь на два порялка меньше массьl Солнца. Теоретически для. становления на звездный путь эволюции этай nла»ете не хват
11

л
0 

все-
159 

го 10 масс. 



Гл Vll. НачаАЬНЫЙ вуманнзм и вода на других планетах 

Среднее гелиоцент риод обращения в рическое расстояние Ю высокой осе ~ округ Солнца - l l 86 питера 778 34 ------вои скоро ' земнь ' мл перпендикулярна к пл:;ыо вращения - 9 ч 5;х лет. Планета н КМ . lle. всрхности нс происх кости орбиты, поэтому мин, причем обладает ~:~ ;:;:ас~~р0ы и coc~:::e~a;~r~o ~итсера из:::::·;~е;ен г~;: :чnти тности воз . редняя ерхне - о-положе11 ия ее во можного твердого те плотность та и К/JОмке силы тяжести g~ ~~~од7~-rелиевого состава ла планеты, исхо кже даете, 10питер облада~ м с . - р = 1 ,35 r/смз дя из пред. порядка 400000 нТ мощной атмосферой и . Ускорение 
его гигантской ма п~ экватору, что нахо сильным магнит кромке. Он включ ссои. Состав атмосфе дится в полном с ным полем-си метана, аммиа ает 77 % водорода о коры изучен только оответствии с германа (GеН,,), д~~:,; также следы' водь~о ~Ь % гелия, небо:~~е верхней 
:~~фе~:~~::::~=~ ~:~в~~~~:~~~о~~~етс.' [~~~е~;:;:ь~т~~сф::а (Р~)-весия. Это гово ит ы находятся в состо ками с нижних г ченные при: более сложный р о том, что на само янии термодинам оризонтов ат-иму ' многоко м деле а ическоr щественно во мпонентный тмосфера Ю о равно-ской атмосферы идородно-rелиевоrо со~остав. Если же исх литера имеет данном случае бь на этом основании тава верхней кро одить из пре дел шо бь вывод мки · 300 е, гравитационное ' получено водоро ить состав тела п юпитериан-км. Выше э расслоение зе - дное строение ланеты, то в ключительно изтого уровня и до вь1мснои атмосферы прои Земли. В самом мир всплыв оты 20000 исход ~ющих лротоносф ших молекул и км атмосфе ит с высоты удя по п еру. ионов водо о ра состоит нс атмосферы юриведенным данн р да (протонов) ф -литер _ ым ве ' ор-

водородом и а деиствител ' рхние и дос к гелием Т ьно ело таточно в их тысяч километ . олщина атмос жены rравитацио мощные слон области высоки ров, поэтому низ феры, вероятно нно расслоенным ходит конвективн х давлений, сильны водородно-гели~ достигает несколь-
:z:!~~;:•н аме~~к~:~::;шивани~мн~~:~ь~~ охл.Ж:~:~ес:~•,и:аходясь другие газь~е:::,::ания захват:1:::ланетной ста~~:~~ и был усnешн~р~и~: части атмосфер Эруженные в ка тся вулканическ «Вояджер». В хоф юпит ы . ти честве ие дым ' де пла ерианской атмо фдымы занимаю примесей в во ы, пары воды и 
с
неты . с еры и удерж т следующий бо дородно-гелиевой 
остав иваются ' лее низк -а имею газов атмосфе силой гравитац ии уровень чии окещаяся разница о/ы Юпитера знал ионного поля 

ана и м условл огичен чительно дальш~щюноrо солнечн~;оа тем, что земн:ляуабинным газам Земли литер излу тмосф ' 160 ианской. чения nроэво ера при нали-люциони ровала зна-

§ з. планеты-rиrанrы 

0.,,омн•• масса 1Оп>1теР• создает !'""'кальные терм.одииамические ус­'''"" 

8 05111ирном объеме иедр этои планеты: мощное жидкое ядро и, ,,едооатеnьно, оrромную астеносферную зону - >1сточник rрандиозного •У'"низма. )'!менно ~улкани~У невидан~ого по зем~ым меркам размаха об•"" юnиrеР своеи м.ощнои атмосферои, в которои сохранилась и зна­чi!Т'льная часть реликтовой газово-водородной атмосферы. nоскольl<)' запасы аюwюдированных на пылинках железосилнкатноrо состава rазов и водь• в зоне формировакия юпитера были зкачительно больше, чем на 
0рбитах землеподобных планет, то и выработка соответствующей rазовой оболочки в J<.оде качавrоейся сразу после аккреции терм.оJ<.им.ической ре-3,ции проt1сJ<.од>1ла в rрандиознь!]{ масштабах. nовторяем, виеrоНИЙ обл11к юпиrера (впрочем, как и друr>\]{ планет-rиrантов) находите• в полном соотве-rствии с их rиrантской массой. Давле>1ие в зоне внеrо>1еГО ядра дос· 
тиrает 107 атм, температура \06 К [49). ИсJ<.одя из соот1ю1J1е>1ий rеосфер на Земле и процента выработки про--rовещества в ходе ее эволюции, которое составляет примерно 60 о/о [24), Юпитер должен иметь следующие параметры: радиус твердого тела -
40420 км, атмосфера - 29265 км, при этом. средliЯЯ плотность твердоrо 
вещества планеты без атмосферы будет рав»а 6,84 г/см

3 

[24). Большое Красное nятно, имеющее wирИНУ 3()-40 тыс. КМ- наблю-даемое В атмосфере Юпитера ВОТ уже более 300 лет И сфотоrрафЩJОВЗН­ное «Вояджером.», - одно из доказательств мощного вулка>1изма, про-должающеrося с неослабеваем.ой энерrией и в наетоящее вреМ.Я· Его раз­меры все время м.еияJОТСЯ, свидетельствуя об изменении интенсивности вулканизма. ilериодически появляющиеся оранжевые пятна м.ень1J1ИХ размеров говорят о действии все иовы" вулканов, которые после изверже-
ния затухают. Температура верхиих слоев атмосферь• (по измереииям) равна - \30°С. В иижиих слоя>t она может достиrать l ООО 0С и более. На твердой поверх­ности планеты, сnожеииой, как и Земля. силикатными породами, должен неизбежио возникиуть парниковый эФФеКТ, а температура достигать точек плавления коры. nоэтамУ выносимая с вулканизмом. вода вместе с вул­каническими rазами поступает в атмосферу, где, по мере подъема и ох-лаждения, конденсируе"I"С• в водяной пар. Свободной воды на планете нет. В пользу высказанных соображений относительно природы и состава Юшrrера свидетельствуют такЖе наблюдения над его спутниками, и осо­бенно Гаnилеевыми - И.о , Европа, Ганимед, Каnnисто, параметры кото-
рых приведены в таблице 26. 
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§ З. Пмнеты-гнгilнты 

же состава и для спутников, и для планеты. Думается, что в рамках вo­
roro 
дородной концепции такое противоречие представляется неразрешимым. 

Если бы первичное вещество бьшо просто физическим объектом, ха­
рактеризующимся только объемом и плотностью, то разнообразие его 
масс не представляло бы интереса, так как здесь действовали бы только 
rравитационные силы сжатия. Но протовещество - это еще и химиче­

ский объект, который при определенных термодинамических условиях 

обладает высоким химическим потенциалом [24]. Поэтому крупные агло­

мерации вещества превращаются в физико-химическую систему, в кото­
рой осуществляется запуск термохимических реакций и возможно даль­

нейшее преобразование протовещества. В условиях планет-гигантов эти 
реакции получили наибольшее распространение, так как высокие темпе­

ратуры в недрах Юпитера инициируются не только радиоактивными, но и 

специфическими термодинамическими параметрами, в частности очень 
высоким давлением - порядка 106 атм. 
Нетрудно заметить, что водородная модель планет-гигантов химиче­

ски инертна, раз и навсегда сформирована в акте творения и не имеет эво­

люционных перспектив. 

Параметры планетных сфер Юпитера и других планет-гигантов были 
рассчитаны автором по тем же соотношениям, что и для планет земной 
группы. Все они прошли нормальную эволюцию без аномалий, которая 
имела место у Меркурия. Более того, их огромная реликтовая газоводо­

родная атмосфера полностью предохранила поверхность от метеоритных 

бомбардировок и вторжения крупных планетозималей. Если короткожи­
вущие изотопы пробились через эту газовую толщу реликтовой атмосфе­
ры, то параметры начального вулканизма будуг мало отличаться от пара­

метров, установленных для Земли и Венеры, с поправкой, естественно, на 
большую массу планет-гигантов. Термодинамические условия У Юrште­
ра, сравнимые с условиями в зоне внешнего ядра (ЗРТ) у Земли, будут 
иметь место на глубине порядка 1000-1200 км, где давление равно 1,8-
2 · 105 атм. В таблице 26 приведены расчетные параметры планетных сфер 
Юпитера. Современный размер его центрального металлического ядра 
составляет 8068 км, мантии - J 8355 км, зоны внешнего ядра (возможное 
ЗРТ) - 13937 км. Рассчитанная толщина земной коры равна 60 км 
(рис. 18). Для молодого Юпитера также были рассчитаны параметры пла­

нетных сфер с учетом сокращения радиуса, как и у Земли, на 1 %: современ­
ный радиус твердого тела Юпитера- 40420 км [24], молодого Юпитера -
40824 км, сокращение составляет 404 км. Современный объем планеты ра­
вен 276 · 1012 км3, начальный - 285 · 1012 км3• Разница ЛV=9,0· 10

12 км3• 
Найденные значения объема планеты позволяют определить объем и мас­
су начального вулканизма и суммарный объем вулканизма, образовавше­
гося за последующие 4,5 · 109 лет. 
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-
МеО2 + МеН2 - > Ме + МеО + Н20 

Мантия 

Рис. 18. Внутреннее строение Ю 
рассчитанное в соответствии с коэффпитера (неводородная модель), 

ициентами пропор 
полученными для Земли и Луны циональности, 

Для определения суммарного объ 
пара~етр длЯ Земли где ема вулканизма найдем сначала этот 
объ ' он составил 745·1О9 з Н v 

~ ема планеты в катархее ( 1, 12 . 1 О J 2 ~з км . аид ем отношение 
хеиского вулканизма длЯ З ) к начальному объему катар-

емли, равному 6,0 . 109 кмз: 
узем / у11ач 
нач вкл == 1,12·1012КМЗ/6,О·IО9км3=186. 

Используя получ v 

об1 енныи коэффициент 
~см начального вулканизма у Ю пропорциональности, найдем 

питера: 

(VII.29) 

Vн~ч== 285·1012/I86= I S·I0'2 з 
' км. (VII.30) 
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Теперь определим отношения современных объемов планет Земли и 
Юпитера к суммарному объему вулканизма, образованному на их поверх­
ности за последующие 4,0 · 10

9 лет: 
узем /'L.. узем = 1 083. 1012 км3/7 45. 109 км3= 145· 

совр вкл ' ' , (УП.31) 

ую /I.Vю = 276· 1012 км3/145 = 19·1012 км3 

совр влк ' • (VII.32) 

Таким образом, разница между двумя эпохами вулканизма на Юпитере со­

ставила 0,3 · 1012 км , или 0,9 · 1 а27 г по массе. Общая масса вулканического ма­
териала, образованного за всю геологическую историю Юпитера, составила 

5,7· la27 г, или (при современной площади поверхности Юпитера) 2· 1010 км2, 
суммарная мощность вулканогенных образований на Юпитере будет равна: 

Н = Vю / Sсовр = l 9·1012 км3/2·1О10 км2 = 8Окм 
ю влк \О ' • 

(VII.33) 

Найдем суммарную мощность вулканических образований на Земле: 

Нзем= 7,45·109 км3/5,1·108 км2=14,6 км. (Vll.34) 

Полученное значение характеризует среднюю мощность вулканоген­
ного 1itamepuaлa, переброшенного на поверхность Земли и преобразован­
ного после геологической переработки в осадочно-гранитно-метаморфи­

ческий комплекс, часть которого стала фундаментом континентальных и 
океанических платформ и щитов. Подстилаемая верхняя мантия, испы­

тавшая значительную переработку поступающими летучими, теплом, ми­

нерализованными растворами и водой из зоны астеносферы, никогда не 
была на земной поверхности. По существу, она представляет собой мафи­
ческий слой мощностью 25-30 км, традиционно относимый к нижнему 

разделу земной коры. 

Интересно оценить и1-1тенсивность вулканизма на планетах-гигантах 

на примере Юпитера и сравнить их с земными параметрами. В период на­
чального вулканизма, т. е. первые 500 млн лет, она составила на Юпитере 
9600 км3 /год· в последующие 4 · 109 лет - 225 км3 /год. Объем выработан-

' 27 
ной воды в период начального вулканизма (0,5 % от 4,5· 10 г вулканич.е-
ского материала) составил 2,3 · 1025 г, или 4,8 · 1016 г/год. В последующие 
4· 109 лет объем вулканизма был 6,75· 1017 г/год, или 675 км3/год воды 
(при 10%-ном ее содержании на данном этапе вулканизма). Суммарная 
масса воды на Юпитере составила 1,2 · 1026 г. Часть этой воды пошла на 
увлажнение горных пород, другая часть - на химические реакции в ат­

мосфере и в виде пара существует в современной атмосфере Юпитера. 
Отношение масс начального вулканизма на Юпитере и Земле составляет: 

4,5·1027 г/1 ,8·1025 г= 250, (Vll.35) 

т. е. интенсивность вулканизма на Юпитере была на два порядка выше, 

чем на Земле. 
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Сатурн 

Это в rорая по своим размерам после Юпитера пл 
29 анета в с 

снсн"•чс. t.e <\iacca - 5,68 · 1 О г, радиус - 60400 км OJllieчн ~ 
... llf.' с 1вср,1.0rо н:ла планеты [24]-20765 км (табл. 27) .(с атмосферой), р~~ 

ПJ1а11ета 

Показатели планет-гигантов [261 

Масса тела 
(/ 0 27 1) 

1887 
552,6 
84,7 
100,3 

Масса 

атмосферы 

1027 г 
13,0 
14,9 
2,3 
2,7 

Радиус тела 
(км) 

40420 
20765 
15580 
16300 

Радиус 
атмосферы 

км) 

29265 
37000 
8520 
6575 

Таблщ/0 2, 

Радиус 
обЩнif 
(км) 

69685 
57765 
24/ОО 
22875 

Средняя плотность, рассчитываемая по в 
идимому ра 
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1 , • rсм , ез атмосф пе-
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37000 км . выще, чем у Юпитера, ~ 

f слиоце11трическое расстояние Сатурна - 1427 
щения на орбите (тропический год) - 29 5 млн км, период обра. 
ния вокруг оси высока - 1 О ч 14 , земных лет, скорость вра 

v мин, наклон ос ще. 
:юч ги та кои же, как у Земли, - 26 о. у Са н и к плоскости орбиты 
Гиrан, имеющий самый большом~ д тур а 17 спутников, среди них 

б иаметр - 5800 -
осо енностью Сатурна является существо км. Другой интересной 
выше облачного слоя атмосферы На ~ание кольца, расположенного 
Ч'lо почти вдвое больше диаметр. ЮРУЖНыи диаметр кольца -274000 км 
С'1 2 П а литера Толщ ' 

км. ри полете в сентябре 1979 б . ина кольца не превыша-
'1ической станции «Пионер-11» был;· в лизи Сатурна американской кос­
;rач1юс1 и планеты и по проведены наблюдения ко t:: 

верхности спу лец, оu-
турна состоит из системы колец тников. Оказалось, что кольцо Са-
лруг от друга. Вещество колец п~ находящихся на различных расстояниях 
всс1 о силикатных пород и л ед ставлено твердыми обломками скорее 
ско,1ьких ме1 ров. Природа ко~~:н~1х глыб размером от пылинок' до не­
•но ·по о~rатки разрушившихся е вполне ясна. Можно предположить 
ШАХ в орб , с при столкнове · ' 
,,. и 1 У аrурна. Не иск . нии астероидов, захвачен-
'JfКХов в·1 лючено что это 

( ~ ,рывного вулканизма Об ' может быть материал вы· 
~ ).(JJ \fассы Луны. · щая масса вещества колец оценивается 

§ 3. Планеты-гиганты 

Магнитное поле Сатурна почти в два раза меньше земного по напря­

женности -21000 нТ на экваторе. Однако ось диполя почти точно совпа-
ет с осью вращения планеты. Столь небольшое для планеты-гиганта 

да ~ О б ~ ф 
поле является заrадкои. дно из о ъяснении этому еномену мы видим в 

том. что поле в настоящее время находится в состоянии инверсии. В этом 
случае его напряженность, как известно, падает до 20 % номинального 
значения. Однако даже в случае принятия этой гипотезы полное поле Са­
турна будет лишь ненамного больше земного. Но вопрос осложняется 
тем, что и у Урана магнитное поле тоже незначительное, хотя и немного 

больше, чем у Сатурна (25000 нТ на магнитном экваторе). Напомним, что 
у Земли напряженность поля на экваторе равна 31 ООО нТ. 
Полярность поля Сатурна (как и Урана) противоположна полярности 

Земли. Говорить о редуцировании магнитоактивных зон внешних ядер 

этих планет не приходится - обе они, судя по их мощным атмосферам и 
массам, пребывают в максимуме геологической и внутренней активности. 

Можно выдвинуть еще одно предположение (конечно, в рамках концеп­

ции не водородного, а силикатного состава твердых тел планет) - о зна­
чительном уменьшении напряженности солнечного полоидального поля 

на столь больших гелиоцентрических расстояниях. В результате эффек­
тивность работы магнитного гидродинамо со слабым внешним полем бу­
дет падать. Образно говоря, если бы на орбите Земли происходила на­

крутка каната, то на орбитах Сатурна, Урана, Нептуна - накручивалась 

бы паутина. Это обусловлено эффектом геометрического расхождения·, 
при котором по мере удаления от источника происходит расширение се­

чения трубок магнитных силовых линий и уменьшение напряженности, 

приходящейся на единицу сечения трубки. 
Решение проблемы слабых магнитных полей планет-гигантов за орбитой 

Юпитера приблизит нас к решению проблемы их внутреннего строения. 
До 1980 г. у Сатурна было известно 1 О спутников. После пролета в 

1980 г. «Вояджера» было открыто еще 7. Самый далекий их них - Феба 
(диаметр 300 км) - находится в 13 млн км от планеты и обращается во­
круг нее за 550 дней. Самый близкий-Мимас (диаметр 400 км)- нахо­
дится на расстоянии 185400 км и делает полный оборот за 22,6 часа. Этот 
спутник вращается внутри колец Сатурна, влияя на их движение, причем 
движется он в обратном направлении - навстречу вращению планеты. 

На самом большом спутнике Сатурна - Титане - обнаружена достаточ­
но плотная атмосфера, а поверхность покрыта льдом, что свидетельствует 

о его возможной былой геологической активности. Ледяные поверхности 
наблюдаются и на других крупных спутниках - Рея (диаметр 1500 км), 
Диона (диаметр 800 км), Тефия (диаметр 1 ООО км). По спектральным ла­

рактеристикам лед водного состава. 

• величина, обратно пропорциональная квадрату расстояния до Солнца (1/r2). 
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-----------Поверхность Мимаса разбита гигантским кратером диаметром 

(при общем диаметре спутника 400 км). По средней плотно lЗо ~ 
сти 11 в 

му виду поверхности все спутники Сатурна. как и Юпитера HeUJнe. 
, имеют 

катный состав . Это еще раз подтверждает рассмотренные снд11• 
~ . вь1ще с 

жения об аналогичном составе и материнскои планеты. Рас Ообра. 
четнь1е теристики планетных сфер Сатурна приведены в таблице 28. Харак. 

Таблица 28 

Современные параметры (км) планетных сфер 

Планета 
Кора 

Мантия ЗРТ Металлическ~ rд::---
(вулканиты) ТМосфера 

ядро 

Земля 14,6 2885,4 2200 1270 -~ 
Венера 13,9 2738 2086 1210 ~ 
Марс 6.0 1535 11 70 678 -:.QO._ 
Меркурий 4.4 600 о -1834 ---Луна (расчетные данные) 3.2 785 598 -346 ---Луна (по сейсмическим ---измерення.м) [68] 27 950 400 360 
Юпитер 75 18355 13937 -8068 29265 Сатурн 96 9395 7160 4153 37000 Уран 26 7049 5372 3116 
Нептун 29 7375 5621 8520 

3260 6575--Объем и масса начального вулканизма и образованной 
таблицах 18 (с. 12..i); 19 (с. 125). при этом воды-в 

Уран 

Еще недавно наши знания об этой планете бь1ли 
Н весьма ограничены 
о после пролета около Урана автоматической станции «Воядже -2» ~ 

~;~~~н~8~аг ;;;~и известны новые факты о строении этой отда:енной 
ных года, осевая с~л:с-: плаlн;ты [23 ]. Ее период обращения - 84 зем-
рой _ 1 35 / з р ч 49 мин, средняя плотность с атмосфе-

' ~ см , твердого тела пла ~ 
[24] 1 неты, имеющеи, по расчетам Кесарева 

' радиус 5580 км. - 5.55 г/смз Мо 
Масса планеты - 84 9. 1021 , ( . щность атмосферы - 8520 км. 

· г табл. 27, с. 166). 
До полета «Вояджера-2» п б 

вестно пять небол · 0 на людениям с Земли. у Урана было из· 
Миранда диамет ьших спутников: Оберон. Титания, Умбриэль, Ариэль, 

' Р которых от 480 до l SOO км. 
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«Вояджером-2» было обнаружено еще 10 спутников. Все они имеют 
маленький диаметр - от 16 до 160 км - и являются, скорее всего, асте­
роидами, захваченными гравитационным полем Урана при сближении с 

его орбитой. 
Ось вращения Урана расположена почти в плоскости орбиты - от-

клонена от вертикали на 98 °. Планета как бы лежит на своей орбите. Как 
уже отмечалось, Уран обладает магнитным полем, напряженность кото­
рого немного меньше поля Земли и составляет около 25000 нТ на магнит­
ном экваторе. Причины столь небольшого для планет-гигантов поля мы 
уже обсуждали; они распространяются и на Уран. 

В пределах магнитосферы располагаются орбиты трех больших спут­

ников - Миранды, Ариэля и У мбриэля, - которые создают возмущения 

в структуре поля планеты. 

В плотной атмосфере Урана обнаружены, как и у Юпитера и Сатурна, 

кольцевые образования, пятна, вихри, струйные течения. Направление 

ветров совпадает с вращением планеты, причем в высоких широтах сила 

ветра больше. Возможно, это связано с аномальным наклоном оси враще­

ния . Как и в атмосфере других планет, в том числе Земли, у Урана обна­
ружена корона атомарного водорода над слоем молекулярного водорода. 

Температура ее на освещенной стороне - 750 К, на ночной -1 ООО К. На­
помним, что температура протоносферы Земли выше из-за значительно 

большей энергии солнечного ветра (1400--1600 К). Зеленовато-голубой 
цвет атмосферы Урана может быть обусловлен наличием радикалов он- 1 , 
образующихся при разложении молекулы воды ультрафиолетовым сол-

нечным излучением по реакции: Н2О + hf ~ н+ + н-, где h - кванты энер­
гии с частотой излучения f. Это значит, что в нижних отделах атмосферы 
может присутствовать молекулярная вода. Содержание гелия в атмосфере 
составило 15 %. В глубине атмосферы обнаружены метановые облака. Та­
ким образом, наблюдается принципиальное сходство состава верхних 

слоев атмосфер планет-гигантов. Эта атмосфера слабо эвоmоционировала 
в сравнении с атмосферой Земли. Она, скорее всего, отвечает составу 

ранней атмосферы нашей планеты и ничего не говорит об исключитель­
ности строения твердого тела планет-гигантов. 

Подтверждением этому является строение колец и спуrnиков Урана. 
Всего обнаружено 1 О колец - шириной от нескольких сот метров до не­

скольких километров, белого и зелено-голубого цветов. Большинство час­
тиц в кольцах имеют в диаметре 1 м и более. Материал колец темный -
отражает всего 2,5 % света. Внутри колец движутся каменные глыбы не­
правильной формы радиусом 8--12 км, названные спутниками-пастухами. 
Вероятно, это астероиды; при столкновении некоторых из них и возникли 

кольца Урана. Фотографии крупных спутников планеты показьшают их 
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шарообразную форму. Следовательно :>то тела 
11 
~ 

, ' слытавw 
О//Н}Ю организацию вещества и сжатие в ходе вра Ие rpa8~ ~ Щения. п r1'faЦ!j. 
С11)1ников, ло веси вероятности, покрыта льдом 11 оверхнос .... 

, . · изы ледЯ ~ •о Э'fiix 
111; '101yr состоять из водного льда. Давление в кр нои корь1 ~ упных асте вn0J/. 
ш1ках планет при исходнои плотности вещества 3 6 .1 3 Ро11дах lf 

~ , г1см во сnут 
11сююм1 закону, что обеспечивает нс только раз зрастает n · 

v огрев но о J/lf 
сю1х реакции. В конечной фазе аккреции могут быть' и запуск Xlfмlf · 
ныс объемы воды, которая при дефиците nроизведень1 че. 

солнечного lfзвecr 
превращается в лед. Следы тект0t-1и~1еской деяте тепла немеnл . 

v льности ~ е~щ0 разломов линеиных очертаний хорошо п в виде rига . 
'Г росматриваю нтсК!t\ 
итании, Обсрона, у имбриэля и Ариэля Н тся на Фотоrр 

241 км) очень выразительные темные и . св а маленькой Миранде (р:ФИях 
расколом от удара большого (диаметром до ~т;ые полосы объясНJiютс:ус 
poro куски ее вновь собрались. Однако неясно км: метеорита, после ко ее 
обломки Миранды не пополнили коль у ' по ~ему после такого то. 
с11утника, скорее всего, следы касательн ца рана. Живописные бо Удара 
тов. Параметры внутренних сфе ' ых ударов пролетавших розды 
ведены в таблицах 18 (с. 124) 1 9р(~лlа2н5е)ты и ее начального вулкан метеорн. 

' с. , 27 (с. 166). изма при. 

Henmyu 

Гелиоцентрическое расстояние 1-len 
щения вокруг Солнца 165 . туна - 4,5 млрд км П 

' - лет. Общий · ериод обра. 
диус твердого тела - 16300 радиус планеты - 22875 
табл . 28, с. 168). Средняя плот:~т:~щность атмосферы - 6575 :·(:а­
атмосферы - 2 2 ( з ептуна с учето f. 

масса - 1 О 1 . 1027 г. сНм . Плотность твердого тела плма плотности газовой 
г. еnтун неты - 5 60 ~ з 

осевой скоростью вра ' как все планеты-гиганты об ' г. см ' 
плоскости ' щения - 15 ~1 8 мин ' ладает высокой 
спут орбиты под углом 29 о. До 1989 . Ось вращения наклонена к 
далы~=;~ ближний к планете огромныi/ J' Нептуна были известны два 
«Во Нереида, диаметром 500 Д ритон, диаметром 6000 км и 

яджер-2» в км. вадцат ' 
своем бесnриме ь пятого августа 1989 

системы пролете рном лутешестви r. 
облаков При л в 5 тыс . км от покрываю и к окраине Солнечной 
новых с.пут подлете им были обнаружен щих эту планету метановых 

НИJ<ов Не ы и сфото ф 
Обнаружено птуна. Крупнейший и rpa ированы шесть 
ней темного таюке второе кольцо у планет з них имеет диаметр 420 км. 

цвета Пр ы, состояще 6 нул Сот · олетев возле Тр е из о ломков кам-
В -~ечную систему. итона , «Вояджер-2» навсегда поки-

верхних слоях атмос 
сверхзвуковой ско феры обнаружены по 

ростыо. Это означ токи ветра, несущегося со 
ает, что сущ 

170 ествуют сильные rради· 
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енты температур и давлений в атмосфере, вызванные внутренним нагре­
вом со стороны планеты . Ввиду огромного гелиоцентрического расстоя­

ния солнечное тепло здесь, на орбите Нептуна, таких перепадов создать 
не может. В соответствии с его гигантской массой на Нептуне происходят 

мощные вулканические процессы, которые, вероятно, и создают большие 

градиенты температур в атмосфере планеты. 

Мы мало знаем о Тритоне. Это самый крупный спутник планет Сол­

нечной системы (см. табл. 26, с . 162). По своим размерам он больше Мер­
курия и почти в два раза больше Луны. Тритон движется вокруг своей 

планеты в обратном направлении на расстоянии 353600 км от нее. На его 
поверхности обнаружены ледяные покровы большой мощности, так как 

геологическая активность Тритона (учитывая его массу), по всей вероят­

ности, завершилась. 

Орбита Нереиды - самая вытянутая эллиптическая орбита из всех 

спутников Солнечной системы. Она проходит на громадном расстоянии 

от планеты - 5600000 км - и имеет период обращения 360 сут. Есть ос­
нования полагать, что в прошлом Нереида имела столкновение с другим 

космическим объектом , что отбросило ее на такую странную орбиту. Па­

раметры планетных сфер Нептуна и начального вулканизма приведены в 

таблицах 18 (с . 124), 19 (с. 125), 27 (с. 166). 

Пл у тои 

И в заключение обзора - несколько слов о Плутоне. Это наиболее 

удаленная от Солнца планета (5900 млн км) с периодом обращения 248 лет. 

Диаметр Плутона, по наблюдениям американского телескопа Хаббла в 

1997 г., оценивается в 2320 км, масса - 0,02 земной, плотность - 1 г/см3. 
Однако эти данные могут еще уточняться. 

У планеты есть спутник Харон диаметром 1270 км с орбитой 19000 км 
и периодом обращения 6,3 сут. Плутон имеет очень вытянутую орбиту, 

которая заходит даже внутрь орбиты Нептуна, так что иногда Плутон ока­
зывается ближе к Солнцу, чем Нептун . Скорость вращения Плутона вокруг 

оси высокая - 9 ч 17 мин. Спутник его имеет такую же скорость и, следо­

вательно, всегда обращен к Плутону, как и Луна к Земле. одной стороной. 
Предполагается, что Плутон - бывший спутник Нептуна, однако после 

пролета вблизи Нептуна крупного объекта орбиты спутников изменились. 

В заключение отметим, что высокие термодинамические показатели, 

обусловленные массой планет-гигантов, сами могут обеспечить энергети­

ку запуска и длительного поддержания термохимических реакций взаи-
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~ ы nридов и пероксидов металлов. Уже на глуб>ще Jsoo 
модеиствия диг.~ • '"' 

емп

ература сравнимы с термодинамикои ЗРТ Земли И Оtл давление и т · н ; 
этому добавится радиогенное тепло, то масштабы и интенсивность таю,, реакций только усилятся . • 

Во всяком случае, у нас нет сомнении в том, что полученнЬ/е д•••ЬJе не укладываются в простейшую водороцную модель IJланет-Г!!rанrов. а гораздо более перспективно продолжать исследования эт11х lJЛанст, Рас. сма'Ривая их как неотъемлемую часть единого lJЬJЛегазового облака. 
Как уже отмечалось выше, фотолиз молекулы воды с орбит планеr-гн. гантов невозможен. Это объясняется тем, что вследствие сильного гравн. тационного поля большая тяжелая молекула воды не может всnль1ть вь~ше 

8-JO км. Теоретически возможно появление на внешней кромке аrм0• сфер некоторого количества молекул воды, вынесеннь1х сюда вертикаль. ными конвективными потоками . Оцнако в CIJeК1pax Мnс «ВоядЖер» na. РЬI воды не обнаружены. Из газов здесь преобладают гелий и водород. Тем не менее расчеты nоказь1вают (см. табл. 24, с. 138), что солнечная постоянная на орбите планет-гигантов, будучи на IJорядок меньше зем. ной, все же может обеспечить Фотолитическую диссоциацию молекулы воды. 

Исследованиями атмосферь~ Земли, проведенн"1Ми в 70-х гr. прошло11J столетия, была ус-rановлена диссипация водорода, равная 2,6 · 10
13 

г/год с высот порядка 500 км. Используя это значенне, можно в IJервом nрибли. женни оценить массу диссиnировавшеrо водорода с поверхностной I<ромка атмосферы Юпитера. Она составит около 5, J · 1О 17 гlrод, а за 4,5 · 10
9 

лет-2,З · J 0

26 

г. Найденное значение свидетельствует о том, что, несмотря на большую отдаленность от Солнца, диссипаЦ11я из верхних кромок атмо­сфер планет-гигантов все--rаки происходит. Предполагать отсутствие ка­кой-либо днссипаlJllн из атмосфер планет-гигантов на nро1>1же1ши всей истории нереально. 

§ 4. Титан, Тритон и Галилеевы спуrники Юпитера 
Размеры н массь1 LUecт11 больших спутников планет-гигантов сравни­мь~ с РассмОТренными nлане-rами земной 1РУnпЬJ (табл. 26, с. 162). Кроме Ио, расположенного на самой близком к Юпитеру орбиrе ( 400 ть1с. км), на по­верхности всех ос-rальНЬJх больших спутников - Ганимеда, Каллисто, Европы, Титана н Тритона (рис. 19) _ американским Мnз «Вояджер" был Обнаружен ледо•ЬJii пакров, химические спеК1ры которого указывают на •

1 0 

•
0

лное nроисхо"'Аение [ 69]. Лри этом рельеф большинства спутни-172 

-ники Юпитера 'l1J..Г.~аАН.~~е~е~вь~1~сп~ут,~-­§ 4. Титан, Тритон!! 

х вулканиче­ает никаки 
v и выше его поверхно~тоищннео~~~~ового покрова должна плоскии, начит что ф ков - б ований. Это з ' еского релье а. ских о раз итуду вулканич 

шать ампл превы 

же а-2», 1989 г.) . (снимок «Вояд Р покрова ого расстояния область ледяного 
19 Тритон с близк а видна обширная t u/dЬ/msg/1162875) Рис. . - половине снимк ·//www.astrone .r В верхнеи . [сайт]. URL: http. у четырех А тронет. 

6 
ужение 

( с является о нар 260- 500 км бенностью ф 
1 

_ от ~ В Другой интересной с:~чно мощной атм~с и е:::;отной атмосфер·о~О ников до б адает мощно схождения. ' больших спут 162) Тритон о л канического прои е спутники (см. табл. 26, е:ы rл;,бинные газ:,.::емной группы, боль:овую атмо-ней обнар~ О и др. Ка.к и план ли реликтовую м?щную в свидетелъст-NНз, NH4, 2 несомненно, име в и ледовыи покро гантов, ф путнико 

3 

планет-rи кий репье с 17 Вулканичес сферу. 
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В)!10Т 
0 
возннкновенли на некоторых нз них (Ио) Раннего вулк""1!зча, в-.. званного обилием короткожнв}'Щих изотопов, поСlулщ,ших в их повер~. 

ностную оболочку в финале аккреции после взрь1ва сверх1ювой. о,..,еча. ется, что поверхность спутников в разной степени JqJаТИрована. Ifa ГаlfИ. меде (среднян плотность 1,94 г!см) о~наружено Мало JqJaтepoв. Ifa no. верХRости Европы (плотность 3,04 г!см) также не видно JqJaтepoв н Pe!JI.. еф плоский. Поверхность Каллисто (плотность_ 1,83 гlсм') сильно l<pa'fИ. р

ована На всех этих спутниках имеется ледовьш ПО1q>ов. 
• 3 о Только на Ио (плотность 3,55 г!см) нет льда. н янляется едlПIСТВев. ным спутником, на котором обнаружена достаточно интенсивная совре. меl!Ная вулканическая деятельность (8 действующих вулканов!). Этот Факт, казалось бы, не вписывается в Развиваемую здесь концеттю эво. люции планетых тел, однако данная особенность Ио, явnяясь исключе. ннем из правила, на самом деле подтверждает изложенные здесь !Jред. ставления об источниках начального катархейского и последующего KaJi. нозойского вулканизма. Ио расположен на орбнте Примерно так же близ. ко к планете-гиган-rу, как Л)'l!а по отношению к Земле. Но в случае с Юпитером приливные силь1, создаваемые его мощным Гравитацнонлым полем, проявляются во много раз интенсивнее в теле Ио, чем на Луне, Энергия Приливной диссипации на Ио составляет порядка 10

38 
эрг. Кине. тнческая энергия смещения 'Iастиц вещества ВН)!три сnутниI<а nрн эточ переходит в тепловую н является источником вулканизма. Однако в ре­зультате обмена моментами количества движения Уменьшение скорости вращения Ио относительно своей оси должно сопровождаться возраста­нием его орбиталыюго расстояния от планеты. За 4,5 · 10

9 
лет спутник должен был бы УдЗЛнться на большое расетоянне от Юпитера, и в этом СЛ)'чае вул1<аничес1<ая деятельность на нем пре1q>атилась бь1. Невозможно предположить, чтобы все это вреМя на Ио Продоткался вул1<аннзм. Но можно допустнть, что вследствие взаимного Гравитационного влияния Ио с остальными Галнлеевь1ми сnутни1<ами образуется резонанс, в результате 1<оторого орбита Ио будет изменяться по более сложному закону, Наличие ледового ПО1q>ова на 1<ротечнь1х спУ'Гни1<ах, наnример Энце­ладе (ралиус Равен 25 J l<М), не может быть об'Ы!снено вул1<аническим его Происхождением. Следовательно, можно допусТИть образование части ледовь1х покровов 1<а1< болып!U(, та1< и маль!Х С11}'11~и1<ов 1<онденсационным путем нз остат1<ов Рели1<товой газовой 1Уманностн. 

Расчет параметров вулканизма, водь~ н с1<орости лиссипации льда, приведеннь~й в таблице 29, действителен толь1<0 для с11)'Тни1<а Юпитера Ио. Все остальные больlПИе cnyтllnI<Н планет-гигантов имеют аномально низ1<ую среднюю 11Лотность (мене 2 г!см') (табл. 29). Цен1Ральная часть этих спутников сложена Протовеществом, соетоящнм из железо-силикат-174 

§ 4. Титан, Тритон ики /Опитера и ГаАН11еевы спуrн -

3 [691. з·ги своеобраз-3 66 г/см ... - блака ю плотность , и nылегазового о имеющих средню альнейшей аккреци зшей воды, аммиака, ных поро~онденсации в ход:~ часть частиц замер"" до во го покрова оп­ные ядра али значительн асqета мощности ,« 1 О г!см' и деля сконденси~':икатной пыли. Д~/:, среднюю плоn;ос~ь н; рассчитанную метана и с бъем льда, полагая од и льда ( 4,66 г см азалось, что объем р

еделим о ей горных пор В резу ль тате ок определяет плотност сnvтника. бъема что сумму отность каждого . , 15 % ее общего о ' ков (Ганимеда, средню; п:пы должен составп:ть Для остальных с7тн2~ % от нх обще­льда у вр довоrо покрова 5 км. ьда составляет 2 я 90-118 км. мощность ;:.тна и Тритона) объе:в~rо покрова получа~тсnитера, а таюке Каллисто, откуда мощность лед ации льда на орбит5е 109 лет расч~тiiая бъема, диссип 
0 

3 4 · го ~ 29). Расчетное время порядка 1 О' лет. а ' от 5 до 1 () % от уста-
( та л. Нептуна составляет 12 км, что составляет ВС'· большие спут-Урана и авна примерно Таким образом, " ния на-диссипация льда р ледовых покровов. словий дл~ возникнове 

- ощности имели У окрова. новленнои м в кроме Ио, не щного .г.сдового п ет-гиганто ' у них мо ники план .•. зма из-за наличия Таблица 29 LJальноrо вул.(\ани 

антов* утников планет-rиr 

большипх~с:п~~;:._----т-~-::~-т-:~~ Строение _ 

у льда Н льда .----т--rс;;;ре~дП:няя;;;-~ 1 % льда от У ( кмз) (км) 
плотнос~т.ь 1 спутника 10 0,04 
о 'r/см' 1,6· 51 

0,5 2,1·109 

Спутник 

Ш~~~t-~~3i'~s5f-:==J=~ 1so 114 Ио · 10· 10 
f 

3,04 24 о 90 Ев-опа ' 6,5·10 

1,94 ==1~~=+~~~j=]l~l8t=±=:::~~=-Ганимед ' 9,8· 10 ~~~,- i ,s3 24 о L---.J9~o~_L ___ _ Каллисто · 4,5· 10 т 

тан 1,9 ? 25,0 а= Ульда/S,~; и 1 8 ? 'lp . н льд т итон ' · з. , Н 0 = 4,66r/см '= 
- 4 66 г/см ' % z * L: = 3,66 + 1,0 - , 

р /F ют мно-t = М,..,, . то все они име 
еобход образова имо отметить, ч ния первично-бзор планет, н в лканизма и ключая и пла-Завершая о видетельства раннего :Кеана. Все планеты, ;:,. ного облака rочисленныее~твенно мелков~дноr~ции захватили из небу Н:ала планеты го, преимущ• в финале своеи акк~ ая первоначально за~ быс'Iро эта за­неты-rиrант~~ую атмосферу, ~о: ~бардировки. Доволь; не. На Венере, мощную газ ы от метеоритнои о ми на Меркурии и у земной rрупп шена планетозималя 

щита была разру не произошло. 
l'vtapce этoro -~~~~~~~~-~~~~~~~ -Земле и 
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гигантов полностью соответствует их orp 
С яние планет- омной 
осто есь инициируется не только долгоживущими и 
е Вулканизм зд зото. 

масс · ной мере и особыми термодинамическими усл 
но в значитель овил. 

пами , щими уже на глубине порядка 1200- 1500 км высо 
ми обеспечиваю кие • атуру достаточные для запуска термохимических р 
давление и темпер , еак. 

~ вулканизм на протяжении всего времени существова 
ций Постоянныи ния 

· стояние планет-гигантов. В связи с этим данные объект 
определяет со ы 

ромежуточное положение между зве. здным и планетным с занимают п _ о-

ротовещества. Иными словами, это еще не звезды, но уже и н 
стоянием п е 

их особое состояние не подпадает ни под какие существующи планеты. е 
классификации, и, по-видимому, следует придумать д~ них какое-то осо-
бое положение в космологической шкале масс. Особыи интерес представ­
ляют большие спутники планет-гигантов, являющиеся специфическими 
образованиями, верхняя оболочка которых мощностью 50-120 км сло-
жена преимущественно водным льдом с примесью силикатной пыли кон-
денсационного происхождения. При этом отмечается увеличение мощно. 
сти ледяных покровов спутников с ростом объема их железосиликатноrо 
ядра . Подобная закономерность отмечалась нами для планет земной груп-

пы, у которых с увелиt1ением металлического ядра возрастал объем вы-

шележащей оболочки. 

vтники юпитера 
тритон и ГаАИАеевы спт .. 

§ 4. титан, " ,., 

Земли может быть 
те поверхность 

ядка 102з г. В результа: ~ о 200 м и более. В катархее 
вуJ{) массу пор микроорганизмов толщинои д е имея конкурентов, соз­
nокрь1та слоемазвивающиеся массы прокариот~нтысячи квадратных кило­
такие бурно ир ные ареалы жизни на площади ме метаболитов - кварци­
давали обш р 1 их деятельности остались в фор гих образований, сла­
метров . Следь нгитов карбонатов и дру фитов сили-

в железистых руд, шу ' ождения железных руд, гра ' 0 :~щих ныне крупнейшиПе мес:оур поиски внеземных биосфер должн~~и~ 
ов и т. д. оэто ности, исКJUОЧа 

катов,:;:.:д чрезвычайными мерам; пре~о~~:;дных ее биосфере ор-
прово возможность занесения на емл 
ми всякую 

ганизмов. 

Проведенные исследования свидетельствуют, что в эпоху начального 

вулканизма физические условия на поверхности Земли и планет земной 
группы во многом были одинаковые. При отсутствии солнечного света и 
тепла в подогретых вулканизмом морских бассейнах под прикрытием 
мощной реликтовой атмосферы, создававшей парниковый эффект на пла­
нетах, могла возникнуть и получить определенное развитие прокариотная 

биосфера, подобная земной. Этому способствовало длительное (почти 400 млн 
лет) существование обширных, хотя и мелководных океанических бас­

сейнов. Лишь в конце катархея с выходом Солнца на звездную стадию 

развития (3500 К) эти первичные океаны быстро (в течение 15-20 млн 
лет) диссипировали, превратив большую часть поверхности планет в без­

водную пустыню на сотни миллионов лет вперед. В этих условиях прока­

риотная биосфера на планетах могла существовать лишь в подповерхно­

стной области в приэкваториальных зонах, где еще могла сохраниться во­

да. Пережив столь экстремальные условия, часть биосферы могла адап­
тироваться к ним и превратиться в чрезвычайно агрессивную биомассу по 

отношению, например, к современной земной биосфере. Если эта инород· 

ная прокариотная биосфера, необычайно устойчивая ко всяким изменени· 

ям природной среды, будет случайно занесена на Землю космическими 
а~аратами, то может начаться ее бурное развитие, подобное обыкновен­

нои одноклеточной инфузории, которая за трое суток может создать жи· 
______ L___ _____ ~~~----~---~~ 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В истории Земли выделены две главнь1х э 
похи вул 

повсеместно привели к формированию канизма 
сиалическоrо ф , которь1 коры и в дальнейшем к образованию Миро Ундамента е 

вого океана Э земн0~ 
вулканизма, наступившая сразу после за . лоха начал 11 
(4,5 · 109 лет), имела планетарный масштаб вершения аккреции n ьноrо 
На поверхность Земли было выброшено бо:е~~и~~сь сJlоРядка 400 м~анеть1 
материала и около 9,0 . l 07 кмз воды. К кон ' 1 О кмз вулканич н лет. 
завершения интенсивной фазь . цу катархея ( 4 О . 109 ескоrо 

1 вулканизма гра ' лет) ло 
ма на всей поверхности Земли б . б , нитизации и ме еле 
ры мощностью около 11 5 ыл о разован сиалический ф таморфиз. 

v ' км и возникли ме Ундамен 
сеины, которые занимали примерно лководные океаничес т ко. 
сти и половину площ кие бас 

в имели среднюю глубину не более 300-340 ади земной пове . 
катархее Солнце преб м. РХНо. 

ф ывало еще в доз v 

отолитическая диссипация гид ос . везднои стадии, и в э 
тельная часть первич р феры не происходила П ту эпоху 
(4 9 ноrо океана пр · оэтому 

,О . 1 О лет), т. е. до пе ехо осуществовала до ко значи. 
ка (3500 К). Резкое заТ:хаН:а Солнца в стадию звезды перемнца катархея 
щение поступления во е вулканизма, а с ним и знач енного блес. 
уничтожили этот протооды в результате начавшегося ф ительное сокра. 

кеан : отол.иза быстро 

t = 9 . 1 0 22 г / F = 2 6 . 1 О 7 
где фотол (F) · лет, 

из с площади 2.6. 1 ов 2 
, км первичного 

F = 1 3 . 107 .f'# океана равен· 
' Гr. од ·2,6·108км2- 3 15 • 

т. е. первичный о - ,4. 1 О г/год. 
~ кеан просуществов ' 
ем не менее длительное ал немногим более 26 мл 

океана в течение 6 ~ существование пер н лет. 
тельностью сущ ольшеu части катархея (400 м вичного мелководного 

ествования м лн лет) ера 
создало благоприя елководных морских_ б ' внимое с МН· 

тные условия ассейнов ф 
прокариотной биосф . В для появления и анерозоя, 
сфера черпала энерг еры. отсутствие солнечного интенсивного развития 
а также парниково ию из подогреваемых вулка тепла и света эта бно­
реликтово-вулкани:~~ф~екта на земной поверхно:ами морских бассейнов, 
численные мет б кои атмосферой До ти, вызванного мощной 

а олиты пр · казательство 
зиальные и карбо окариот (кварциты этому - мноrо-
низмов в породах натные осадки, мумифиц.ир' графит, сульфидные, маrне­
нительное доказ алдания). Отсутствие пр ованные останки микроорrа-
ГJ ательство изнаков фото 
ервые свидетел существования С синтеза - допол-

ьства фотосинтеза изв . олнца в дозвездной стадии. 
178 естны по находкам 

органических 

ЗаКАЮченне 

остатков в вулканических пор~дах серии Свазиленд (Южная Африка), в 
свите Фиг-Три возраста 3, 1 · 1 О лет. 

Вулканические породы с возрастом 4,5--4,0 · 109 лет были обнаружены 
также на Луне (в возвышенных, горных областях), в то время как более 

молодые вулканиты (3 ,9-3,6·109 лет) подняты с поверхности лунных 
«морей» . Первые отражают начальный общепланетарный вулканизм на 

Луне, вторые - базальтовые излияния, вызванные массивной метеорит­

ной бомбардировкой. Мощные вулканические образования, которые поз­

же были кратированы метеоритами, обнаружены на всех планетах земной 

группы и больших спутниках планет-гигантов. По аналогии с Луной на­

ложение кратеров на вулканический рельеф указывает на его более древ­

ний возраст (> 4,0 · 109 лет), который совпадает с начальным вулканизмом, 
происходившим на Земле и Луне. Одновременность возникновения на­

чального вулканизма на Земле и планетах свидетельствует о суще­

ствовании общего энергетического источника. Это могли быть только ко­
роткоживущие изотопы 235U, 26AI, 10ве и другие, обрушившиеся на по­
верхность планет вместе с остатками пылегазового облака в финале ак­

креции. Лавина короткоживущих изотопов накрыла околосолнечное про­

странство в резу ль тате взрыва молодой сверхновой звезды, развивавшей­

ся по катастрофическому углеродно-азотному циклу. Если бы это про­

изошло раньше, то обилие короткоживущих изотопов во всей мантии 

Земли и планет привело бы их к полному расплаву. 
Нельзя не видеть сходства с земными тех условий, которые возникли 

на планетах земной группы в эпоху начального вулканизма. Это позволя­

ет предположить возможность широкого развития на них мощной прока­

риотной биосферы, следы которой необходимо искать в областях разви­

тия начального вулканизма. Если бы в катархее Солнце находилось в со­

временном спектральном классе (G, 6000 К), как это постулируется физи­

ческой теорией, то прокариотная биосфера не оставалась бы 400 млн лет 
на одном и том же эволюционном уровне. Достаточно вспомнить, что в 

фанерозое при тех же условиях увлажнения, но при наличии горячего 
Солнца эволюция органического мира за те же 400 млн лет сделала стре­
мительный скачок от прокариот и трилобитов до homo sapiens. Иными 
словами, если бы Солнце (согласно теории) достигло :желтого спек­

тралыюго класса 5, 6 Jнлрд лет назад, то развитие органического Jl!tиpa 

Земли 1и.огло начаться на 4 11zлрд лет раньше! 

Продолжительность начального катархейского вулканизма полностью 

регламентируется длительностью жизни коротко:J1сивущuх изотопов 

(106- 108 лет). Поэтому полное затухание вулканизма произошло 4,0-
3,9 · 109 лет назад. Последующие 3,9 млрд лет характеризуются значи­
тельным уменьшением интенсивности вулканизма на всей поверхности 
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ЗаКАЮченне 

Земли и полным его прекращением на других п --------
v ланетах 3 

ныи промежуток времени было образовано всего О 45. . 9а столь дли 
ского материала и 1 35. 1 os кмз вод И ' 1 О кмз ву TeJJь. 

' ы. нтенсив лкан 
ляла всего 0,35-0,01· 101 5 кмз !год, т.е. в 50-l;Оость вулканизма сосиче. 
ху начального вулканизма. Если собрать всю во раз меньще, Чем в Тав. 
нем архее, протерозое и большей част ф ду, образова.1Щую эnо. 
глубиной 480 м мог бы покрыть полови:у ~~ерозоя, то возник.щийв nоз,ц. 
(5,2 · lvOн км2). При среднем значении констант:~афшне.й поверхности Зоекеан 
равном · отолиза Fn в мли 

протерозое 

Fn == 1, 7 · 101 г/км2 . год 
время существования (t) такого с , 
бы равно: равнительно мелководно 

t= l ,35·102з г!F==З 0·107 ле (F - F 
т. е. только одну со ' т - n · 112 Sок), 

В тую часть времени от 3 9 . 109 

го океана б 
Ыло 

условиях слабого вулка ' лет! 
3 низма и ма 

ности емли при преобладании низ лого количества воды н 
температур дальнейшая эволю к.их, преимущественно о а поверх. 
остановилась Втора ция прокариотной биосф 'Iрицательных 

. я ее вспышка (2 3 9 еры кат 
ях слабого вулканизма П ' . 1 О лет назад) прои архея при-
ствующим этому ожив~ оэтому основным источником зощла в услови­
растание солнеtщого ению органического мира мог ~нергии, способ. 
Солнца до 4000-45оlе:.ла за счет повышения ;емпел~ ыть только воз­
имущественно водных . С эт~го времени начавшиес р фтуры фотосферы 
янными источниками к:астении) и фотолиз молекул я отосинтез (лре-

Следует отметит слорода в земной атмосфере ы воды стали посто-
(2 6 9 ь границу . 

' . 1 О лет) Она между поздним 
· совпадает . археем и 

щего изотопа 40К (2 62· 109 по времени с полным ас протерозоем 
энергетическим ' лет), который. был п р ладом долгоживу-

источнико ' 0 существ 
но, этим объясня м слабого вулканиз у, единственным 
вплоть до конц ется дальнейшее затух.ан•" ма данного этапа. Возмож-

а мезозоя о пе вулканизм 
отложений (тилли ) . тсутствие или фр а, продлившееся 

тов в пр агментарн 
суши, отсутствием отерозое объясняете ость ледниковых 
стью атмосферы и сколько-нибудь обширных я слабой увлажненностью 
Лишь в конце ф чрезвычайно низки•А р морских бассейнов сухо-

ри ея (900 1VJ ежимом , 
го возрастания солне v млн лет) появляются п атмосферных осадков. 
что нашло отра"\Vе чнои светимости и так ризнаки кратковременно-

щ ние в че ого же б 
эвапоритами и к редовании разр ыстрого ее падения 

В аолиновой v езов тилли , 
Фанерозое на ф корои выветривания тов с красноцветами, 

ществу 0не слабо · 
е ют многочисленны го вулканизма появ 

д во на и карбона ( 400 е мелководные мо ляются и устойчиво су-
180 млн лет назад) Солн рские бассейны. На рубеже 

це перешл 0 в стадию желтого 

' 

ЗаКNОчение 

ектрального класса (6000 К). Под прикрытием образовавшегося озоно­
сл ~ 
воrо экрана , с использованием солнечного света, тепла и воды и с опорои 

на развитую прокариотную и эвкариотную биосферу началось мощное 
эволюционное развитие органической жизни Земли одновременно с нача­
лом второй эпохи глобального вулканизма. 

Вторая эпоха глобального вулканизма началась в конце мезозоя (позд­
няя юра) с приконтинентальных областей Индийского и Атлантического 

океанов и в центральной части Тихого океана. В позднем мелу и палеоге­

не вулканизм охватил центральные области этих океанических бассейнов. 
Однако еще в миоцене срединные области будущих рифтовых хребтов 

оставались сушей. Несколько позднее, в миоцене-плиоцене, в опускание 

вовлекаются северо-западная окраина Тихого океана, своды срединно­

океанических хребтов, формируются глубоководные желоба островных 

дуг. Скорость погружения дна Мирового океана в целом, как это видно из 

гипсометрии мелководных осадков (см. рис. 6, с. 43; 9, с. 59), стреми­
тельно нарастала начиная с рубежа 65 млн лет и в настоящее время дос­
тигла наивысшего значения 0,8- 1,0 мм/год. За это время на поверхность 
Земли на площади более 340 · 106 км2 было вынесено более 1 · 109 км3 ву л­
канического материала и 2,3 · 109 км3 воды, или по массе 3 · 1024 г и 
2,3 · 1024 г соответственно. В результате был впервые образован глубоко­
водный Мировой океан, занявший более 2/3 поверхности Земли. Мощ­
ность вулканических пород составила 2,6 км. Грандиозные погружения 
земной коры с амплитудой до 8 км сопровождали вулканизм и одновре­
менный вынос огромных масс воды, которые по объему более чем в два 

раза превысили объем вулканических пород. Столь значительное погру­

жение земной коры могло произойти в разуплотненное пространство ас­

теносферы по мере ее дегазации. дегидратации и вулканизма. Интенсив­

ность кайнозойского этапа глобального вулканизма составила 16,0 км3/год, 
т. е. сравнима с интенсивностью начального вулканизма в катархее. Однако 

продолжительность его оказалась значительно короче - всего 65-70 млн 
лет. В настоящее время интенсивность вулканизма упала до 2-3 км3/год. 
Из вынесенных за время вулканизма на поверхность 2,3 · 1024 г воды поте­
ря на фотолиз составила 6,3 · 1023 г. Это соответствует слою воды мощно­
стью 1,5 км, т. е. при отсутствии фотолитической диссипации Мировой 
океан покрыл бы 90 % поверхности суши. 

Что стало источником второй - кайнозойской - эпохи глобального 

вулканизма? Почему спустя почти 4 млрд лет после завершения начального 
вулканизма возобновилась вновь, хотя и кратковременная (65-70 млн лет), 
но не менее интенсивная вспышка вулканизма. но теперь уже только на 

Земле и отчасти на Венере? По мнению автора, существовал еще один ис­
точник - зона радиогенного тепла (ЗРТ) на границе металлического ядра 
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и нижней .чантии. Она образова..1ась в период rравитацио~ 
вости. когда пос.1е взрыва да..1еко проэволюциони Нои неуст0;; 

ровавщей " 'iJf. 
.1авина тяже.1ых до.1гоживущих изотопов :пвu 2з2Тh .JO сверхн0 ' и кн Во~ 
денсированные к том\ вре.wени облака rуманност акрьl!'rа ск 

с · и вокруг 0 п он. 
прото- о.шuа. Внешняя разряженная часть об:~а ·.,ц,ер Qiaн-

5 • ков, средио~ "1 Jj 
которьLх на расстоянии 1 О К.\1 от ядер состав 1ЯЛ AUUf llJJotн 
вб.1изи него возраста..1а до 0.1-1 г/c.vt3 была в. а по ряд.Ка 10-5 r/c•~ 

, миллион ·~ · а 
сышена ЭТИ..\1И изотопа.,rи, че.ч об.1асть сгущеи•" ~ 6 раз Меньше 

·~~1 в лизи на. 
вавшая аккреиия пылегазового м.атериа.1а захоронила 

0 
ядра. Л0с.1е.:10. 

ГОЖИВУШИ.\1И ИЗОТОПЗ.\1И ТО.lШУ НИЖНеЙ манти •_, П богащен.нуlО " 
нд. ОСКОЛЬку цО.]. 

распада урана и тория бо.1ее 4.5 . 1 Q9 лет то 8 " период по 
" · ПОЛНои Мер .1\ . 

неи .\fантии нача.1ся. по .\fеньшей .чере лишь с е Разогре8 ~ 
Таки.'~ образо.ч. ЗРТ- это не то:~~ко оо,.... пустя 4 млрд лет. . 

" • пасть особых 
скнх : словии, но и зона радиогенного тепла термодинами 

ф , накопление · "че . 
. 10 в начале анерозоя к запуску энлотермической еа которого лр11ве. 
вия ;mгюридов и пероксидов .\.fеталлов на верхней р КUИи взаимодейст. 

границе расплава З 
МеН2-МеО2~Ме.-МеО +Н2О. РТ: 

Г.1авны.\1 продукто.ч этой тер.чохи.'1ической еа 
торая в фор.,1е гидратированных соединени" р киии является вода, к 
po.Jo.\1 в течение фанерозоя подни и В.\1есте со свободнЬ1и о. 

малась к периф "1 водо. 
дошву сиа.1ического с.юя. фор.w.ируя вторичн ерии планеты под по. 
сфер:. Под секторами б\ д\ щих о ую зону расплава - а 
раз П · J кеанов эта зона стено-

витие. ри у.\1еньшении давления в ве " получила наибодьш 
.1егюши э.1е.чента.\.fи Al s· С М рхнеи мантии ассоrш." ее 

. 1. . g и другим ...... пr~рованная с 
uиирова.1а на свобо..:rную в~ду и стал и ~дратированная вода дИс 
экзот;р.,шческих ГИ.Jро.1итических еаа осн~вои для развития в астенос~ 

Ооъе.,1 перераб р кции. 'f""flt" 
отанного вещества н " 

раз.,1ера~ ЗРТ. позво.1яет оuенить ас ижнеи мантии. определяемый 
при это.w. в количестве 3,8. 10з1 ка.% Э ход Н2, Н2Ос и тепла, выдели~ше по 
чтобы заП)стить npouecc ИНИ1.1 . того тепла оыло вполне доста rося 
каниз\1а Е иирования кайноз " точно 

ву, в~ер~ш~: ,~,~:~;,;:;:'::::о вулканизма р~:ЛК:::Я~~~~~1;;0"~у";,?'~ щее ничтожное ство nылегазовой - ест-
н количество воды (О 5 о/) туманности, содержа-
изма разогрев ' /о · то в эпоху " 

вод v у ПОдВерглись верхняя - каинозойскоrо вулка-
чес:о;о а также серпентинизированные и1~антия, насыщенная эндоrенноii 

и ~афического слоев зем " идратированные породы сиали-
низ.VJа в каиноз нои коры Вот 
поверхность ое пришлась уже десятая час~ь ~очему на долю вулка-
емы эндоген во,::.ы. При современном слабо~\ всеи массы вынесенной на 
ере нои воды продолжают 1 вулканизме огромные обь-

:ЛИННо-океанич поступать че 
нильным пут еских. хребтов, глубинные рез рифтовые разломы 

ем и т.д. разломы островных дуг, юве-
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Из приведенного следует. что принятие гетерогенной модепи аккре­

шш Зем.1и и планет определяет все особенности их последующей эво.1ю­
wш. Первичны - металлическое ядро. насыщенная на границе с НИ.\f 

JО.1ГОЖИВУШ.И.~И радиоактивными мантия и плотная реликтовая газовая 

ат.чосфера. Все остальное - это продукты эволюuии протовещества. 

Металлическое ядро имеется у всех планет, и от его массы, а следова­

те.1ьно, от силы гравитационного притяжения зависела масса сконденси­

рованного вокруг него пылегазового облака. Эта зависимость через пара­

~1етры радиуса планеты и ядра для Земли и Луны (по определению авто­

ра) и~ела прИ~'vtерно одинаковые значения: 1 : 5 - для ядра; 1 : 2,9 - ЗРТ; 

1 :2,2 - современной мантии. Так.им образом, найденные пропорuии поз­

во.1ЯЮТ определить параметры внутреннего строения всех планет и их 

спутников. По этому же принuипу автором были получены соотношения 

~ежду объемом планетного тела и объемом начального вулканизма, что 

позволило рассчитать мощность вулканических образований, массу воды 

и ее фотолитические потери после завершения вулканизма на всех плане­

тах и их крупных спутниках. 

Если же исходить из гомогенной аккреuи.и планет и формирования 

планетных сфер за счет химической дифференциаuии, то ни один из этих 

вопросов не был бы решен. Дело в том, что в реальных термодинамиче­

ских условиях мантии, где давление достигает десятков и сотен тысяч ат­

мосфер, представить такую дифференциаuию можно только математиче­

ски. Однако физически осуществить подобный процесс нереально. и сде­

лать этого еще никому не у далось. 

Расчеты показывают, ч:то при сохранении современной энергии сол­

нечной светимости и при прекращении поступления эндогенной воды фо­

толиз уничтожит современный глубоководный океан за 200 млн лет. А 
лака уровень океана продолжает подниматься со скоростью 2.6 tм/год и. 

как было показано в гл. III, этот процесс будет продолжаться еше какое-то 
время, после чего начнется падение уровня океана вследствие прекращения 

поступления эндогенной воды и преобладания фотолитических потерь . 

Таким образом, оrромные масштабы вулканизма. в ходе которого за 
4,5· 109 лет на поверхность Земли было переброшено 7.45 · 109 км3 магма­
тических пород, что составляет 2,4 · 1 а25 г по массе, или 14,б км по мош­
ности. Вместе с дегазацией, дегидратацией и теплопотерями это неизбеж­

но ведет к уменьшению массы и объема Земли. Только за последний 
1,0 млрд лет радиус Земли сократился на 13,3 км, а за всю историю - на 

- 60 км, или 1 % от современного радиуса Земли. Следовательно. кон­

тракция Земли неизбежна и тектоника ее внешней каменной (сиалнче­
ской) оболочки будет определяться в uелом сокращение 1 объе~ш те.11n 
планеты. Динамическое проявление этого процесса выражается в ) тoli-
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1111ч1.·11ы ю1к в 11росrр11нствс. тлк 11 во времсн 11 С р щщ, очень 0 е 
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во р • '' 11ра. котор v ода 
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Пр11 то - · океnна ых 
•" неооход11 1чо скоррс · 

':Ря~1е.ч Солнце. возрnст которо~"Т<:~;nв~1т~ наше предстnвлен11е о «вечно» 
чго следует 11з С)ществ)юще1i с л ow HllМ» с возрас1'ом Меп1rалактнк11 
нос~ыо водородного состпвп свет11~ лого векn ф11з11ческой модели пол: 

оглnс110 nредстnвле . 
v нньш здесь мате 

мс11но11 свет11 юст11 (6000 К) не - ' p11aлt1t\I, Солнце дост11rло с 
~~~зад в карбоне. Нnчавwееся)~~,;::~ лет. назад, л всеrо Л11шь 4000:,: 
' это nокnзnтель похолода н11е О 5 1 
ко11 nочт11 9 о nаден 11я светщюсп 1 Сол , - млн леr на. 
не 100 о 7 о содержащегося в нем водо нщ1, связанный с вырвбот-

о, п только ок 2 о родл . которого те ~ ало ;ro, как 8 м в нем имелось 
р11нско11 туманностн В етеоритах и nылеrазово б 

ковье уже 
8 

· настоящее вреt\tЯ 
30 

м о лаке ма-
тсльны ~1 по текущем тысячелет1111 может с ~ канч11вающесся межледнн­
тrом) ~р б холодан11ем 11 настуллен11ем н t\lени1'ься очередным значн-
11ы 11 мог ~т ле~~rы современноrо nотс11лен11:воrо ледникового пернодв. По-

11 ) закончнться уже в блt " КЛ 11t\lата весьма кратковремен-
нако11ец. необход11мо б 1жш1wсе десят~1Лет11е. 

яrность воз1111 о ратнть вн11мnн 
юювення nрокар1ют .... , не на весьt\lа высокую вем. 

llOll биосфс rv 
18~ ры на планетах земнод 

ГР' ппы 11 Луне, тлк кnк фнз11чссю1с слов 11я ш1 11х поверхности в эполу нn­

чn~1ьного вулкшшз~ш были во 1ногом С;\Од11ы с земными. Од1111ко в после­
довnвш11с .+ 1лрд лет полш1я стnrнnцня. nрсоблnданис низких температур 

1111 повсрхностн. обезвожнвnн11е и воздсliствис жесткого солнечного излу­

чснllЯ nр11вел11 к тому, что значительная чnсть лрокариотной биосферы на 
Зем!lс 11 тем более на планетах поп1бла. Те 1 нс менее небольшие остатк11 
·п'Q li б11осферы, лро1~щя вес испытан11я, nдалтировал11сь к новым ) словиям 
11 выжнЛJt. Есл11 эт11 м11кроорrанизмы с ловсрхност11 планет ПОШlД) т в бо­

лее блnгоnр11ятныс слов11я Земли. то нельзя исключ11ть их бурного раз­

~1ножен11я, способного подавить современную прокариотн) ю 11 эвкарнот­
ную биосферу нашей планеты. Катастрофическне последствия этой инва­

з1111 для земной 611осферы был11 бы не11збежны. Достаточно вспомнить 
прrшер 1111фузор1111-туфельк11 с массой l 0- 11 г. которая при благоприятных 
) слов11ях и отс тствии конкурентов способна всего за трое суток нарас­
т11ть массу живого вещества до l 023 г. в рез лыате чего вся поверхность 
Зеt\1Л 11 южет быть покрыта слоем живого вещества толщ11ной десятки и 
даже сотни метров. 
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