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Вопрос о возникновении земной жизни наталкивается на ряд не решенных теоретических трудностей. Одна из них состоит в том, 

что до сих пор не ясны геохимические условия, в которых возникла жизнь. С биохимических позиций требуется среда, в которой 

присутствовали бы в значительных количествах восстановленные формы азота (аммиак, аммоний, циановодород) в сочетании с 

фосфатом, формальдегидом. В условиях современной Земли таких геохимических условий нет. Вторая трудность в том, что аммиак в 

атмосфере довольно быстро распадается благодаря фотолизу. Еще одна трудность в том, что фосфат высаживается ионами железа, 

кальция, так что присутствие их в океане исключает накопление фосфата. В данной работе предлагается непротиворечивый вариант, 

при котором нужные геохимические условия соблюдены. Проблема неустойчивости аммиака в атмосфере обходится положением, что 

восстановленный азот концентрировался в морской среде в виде аммония, скомпенсированного ионами хлора. Делается вывод, что 

современный хлоридно-натриевый состав океана сформировался из аммонийно-хлоридного путем постепенного вытеснения аммиака 

в атмосферу поступающими с континента ионами натрия. Высокие значения рН, задаваемые свободным аммиаком и гидрокарбонатом 

Na, позволяли очистить океан от ионов Са2+ и Fe2+, давая возможность накапливаться фосфату. Длительное присутствие аммония в 

воде и аммиака в атмосфере дало время возникнуть жизни. Предполагается разреженная (0,35–0,45 бар) водяно-углекислотно-азотная 

атмосфера с небольшим содержанием аммиака и метана. Приводятся данные по космохимии, метеоритике и планетологии, которые 

указывают на возможность появления хлорида аммония и фосфата в экзосфере ранней Земли. В подтверждение гипотезы дается 

сравнение резервуаров C, N, Cl в экзосферах Земли и Венеры. Сделан вывод, что исходные резервуары на двух планетах были близки, 

причем резервуары N и Cl на обеих планетах были коррелированы. 

Ключевые слова: возникновение жизни, прогенот, катархей, архейская атмосфера, возникновение океана, сравнительная плане-
тология.
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The issue of the origin of life on the Earth is confronted by a number of theoretical challenges. One of them is that the geochemical conditions 

in which life arose are still not clear. From a biochemical point of view, it is necessary to have an environment in which the reduced nitrogen 

forms (ammonia, ammonium, and hydrogen cyanide) combined with phosphate and formaldehyde are present in significant quantities. In the 

environments of the modern Earth, such geochemical conditions do not exist. The second difficulty is that, in the atmosphere, ammonia readily 

decomposes due to photolysis. Another difficulty is that the phosphate is deposited by iron and calcium ions, so their presence in the ocean 

precludes the accumulation of phosphate. This paper proposes a consistent option making it possible for the necessary geochemical conditions 

to be met. The instability of ammonia in the atmosphere is circumvented by the proposal that the reduced nitrogen was concentrated in the 

marine environment as ammonium neutralized by chloride ions. It is assumed that the current chloride-sodium composition of the ocean was 

formed by the gradual expulsion of ammonia into the atmosphere by sodium ions of terrestrial origin. The high pH values caused by free ammonia 

and sodium bicarbonate allowed the ocean to be cleared of Ca2+ and Fe2+ ions, allowing phosphate to accumulate. The prolonged presence 

of ammonium in water and of ammonia in the atmosphere gave time for life to emerge. It is assumed that there was a sparse (0.35 - 0.45 bar) 

atmosphere rich in water, carbon dioxide, and nitrogen and depleted of ammonia and methane. Cosmochemistry, meteorology and planetology 

data suggest the possibility of the presence of ammonium chloride and phosphate in the early Earth’s exosphere. To confirm the hypothesis, C, N, 

and Cl reservoirs in the exospheres of Earth and Venus are compared. It is concluded that the original reservoirs on the two planets were close, 

with reservoirs N and Cl on both planets correlated.
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стрировавшая впечатляющие успехи в реконструкции 
LUCA (last universal common ancestor) - последнего об-
щего предка всего живого (бактерий, архей, эукари-
от). Реконструкция его генома произведена через мас-
совую расшифровку 700 геномов архей и бактерий и 
поиск минимального функционального набора генов, 
общих для всей иерархии таксонов. При этом учте-
на возможность «горизонтального переноса» генов 
между разделившимися линиями. Выделено с разной 
степенью достоверности 2657 кодируемых белков, 
которыми LUCA, вероятно, обладал [60]. По данным 
на 2024 года, LUCA был частью экосистемы из двух 
или нескольких видов организмов (остальные потом-
ства не оставили). Установлено, что LUCA был либо 
ацетогенным анаэробным хемоавтотрофом на неорга-
нических Н2 + СО2, либо органогетеротрофным аце-
тогеном на спиртах, сахарах или карбоновых кисло-
тах, производимых другими членами сообщества, не 
оставившими потомков. LUCA не был фотосинтети-
ком. Был ли LUCA термофилом и азотфиксатором – не 
известно. На этом генетическая филогения дошла до 
своего предела: реконструировать более ранние фор-
мы жизни таким методом невозможно. Заполнять про-
бел от начала жизни (прогенота) до LUCA придется 
другими методами.

По скорости накопления мутаций (метод «молеку-
лярных часов») LUCA датирован временем 4,2 млрд. 
лет назад [60]. Столь ранняя датировка снимает давно 
обсуждаемую теоретическую трудность. Ранее счи-
талось, что никакая форма жизни не смогла бы пере-
жить из-за термической стерилизации большую ме-
теоритную бомбардировку 4,2-3,8 млрд. лет назад). 
Теперь это ограничение снято.

LUCA был уже довольно сложным организмом, со-
поставимым по организации с современными архея-
ми и бактериями. Он обладал клеточной мембраной, 
умел использовать энергию АТФ, освоил хемосинтез. 
Между прогенотом и LUCA пройден довольно длин-
ный эволюционный путь. И времени для этого пути 
дается неожиданно мало, считая от образования Зем-
ли 4,55 млрд. лет - всего около 300 млн. лет. 

В связи с тем, что LUCA освоил метаболический 
путь через восстановление СО2 молекулярным H2 (c 
ацетатом как побочным продуктом), выдвигаются ги-
потезы о зарождении жизни в гидротермальных кана-
лах морского дна [61]. В реакции морской воды и си-
ликатов двухвалентного железа (оливин, пироксены), 
железо переходит в трехвалентное состояние и выде-
ляется молекулярный водород (процесс серпентини-
зации основных пород океанической коры). По этой 
гипотезе водород может абиогенно реагировать с ман-
тийными СО2 или СО, образуя муравьиную кислоту и 
формальдегид. Однако для возникновения жизни это-
го мало. Азотистые основания в таких условиях аби-
огенно не образуются, и информационные молекулы 

ВВЕДЕНИЕ
Современные гипотезы о возникновении земной 

жизни сталкиваются с рядом теоретических трудно-
стей, одна из которых заключается в том, что не ясна 
геохимическая обстановка в момент возникновения 
жизни. Все существующие формы жизни построены из 
органических молекул, существенными компонентами 
которых являются аминогруппы в аминокислотах, вос-
становленные формы азота в азотистых основаниях и 
фосфатные группы в РНК, ДНК, АТФ, НАДФ, НАД, 
ФАД. В соответствии с “принципом минимальной, не 
снижаемой сложности” предполагается, что прогенот 
(первая гипотетическая форма жизни) не мог обладать 
механизмами синтеза аминогрупп из молекулярного 
азота. Точно так же он не мог обладать механизмами 
концентрирования фосфатных групп. Единственное, 
что должен был уметь первый организм это самоко-
пироваться, используя небиологические органику и 
энергетические молекулы. Дадим такое определение 
прогенота: это простейшая органическая самокопиру-
ющаяся единица (информационная молекула), способ-
ная к дальнейшему эволюционированию. 

Проблема в том, что сложно представить геохими-
ческую обстановку, где сочетались бы наличие фос-
фата, аммония (аммиака), HCN как предшественника 
азотистых оснований, формальдегида как предшест-
венника рибозы, причем в заметных концентрациях. 
Фосфат высаживается рядом ионов, в том числе таки-
ми как Fe2+, Сa2+, Mg2+, Mn2+, Sr2+. Аммиак в атмосфере 
под действием солнечной радиации быстро распада-
ется на водород и азот, причем водород безвозвратно 
диссипирует в космическое пространство. 

Реконструкции геохимической обстановки ранней 
Земли, на фоне которой возникла первая жизнь, и по-
священа данная статья. Эта обстановка, радикально 
отличающаяся от современной, не оставила ника-
ких следов в геологической летописи: все они были 
стерты последующими масштабными процессами 
магматического и эрозионного преобразования зем-
ной коры. Однако, попытки реконструкции не безна-
дежны: с привлечением данных астрофизики, мете-
оритики, теории образования Солнечной системы, 
сочетая их с возможностями геохимии и наработка-
ми эволюционной биохимии можно попытаться вос-
становить раннее прошлое нашей планеты. Но пре-
жде чем обратиться непосредственно к заявленной в 
названии теме, будет не лишним кратко обрисовать 
современные теоретические знания о самой ранней 
земной жизни. Также необходимо проанализировать 
более широкую тему образования Земли вообще и ее 
атмо-гидросферы в частности.

LUCA И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ГЕНЕТИКА
Молекулярная генетика – бурно развивающаяся 

последние два десятилетия дисциплина, продемон-
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Удаление атмосферных газов из поля тяготения уже 
сформированных планет должно было происходить 
при достижении отдельными атомами или молекула-
ми второй космической скорости. Скорость эта, по-
лучаемая при взаимодействии с частицами солнечно-
го ветра или действием фотонного давления обратно 
пропорциональна массе атома или молекулы. В ре-
зультате легкие атомы должны были покинуть поле 
тяготения Земли, а тяжелые, такие как кислород в со-
ставе воды, азот, неон, аргон, криптон, ксенон - нака-
пливаться в ее экзосфере. Однако сравнение земной 
распространенности указанных элементов с распро-
страненностью солнечной, опровергает данную гипо-
тезу, по крайней мере, в ее чистом виде. Атмосферы 
планет земной группы оказались сильно обедненны-
ми инертными газами при сравнении с первичным = 
солнечным веществом. Разновидностью данной ги-
потезы [31] является не частичная, а полная потеря 
первичной массивной водородно-гелиево-водяной ат-
мосферы под действием неких гипотетических собы-
тий. Предполагается, например, что на ранних этапах 
своей эволюции (в первые 10 млн. - 100 млн. лет су-
ществования) звезды с массой меньшей двух солнеч-
ных проходят так называемую “стадию тау-Тельца” 
с очень высокой светимостью в радио- и рентгенов-
ском диапазонах, превышающей по интенсивности 
рентгено-светимость более поздних стадий в 104 раз. 
Это жесткое фотонное давление создает сильнейший 
звездный ветер, благодаря которому звезды теряют до 
10-5 своих масс в год. За все время прохождения через 
эту стадию звезда теряет от 30% до половины массы. 
Этот солнечный ветер еще до образования атмосфер, 
или на стадии аккреции газов на растущие планеты, 
полностью отгонял все летучие протопланетного ди-
ска на периферию звездной (в нашем случае Солнеч-
ной) системы [26, 31, 41, 60,]. 

Альтернативная гипотеза предполагает, что водо-
родно-гелиевой атмосферы у Земли никогда не было. 
Поскольку распространенность инертных газов на 
Земле составляет лишь 10-7 до 10-11 от их солнечных 
распространенностей, сделан вывод [1, 42, 47], что все 
газы, не связанные с твердым веществом химически, 
были потеряны еще на стадии первичного формиро-
вания протопланетного пылевого облака. Согласно 
этой гипотезе, планеты земной группы сформирова-
лись исключительно из каменно-пылевого материа-
ла, отождествляемого по составу с обыкновенными 
хондритами (класса НН) [31], углистыми хондритами 
класса С1 [1], или смесью этих же двух классов мете-
оритов [8, 9, 10, 40], смесью обыкновенных хондритов 
и углистых хондритов класса С2 [6]. Предполагается, 
что все летучие соединения (ЛС), ныне присутству-
ющие в экзосферах планет земной группы, – это ЛС, 
первоначально связанные с кристаллическим алюмо-
силикатным веществом.

синтезироваться не смогут. Даже если в серпентини-
тах действительно нарабатывался некий набор пред-
биологической органики, трудно представить, что 
жизнь зародилась прямо в трещинной сети морских 
гидротерм. Что касается LUCA, то как более поздний 
продукт, он вполне мог освоить экологическую нишу 
где-то в местах выхода водорода на границе литос-
феры и гидросферы, являясь, таким образом, более 
поздним вторичным вселенцем.

Попытки объяснить возникновение жизни предпри-
нимаются и с другого направления: химики-органики 
пытаются лабораторно воспроизвести те предбиоти-
ческие реакции, которые могли привести к появлению 
абиогенных органических веществ, необходимых для 
образования первой жизни. В обзоре [62] рассматри-
ваются основные трудности на этом пути: 1) Фор-
мозная реакция. Главная проблема - низкий выход 
нужного продукта (D-рибозы и D-дезоксирибозы), 
разветвление реакции с образованием множества 
побочных продуктов – пока не решена. 2) Олигоме-
ризация HCN (образование азотистых оснований). 
Проблема в том, что для такой реакции нужна кон-
центрация не ниже 0,1 М/л, что сложно представить в 
природных условиях Вторая проблема – разветвление 
реакции, образование побочных полимерных продук-
тов, малый выход нужных продуктов 3) Достигнуто 
лабораторное абиотическое воспроизведение фраг-
ментов цикла Кребса. Непонятно, как это переносить 
в условия ранней Земли. Если абиогенный вариант 
цикла и существовал в природе, то не понятно, как он 
был перенесен в клетку. 4) Полимеризация нуклеози-
дов. Проблема – очень малый выход с длиной более 
трех последовательностей. Сделана попытка объяс-
нить отбор длинных вариантов на порах глин. Еще 
одна проблема расщепления дуплексов в отсутствие 
биогенной каталитической активности. 5) Проблема 
гомохиральности – констатируется отсутствие про-
гресса в решении этого вопроса. Лабораторные про-
дукты являют собой равномерную смесь левых и пра-
вых энантиомеров (сахара, аминокислоты), из которой 
сборка функциональных информационных молекул и 
белков невозможна.

КОНЦЕПЦИИ ОБРАЗОВАНИЯ РАННЕЙ 
АТМОСФЕРЫ

Существует две основные гипотезы о формиро-
вании атмосфер планет земной группы. Согласно 
первой из них эти, уже сформированные, планеты 
первоначально имели мощные водородно-гелиевые 
атмосферы с давлением в сотни бар с подчиненным 
количеством других газов, аналогичные атмосферам 
планет-гигантов [31, 63]. Позже, в силу малой массы 
планет и интенсивного солнечного излучения, легкие 
элементы (водород и гелий) были потеряны. Это – так 
называемая тепловая потеря летучих соединений. 
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Что касается механизма образования атмосферы, то 
и здесь в наличии много гипотез. В разное время вы-
сказывались следующие идеи. Первая атмосфера поя-
вилась или в процессе гравитационного разогрева уже 
консолидированной планеты (теория зонного плавле-
ния А.П. Виноградова [1]); либо в процессе ударного 
плавления сталкивающихся с Землей планетезималей 
[37, 34]; либо в процессе постепенного разогрева при-
ливными силами в результате взаимодействия с мас-
сивной прото-Луной и с последующим разогревом в 
процессе гравитационной дифференциации [40].

 Современная точка зрения, считающаяся наибо-
лее обоснованной [4] такова: быстрая, в течение 100 
млн. лет сборка планеты (до 97% современной мас-
сы), сопровождающаяся гравитационным разогревом 
и разогревом короткоживущими изотопами 26Al, 60Fe; 
быстрое (до 34±7 млн. лет), одновременное с ростом 
планеты формирование ядра с выделением энергии 
гравитационной дифференциации (теория «ранней 
дифференциации»). Причем, расчеты показывают, 
что выплавление ядра уже после формирования пла-
неты привело бы к нагреву недр Земли до 400000К и 
полному расплавлению планеты до огненно-жидкого 
состояния [45]. Поэтому предполагается, что разделе-
ние металлической и силикатной фаз происходило в 
основном еще на стадии опускания материала на пло-
скость протопланетного диска. Таким образом, боль-
шая часть гравитационной энергии была сброшена 
излучением до формирования планеты. Во всех этих 
вариантах в состав Земли вошли только химически 
связанные с силикатной матрицей ЛС. И если раньше 
в качестве источника ЛС рассматривались в основном 
углистые хондриты классов CI, СМ, значительно ими 
обогащенные, то теперь считают, что небольших со-
держаний ЛС в метеоритах других классов (ахондри-
ты, железные) достаточно для формирования гидро-
атмосфер планет земной группы [5].

Особняком стоит гипотеза кометного источника 
гидро- и атмосфер Земли, Венеры и Марса. Эта ги-
потеза в последние десятилетия также имеет своих 
сторонников [32]. На наш взгляд, она не выдерживает 
проверки из-за больших количеств углекислоты, при-
сутствующей в кометных льдах и неизбежно попада-
ющих в экзосферу вместе с водой. По данным В.А. 
Дорофеевой [19], вода составляет в среднем 80–85% 
массы кометных льдов. Следующие по значимости 
компоненты – льды СО и СО2. СО в температурных 
условиях Земли постепенно переходит в СО2 по ре-
акции:

2СО = С + СО2
 
Возможна также реакция с водой при температурах 

выше 2300С и наличии катализатора Fe3O4:

СО + Н2О = СО2 + Н2

Однако всем этим гипотезам противоречат данные 
по изотопии ряда элементов. Так, в статье [49] приво-
дятся сведения, что и кислород земной атмосферы, и 
кислород земных алюмосиликатных минералов резко 
отличается по изотопии от кислорода хондритов лю-
бого типа, включая силикатную часть углистой ма-
трицы, из которой состоят метеориты СI. И никакими 
процессами масс-фракционирования земной кисло-
род (обедненный изотопом 16О) не получается из хон-
дритного. Ничего общего не имеют по своей изотопии 
земной азот и азот хондритов любого типа (изотопная 
разница достигает 200-300 промилле). То же самое 
верно для ксенона и других благородных газов: су-
щественная разница в изотопии плюс резкий дефицит 
благородных газов в экзосфере Земли сравнительно 
с их атомной распространенностью в углистых хон-
дритах. Значительно изотопное различие между угле-
родом углистых хондритов и углеродом экзосферы 
Земли. Автор приходит к выводу, что по изотопным 
характеристикам Земля не могла сформироваться ни 
из обыкновенных, ни из углистых хондритов, ни из 
их смеси, и она гораздо ближе к ахондритам и желез-
ным метеоритам.

И наоборот, кислород водных минералов из метео-
ритов СI (в виде Н2О и ОН-групп хлоритов и монтмо-
риллонитов матрицы) совпадает по изотопии с кисло-
родом земного океана и воды Марса [18]. Близки они и 
по водородно-дейтериевому отношению. Это наводит 
на мысль, что вовсе не углистые хондриты принесли 
на Землю воду, а наоборот, углистые хондриты полу-
чили воду в планетных условиях, причем этот планет-
ный резервуар воды был един для Земли, Марса, веро-
ятно Венеры и родительских тел углистых хондритов.

Синтез двух крайних точек зрения (о первичном 
или вторичном происхождении атмосфер) предложил 
М.Н. Изаков [26]. Сравнивая обилия радиогенного 
изотопа 40Аr и не радиогенных 38Аr и 36Аr в экзосфе-
рах Земли, Венеры и Марса он обосновал положе-
ние, что никакая комбинация вещества углистых и 
обыкновенных хондритов не даст наблюдаемых со-
отношений. Поэтому аномальное (в 86 раз по сравне-
нию с Землей) обилие не радиогенных 36Аr+38Ar на 
Венере не может быть связано с более сильной сте-
пенью дегазации Венеры, чем Земли. Единственный 
возможный вариант – не радиогенный аргон первич-
ный, захваченный из протопланетного облака, со-
став которого менялся в зависимости от расстояния 
до Солнца. Аналогичная картина распределения для 
планет земной группы зафиксирована и для не ради-
огенных 84Kr и 132Хе. Этот важный вывод о частично 
первичном происхождении инертных газов атмосфе-
ры, однако, не может быть легко перенесен на другие 
ЛС – азот, углерод и воду. Не известен и механизм 
радиального фракционирования вещества в прото-
планетном облаке.
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В итоге, около 8–10% средней массы комет прихо-
дится на СО2 или его эквивалент СО. Это хорошо со-
гласуется с данными по межзвездным молекулярным 
облакам как исходном материале звездообразования, 
в которых основные летучие соединения находятся 
в мольных соотношениях: H2O : CO : CO2 : NH3 : СH4 
= 100 : 6,5 :1,4 : 0,25 : 0,4 [64], а N2/NН3 = 3 [56]. Не 
исключено, что доныне сохранились преимуществен-
но кометы с повышенной долей низкотемпературных 
конденсатов (и с пониженной долей воды), а перво-
начально на более близких к Солнцу орбитах могли 
существовать кометы, состоящие только из водяных 
льдов как самой тугоплавкой фракции ЛС. Темпера-
турные условия, в которых могли бы образовывать-
ся чисто водяные кометы, в настоящее время суще-
ствуют между орбитами Юпитера и Сатурна [19], а 
на ранних этапах развития Солнечной системы они 
были сдвинуты во внешнюю область. Следовательно, 
определенная доля таких «водных» комет пополнила 
бы общий кометный резервуар, однако чисто водяных 
комет мы не наблюдаем. 

Приняв всю воду экзосферы Земли за кометный ма-
териал, получим одновременное появление в экзос-
фере за короткий период количества СО2 эквивалент-
ного 30 бар. Даже 1/100 от этого количества хватило 
бы для возникновения необратимого парникового 
эффекта венерианского типа с потерей океанов. Дру-
гими следствиями такого события было бы появле-
ние в осадках огромного количества углеродистого 
вещества (по приведенной выше реакции диспропор-
ционирования СО) без возможности его окисления. 
Мощное углекислотное выветривание и, как следст-
вие, утилизация углекислоты привели бы к широкому 
распространению осадочных карбонатов. В действи-
тельности перечисленные следствия в геологической 
летописи не отмечены. Карбонаты в архее немного-
численны. Карбонатное осадконакопление нарастало 
медленно, монотонно и достигло пика только в пале-
озое [36]. 

Добавим и свое соображение против кометной ги-
потезы. Количество воды и хлора в экзосфере Земли 
хорошо известно, в молях их соотношение пример-
но 100:1. Причем, хлор (в отличие, кстати, от натрия) 
единодушно считается избыточно летучим, то есть не 
связанным с накоплением в процессе выветривания, 
а поступившим вместе с водой в процессе дегазации 
планеты. Сравним с известными данными по соста-
ву комет [20]. Водно-хлорное соотношение в них по-
рядка 10000:1. При этом предполагать масштабную 
(в 100 раз) потерю воды Землей мы не можем. Таким 
образом, кометная гипотеза не согласуется и с водно-
хлорным отношением земной экзосферы.

 Учитывая вышесказанное, предполагаем, что вклад 
кометного материала в образование гидросферы не 
мог составлять более 1%.

АЗОТ, УГЛЕРОД И ХЛОР  
В СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЕ

В свете вышеизложенного нас интересует прежде 
всего вопрос: в каком виде в формирующейся атмос-
фере Земли присутствовали газы, содержащие азот, 
углерод и хлор? Как видно из предыдущего раздела, 
современные взгляды на это находятся в ранге более 
или менее обоснованных гипотез. Тем не менее, ука-
жем на некоторые факты. 

Азот в экзосфере Земли 
Атмосферы трех планет земной группы содержат 

лишь молекулярный азот N2. Но нет уверенности, что 
в этой форме он был изначально (об этом см. ниже). 
Планеты-гиганты (Юпитер, Сатурн), напротив, со-
держат азот в виде аммиака. В протопланетной небу-
ле (реконструкция по аморфным кометным льдам, не 
переплавлявшимся со времен их образования в про-
топланетном диске) изотопные отношения 14N/15N ра-
дикально разные для резервуаров N2 и NН3. В первом 
случае отношение около 430, у аммиака оно примерно 
130. Исходя из того, что у аммиака атмосфер Юпите-
ра и Сатурна 14N/15N как раз близко к 430, предпола-
гают, что этот аммиак вторичен [30]. Он образовал-
ся из молекулярного азота в глубоких горячих слоях 
этих планет при высоком давлении в реакции синте-
за с молекулярным водородом. Напротив, у спутника 
Сатурна Титана, атмосфера содержит азот только в 
виде N2. И снова предполагается вторичное происхо-
ждение, поскольку азот Титана по изотопии (14N/15N = 
147–168) происходит из аммиачного резервуара [30]. 
Здесь предполагается фотолиз первичных молекул 
аммиака с конечными продуктами N2 и водородом 
(последний покидает атмосферу). У Земли указанное 
отношение около 280, что предполагает некое смеше-
ние двух форм азота в первоначальной атмосфере, в 
грубом приближении в пропорции 1 : 1.

Как уже было сказано выше, в межзвездных моле-
кулярных облаках (которые и являются средой обра-
зования протозвезд) отношение N2/NН3 = 3. Благодаря 
очень сильной тройной ковалентной связи молекула 
N2 очень устойчива и, образовавшись, не переходит в 
аммиачную или цианидную формы. Можно считать, 
что при не высоких (до 800°С) температурах молеку-
лярный азот N2 является аналогом инертных газов. 
Для участия в химических реакциях ему нужны вы-
сокие температура и давление. Тем не менее, соотно-
шение N2/NН3 в кометных льдах в среднем от 0,1 до 
0,5 [20]. Причина этого – разные температуры кон-
денсации. В условиях очень низких давлений (Р = 10-9 
бар), соответствующих межпланетной среде, аммиак 
конденсируется в лед при 80–70°К, а N2 – при 22°К. 
Таким образом, появляется возможность их разделе-
ния в зависимости от удаления от Солнца, а при вы-
метании газовой фазы (N2) на периферию Солнечной 
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системы – доминирования остающегося льда NН3 в 
ближней планетной области. Как видим, вопрос о пер-
воначальной форме азота в земной экзосфере далек от 
окончательного решения и предполагает разные вари-
анты ответа.

Углерод в экзосфере
Принципиально важен и вопрос об исходных фор-

мах углерода, формирующих экзосферу. Преоблада-
ющей формой углерода в молекулярных облаках счи-
тают СО, с отношением CO : CO2 : СH4 = 16 : 3.5 : 1. 
Близкая картина – и для кометного вещества: прео-
бладают льды СО и СО2. Молекулярные пропорции 
относительно кометного водяного льда, принятого за 
100 частей, такие: льды СО варьируют от 90 до 0,1 
частей (при среднем значении около 23), льды СО2 – 
от 50 до 1 частей (среднее 6), льды СН4 – от 2 до 0,1 
частей (среднее 0,6). Среднее соотношение СО : СО2 
приблизительно 4 : 1 [50, 19].

Хотя приведенные данные дают представление об 
исходных формах углерода в протопланетном дис-
ке, массовое быстрое поступление всех трех газов 
в земную экзосферу можно исключить по изложен-
ным выше соображениям. Если прямая аккреция 
газов на растущую Землю отвергается, то остается 
вариант дегазации из железно-силикатного матери-
ала планеты. Но, по современным представлениям, 
дегазация планет, включая тела астероидных раз-
меров, произошла очень быстро, еще во время фор-
мирования этих тел. Помимо термодинамических 
расчетов, на это указывает, например, очень раннее 
образование углистых хондритов, водные минералы 
которых могли образоваться только в водной среде в 
планетарных условиях. Любопытно, что аргументом 
против быстрой дегазации как раз использовался 
контрдовод о невозможности быстрой единовремен-
ной дегазации углекислоты [35]. Данное противоре-
чие может быть снято, если принять возможность 
раздельной дегазации воды и углекислоты (или, по 
другим версиям, метана). По нашему мнению, сов-
ременный углерод экзосферы не мог произойти ни 
от одной из трех газообразных форм углерода, а 
происходит из углистого и органического углерода, 
который поступал равномерно из мантии по мере 
его окисления. Примером такого углерода является 
углистое вещество кероген и другая органика угли-
стых хондритов (все они, разумеется, абиогенного 
происхождения). Однако этот углерод не соответст-
вует земному по изотопии [49]. Углистое вещество 
(графит) встречается как акцессорный минерал и в 
других типах метеоритов – в железных, железо-ка-
менных, обыкновенных и энстатитовых хондритах, 
а также в ахондритах. Таким образом, вопрос о пер-
воначальном резервуаре земного углерода остается 
нерешенным. 

Хлор в экзосфер 
Проблемой является и первоначальная форма нахо-

ждения хлора. В межпланетном пространстве сейчас, 
равно как и в протопланетном диске, давление таково, 
что интересующие нас вещества (Н2О, N2, NН3, СО, 
СО2, НСl) находятся ниже их тройных точек. Поэтому, 
каковы бы ни были температуры в диске, фактически 
в условиях вакуума мы рассматриваем лишь две воз-
можные фазы: газы и льды. Жидкая фаза любого из 
перечисленных веществ возможна только в планетар-
ных или субпланетарных условиях при достаточной 
для этого гравитации. Предполагается, что льды кон-
денсировались на пылеватых частицах, которые впо-
следствии гравитировали в кометы, планетезимали, 
протопланеты [27]. В области близ Солнца конденса-
ции не происходили и образовывались «сухие» алю-
мосиликатные тела астероидного типа. Льды, заклю-
ченные в планетезималях, на самых ранних этапах 
могли саморазогреваться короткоживущими изотопа-
ми 26Al и 60Fe силикатной и металлической фаз плане-
тезимальных ядер, вызывая плавление в глубоких го-
ризонтах. Поскольку мелкие планетезимали не имели 
тяжелой атмосферы, вода тут же улетучивалась в ва-
куум. Единственный вариант сохранить на некоторое 
время жидкую воду – это предположить, что внутрен-
ний сферический слой жидкой воды находится под 
давлением сферического же внешнего слоя льдов и ка-
менного агломерата. Такой вариант обсуждается для 
современных малых тел: у спутника Сатурна Тита-
на предполагают жидкий метановый океан под слоем 
водяных льдов, а у Плутона под водяными льдами – 
жидкий слой N2 [52]. К проблеме хлора это имеет то 
отношение, что любые сконденсированные в твердую 
фазу хлориды (HСl, NH4Cl, NaCl, MgCl2, KСl), в силу 
своей превосходной растворимости, при плавлении 
агломерата водяных и не водяных льдов перейдут в 
водную фазу. В земных условиях (океан сохранился) 
это означает необратимую фиксацию иона хлора в эк-
зосфере, а в условиях небольших тел (потеря воды) 
переход этих солей в эвапориты. То есть,. вне зависи-
мости от катиона хлор однозначно оказывается избы-
точно-летучим, связанным с гидросферой. Остается 
решить, какой катион соответствовал хлору изначаль-
но. Чтобы решить этот вопрос снова обратимся к рас-
смотрению углистых хондритов.

Углистые хондриты и проблема 
летучих соединений

В современной метеоритике нет ответа на вопрос: 
каков источник вещества и каковы условия образо-
вания углистых хондритов? Содержание воды в них 
(тип СI) достигает 20%. Отсюда – более чем полувеко-
вые попытки объяснить возникновение земного оке-
ана привносом воды этим типом хондритов. В то же 
время есть понимание, что алюмосиликатная матри-
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ка подтвердилась: привезенный материал полностью 
идентичен материалу углистых хондритов. Также 
известны «черные» спутники Марса – Фобос и Дей-
мос, четыре «черных» спутника Юпитера – Пасифе, 
Ананке, Карме и Синопе. Есть «черный» спутник и 
у Сатурна – Феба. Предполагается, что все они, по 
крайней мере на поверхности, идентичны углистым 
хондритам.

Материал с астероида Рюгу исследован [57], и его 
эвапориты отличаются от материала Orgueil нали-
чием натрия и фосфата и малым количеством суль-
фата (Na2SO4). Обнаружены следующие эвапориты: 
Na2CO3, (Ca, Mg)CO3, Ca3(PO4)2, Na3PO4, Mg3(PO4)2, 
очень небольшое количество NaCl и NaF, причем об-
щее отношение Cl/Nа = 0,002 Как видим, если содер-
жание Na может варьировать, то отсутствие или сле-
довое количество Cl в углистой матрице хондритов 
уже претендует на статус правила. Во всяком случае 
очевидно, что унаследовать преимущественно гали-
товый состав солей земной океан не мог ни от комет, 
ни от метеоритов любого из известных классов.

Об источнике земного хлора 
Хлор, как уже было сказано, относится к избыточно-

летучим элементам. Это означает, что вычтя из кларка 
средней магматической породы кларк производной от 
нее средней осадочной породы, и умножив эту разни-
цу на известную массу осадочных и метаосадочных 
пород Земли, мы и близко не получим то количест-
во хлора, которое имеется в экзосфере Земли, прежде 
всего в океане (90% от полного количества). То есть 
выветривание каменного материала не может быть 
единственным/главным источником избыточно лету-
чих элементов и соединений. Избыточно летучие это 
не только вода, углерод, азот, но и те водораствори-
мые соли, которые выносились из мантии растворами/
флюидами в процессе первичной дегазации планеты. 
Не весь список избыточно летучих однозначно опре-
делен: вероятно, часть катионов – Mg2+, Na+, К+, Са2+ – 
частично или даже существенно избыточно-летучие. 
Но их роль в первичной дегазации замаскирована бо-
лее поздними масштабными процессами выветрива-
ния материковой поверхности. Не исключено это и 
для сульфата и фосфата, на что косвенно указывает 
обилие этих анионов, особенно сульфата, в эвапори-
тах углистых хондритов. А это значит, что мы имеем 
право обсуждать роль перечисленных ионов именно 
в процессе первичной дегазации. Если мы уверены 
в том, что хлор избыточно летучий, то мы обязаны 
предполагать соответствующий ему катион, или же 
группу катионов, которые тоже обязаны быть избы-
точно летучими. И, как мы покажем ниже, этот кати-
он – не Н+. 

Во всех магматических процессах хлор крайне неко-
герентный элемент: он не образует собственных маг-

ца СI нацело состоит из гидратированных минералов 
(хлорит, монтмориллонит), и что эти минералы могут 
образоваться только в жидкой воде строго в плане-
тарных условиях. Иногда эти два тезиса подаются как 
верные в пределах одной лекции или одной статьи. 
На самом деле, они исключают друг друга: объяснять 
появление земной воды углистыми хондритами, ко-
торые в свою очередь получили воду в гидросфере 
другого планетного тела, не логично. Кроме того, как 
уже было отмечено, изотопии кислорода земной воды 
и воды углистых хондритов совпадают, а изотопии 
углерода и азота – нет. Нам представляется, что из 
двух тезисов верен лишь второй.

Но, если земная вода и вода родительских тел угли-
стых хондритов происходят из одного резервуара, то 
будет крайне интересно посмотреть солевой состав 
СI. Ведь высока вероятность, что этот состав как раз и 
фиксирует солевой состав пра-гидросферы как Земли, 
так и малых субпланетных тел. Но малые тела не смо-
гли бы удержать воду. Рабочая версия: углистые хон-
дриты сформировались в подледных условиях пла-
нетезималей, а после таяния льдов вода испарилась в 
окружающий вакуум, оставив соли.

Классическая последовательность осаждения при 
выпаривании современной океанической воды [21]:

 СаСО3 → СаSO4 → NaCl → MgCl2+MgSO4 → KCl+K2SO4 

Причем, основную массу выпавших солей занимает 
NaCl, второй по значимости СаSO4. В хорошо изучен-
ном метеорите Orgueil (СI) описаны жильные эвапо-
риты, причем, поскольку жилы трех генераций секут 
друг друга, то удается восстановить последователь-
ность выпадения [18, 39]:

СаСО3+(Са,Mg)СО3+МgCO3 → CaSO4 →  MgSO4+Na2SO4

Преобладают сульфат магния и гипс (его в два раза 
меньше). Бросается в глаза отсутствие хлора, калия 
и очень небольшие количества натрия. В остальном 
последовательность та же: сперва малорастворимые 
карбонаты, потом менее растворимый гипс, наконец, 
хорошо растворимые сульфаты. То есть мы здесь ви-
дим не гидротермальный процесс, а полное высыха-
ние раствора (при этом кристаллогидратная вода пе-
речисленных сульфатов сохраняется).

Еще в середине ХХ века наблюдения за астерои-
дами привели к выводу, что около 75% астероидов 
имеют темную окраску (спектральный класс С), по 
отражательной способности они очень напоминают 
углистые хондриты. Остальные по спектру соответ-
ствуют обыкновенным хондритам (класс S), либо 
железным метеоритам (класс М). В настоящее вре-
мя миссиями к астероидам на Землю доставлено ве-
щество с «черных» астероидов Бенну, Рюгу. Догад-
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Карбонат аммония легко разлагается на аммиак и 
углекислоту, и он также не сохранился в астероидных 
телах. Ни фосфатов, ни сульфатов, ни других солей 
аммония, как мы видим, в метеоритах СI не обнаруже-
но. Скомпенсированная часть хлора, как мы полагаем, 
в виде хлорида аммония осталась в виде эвапоритов, 
но в процессе последующих бомбардировок улетучи-
лась до полной потери. Тела с малой гравитацией пол-
ностью лишились как аммония, так и хлора. Именно 
этот материал и представляют углистые хондриты. 
Совершенно другая картина предполагается для бо-
лее крупных планетных тел (Земля, Венера, вероят-
но, Марс): любые ЛС, содержащие хлор не могли по-
кинуть эти тела в силу своей высокой молекулярной 
массы и сохранились в экзосферах названных планет 
вместе с компенсирующим аммонием.

Получается, что ни обыкновенные, ни углистые 
хондриты, ни кометные льды (из которых хлор исчез-
нуть не мог) не дают нам нужного соотношения воды 
и хлора, близкого к их соотношению в земном океане 
(в молях 100 : 1). Но другие исходные резервуары для 
экзосферы Земли до сих пор не были названы. Где же 
тогда нужный исходный резервуар хлора? Мы предла-
гаем следующую гипотезу. Хотя хлорид аммония не 
относится к льдам, но благодаря своей летучести он 
по своему поведению может рассматриваться как лед 
с температурой конденсации +338°С (при Р = 1 бар), 
или более низкой при более низких давлениях. Выше 
этой температуры он распадается на HCl и NH3. Эта 
температура выше, чем у всех остальных льдов про-
топланетного облака. Следовательно, его «снеговая 
линия» будет самой ближней к Солнцу. Вполне воз-
можно подобрать такую комбинацию условий, что в 
своей зоне питания растущая Земля заберет как раз 
нужное соотношение воды и хлора (а заодно и аммо-
ния) в твердом виде, а остальные не конденсирован-
ные в льды газы будут по большей части отогнаны 
в дальние от Солнца зоны. Небольшая их часть (на-
пример N2) все же могла гравитировать в виде газа 
на растущую Землю. Обратим внимание, что если бы 
весь азот и хлор поступали бы в экзосферу только в 
виде хлорида аммония, то их соотношение оказалось 
бы 1 : 1. На деле это не так, о чем будет сказано ниже.

СОСТАВ РАННЕЙ АТМОСФЕРЫ
Составляющими раннюю атмосферу исследователи 

[68, 58, 41, 11] полагали самые разные газовые смеси: 
резко восстановительные со свободным водородом 
(Н2, NH3, CH4, H2O); восстановительные без водорода 
(NH3, N2, H2S, CH4, CO2, H2O); окисленные (N2, CO2, 
H2O, SO3). Единодушно отвергается окислительная 
атмосфера со свободным кислородом. Свободный во-
дород очень быстро диссипирует из атмосферы, поэ-
тому возможность атмосферы с молекулярным водо-
родом подавляющим большинством исследователей 

матических минералов, с трудом захватывается кри-
сталлической решеткой магматических минералов (из 
породообразующих минералов присутствует как изо-
морфная примесь в апатите Са5(PO4)3(F,Cl,ОН)). В ито-
ге он выносится из магматического очага с гидротер-
мальными растворами или вулканическими газами 
(НСl). Поэтому бессмысленно объяснять накопление 
хлора земной экзосферы дегазацией алюмосиликат-
ного вещества (типа обыкновенных хондритов, как 
исходного вещества планеты). Также бессмысленно 
искать источник океанического хлора в магматиче-
ском минерале, несущем хлор — апатите, поскольку в 
этом случае хлор не оказался бы избыточно летучим. 

О том, что геохимически Na и Cl на Земле встрети-
лись только в океане, отмечено еще в работах Виног-
радова [3] и Гаррелса и Маккензи [14]. 

Но если резервуар хлора – не каменный материал, 
а льды протопланетного диска, то почему его нет в 
эвапоритовом остатке углистых хондритов? Основной 
вопрос: его там и не было, или он был, но улетучил-
ся вместе с водой? Тогда в какой форме он присутст-
вовал? Попробуем проанализировать варианты. НСl 
вполне летучее вещество, но его можно смело исклю-
чить: если бы оно присутствовало, то прореагировало 
бы с карбонатами, характерными для углистых хон-
дритов, и мы бы получили в эвапоритах твердые NaCl 
и CaCl2. Обратим внимание также на отсутствие в эва-
поритах любых солей аммония, хотя его в кометных 
льдах довольно много в виде аммиака. 

Любая встреча HСl и NH3 в водной среде дает хло-
рид аммония, который при высыхании дает минерал 
нашатырь, устойчивый в стандартных условиях до 
+338°С. Не забудем также, что все хондриты любых 
типов – это хорошо перемешанные агломераты матри-
цы, хондр, осколков кристаллов и ксенолитов пород. 
Вся эта масса многократно перемешана как в эпоху 
сборки планетезималей, так и в более позднюю эпоху 
массовой метеоритной бомбардировки (4,2–3,9 млрд. 
лет назад). При каждом ударе выделяется достаточно 
кинетической энергии, чтобы локально поднять тем-
пературу до температуры сублимации нашатыря, ко-
торая в условиях малых давлений субпланетных тел 
ниже +338°С. Поэтому мы можем предложить свою 
схему потери хлора углистыми хондритами. После 
сборки каменно-ледяных планетезималей они нача-
ли саморазогреваться до частичного плавления льда 
внутреннего сферического слоя. В этой водной фазе 
встретились HCl и NH3. Пропорции могли быть лю-
бые, но очевидно, что аммиака было больше, если 
исходить из распространенности этих веществ в ко-
метных льдах. Молекулярный азот плохо растворим 
в воде, он большей частью улетучился после таяния 
бронирующего пласта льдов. Тот аммиак, который не 
был скомпенсирован хлорид-ионом, по мере высыха-
ния воды тоже улетучивался в окружающий вакуум. 
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сплошную среду есть и третья возможность: ЛС (пре-
жде всего вода, хлор, азот, сульфатная сера, но не 
углерод) могли выйти в экзосферу еще до плавления 
мантии, когда последняя еще не была сплошной сре-
дой, а представляла из себя проницаемый агломерат. 

По данным, приведенным в [7], при отжиге угли-
стого хондрита Allende выход связанной воды фик-
сируется преимущественно в диапазоне 110–450°С, с 
пиком в районе 300°С, что заведомо ниже температу-
ры плавления алюмосиликатной матрицы. Такие ус-
ловия для миграции воды могли создаваться как пу-
тем радиоактивного, гравитационного разогрева, так 
и на периферии ударных «горячих пятен». При этом 
углерод оставался не окисленным, в реакцию с во-
дой (паровая конверсия) не вступал и не мигрировал 
в экзосферу. В подтверждение можно привести также 
пример Венеры, где, как считается [31], полноценная 
тектоника плит (как следствие конвекции в мантии) 
никогда не была запущена, при этом ЛС в экзосферу 
вышли.

Отметим также, что для утилизации СО2 в виде 
карбонатных осадков необходимо не только наличие 
океана, но и наличие суши в сопоставимой по площа-
ди пропорции. Именно химическое выветривание на 
суше поставляет катионы Са2+, Mg2+ и Fe2+, необходи-
мые для образования карбонатных осадков. Поэтому 
в обоих вариантах – «океаны слишком малы» и «оке-
аны покрывают всю поверхность планеты» – в атмос-
фере происходит прогрессирующее накопление СО2 
с необратимым парниковым эффектом в итоге. Это 
относится в равной мере и к Земле и к Венере. Одна-
ко для Венеры остается открытым вопрос: возник ли 
парниковый эффект на ранних стадиях, или он более 
позднего происхождения?

Сера в экзосфере Земли 
Присутствие H2S в ранней атмосфере Земли можно 

также исключить. Сероводород хорошо растворим в 
воде, поэтому любое присутствие в океане ионов Fe2+, 
Fe3+, Mn2+ быстро очистило бы атмосферу от серово-
дорода, переведя всю сульфидную серу в осадки. А 
поступление железа в больших количествах можно 
считать обязательным ввиду химического выветрива-
ния основных и ультраосновных пород, состоящих в 
основном из железосодержащих оливинов и пироксе-
нов. Отметим, что кларк железа в литосфере в 50 раз 
превышает кларк серы. При таком соотношении на-
копление в атмосфере/гидросфере восстановленных 
форм серы трудно представить. Блокировка химиче-
ского выветривания была бы возможна лишь в том 
случае, если бы поверхность Земли полностью нахо-
дилась под уровнем океана. Вопрос: где находилась 
сера до появления оксигенной атмосферы? Мнение, 
что при аноксигенной атмосфере катархея накопление 
в океане сульфатной серы невозможно, скорее всего 

отвергается. Значительные количества как СH4, так 
и СО2 привели бы к необратимому парниковому эф-
фекту с быстрым испарением океана и окончательной 
консервацией состояния наподобие венерианской без-
водной атмосферы. Расчеты для орбиты Земли дают 
0,1 бар СО2 для получения необратимого парникового 
эффекта [15]. Парниковый эффект от метана по раз-
ным данным сильнее углекислотного в 20–40 раз. По-
лучается, что на Земле никогда не существовала ат-
мосфера с давлением по СО2 больше 0,1 бар и больше, 
чем 0,003 бар по метану. Это согласуется с данными 
Галимова и соавт. [53]. Эти исследователи на основе 
изотопии углерода в архейских и протерозойских кар-
бонатах пришли к выводу о полном доминировании 
углекислоты, но не метана в экзосфере Земли того пе-
риода. При этом ныне общее количество углерода в 
экзосфере Земли близко таковому для Венеры и со-
ответствует 98 бар по СО2, если его весь перевести в 
газовую фазу. Логичный выход из данного противоре-
чия видится в том, что, в отличие от воды, азота и хло-
ра, дегазировавшихся из мантии за короткий период 
времени, углерод поступал в экзосферу небольшим, 
постоянным, возможно, затухающим со временем по-
током. Соответственно, общее количество накоплен-
ного в экзосфере углерода монотонно увеличивалось. 
Скорость поступления углерода (в виде метана или 
углекислого газа) была такова, что он успевал почти 
полностью уходить в осадки в виде карбонатов и рас-
сеянного органического вещества [35]. 

Есть и другие мнения на этот счет. Например, Со-
рохтин и Ушаков [40] как сторонники позднего (по-
рядка 2,7 млрд. лет назад) выплавления ядра посту-
лируют, что вода, равно как и углекислота с метаном 
могли образовать гидро-атмосферу только в процес-
се активной конвекции в мантии. Простую диффузию 
ЛС через сплошную среду мантии они отвергают как 
слишком медленный процесс. Таким образом, по их 
мнению, масса океана нарастала постепенно, вместе 
с постепенным разогревом недр, и лишь в середине 
протерозоя, на пике магматической активности Земли, 
достигла значений, близких к современным. С этим 
трудно согласиться. На современном этапе познания 
вариант позднего выплавления ядра отвергается. 

Обратим внимание на мысль А.П. Виноградова [3], 
что, если бы океан в архее полностью покрывал всю 
Землю, то не возникли бы водно-осадочные отложе-
ния. Виноградов об этом не пишет, но верно и обрат-
ное: если бы океан был мал, то их тоже не было бы 
(мало дождей). Между тем, самые ранние известные 
породы (3,8–3,9 и даже недавно открытые породы 
возрастом 4,2 млрд. лет) во многих случаях являют-
ся целиком метаосадочными комплексами (сланцы, 
амфиболиты, кварциты, конгломераты). Причем, они 
обнаружены на разных континентах. 

Кроме конвекции расплава и диффузии через 
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Рассмотрим две возможности: азот существовал в 
экзосфере либо в виде свободного аммиака, либо в 
виде аммония, скомпенсированного каким-либо ани-
оном.

Свободный аммиак в атмосфере
В данном случае аммиак равновесно распределял-

ся бы между атмосферой и океаном. Взяв весь азот 
нынешней экзосферы Земли (4,9×1021 г), мы получим 
такое распределение азота между атмосферой и оке-
аном (несложный вывод из системы четырех уравне-
ний опускаем): 

СNH3 = ∑NH3 /(( Mатм /k) + Mок)

где: СNH3 – концентрация аммиака в морской воде 
[г/г]; ∑NH3 – масса всего азота в океане и атмосфере 
в пересчете на аммиак = 5,95×1021 г; Mатм = 5,1×1021 г 
(масса атмосферы, дающей давление в 1 бар; k = 0,54 
– справочный коэффициент распределения [г/г]/[бар] 
между концентрацией аммиака в воде и его давлением 
в атмосфере; масса океана Mок = 1340 × 1021 г. Получив 
концентрацию аммиака в океане, через тот же коэф-
фициент k получаем равновесное давление аммиака 
в атмосфере.

Результат: СNH3 = 4,3 г/л NH3; РNH3 = 0,008 бар; в оке-
ане находится 99,75% общего количества азота, в ат-
мосфере – 0,25%. Приведенные числа иллюстратив-
ны, поскольку не известна температура поверхности 
планеты. Также не известен объем катархейского 
океана, от которого распределение зависит. Мы здесь 
принимаем, что объем океана был приблизительно 
одинаков с самого начала его истории, а температура 
– в диапазоне 0–20°С. 

Можно подставить вместо земного ∑NH3 аналогич-
ное значение для Венеры (в ее экзосфере азота в 2,2 
раза больше, а если нормировать на массы планет, то 
в 2,7). В этом случае процентное соотношение будет 
тем же, давление в атмосфере и концентрация в океане 
увеличатся до 11,6 г/л и 0,022 бар. В такой подстановке 
тот смысл, что, если Венера и Земля мало отличаются 
по массе (как 0,81 к 1) и валовому химическому соста-
ву (предполагается из одинаковой плотности планет), 
то в процессе дегазации их мантий должно было вый-
ти приблизительно одинаковое количество ЛС, в том 
числе и азота. Таким образом, стартовый состав их ат-
мосфер должен был быть сходным и качественно и ко-
личественно. Далее их геологические истории пошли 
по разным путям. На Земле развилась тектоника плит, 
существенной чертой которой является обратная суб-
дукция пород в мантию. Поэтому вероятно, что часть 
первоначального азота экзосферы субдуцировалась с 
осадочными породами в мантию. Что касается Вене-
ры, то тут два варианта. Первый: на Венере океан ис-
парился еще на ранних или средних этапах развития, 

не верно. Восстановление сульфата до H2S с окисле-
нием органического углерода в современных анок-
сигенных обстановках – исключительно микробио-
логический процесс, в котором бактериальная биота 
выполняет функцию катализатора. До возникновения 
жизни длительное сосуществование свободного угле-
рода и органики с сульфатом было вполне возможно. 
Это подтверждается составом тех же углистых хон-
дритов, в которых сосуществуют сульфаты, графит и 
органика. Переход между сульфидной и сульфатной 
серой в процессах восстановление сульфата бактери-
ями фиксируется в изотопном смещении серы в оса-
дочных минералах. Причем, фракционированная сера 
впервые появляется лишь 2,7–2,6 млрд. лет назад. [13]. 

Верхняя возможная концентрация сульфата в мор-
ской воде (вся сера экзосферы, переведенная в мор-
ской сульфат) – 0,6 моль/л, что примерно в 20 раз 
выше, чем сейчас. В реальности значительная часть 
серы находилась в осадках в виде сульфидов. В угли-
стых хондритах СI в одних и тех же образцах сосуще-
ствуют сульфидная, сульфатная и самородная сера, 
причем водорастворимые сульфаты магния, натрия 
и кальция могут составлять до 15% масс. метеорита 
[39]. Поэтому выход сульфата при начальной дегаза-
ции вполне представим, хотя не запрещен и дополни-
тельный выход части сульфидной серы на всем про-
тяжении земной истории.

АММИАК В ПЕРВИЧНОЙ 
АТМОСФЕРЕ

А.П. Виноградов [3] полагал, что молекулярный 
азот нынешней атмосферы вторичный, образовав-
шийся из первичного аммиака по мере поступления 
фотосинтетического кислорода по реакции:

4NH3 + 3O2 = 6H2O + 2N2

Вряд ли это верно. На Венере и Марсе поступление 
фотосинтетического кислорода исключено, тем не ме-
нее, и там азот присутствует в форме N2. Поэтому мы 
предполагаем другой механизм: фотолиз аммиака в 
верхних, разреженных слоях венерианской (равно как 
и земной) атмосферы с последующей диссипацией во-
дорода за пределы поля тяготения этих планет:

2NH3 = N2 + 6H

Теоретические расчеты показывают [11, 41], что ам-
миак не может долго существовать в атмосфере как 
раз из-за процессов фотолиза с последующей дисси-
пацией водорода. В то же время возникновение жизни 
на Земле требовало значительного временного пери-
ода, в течение которого среда была богата аммиаком 
или аммонием. Выход из противоречия мы видим в 
том, что весь земной аммиак находился в воде океана. 

ТЕОРИЯ



11

истории. Фактором, контролирующим скорость вы-
теснения аммония в атмосферу, была скорость угле-
кислотного выветривания, а значит, скорость посту-
пления углекислоты из недр.

В том случае, если ион аммония скомпенсирован 
хлорид-ионом, некоторое количество аммиака все 
равно будет находиться в атмосфере. Это зависит от 
рН среды. Константа диссоциации аммиака:

[NH4
+][OH-]/[NH3] = k = 1,8×10-5 

В качестве концентрации аммония для подстановки 
мы можем взять две величины. Либо перевести весь 
азот экзосферы в аммоний и поделить его на объем 
океана (получится 0,25 моль/л [NH3]+[NH4

+]). Либо 
принять, что аммоний изначально был точно ском-
пенсирован с хлоридом, и принять для него совре-
менную концентрацию хлорида в океане (0,54 моль/л 
[NH3]+[NH4

+]). Хлора в экзосфере Земли в 2,8 раза 
больше, чем азота. Если учесть весь хлор эвапоритов, 
то итоговая концентрация в океане увеличится до 0,7 
моль/л). Подставляя эти цифры в последнее уравнение 
и пересчитывая растворенный аммиак в равновесный 
ему атмосферный, получим в первом варианте: 

При рН = 7: [NH4
+] = 0,21 моль/л; [NH3] = 10-3 моль/л; 

PNH3 = 0,0000035 бар.
При рН = 8: [NH4

+] = 0,20 моль/л; [NH3] = 10-2 моль/л; 
PNH3 = 0,000035 бар.
При рН = 9: [NH4

+] = 0,13 моль/л; [NH3] = 0.1 моль/л; 
PNH3 = 0,00035 бар.

Во втором варианте (∑(NH3+NH4
+) = ∑Сl-) приве-

денные концентрации и давления надо увеличить в 
2,8 раза. Крайне щелочные условия мы не рассматри-
ваем как возможные, поскольку при рН > 10 имело бы 
место массовое отложение брусита Mg(OH)2 вместо 
магнезита, что не отмечено в геологической летописи 
по крайней мере с отметки 3,9 млрд. лет.

Подытоживаем: углекислотное выветривание вы-
носит с материка содовую компоненту (гидрокарбо-
нат натрия), которая, попадая в океан, смещает рН в 
щелочную сторону. Это приводит к высвобождению 
аммиака, который согласно все тому же коэффициен-
ту распределения k большей частью остается в океане, 
но частично дегазируется в атмосферу. В атмосфере 
он распадается на молекулярный азот и водород. Вы-
сокие рН задаются совместным действием угольной 
кислоты, производящей содовую компоненту, и амми-
ака. Содержание углекислоты в атмосфере все время 
остается низким, ее поступление из недр сразу же рас-
ходуется на выветривание пород суши.

Как видим, во всех приведенных случаях атмосфера 
практически очищена от аммиака, скорость его фото-
лиза минимальна, при этом концентрация аммония в 

из-за этого не смогли образоваться и углубиться оке-
анические чаши, следовательно, не запустилась и тек-
тоника плит. Отсюда, как гипотеза, возникла разница 
по общему количеству азота в экзосферах двух пла-
нет. Второй вариант: на Венере, как и на Земле, име-
ла место субдукция, сформировались океанические 
чаши. Но после испарения океанов приблизительно 1 
млрд. лет назад мантия перегрелась, и расплавленный 
материал вылился на поверхность, заполнив океани-
ческие чаши. При этом весь ранее субдуцированный 
азот в этом процессе вернулся в экзосферу.

Хотя указанные в вышеприведенных расчетах 0,022 
бар – это в 34 раз меньше, чем находится азота в совре-
менной земной атмосфере, фотолиз аммиака должен 
был происходить, хотя и существенно медленнее. Но 
даже при таких малых скоростях весь аммиак исчез-
нет за несколько миллионов лет, и жизнь не успеет 
зародиться. Отсюда вывод, что восстановленный азот 
в экзосфере находился не в виде свободного аммиака, 
а в виде аммония в океане. Для этого он должен был 
иметь компенсирующий его анион.

Аммиак в атмосфере над 
нейтральным океаном

В приведенном выше расчете предполагалось, что 
аммиак был свободным, а Cl- с самого начала компен-
сировался не аммонием, а ионами Na+, Mg2+ и K+. На 
самом деле, как мы предполагаем, хлор и азот в виде 
аммония с самого начала составляли ту соль, которая 
и была вынесена в процессе массовой дегазации ман-
тии. Небольшая часть могла выходить в виде других 
хлоридов. Ионы Na+, Mg2+ и K+ в то время в основном 
были связаны в алюмосиликатных породообразую-
щих минералах. Хотя, судя по эвапоритам в углистых 
хондритах и образцах с астероидов, часть перечислен-
ных катионов находилась и в водорастворимой фор-
ме. Лишь в процессе длительного химического вы-
ветривания пород суши названные ионы постепенно 
вытесняли аммоний из океана в атмосферу с после-
дующим его, аммиака, фотолизом и фиксацией азота 
в атмосфере в виде N2. Реакция вытеснения аммиака 
при повышенных рН была сопряжена с углекислот-
ным выветриванием пород и соответствующим сто-
ком с суши: 

Океан (NH4
+ + Cl-) + речной сток (Na+ + HCO3

-) = Na+ 
+ Cl- + NH3↑ + CO2↑ + H2O 

Как видно из уравнения, содовая компонента вытес-
няла нашатырную с конечными продуктами – оста-
точной галитовой компонентой и свободным амми-
аком. Перевод вытесняемого из океана в атмосферу 
аммиака в молекулярный азот (N2) произошел фо-
толитически, независимо от появления фотосинте-
тического кислорода еще на ранних этапах земной 
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ТЕМПЕРАТУРА НА ПОВЕРХНОСТИ 
ЗЕМЛИ

Хотя мы уже обозначили температуру на поверх-
ности как меньшую, чем 50°С, в этот вопрос стоит 
внести ясность. В популярной литературе по ранней 
истории Земли нередко можно прочесть об «океане 
магмы» – поверхности планеты, полностью расплав-
ленной под ударами планетезималей. Понятно, что 
если речь идет о возникновении жизни, то рассма-
тривают эпохи, отдаленные от формирования Земли 
на несколько сот миллионов лет, но и на них автома-
тически переносится представление о «еще горячей 
планете с горячей атмосферой». Нам это представля-
ется «плохой физикой». Температура поверхности лю-
бой планеты лишь в очень малой степени определя-
ется температурой ее недр, даже если расплавленные 
массы находятся на небольшой глубине, как в случае 
падения упомянутых планетезималей. Современный 
средний тепловой поток из недр Земли составляет 
87 мВт/м2, что в 5000 раз меньше, чем среднеземная 
солнечная радиация (солнечная постоянная). Этого 
потока как раз хватит, чтобы за год растопить слой 
льда толщиной в 1 см. Увеличив температуру в недрах 
даже в фантастические 10 раз, мы по общеизвестной 
формуле теплопроводности увеличим тепловой по-
ток в те же 10 раз. Таким образом, любая, даже са-
мая тонкая кора у планеты делает тепловой поток из 
недр второстепенным источником тепла. А колеба-
ния температуры на поверхности планет определяют-
ся балансом приходящей и уходящей через атмосферу 
радиации. Этот баланс, как сейчас, так и в катархее, 
выражается величиной парникового эффекта (разни-
ца ∆T между средней температурой поверхности пла-
неты при наличии и отсутствии у нее атмосферы). На 
современной Земле ∆T = 39°С, на Марсе с его тонкой 
атмосферой ∆Т = 8°С, на Венере ∆Т = 504С°. Опре-
деляется ∆T расстоянием от Солнца и содержанием 
в атмосфере парниковых газов: СН4, СО2, Н2О, NH3. 
Парниковый эффект – единственный способ поддер-
живать на поверхности планеты экстремально высо-
кие температуры сколько-нибудь длительное время. 
Поэтому в полярных областях лишенного атмосферы 
Меркурия зафиксировано большое содержание Н2О, 
там предполагают наличие водяного льда, несмотря 
на то, что плотность солнечного излучения на орби-
те Меркурия в три раза выше, чем на орбите Венеры. 

воде вполне достаточна (в рассмотренных диапазонах 
2–10 г/л NH4

+), чтобы без какого-либо концентриро-
вания вступать в реакции образования аминокислот. 
Шопф [48] считает, что абиотический синтез амино-
кислот возможен уже при концентрациях аммония 
0,0017 г/л.

Как уже было сказано выше, по изотопии земного 
азота можно сделать вывод, что примерно половина 
его происходит из протопланетного резервуара N2, а 
вторая половина – из резервуара аммиака. Поэтому 
полученные оценки по аммонию, скорее всего, следу-
ет уменьшить вдвое. Но это никак не повлияет на об-
щий вывод, что существенно аммонийно-хлоридный 
океан был реальностью.

Давление паров воды над океаном – это функция 
температуры. Температурный режим в катархее нам 
не известен, можно лишь констатировать, что тем-
пературы были выше нуля и заведомо меньше 100–
120°С. При более высоких температурах органиче-
ские макромолекулы теряют стабильность. Причем, 
время существования полинуклеотидных цепей резко 
сокращается уже при температурах 50°С. Эту цифру, 
видимо, и следует принять за теоретический предел, 
при котором возможна эволюция РНК-. Возможные 
значения для разных температур даны в табл. 1:

Таким образом, состав катархейской атмосферы 
можно представить так: H2O от 0,01 до 0,15 бар, веро-
ятно, ближе к первому значению; СО2 < 0,1 бар; CH4 < 
0,003 бар; NH3 < 0,001 бар; N2 до 0,35 бар;  НСN, НСНО, 
НСООН – следы;  O2, H2S, H2, СО отсутствуют.

Общее давление: P = 0,35–0,45 бар, если принять 
температуру до 20°С, и до 0,6 бар при температуре, 
близкой к 50°С. Но, как будет показано ниже, по край-
ней мере две важные для возникновения жизни реак-
ции требуют сухой атмосферы, что означает ближний 
к 0°С диапазон температур. Поэтому значение близ-
кое к 0,35–0,45 бар видится более предпочтительным. 
Получается довольно разреженная азотно-углекис-
лотно-водяная атмосфера с аммиаком и метаном в 
следовых количествах. Такая УФ-прозрачная атмос-
фера при наличии гидросферы дает широкие возмож-
ности для зарождения жизни: активные фотохимиче-
ские реакции происходят на поверхности воды, при 
этом уже на глубине нескольких десятков сантиме-
тров от поверхности разрушающее органику действие 
УФ-излучения падает до нуля.

Табл. 1. 
Зависимость давления паров воды над жидкой фазой от температуры

 Температура, С° 10  20  30  40  50  60  80

 Давление паров воды, бар. 0,01  0,023  0,043  0,074  0,123  0,20  0,47
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должен быть рассмотрен. Он был бы возможен в том 
случае, если бы на Земле присутствовала атмосфера с 
некоей долей аммиака в составе, но при этом с малым 
содержанием СО2. Соответствующее распределение 
аммиака между океаном и атмосферой рассмотрено в 
предыдущем разделе. Аммиак, даже при небольших 
количествах в атмосфере, в присутствии дождевых 
вод давал бы резко щелочную реакцию. В щелочной 
среде растворимость кремнезема резко возрастает из-
за образования подвижных анионов Н3Si04

- и Н2Si04
2-. 

Воздействие щелочного раствора на силикатные поро-
ды суши выразим обобщенным уравнением (опуская 
коэффициенты):

NH4
+ + OH- + Н2О + (Mg, Fe, Na, Ca, К)n[Si206

4-]m =
= Na+ + K+ + Ca2+ + NH4

+ + 2mН3Si04
- + OH- + Fe(OH)2↓ 

+ Mg(OH)2↓

Все силикаты и алюмосиликаты без дополнитель-
ных анионов (Сl-, F-, ОН-) представляют собой соли 
слабой кремниевой кислоты и катионов сильных или 
слабых оснований. Часть щелочности гасится за счет 
отложения слабых оснований железа и магния. Об-
щий смысл данного уравнения в том, что из силикатов 
вымываются катионы, кремнезем в щелочной среде 
становится подвижным, при этом Na+, K+, Ca2+ и NH4

+ 

в виде растворимых силикатов мигрируют в океан, 
Fe и Mg образуют континентальные остаточные коры 
выветривания, состоящие из гидроксидов магния и 
оксидов железа. Далее, в океане, по мере нейтрализа-
ции щелочности эндогенной углекислотой кремнезем 
массово отлагается в осадок, а скомпенсированный с 
ним аммоний продолжает оставаться в океане, ком-
пенсируясь карбонат- и гидрокарбонат-ионами. На бо-
лее поздних этапах аммоний вытесняется в атмосферу 
катионом натрия, поступающим с суши как продукт 
углекислотного выветривания. По мере истощения 
свободного аммиака рН океана постепенно падает, 
соответственно, аммиак перестает вытесняться в ат-
мосферу, и океан постепенно приобретает нейтраль-
ную реакцию. Не забудем также, что любые сколько-
нибудь заметные концентрации аммиака в атмосфере 
приведут к быстрому истощению аммиака фотолизом 
с переходом азота в форму N2. Общий итог: постепен-
ная нейтрализация свободного аммиака поступающей 
из мантии углекислотой, переход аммиака в форму 
гидрокарбоната аммония и последующее постепен-
ное замещение аммония в воде натрием, вытеснение 
в атмосферу и фотолиз аммиака до N2.

Таким образом, при щелочном выветривании мы бы 
наблюдали массовое развитие морских кварцитов и 
континентальных железо-магниевых остаточных кор 
выветривания. Следы таких объектов нам не извест-
ны, что указывает на то, что резко щелочные условия, 
по крайней мере с отметки 3,9 млрд. лет назад, не име-

Поэтому, при том составе атмосферы Земли, который 
мы вывели, вероятны невысокие температуры – в ди-
апазоне, скажем, 0–20°С. 

На ранней Земле мы предполагаем пять противо-
положно действующих факторов, задающих отличие 
от современного климата: а) более разреженная ат-
мосфера (фактор, понижающий температуру); б) низ-
кая светимость Солнца (70% от современной после 
завершения стадии тау-Тельца) из-за неполностью 
разогнанных термоядерных реакций (понижающий 
фактор); в) вероятно, более высокие содержания пар-
никовых газов (СО2, NH3) – повышающий темпера-
туру фактор; г) вероятно, более низкое содержание 
водяного пара как парникового газа (понижающий 
фактор); д) более низкое альбедо из-за более низкой 
температуры и, следовательно, более низкой облачно-
сти (повышающий фактор). Все пять противоположно 
действующих факторов трудно точно оценить. Близ-
кую к нулю °С температуру принимаем только исхо-
дя из требования сухости атмосферы (об этом ниже). 

Разумеется, сказанное не относится к таким «гео-
логически мгновенным» событиям, как покровные 
излияния лав наподобие лунных базальтовых морей, 
или же ударов крупных планетезималей: кратковре-
менные масштабные горячие поверхности на небес-
ных телах, несомненно, имели место.

Вероятно, как и на современной Земле, в катархее 
действовали обратные связи, контролирующие темпе-
ратуру. Низкие температуры уменьшали количество 
осадков, это замедляло химическое выветривание, а 
значит, в атмосфере начинала накапливаться эндоген-
ная углекислота, что приводило к повышению темпе-
ратуры. Норма осадков увеличивалась, выветривание 
ускорялось, углекислота утилизировалась активнее, 
температура снова падала. 

ВЫТЕСНЕНИЕ АММИАКА В 
АТМОСФЕРУ И ПЕРЕХОД АЗОТА В 

ФОРМУ N
2

Точная компенсация аммония и хлорида – не един-
ственная теоретическая возможность. Часть хлори-
да могла быть компенсирована ионами Mg2+, Na+, К+. 
Предлагаются и другие варианты: атмосфера со сво-
бодным аммиаком [3, 11] или же, наоборот, соляно-
кислая атмосфера [44]. Независимо от первоначаль-
ного соотношения азота и хлора, в атмосфере также 
присутствовала и углекислота. Эти три варианта да-
дут нам три типа выветривания: щелочное, соляно-
кислое и углекислотное. Рассмотрим, к каким послед-
ствиям для состава океана и атмосферы привели бы 
данные варианты.

Щелочной тип выветривания 
Такой гипотетический тип выветривания, ни разу не 

отмеченный в геологической летописи, тем не менее, 
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современной экзосфере, было бы преимущественно 
углекислотным. Обобщенная формула такого выве-
тривания (при бескислородной атмосфере):

Н+ + НСО3
- + Н2О + (Mg,Fe,Na,Ca,К)n[Si206

4-]m =
= Na+ + K+ + Ca2+ + Mg2+ + Fe2+ + kНСО3

- + (Са, Mg, Fe)
CO3↓ + Н2О + 2mSiO2↓

Для современной коры выветривания надо сделать 
поправку, что Fe сразу же окисляется до оксидов же-
леза, образующих вместе с кремнеземом остаточную 
кору выветривания (латериты).

Катионы, скомпенсированные в речных водах ги-
дрокарбонат-ионом, попадая в аммонийно-хлорид-
ный океан, вели бы себя так же, как в современном 
хлоридно-натриевом океане: по мере поступления и 
накопления, карбонат-ион высаживает в осадок ионы 
Ca2+, Mg2+ в соответствии с их произведением раство-
римости, а в архейском бескислородном океане он же 
высаживал и Fe2+. 

Как видим, все три типа выветривания приводят в 
конечном итоге к одному и тому же результату: ней-
тральному океану, где избыточная кислотность, рав-
но как и избыточная щелочность, в конце концов га-
сятся. Далее, во всех трех случаях восстановленный 
азот постепенно вытесняется из аммонийной формы 
в атмосферу, где фотолиз переводит его в молекуляр-
ную форму. Замена аммония в воде на натрий и калий 
контролируется скоростью углекислотного выветри-
вания пород суши, которая в свою очередь зависит от 
скорости поступления эндогенной углекислоты. Бы-
строе поступление СО2 в течение короткого времени 
очистит экзосферу от восстановленных форм азота. 
А медленное поступление как раз и создает тот вре-
менной лаг, во время которого могла зародиться зем-
ная жизнь.

ФОСФАТ В МОРСКОЙ ВОДЕ
То, что среда, в которой возникла жизнь, была бога-

та фосфатом, ясно хотя бы из того соображения, что у 
первичной формы жизни, в силу ее примитивности, 
не могло быть своего механизма его концентрирова-
ния. В современном океане содержания фосфата край-
не низкие. И дело не только в том, что морская био-
та эффективно забирает фосфат из среды, но и в том, 
что фосфат высаживается рядом макроионов, таких 
как Са2+, Fe2+, Mg2+ Mn2+, Sr2+. В современных условиях 
трудно представить геохимическую обстановку, в ко-
торой, в отсутствие всех перечисленных ионов, в воде 
мог бы накапливаться фосфат. Отсюда происходит ряд 
гипотез о зарождении жизни в высыхающих лагунах, 
небольших водоемах на суше, где каким-то образом 
мог накапливаться фосфат. Не отвергая в принципе 
возможность зарождения жизни на границе море-су-
ша, заметим, что “фосфатный океан” вполне мог су-

ли места. В более ранние эпохи исключать это нельзя, 
хотя рассмотренный вариант, что аммиак в земной эк-
зосфере количественно преобладал над хлором (НСl), 
маловероятен, прежде всего из-за фотолиза.

Солянокислотное выветривание 
Космическая распространенность водорода на 4 

порядка больше, чем азота и на 13 порядков больше, 
чем хлора, поэтому на стадии протопланетного обла-
ка изначальными формами нахождения азота и хлора 
следует считать N2, NH3 и НСl. Лишь потом, при кон-
денсации в твердую фазу, азот и хлор встретились и 
образовали общее соединение NH4Cl в твердом или 
рассеянном виде. В этом случае хлор и азот скомпен-
сированы. Тем не менее, стоит рассмотреть и ту воз-
можность, что компенсация была неполной. Рассмо-
трим вариант, что часть хлора не скомпенсирована 
ни аммонием, ни натрием, а находится в экзосфере в 
виде НCl. Солянокислотная атмосфера рассматрива-
лась рядом авторов как реально существовавшая на 
ранних стадиях развития Земли [44, 66]. Если принять 
данную гипотезу, то мы бы получили особый, соля-
нокислый тип выветривания, также не отмеченный в 
геологической летописи Земли. Солянокислые дожди, 
взаимодействовали бы с силикатными породами по 
обобщенному уравнению: 

Н+ + Сl- + (Mg, Fe, Na, Ca, К)n[Si206
4-]m = Na+ + K+ + Ca2+ 

+ Mg2+ + Fe2+ + kСl- +Н2О + 2mSiO2↓

 Здесь мы видим полный вынос всех катионов, крем-
незем образует остаточную кору выветривания в виде 
континентальных кварцитов. Как видно из уравнения, 
вся излишняя кислотность и в океане, и в атмосфе-
ре быстро нейтрализуется с образованием раствори-
мых хлоридов (90% хлора экзосферы и сейчас скон-
центрирована в океане, 10% – в эвапоритах). Далее, 
по мере поступления из мантии углекислоты, Са, Мg 
и Fe уходили бы в осадки в виде карбонатов, как это 
происходит в современном океане c кальцием. Ран-
неархейские эвапориты нам не известны, но если бы 
таковые сохранились, то можно было бы проверить 
их на наличие хлоридов железа, невозможных в про-
дуктах других типов выветривания. Заметим также, 
что если бы гипотетическое щелочное выветривание 
имело место, то оно было бы циклическим, с много-
кратным возвращением аммиака в атмосферу. Соля-
нокислое выветривание было бы, напротив, однократ-
ным, кратковременным, и единственный цикл свелся 
бы к замене не скомпенсированных ионов водорода на 
извлеченные из силикатов катионы. 

Углекислотное выветривание. В случае если амми-
ак (аммоний) с самого начала был точно скомпенси-
рован хлором, мы получили бы близкую к нейтраль-
ной среду. Тогда химическое выветривание, как и в 
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зультате бескислородного химического выветривания 
пород суши ион закисного железа беспрепятственно 
накапливался в океанической воде. С появлением фо-
тосинтетиков высвобождаемый ими кислород титро-
вал воды мирового океана до полного исчерпания же-
леза в воде. Именно этот, случившийся лишь один раз 
в земной истории переход от бескислородной атмос-
феры к кислородной, маркируется синхронными отло-
жениями железисто-кремнистых формаций в разных 
частях планеты. Не отвергая саму идею кислородного 
барьера при образовании железистых кварцитов, от-
метим, что для беспрепятственного накопления же-
леза в океане необходимо отсутствие карбонатного 
геохимического барьера. Это никак не согласуется с 
наличием карбонатных морских толщ, в том числе 
и сидеритовых, даже в позднем архее и особенно в 
протерозое. В архее отмечено небольшое количество 
карбонатов и в абсолютных количествах, и относи-
тельно других метаосадочных пород, а пик карбона-
тонакопления приходится на протерозой. В условиях 
бескислородной атмосферы архея железо, как и дру-
гие катионы, должно было выноситься с суши в виде 
гидрокарбоната Fe(II), то есть поступление этих двух 
ионов было коррелировано. Сравним также ПРFeCO3 = 
2,5 × 10-11, ПРСаСО3 = 4,8 × 10-9 и ПРМgСО3 = 2,1 × 10-5 Отло-
жений карбонатов в архее было немного, но они были, 
в том числе магнезиты и доломиты. А это из-за эффек-
та общего осаждающего карбонат-иона означает, что 
растворенного железа в океане было в 200 раз меньше, 
чем кальция, и на шесть порядков меньше, чем маг-
ния. Таким образом, углекислоты было достаточно 
для глубокого высаживания железа из океанической 
воды. Гипотеза не подтверждается также данными Ро-
нова и соавт. [36] об усредненном составе осадочных 
пород в разные геологические эпохи. Никакого вспле-
ска содержания железа в осадочных породах РR1 на 
границе 2,3 млрд. лет назад (кислородный переход) 
не отмечено. А все известные запасы железа в ран-
непротерозойских железистых кварцитах, несмотря 
на кажущуюся их грандиозность, составляют лишь 
ничтожную долю общих запасов железа в осадочной 
оболочке. Кроме того, против гипотезы накопления 
иона железа действует и такое простое соображение: 
поскольку железо глубоко высаживало бы весь фос-
фат-ион, жизнь в океане стала бы невозможной. А в 
современном океане низкое содержание фосфата свя-
зано не с катионами-осадителями, а с достаточно пол-
ным изъятием фосфата живым веществом.

И это дает нам понимание, что наличие железа не 
было препятствием для накопления фосфата в воде. 

ОБРАЗОВАНИЕ ЦИАНИДОВ
Присутствие аммиака в океане и атмосфере откры-

вает путь для образования важнейших соединений, 
необходимых для зарождения жизни. Исходным ве-

ществовать. Для этого нужно лишь представить ус-
ловия глубокого очищения океана от перечисленных 
катионов-осадителей. Это вполне возможно для ус-
ловий высоких рН и обилия карбонат-иона. Диапазон 
рН от 9 до 10 вполне достаточен для того, чтобы в 
морской воде преобладающей формой угольной кис-
лоты стал карбонат-ион. Скорость поступления эн-
догенной СО2 в атмосферу и тогда, и сейчас хорошо 
сбалансирована со скоростью углекислотного хими-
ческого выветривания пород суши. В результате тако-
го выветривания поток гидрокарбонат-ионов в речной 
сети частично компенсируется ионами Са2+, Fe2+, Mn2+, 
Sr2+ и Mg2+, а частично ионами Na+ и К+. Если первая 
группа в океане выпадает в осадок в виде нераство-
римых карбонатов, то натрий и частично калий будут 
накапливаться в морской воде в виде содовой состав-
ляющей (часть калия уходит в глинистые минералы). 
Она-то и контролирует рН. По мере ее накопления рН 
нарастает, основным ионом угольной кислоты стано-
вится карбонат-ион, что означает глубокую очистку 
океана от всех катионов из первой группы, способных 
высаживать фосфат. Поэтому катионный состав ка-
тархейского океана представляется как NH4

+ > Na+ > 
K+ с тенденцией полного замещения аммония натри-
ем и в меньшей степени калием; а по анионам – как 
Сl- >SO4

2-> PO4
3- > СО3

2- + HCO3
-. На этом этапе и воз-

никла жизнь. Позже, когда азот экзосферы полностью 
перешел в форму N2, рН перестал контролироваться 
аммонием/аммиаком, а стал контролироваться только 
системой угольной кислоты с характерными рН = 7,5–
8,4, и накопление фосфата в океанической воде стало 
невозможным из-за высаживания кальцием.

Кларк фосфора в верхней части земной коры (690 
мг/кг) лишь немного уступает кларку серы (950 мг/кг). 
Содержание серы в современном океане 0,9 г S/л при 
среднем времени пребывания в океане 11 млн. лет. 
Если предположить высокие рН поверхностных вод 
в катархейское время, то, при высокой подвижности 
фосфора в таких условиях, вынос его в океан мог быть 
весьма интенсивным. Потребовались бы лишь первые 
десятки миллионов лет для его накопления в океане 
до концентрации в несколько граммов на литр. Также, 
если судить по обилию фосфатов в эвапоритах астеро-
ида Рюгу, возможен и первичный растворимый фос-
фат, появившийся в процессе первичной дегазации. 
Тогда эта часть фосфата подходит под определение 
«избыточно летучих» компонентов. 

Железо в океане ранней Земли 
Попутно отметим, что гипотеза о массовом нако-

плении двухвалентного железа в архейском океане не 
имеет под собой надежных теоретических оснований. 
С помощью этой гипотезы пытались объяснить мас-
совое образование железистых кварцитов [15, 23, 33, 
47, 51] в раннем протерозое. По этой гипотезе, в ре-
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13] о необходимости преобладания метана в ранней 
атмосфере, хотя сам же Галимов в упомянутой статье 
[13] отмечает, что изотопия углерода в самых древних 
карбонатах (3,8 млрд. лет) однозначно указывает на 
преобладание СО2 как формы углерода. 

Таким образом, обходятся сразу две теоретические 
трудности: при синтезе циановодорода из формамида 
нет нужды требовать присутствия метана в атмосфе-
ре, что, в свою очередь, привело бы к сильному парни-
ковому эффекту, исключающему холодную сухую ат-
мосферу. Метана в системе могло не быть вообще. То 
же самое касается парникового эффекта от аммиака: 
аммиак был, но в основном в океане, лишь небольшая 
его часть присутствовала в атмосфере.

Дальнейшие реакции подробно описаны в работах 
[11, 62]: пять молекул циановодорода образуют аде-
нин, причем это происходит обязательно в сухой ат-
мосфере (есть и другие способы получения аденина, 
например, из исходного NH4CN в водной среде). Пять 
молекул формальдегида образуют рибозу (реакция 
Бутлерова), обязательно в водной среде. Далее абио-
генные аденин, рибоза и фосфат могли быть исходны-
ми соединениями для образования АМФ (аденозин-
монофосфата). Для образования дифосфата (АДФ) и 
трифосфата (АТФ) из него необходимы сопряженные 
экзергонические реакции. На сегодняшний день про-
блема абиогенного синтеза АТФ не решена. 

Та же комбинация аденина, рибозы и фосфата вхо-
дит как составная часть в нуклеотиды РНК и бо-
лее поздние по происхождению ДНК, НАДФ, НАД, 
ФАД. Тот же формальдегид, реагируя с циановодо-
родом и аммиаком, но уже в толще воды, образует 
цианогидрины (например (CH3)2C(OH)CN), а из них 
образуются аминокислоты (Реакция Штреккера, см.: 
Wikipedia, «Химическая энциклопедия» (1994)). Та-
кой источник аминокислот предлагал Э.М. Галимов 
[11]. Однако для реакции Штреккера необходима 
кислая среда, что противоречит нашей установке на 
щелочные условия. Возможен другой путь образо-
вания аминокислот через реакцию Бухерера-Бергса 
(см.: «Химическая энциклопедия»; Wikipedia: «Bu-
cherer-Bergs reaction»). Исходное вещество – альдегид 
любого радикала R–. В водной среде он реагирует с 
карбонатом аммония (что соответствует рассматри-
ваемой нами щелочной аммиачной среде) и любым 
цианидом (КСN, NaCN, HCN) c образованием ами-
нонитрила указанного радикала R-. Далее он через 
серию реакций замыкается в кольцо гидантоина (см. 
там же). Последний щелочным гидролизом перехо-
дит в аминокислоту (например, метионин). Таким 
образом, мы получаем те компоненты, из которых 
уже можно составить прогенот: самокопирующуюся 
нуклеотидную цепь РНК, набор аминокислот, АТФ, 
плюс оболочка из глицерофосфолипидов, отделяю-
щая прогенот от внешней среды.

ществом для абиогенного синтеза аденина и других 
азотистых оснований, образующих нуклеиновые кис-
лоты, является циановодород. Обычно предполагает-
ся синтез циановодорода в реакции метана с аммиа-
ком в атмосферных условиях: 

СН4 + NН3 = НСN + 3Н2

Но сколько-нибудь значительные концентрации 
этих двух газов означают сильный парниковый эф-
фект, возможно, необратимый. Мы предлагаем рас-
смотреть и другую возможность. Муравьиная кис-
лота, как и формальдегид, совместно обнаружены в 
протопланетных облаках и протопланетных дисках, 
в кометных льдах. Их первичное появление в земной 
экзосфере вполне возможно. Аммиак, взаимодействуя 
с муравьиной кислотой (в жидкой среде) дает формиат 
аммония, который при нагревании и обезвоживании 
переходит в формамид [62]:

NH3 + HCOOH = HCOONH4 = HCONH2 + H2O

Обратим внимание, что, как следует из вышесказан-
ного, именно в жидкой среде концентрация аммиака 
могла достигать высоких концентраций (до 0,3 моль/л 
при рН = 9) при низких концентрациях в атмосфере и 
при отсутствии в ней метана. Формамид, в свою оче-
редь, при сильной дегидратации переходит в циано-
водород:

HCONH2 = HCN + H2O

С учетом того, что атмосфера была очень разрежен-
ная, излучение на поверхность суши доходило в не 
ослабленном виде, сильная дегидратация была вполне 
возможна, например в усыхающих лужах или лагу-
нах, куда новые порции аммиака/аммония могли по-
ступать из открытого моря. Возможно, какие-то реак-
ции могли происходить в нагретом излучением песке 
близ периодически усыхающего водоема. 

Косвенно это указывает на невысокое содержание 
воды в атмосфере, а значит (см. табл. 1) и на темпе-
ратуры, лишь на один, максимум на два десятка гра-
дусов превышающие 0°С. Обратим внимание, что 
свободная энергия, необходимая для химических ре-
акций, в данном случае не связана с температурой 
среды, которая была сравнительно низкой, а связана 
с УФ-излучением. Сухая безводная среда (а значит, и 
не высокая температура) требуется также и для обра-
зования аденина из циановодорода в воздушной сре-
де [11]. Таким образом, циановодород из усыхающих 
луж попадал в первую очередь в атмосферу, а уже из 
атмосферы переходил в толщу морской воды.

Необходимость циановодорода для синтеза аденина 
как предшественника АТФ и привела к мнению [59, 

ТЕОРИЯ



17

О роли метана 
Отметим также, что атмосферный метан, который 

часто представляют как исходный материал для би-
охимического синтеза всей более сложной органики, 
в указанных реакциях не участвует. И до сих пор не 
известно ни одного примера синтеза из метана в био-
логическом мире. Метан может служить источником 
энергии при его микробиологическом окислении, он 
может быть продуктом микробного брожения, но ни-
когда не участвует в анаболических процессах. Это 
вполне соответствует представлениям о полном до-
минировании СО2 над СН4 в катархейской атмосфере. 
Таким образом, атмо-гидросфера не была ни окисли-
тельной, ни резко восстановительной, но содержала, 
наряду с восстановленными формами азота не до кон-
ца окисленные формы органики (муравьиная кисло-
та, формальдегид) вместе с окисленными веществами 
(СО2, Н2О, сульфат).

ОБСТАНОВКА ЗАРОЖДЕНИЯ ЖИЗНИ
Ряд авторов исходит из того, что исходная для заро-

ждения жизни органика поступала в готовом виде из 
протопланетного диска. При этом указывают на при-
сутствие формальдегида, муравьиной кислоты, и даже 
аминокислот в космическом веществе. Но если предпо-
лагать, что хотя бы часть исходных органических ве-
ществ синтезировалась уже в земных условиях, то сра-
зу же встает вопрос об их концентрировании. Любой 
синтез в условиях открытого моря будет приводить к 
диффузии в весь объем океана. В современных кле-
точных организмах концентрация нуклеотидов поряд-
ка 5 мМ/л [46]. Для достижения таких концентраций, 
даже предполагая небольшую гидросферу (скажем, 
в объеме небольшого моря), получим необходимость 
наработки колоссальных количеств синтезированных 
веществ. Выход из этого положения ищут, например, 
предлагая синтез в гелях (с малыми скоростями диф-
фузии) или в адсорбированном виде на поверхности 
глин [46, 62]. Нам такие гипотезы представляются ма-
лореалистичными. Более реальным выглядит вариант 
зарождения жизни в небольших лагунах на границе 
море-суша. Мелкие лужи кажутся менее подходящи-
ми из-за своей эфемерности. Как видим, требования 
к среде противоречивые: небольшой изолированный 
водный объем с возможностью концентрирования на-
работанной органики, но при этом он не должен быть 
эфемерным и должен непрерывно существовать хотя 
бы во временных рамках, необходимых для первых 
этапов эволюции. Допустим, в масштабах одного-не-
скольких миллионов лет. Плюс к этому, воды не долж-
ны быть пресные, необходима связь с морской водой 
как источником фосфата, аммония, абиогенной орга-
ники. Возможно, это были лагуны, переходящие в по-
лузатопленные прибрежные равнины с пересыхающи-
ми мелкими водоемами на внешнем контуре.

СРАВНЕНИЕ С ЦИАНОБАКТЕРИЯМИ
В современных условиях Земли не существует ни 

одного масштабного геохимического процесса, пере-
водящего молекулярный азот N2 в окисленную (NO2

-

, NO3
-) или восстановленную форму (NH3). Единст-

венным процессом, обеспечивающим азотфиксацию 
(перевод N2 в NH3) является деятельность прокари-
от – цианобактерий и архей. Вся остальная биосфера, 
включая зеленые растения, полностью от них зави-
сит. Вывод такой: азотфиксация появилась до появле-
ния эукариот как эволюционный ответ на истощение 
изначального аммиака/аммония в биосфере. Анало-
гично, появление автотрофного фото-/хемосинтеза – 
эволюционный ответ на истощение резервуара не би-
ологической органики. Пока неизвестно, обладал ли 
LUCA способностью фиксировать азот. Скорее всего 
нет, пока таких свидетельств не найдено [60]. Если это 
так, то 4,2 млрд. лет назад абиогенный восстановлен-
ный азот (аммоний/аммиак) все еще присутствовали 
в среде.

Возможно, процесс азотфиксации эволюционно бо-
лее древний, чем разделение живого на бактерии и 
археи. Возможно, он более древний, чем оксигенный 
фотосинтез. Но также возможен вариант, что имен-
но появление фотосинтетического кислорода способ-
ствовало истощению аммиака/аммония в экзосфере. 
Пока здесь делать выводы преждевременно.

Процесс азотфиксации крайне энергозатратный: на 
расщепление одной молекулы N2 требуется затратить 
энергию 12 молекул АТФ. Хемосинтетики не облада-
ют свойством азотфиксаци. И вряд ли могли обладать 
им в прошлом из-за малого производства АТФ. Из ска-
занного делаем вывод, что азотфиксация появилась 
скорее всего позже, чем фотосинтез (не ясно, оксиген-
ный или аноксигенный).

Сине-зеленые бактерии на филогенетическом древе 
живого находятся у самого его основания. Они, бакте-
рии и археи считаются древнейшими сохранившими-
ся живыми существами (цианобактерии появились из 
бактерий 3,5–2,7 млрд. лет назад), к тому же, дошед-
шими до нас в неизменном виде. При этом от гипо-
тетического прогенота их отделяет довольно долгий 
эволюционный путь, позволивший сформироваться 
таким сложным механизмам, как фотосинтетический 
аппарат и азотфиксация. Считается ([17]), что проге-
нот мог быть только гетеротрофом на не биологиче-
ской органике. Он мог использовать энергию не би-
ологической системы АТФ/АДФ, описанной выше, и 
находился, таким образом, за пределами привычной 
нам классификации фототроф/хемотроф (поскольку 
энергетических молекул он сам не производил). 

Цианобактерии интересны и в другом аспекте. 
Отмечено, что подавляющее большинство из ныне 
живущих видов цианобактерий предпочитают ще-
лочные условия обитания [24]. Этот факт может слу-
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благодаря высокой температуре поверхности, осадоч-
ные породы подверглись глубокому термометамор-
физму и потеряли большую часть ЛС, таких как азот, 
Н2О и СО2 (но не хлор, и не серу). То есть, мы можем 
предположить, что в обоих вариантах эти ЛС Венеры 
не остались в осадках. 

Поэтому количества углерода и азота для Венеры 
взяты как их резервуары в ее атмосфере. Основной 
резервуар хлора на Венере находится не в атмосфере, 
а скрыт под лавовыми покровами, он не известен. Для 
Земли взяты: углерод – принят как карбонатный и ор-
ганический углерод осадочных пород, содержание его 
в атмосфере и гидросфере пренебрежимо мало. Хлор 
экзосферы Земли складывается из резервуара в океане 
(0,77 × 1021 моль) + резервуар в эвапоритах (0,2 × 1021 
моль). Кларк хлора в остальных осадочных породах 
(0,065%) [16] выше кларка в магматических породах 
(0,018%), этот хлор (разница между кларками, умно-
женная на массу осадочной оболочки 27 × 1023 г) дает 
еще 0,034 × 1021 моль. Азот земной экзосферы склады-
вается из азота атмосферы (0,28 × 1021 моль) и азота 
всех осадочных пород (0,07 × 1021 моль). Кларки азота 
в осадочных породах (0,041%) и средней магматиче-
ской породе (0,0021%) отличаются значительно, как и 
для хлора, учтена их разница. 

Давно замечено [29, 43], что общие количества угле-
рода в экзосферах двух планет довольно близки как в 
абсолютных величинах, так и в мольном отношении 
углерода к азоту. Здесь надо добавить, что если для 
Земли и Венеры значения C : N равны соответственно 
17 : 1 и 14 : 1, то и для Марса оно практически иден-
тично им – 18 : 1. Это сразу же приводит к выводу, 
что у всех трех планет не было тепловых потерь ни 
углерода, ни азота из их атмосфер. Поскольку такие 
потери происходят со скоростями, пропорциональны-
ми массе молекул, пропорция C : N не сохранилась бы. 
Добавим, что Земля массово не теряла и воду. Это сле-
дует из того, что по изотопии водорода вода углистых 
хондритов совпадает с земной водой. В случае частич-
ной тепловой потери воды изотопное отношение D/H 
смещается. Изотопного смещения нет, если вода не 

жить косвенным свидетельством того, что в момент 
зарождения данного таксона геохимическая среда 
была щелочной. На факте алкофильности цианобак-
терий основана гипотеза зарождения ранних циано-
бактериальных сообществ в континентальных содо-
вых озерах, которую высказывал Г.А. Заварзин [22]. 
Гипотезу о первоначальном «содовом океане» с вы-
сокими рН и повышенными содержаниями фосфата 
выдвигали Keмпe и соавт. [54]. Гипотеза основана на 
произвольном (вероятно, неверном) допущении, что 
при первичной дегазации мантии СО2 превалирова-
ла над Сl- (Кемпе рассматривал только вариант НСl 
как носителя хлора), добавлялась также кометная 
углекислота, что приводило к интенсивному угле-
кислотному выветриванию пород суши и, соответ-
ственно, накоплению содовой компоненты в океане 
(с высоким рН), лишь впоследствии замещенной хло-
ридами.

СРАВНЕНИЕ ГЕОХИМИИ ЗЕМЛИ И 
ВЕНЕРЫ

Земля и Венера считаются объектами, очень близ-
кими по происхождению, составу и размерам. Тем не 
менее, геологические судьбы их различны. Поэтому 
сопоставление их сходства и различия часто исполь-
зуется для взаимопроверки тех или иных теорий, ка-
сающихся развития как одной планеты, так и другой. 
В нашем случае очень важно, что количество углеро-
да и азота в их экзосферах близки и находятся в почти 
совпадающих отношениях. Это говорит о том, что оба 
элемента из их экзосфер не терялись в сколько-нибудь 
значительной степени. 

Сравним общие резервуары (в молях атомов) азота, 
углерода и хлора в экзосферах Венеры и Земли (табл. 
2). Пояснение к таблице. Об осадочной оболочке Ве-
неры нам ничего не известно. Если Венера потеря-
ла океаны очень рано, то осадочная оболочка должна 
была быть несопоставимо меньшей, чем у Земли. В 
том случае, если океаны потеряны на поздних этапах, 
и тектоника плит на определенном этапе имела место, 
то объем осадочных пород был велик. В этом случае, 

Табл. 2 
Резервуары C, N, Cl в экзосферах Венеры и Земли (в молях атомов)* и их распространенность  

в обыкновенных хондритах**.

Венера Соотношение резервуаров   
Венера : Земля Земля

Распространенность в 
хондритах**

С 10,6 × 1021 1,7 : 1 6,1 × 1021 5200
N 0,77 × 1021 2,2 : 1 0,35 ×1021 11,2
Сl ? ? 1 × 1021 312

С : N : Cl 14 : 1 : ? - 17 : 1 : 2.9 464 : 1 : 28 

Примечания: *[1, 2, 15, 36, 43, 55]; **на 106 атомов Si

ТЕОРИЯ
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не поглощается ни в магматических процессах, ни 
в гидротермальных. При этом мы не предполагаем 
ювенильное происхождение HCl, так как нет свиде-
тельств сколько-нибудь заметного увеличения соле-
ности океана по крайней мере с позднего протерозоя 
[48]. Обилие этого соединения в вулканических га-
зах – результат субдукции морских осадков, пропи-
танных соленой водой. Последующая переплавка сов-
местно с глинистыми осадками высвобождает HCl с 
образованием альбита по реакции:

2NaCl + 6SiO2 + Al2O3 + H2O = 2NaAlSi3O8 + 2HCl

Опубликованы работы, например [28], в которых 
авторы приходят к выводу, что около половины про-
шедшего через экзосферу хлора ныне находится в 
рециклинге. Они строят свои выводы на данных о 
содержании хлора в закалочных стеклах срединно-
океанических хребтов и, особенно, “горячих точек”. 
Такие объекты взяты не из районов островодужного 
вулканизма как раз для того, чтобы исключить посту-
пление хлора от переплавки субдуцированных мор-
ских осадков. Предполагается, что весь хлор “горячих 
точек” мантийного происхождения. Однако, публи-
кации С.А. Силантьева и соавт. [38] опровергают та-
кой подход: в них доказывается, что магматический 
очаг как в срединно-океанических хребтах, так и в 
“горячих точках” близ поверхности запускает мест-
ную конвекцию морских вод, и происходит заражение 
мантийных магм элементами местной морской воды. 
Теоретически такая возможность была высказана еще 
в начале 1970-х [40]. Если это так, то можно отстаи-
вать точку зрения, что субдуцированный хлор слабо 
или совсем не вовлекается в рециклинг и в значитель-
ной степени возвращается в экзосферу через острово-
дужный вулканизм.

Азот 
Если мы предполагаем, что две трети экзосферного 

азота вовлеклись в рециклинг, то возникает вопрос: 
почему в момент катастрофической первичной дега-
зации азот вместе с водой вышел из мантии как неко-
герентный элемент, а в последующие геологические 
эпохи и доныне захватывается в рециклинг как коге-
рентный? Ответ состоит в том, что во время первич-
ной дегазации азот существовал большей частью в 
виде NH4

+. Именно в форме аммония азот являлся не-
когерентным элементом и выходил вместе с водой как 
растворенный ион. То, что аммоний – некогерентное 
соединение, видно из того, что не существует ни од-
ного породообразующего магматического минерала 
с данным катионом. В современной атмосфере весь 
азот перешел в молекулярную форму, а в такой форме 
он вполне может насыщать расплав, при застывании 
которого переходит в рассеянную форму.

терялась вовсе (Земля) или терялась полностью (угли-
стые хондриты). Связанная вода СI-хондритов фик-
сирует D/Н отношение в момент их образования, то 
есть до начала процесса потери воды. Как уже было 
сказано, исходный резервуар земной воды и воды хон-
дритов был общим.

 Хотя говорить о точном совпадении абсолютных 
количеств углерода и азота на Земле и Венере мы не 
можем, интуиция подсказывает, что некий общий 
процесс здесь сыграл свою роль. А о другом совпаде-
нии укажем впервые: это близость количества азота 
в экзосфере Венеры с количеством хлора в экзосфе-
ре Земли (0,8 : 1). А если привести массу Венеры и 
ее ЛС к земной, то это отношение будет уже 0,95 : 1, 
что можно считать эквивалентным в пределах точ-
ности исходных данных. Напомним, что распростра-
ненности азота и хлора в обыкновенных хондритах 
как предполагаемом исходном веществе планет зем-
ной группы различаются примерно в 30 раз, поэтому 
нужно, как минимум, выявить причину такого коли-
чественного сходства резервуаров, не прибегая к ар-
гументам типа “случайное совпадение”. 

В абсолютных количествах в экзосфере Венеры 
углерода и азота больше, чем на Земле в 1,7 и 2,2 раза. 
Это можно объяснить тем, что на Земле действует ме-
ханизм субдукции, а на Венере нет. Следовательно, 
попавшие в экзосферу Венеры летучие С, N, Cl со-
храняются в ней, а в условиях Земли они могут суб-
дуцироваться обратно в мантию с влажными океани-
ческими осадками. Если понимать представленные 
в Табл. 2 данные именно так, то, приведя данные по 
Венере к массе Земли, получим, что 66–80% азота и 
53% углерода, некогда поступивших из земной ман-
тии, ныне находятся в рециклинге в мантии. К хлору 
это не относится как к резко некогерентному элемен-
ту, который не накапливается в мантии. 

Отмеченный выше факт хорошо согласуется с на-
шей гипотезой. Если азот и хлор поступали в экзос-
феры Венеры и Земли в сходных процессах первичной 
дегазации их мантий; если массы этих планет близки; 
если азот и хлор поступали в виде NH4Cl в соотно-
шении 1 : 1 – то атомное количество азота в экзосфе-
ре Венеры должно совпадать с атомным количеством 
хлора в экзосфере Земли. Остается объяснить несов-
падения по другим элементам. 

Хлор 
Этот элемент является крайне некогерентным во 

всех магматических процессах. Хлорапатит – един-
ственный магматический породообразующий мине-
рал, способный захватывать хлор в кристаллическую 
решетку, но его распространенность не так уж и ве-
лика. Все хлориды (за редкими экзотическими исклю-
чениями) – эвапориты. Обилие HCl в вулканических 
газах также свидетельствует, что данное соединение 
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Об углероде мантии 
Несмотря на то, что углерод, очевидно, является 

“избыточно-летучим”, он (в виде СO2) никогда не на-
ходился в атмосфере Земли в количествах превыша-
ющих 0,1 бар. Эти два положения трудно примирить 
в рамках привычного представления о дегазации ман-
тии как о “геологически мгновенном” событии. Это 
представление верно для воды, хлора и азота, но не 
для углекислоты. Иначе возник бы необратимый пар-
никовый эффект, и произошло испарение океана, как 
это случилось на Венере. Карбонаты в докембрийских 
толщах массово появляются лишь в нижнем проте-
розое, в архейских толщах они не многочисленны. 
Углистое вещество в архее отлагалось в следовых ко-
личествах. Где же тогда находился весь углерод экзос-
феры? Ответ как раз в том, что во время первичной 
дегазации он не выходил из мантии так обильно, как 
вода, аммоний и хлор. Категорически отрицал значи-
тельные концентрации углерода в атмо- и гидросфере 
Земли в какую-либо эпоху А.Б. Ронов [35].

Э.М. Галимов [8], сравнивая изотопные отношения 
стабильного углерода, показал, что в метеоритном 
веществе существуют две линии углерода: изотоп-
но легкий (в среднем δС13 = –2,2), присутствующий 
в виде карбида железа, и изотопно тяжелый углерод 
(в среднем δС13 = –0,7) собственно углистого вещест-
ва. В обыкновенных хондритах (отождествляемых по 
валовому составу с веществом мантии) преобладает 
рассеянный карбидный углерод. Характерные клар-
ки углерода в обыкновенных хондритах 0,1% масс. 
В углистых хондритах содержания углерода гораздо 
выше, 1–5% масс., причем, все это – изотопно тяже-
лый углерод. В статье показано, что источником эк-
зогенного углерода Земли стал преимущественно тя-
желый углерод углистого вещества. В этой же статье 
Э.М. Галимов приводит расчет, по которому посту-
пление основной массы (97,5%) экзогенного углерода 
не связано с выветриванием магматических пород, а 
привнесено в процессе дегазации мантии. 

Эти выводы важны для нас, поскольку проливают 
свет на механизм поступления углерода в экзосферу. 
Если ювенильный углерод поступает в экзосферу в 
виде СО2 и частично как СnНm, а источником его в 
мантии является углистое вещество, то простого разо-
грева аккреционного вещества недостаточно для его 
выхода в экзосферу. Необходим еще источник посту-
пления кислорода для перевода углистого вещества в 
газ или флюид. А мантия, особенно на ранних этапах 
геологической истории, была и остается сейчас недо-
окисленной [47], в основном по Fe(II) и углероду. 

Поэтому считают, что свободного кислорода в ман-
тии практически нет (в связи с отсутствием источни-
ка). Реакцией, контролирующей преобладание метана 
или углекислого газа в зависимости от фугитивности 
кислорода в мантии, будет:

СН4 + О2 = СО2 + Н2О 

Для глубин порядка 100 км (30 кБар) при фугитив-
ности кислорода выше f(O2) = 10-7бар преобладающей 
формой углерода станет СО2. Весь вопрос в том, су-
ществует ли соответствующий источник свободного 
кислорода. Если предположить хотя бы небольшой 
поток свободного кислорода из нижней мантии, глав-
ной реакцией станет простейшая реакция окисления 
углистого вещества:

С + О2 = СО2
Поскольку такой источник долгое время указать не 

могли, реакциями, контролирующими формы углеро-
да в мантии принято было считать реакции паровой 
конверсии:

C + 2H2O = CO2 + 2H2
CH4 + 2H2O = CO2 + 4H2

Эти реакции обратимы и идут при температурах 
порядка 1000°С. Такой сильный разогрев вполне воз-
можен в процессе аккреции материала из протопла-
нетного облака. Это хорошо доказывается астероид-
ным материалом с возрастом 4,55 млрд. лет, который 
был полностью расплавлен даже для небольших тел 
размером >400 км (типа Цереры или Весты). Об этом 
же говорят данные по распределению материнского 
изотопа 182Hf (период полураспада 8,9 млн. лет) и его 
стабильного дочернего изотопа 182W в земной мантии 
сравнительно с их распределением в метеоритах (воз-
раст 4,56 млрд лет). Распределение указывает на бы-
строе (оценочно 34 млн. лет) выплавление и отделе-
ние ядра от мантии [67]. Недостаток 182W в силикатной 
мантии объясниется тем, что еще до своего распада 
182Hf ушел в металлическую фазу ядра, к которой (в 
отличие от вольфрама) имеет сродство.

Если бы выход углекислоты был бы связан именно 
с реакциями паровой конверсии в момент массовой 
дегазации воды из мантии, мы бы получили единов-
ременное поступление массы углекислоты в экзос-
феру с упомянутым следствием в виде необратимо-
го парникового эффекта, чего в действительности не 
было. Дилемма решается, если предположить выход 
воды при умеренно высоких температурах (скажем, 
при 200–500°С). Если дегазация воды при этом была 
достаточно полной, то последующий разогрев недр 
планеты пришелся уже на «сухую» мантию, паровая 
конверсия стала невозможной, и углерод остался не-
подвижным.

Кислород в земной мантии 
Свободный кислород, если он поступает в мантию 

со стороны ядра (см. ниже), тратится на окисление 
двухвалентного железа и свободного углерода. Сле-
довательно, выход углерода будет растянут на всю ге-
ологическую историю планеты и будет происходить 
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неты должна быть покрыта 50-метровым слоем хло-
ридных солей. Ничего подобного мы не видим. Нет 
заметного количества хлора и в атмосфере. Он также 
не мог диссипировать в космос из-за высокой молеку-
лярной массы любых его соединений. Остается пред-
положить, что океан испарялся постепенно, катастро-
фические ливни смывали соли с повышений обратно 
в океан, пока эвапориты не сконцентрировались в по-
нижениях рельефа (океанических чашах). Ныне все 
эти понижения должны быть полностью перекрыты 
лавами. Действительно, большая часть поверхности 
Венеры перекрыта базальтовыми лавами с возрастом 
не старше 500 млн. лет.

Азот Венеры 
Если весь азот изначально был в виде аммония, то 

как он оказался в атмосфере Венеры, а не погребен в 
эвапоритах вместе с хлором? Возможный ответ состо-
ит в том, что, как и на Земле, углекислота из мантии 
поступала постепенно. Венерианский океан существо-
вал достаточное время, чтобы аммоний в процессе хи-
мического выветривания заместился в нем на катионы 
натрия, магния и калия. А вытесненный в атмосферу 
аммиак фотолитически разложился с конечным про-
дуктом N2. Если так, то под покровными лавами нахо-
дятся соли, близкие по составу земным эвапоритам. 
Не исключена плавка галита (при 800°С), с образова-
нием галитовых интрузий и лав. Нахождение таких 
выплавок стало бы неплохим подтверждением пред-
ставленной концепции. Было бы интересно проверить 
состав поверхности такого радиояркого венерианско-
го объекта, как горы Максвелла (см. фото: Wikipedia: 
«Венерианский снег»). Радиояркость, разумеется, не 
обязательно означает светлый цвет в видимом диапа-
зоне. Состав «снега» не известен, это некое вещество, 
сублимирующееся при пониженных температурах на 
вершинах гор и обладающее повышенной электриче-
ской проводимостью. Предлагаются варианты, что это 
пирит, гематит, сульфид свинца. Наше предположе-
ние, что это галит или остаточный нашатырь (оба ва-
рианта укладываются в нашу гипотезу).

Попутно заметим, что отсутствие значительных 
резервуаров хлора на поверхности Венеры и в ее ат-
мосфере говорит о том, что действующие доныне 
вулканы Венеры не поставляют хлор в экзосферу, по 
крайней мере последние 500 млн. лет. Это косвенно 
подтверждает наш вывод, что хлор в земную экзос-
феру, как и на Венере, вышел сразу, в процессе пер-
вичной дегазации, а весь НСl современных земных 
вулканических газов исключительно рециклингового 
происхождения.

Еще один важный момент связан с молекулярными 
массами газов: СО2 – 44, изотопы Ar – 40 и 36, N2 – 28,  
Н2О – 18, NH3 – 17, СН4 – 16. Если молекулярная мас-
са воды недостаточна, чтобы удержаться в атмосфе-

по мере окисления мантии. Иллюстрацией данного 
тезиса может служить наличие не окисленного угли-
стого вещества в разных типах метеоритов. Самые 
примитивные углистые хондриты СI представляют 
вещество, не подвергшееся прогреву выше 130°С, в 
нем углистое вещество сосуществует с водой. Ахон-
дриты и обыкновенные хондриты, подвергшиеся про-
греву до температур плавления хондр, но без дальней-
шей дифференциации, содержат углистое вещество, 
но не содержат воду. И даже продукты более глубоко-
го плавления и дифференциации, включая железные 
метеориты и палласиты, все еще содержат углистое 
вещество (графит). Таким образом, миграция не окис-
ленного углерода идет отдельно от миграции воды и 
зависит от наличия свободного кислорода, а не от 
одной лишь температуры. Углекислота растворима 
в магматических расплавах, и ее выход в экзосферу 
контролируется конвекционным выносом с магмами 
в районах срединно-океанических хребтов или плю-
мовыми струями “горячих точек”.

Механизм окисления мантии через наращивание 
металлического земного ядра при реакции диспро-
порционирования вюстита на границе мантия-ядро

3FeO =Fe + Fe2O3 

предложен Э.М. Галимовым [11, 12], и по его гипо-
тезе продолжается доныне. Согласно этой формуле, 
к ядру добавляется восстановленное металлическое 
железо, а окисленное железо выносится с конвектив-
ными потоками в мантию, накачивая ее окисленными 
соединениями. Далее происходит ряд реакций (под-
твержденных экспериментально), в результате кото-
рых появляется свободный кислород. Он окисляет 
углистое вещество и двухвалентное железо.

Что касается углерода Венеры, если мы настаиваем 
на аналогичном сценарии Земли и Венеры на ранних 
стадиях развития этих планет и одновременно утвер-
ждаем, что весь хлор Венеры находится в погребенных 
осадках (см. ниже), логично сделать вывод, что карбо-
наты, аналогичные земным хемогенным известнякам, 
также были захоронены в осадочном чехле Венеры. В 
земных осадках захороненный углистый материал и 
карбонаты относятся как 1:4 [65], причем углистый ма-
териал – это всегда бывшая органика. Если на Венере 
жизнь так и не возникла, то практически весь погре-
бенный углерод Венеры находился в виде карбонатов. 
При последующем разогреве литосферы карбонат раз-
лагался, а СО2 полностью вышел в атмосферу.

Хлор в экзосфере Венеры 
Остается неясным вопрос с хлором на Венере. Если 

предполагать, что хлор на Венере вышел, как и на 
Земле, в виде аммонийной соли при первичной дега-
зации, то после испарения океана поверхность пла-
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кие содержания аммония и фосфата в морской среде 
при повышенных рН. При этом обходится противоре-
чие с тем теоретическим постулатом, что свободный 
аммиак в атмосфере не мог сохраняться значительное 
время. В то же время некоторое количество свобод-
ного аммиака в атмосферу постоянно поступало по 
мере вытеснения аммония из морской воды натрием 
и калием. Это дает возможность рассматривать пред-
биологические реакции с участием аммиака в атмос-
фере как возможные в течение длительного проме-
жутка времени.

Предложена последовательность эволюции океана 
от «нашатырного с высоким рН к «галитовому» с ней-
тральной реакцией, а атмосферы – от очень разрежен-
ной водяно-азотно-углекислой с примесью аммиака к 
более плотной азотно-водяной через механизм фото-
лиза медленно поступающего аммиака.

Даны приблизительный состав атмосферы и ион-
ный состав океана в катархейское время.

Для подтверждения выдвинутых гипотез привле-
чены методы сравнительной планетологии. Путем 
сравнения резервуаров С, N и Cl в экзосферах Зем-
ли и Венеры обозначено количественное сходство их 
стартовых условий. Предложена относительная хро-
нология геохимических событий на Венере, закон-
чившаяся необратимым парниковым эффектом и по-
терей воды.

Предложена гипотеза о разных режимах поступле-
ния в экзосферу «избыточно летучих» воды, хлора 
и азота (геологически мгновенном) и растянутом на 
всю геологическую историю поступлением углекис-
лоты, режим которой зависит от скорости окисления 
мантии. 

Предложенные концепции, как представляется ав-
тору, складываются в непротиворечивую картину, ко-
торая сможет помочь в ответе на вопрос: как и при ка-
ких обстоятельствах на Земле возникла жизнь? 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания лаборатории биогеохимии окружающей сре-
ды Института геохимии и аналитической химии им. 
Вернадского Российской академии наук (ГЕОХИ РАН). 

ре Венеры, то аммиак тоже должен диссипировать в 
космос. Если этого не произошло, и основная масса 
азота сохранилась в атмосфере, то это означает, что 
во время потери воды аммиак уже перешел в более 
тяжелый молекулярный азот. Последовательность со-
бытий на Венере представляется следующей: жидкий 
аммонийно-хлоридный океан → вытеснение аммиа-
ка в атмосферу натрием и калием → фотолиз аммиа-
ка и замещение на молекулярный азот → нарастание 
температуры, испарение океана, отложение солей → 
океаническое ложе заполняется покровными лавами.

Сера в экзосфере Венеры
Сернистый газ (150 ppm) и производная от него сер-

ная кислота (только в верхней тропосфере), зафикси-
рованные в атмосфере Венеры [43], являются очень 
небольшими резервуарами, не сопоставимыми с ре-
зервуаром сульфатов осадочных пород Земли. Если 
исходить из того, что в земной архейской гидросфере 
сера находилась только в виде сульфата, а в осадках – в 
виде сульфатов и нерастворимых сульфидов, то анало-
гичная картина должна была быть и на Венере. Сле-
довательно, после потери гидросферы основная масса 
серы должна сохраняться в осадках, ныне перекры-
тых лавами. Разложение ангидрита (CaSO4) до СаО и 
SO3 начинается при температурах порядка 1400°С, что 
намного выше температуры разложения карбонатов 
(900–1000°С). Из состава атмосферы видно, что разло-
жение сульфатов не произошло, а карбонатов – прои-
зошло. Температура погребенной осадочной оболочки 
как источника этих газов должна находиться между 
температурами разложения кальцита и ангидрита. А 
возможное поступление в атмосферу сероводорода 
компенсируется его окислением до уже упомянутых 
сернистого газа и серной кислоты. Поток этот, веро-
ятно, очень мал, так как ни отложений сульфатов на 
поверхности, ни взаимодействия с породами поверх-
ности этих газов пока не зафиксировано. 
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