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ПЛАНЕТОЛОГИЯ 

ОБ АВТОРАХ 
ДЭВИДДЖУИТТ (Dэvid Jewitt) заинтересовался астрономией в возрасте семи 
l1ет ПОД впечатлением увиденного им завораживающего зрелища - метеор­

ногодождя над Лондоном. Ныне ОН член Национальной академии наук США, 

профессор Калифорнийского университета в Лос-Анджелесе. 

3двардЯнг(Еdwагd D. Уоuпg)-профессор геохимии и космохимии, работаете Институте 
планет и 3К30Пllанет КЭIIИФОРНИЙСI<ОГО университета в Лос-Анджелесе. Занимается исто­

рией Солнечной системы, изучая химию метеоритов, межзвездной среды и других звеЗА 

с помощью сложных лабораторных приборов и самого большого в мире теl1ескапа. 

тоя на берегу океана и любуясь бегущими откуда-то из-за 

горизонта волнами, невольно задумываешься о ТОМ. ЧТО 

эта стихия неподвластна времени. Наши древние предки 

именно такой ее и представляли . Многочисленные леген­

ды и мифы повествуют, что водная пучина существовала 

до появления суши и даже света. Теперь мы знаем, что Зем­

лю не всегда покрывал Мировой океан. Его воды - так же 

как каждая капля дождя, каждый порыв влажного воздуха 
-и каждыи ГЛОТОК ИЗ чашки - это напоминание о давно ми-

нувших эпохах, когда океаны буквально падали с небес. 

Вся вода в Солнечной системе берет начало от ги ­

гантского первичного облака из газа и ПЫЛИ. ко ­

торое более 4 МЛрД лет назад резко сжалось, обра­

зовав Солнце и планеты . В этом облаке в избытне 

присутствовали водород и кислород - два хими­

ческих элемента, из которых состоит вода. н2о. 
В обогащенности rазопопылевого облаl{З имен­

но этими составляющими нет ничего удивитель­

НОГО. поскольку водород и кислород - ЭТО пер ­

вый и третий среди самых распространенных 

химических элементов во Вселенной (второе ме ­

сто занимает химически инертный гелий). Боль­

шую часть газа вобрали в себя Солнце и газовые 

• ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

• Под действием теПllа и света вбllИЗИ MOIlOAOrO СОllнца 
в период формирования Пllанет вода оказаllась на перифе­

рии СОlIнечной системы, что привеllО к образованию отно­

ситеllЬНО сухих внутренних Пllанет. 

• Возможно, вода попаllа на ЗеМIIЮ позднее в составе ме­

теоритов и комет. Однако имеющиеся сегодня данные до­

пускают множество других сценариев. 

• Вопрос об источнике воды на нашей Пllанете останется 
без ответа до тех пор, пока не будут ИССllеАованы Аругие об­

Ilасти СОllнечной системы. 

• Возможно, однако, окончатеllьное решение этого вопро­

са не будет найдено никогда. 

планеты-гиганты . !шторые сформировались рань­

ше , чем твердые планеты. Значительное количе ­

ство оставшегосн кислорода образовало химиче­

ские связи с атомами других элементов, та!{их ка!{ 

углерод и магний. но даже после этого из свобод­

ных водорода и !{ислорода МОГЛО образоваться в не­

сколыю раз больше воды, чем твердой породы. 

Одна!{о результат оказался совсем не таким, 

!{акой следует из сказа нного. Земля и ее соседи. 

Мер!{урий, Марс и Венера, - это твердые пла­

неты. а не водные миры. Их относительно скуд­

ные за пасы воды - результат того, где и как они 

сформировались. Когда газовопылевое обла­

!{о - колыбель Солнечной системы - резко сжа­

лось , составляющее его вещество СПЛЮЩИЛОСЬ 
~ 

во вращающиися диск. где и родились все пла-

неты. Формирование твердых планет было. по ­

видимому. медленным долгим процессом, в ходе 

!{оторого малые объе!{ты стал!{ивались и соеди ­

ннлись , образуя более крупные: микрос!{опиче­

ские песчинки становились гравием. который 

затем превращался в булыжники. а те. в свою 

очередь. - в километровые каменные глыбы, на­

зываемые планетезималями , - строительный 

материал для планет. Многие планетезимали. 

оставшиеся со времен формирования планет. ста­

ли космичеСJ{ИМИ объектами , которые известны 

сегодня как астероиды и кометы. 
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Вероятно. во внутренни х областях диска. бл и ­

же к Солнцу. тепло от сильно разогрето го трен и ­

ем газа и интенсивное излучение звезды выпари­

ли ВОДОРОД и другие легкие химическ ие элементы . 

оставив почти безводные вещества. из ноторых 

И сформировались планеты . В то время как вбли­

зи Солнца росли каменные безводные гром ады. 

вдали от него. примерно там. где сейчас находятся 

пояс астероидов и орбита Юпитера. температура 

диска была достаточно НИЗКОЙ. чтобы вода и дру­

гие летучие вещества превратились в лед. Астро ­

номы называют границу между этим и областями 

снеговой линией. н , согласно общепринятому м не ­

нию . большая часть воды на Земле попала !{ нам 

из тех краев. Она прол илась на нашу планету 

в виде л ивней из ледяных астероидов и комет, ко­

торые обрушивались на внутренние области Сол ­

неч ной системы на последних стадиях формиро­

ва ния планет. 

Недавние наблюдения других звезд. окружен­

ных формирующи м ися планетами. также сви-
" детел ьствуют о существовании снеговых линии 

и столкновении «поздних- пла-

ПЛАНЕТОЛОГИЯ 

Много воды скрыто глубоко под зем ной поверх­

tЮСТЬЮ, в твердой мантии пла неты , которая про­

стирается более ~!eM на 3 тыс. км вглубь от уровня 

коры до верхней границы жидкого металлическо­

го ядра. Вода там находится не в свободном состо­

янии. Она связа на с горными породам и и минера­

лами, которые когда-то погрузились под зем ную 

нору в ходе тентоничесних процессав . Некоторая 
" .. 

часть это и связаннои влаги вырывается на по-

верхность при извержении вулканов. но основная 

ее масса остается в мантии. Еще глубже находит­

ся массивное железоникелевое ядро Земл и. На его 

долю приходится 30% массы планеты , и , возмож­

но . в нем содержится даже больше воды. чем в ман­

тии . Дело в том. что присутствующий В ядре во­

дород мог бы связаться с кислородом . не будь там 

огромного давления и высокой тем пературы . 

Сколько воды содержитсн в недрах нашей пла­

неты, в точности не знает никто. Эта неопреде ­

ленность связана с отсутствием образцов и сла­

бым пониманием того. насколько активно вода 

перемещается !{ поверхности и от нее. Разумно 

нетезималей. Всматриваясь 

в глубины межзвездного про -

странства. можно увидеть. что 

там протекают такие же про­

цессы, накие давным -давно 

имел и место в Солнечной си ­

стеме. Но все равно многие сто ­

роны долгой истории образова­

ния океанов на Земле остаются 
" загаднои и по - прежнему со-

ставляют предмет напряжен­

ных исследований. Хотя океа-

Если представить, что Земля - зто 
«Боинг-777» при полной загру.ше, то 
масса Мирового океана не превысит 
массы одного пассажира. Как ни 
странно, но наша планета в 100 раз 
суше, чем какая-нибудь старая кость 

ны казал ись нам вечными и неизменными. новые 

факты приближают нас к ответу на вопрос , I<аl< 

и где океаны сформировались и произошло Л И это 

в основном при участии номет и астероидов ил и же 

иным путем. 

ПlJанета-Qкеан суше, чем старая кость 
И з космоса Земля нажется ~планетоЙ -онеаном ~. 

Вода покрывает более двух третей ее поверхно ­

сти ; кроме того, на ее долю приходится более 

2/3 массы тела типичного землянина. Океаны. 

средн яя глубина которых ра в на 41<М. вмещают 

достаточ но воды для за полнен и я ею сферы ди ­

аметром 1.3 тыс. км. Однако. к удивлению мно­

гих. масса Мирового океа на составляет лишь 

0,02% массы Земл и . Другими словам и . есл и бы 

наша планета была 300-тонным .Боингом-777 •. 
вся вода Мирового океа на весила бы столько же, 

снол ько один-единственный пассажир . А пре ­

сная вода. которая содержится в полярных шап­

ках. облаках. реках. озерах. почве. флоре и фау­

не планеты , составляет лишь нрошечную часть 

ее общего кол ичества . 

предположить, что одна только мантия содержит 

по меньшей мере еще целый океан воды. что вдвое 

увеличивает водные ресурсы Земли . 1-10 даже при 
таких условиях на долю воды приходится лишь 

0.040/0 массы планеты. ~ITO эквивалентно мас ­

се двух пассажиров .Боинга-777. при полной за­

грузне. Кан это ни стра нно, на самом деле Земля 

в 100 раз суше. чем старая -престарая ность . содер ­

жащая минимальное ноличество влаги. Тем не ме­

нее вопрос о том. как вода. о существовании !\О ­

торой нам доподлинно известно. попала на нашу 

планету. остается открыты м. 

Кометы или астеРОИАЫ? 
Считается. что вначале Земля была даже суше. 

чем сегодня. Что же могло стать источником воды 

на относительно поздней стадии формирования 

Земли. когда уже образовал ась Луна? 

у I\ЮЛОДОЙ Земли. кан и у других твердых планет 

Солнечной системы . поверхность была в частич­

но расплавленном состоянии на протяжении как 

минимум десятнов миллионов лет после рожде­

ния . Связано это с тем. что в те времена на нашу 
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ПЛАНЕТОЛОГИЯ 

планету обрушивалось бесчисленное множество 
" планетезималеи размером с огромные горы, ко -

торые «накачивали_ ее энергией. Геохимические 

данные свидетельствуют о ТОМ. ЧТО В магме Зем­

ли тоже содержится некоторое количество ВОДЫ, 

но расплавленная горная порода - не лучшая суб­

станция для ее удержания: большая часть влаги 

на молодой Земле и планетсзималях высвобожда­

лась в виде ионизированного газа и пара. Частич ­

но эти вещества улетучивались в космическое про­

странство, но накос -то их I{оличество возвраща­

ЛОСЬ на Землю, чтобы снова быть включенными 

в горные породы, прежде чем оказаться в мантии. 

К дальнейшим изменениям ВОДНЫХ запасов 

на самой Земле и вблизи ее поверхности привели 

столкновения с гигантскими объектами. В част­

ности. считается. что примерно 4.5 млрд лет на­

зад в Землю врезалось космическое тело размером 

с Марс. и это сопровождалось выбросом огромно-
" 

го количества вещества нашеи планеты; из него. 

по одной из гипотез. образовал ась Луна. Веро-
~ " 

ятно. под деиствием энергии. выделившеися при 

этом столкновении поистине глобального масшта­

ба. была сметена почти вся атмосфера. вода в оке­

анах мгновенно испарилась и образовался океан 

из магмы глубиной в сотни километров. Незави ­

симо от того. была вода на только что сформиро­

вавшейся Земле или нет. этот колоссальный взрыв 

скорее всего практически всю ее уничтожил. 

Откуда же могла взяться вода в период после об­

разования и охлаждения системы _Земля - Луна.? 

Уже с 1950-x П. было известно. что кометы - это 

по сути глыбы льда с вкраплениями камней и что 

они ПРОНИ1(3ЮТ во внутренние области Солнеч ­

ной системы из двух обширных _хранилищ_. рас ­

положенных на ее периферии. - пояса Койпера 

(его внутренняя граница находится на уровне ны­

нешней орбиты Плутона) и облака Оорта (которое 

лежит далеко за пределами пояса Койпера и. ве ­

роятно. простирается на половину расстояния 

до ближайшей к нам звезды). Многие астрономы 

придерживались мнения. что основным источни ­

ком воды для Мирового океана на Земле послужи­

ли именно кометы. 

Но в 1980-x и 1990-x п .. lюгда впервые было опре ­

делено соотношение дейтерий/водород (D/H) в ко­
метах из облака Оорта. уверенность в правиль­

ности этой гипотезы неСl{ОЛЬКО поколебалась. 

Дейтерий - это тяжелый изотоп водорода. и его 

распространенность по сравнению с водородом 

служит ценным ориентиром при отслеживании 

истории объекта. Если Мировой океан на Земле 

образовался из воды растаявших комет. то соот ­

ношение D/H в нем должно быть близко '{ ТЗiЮВО ­

му У нынешних комет. Однако в кометах из обла­

ка Оорта D/H вдвое выше. чем в обычной морской 
воде , из чего следует. что большая часть воды 

на Земле имеет какое-то другое происхождение . 

в то же время соотношения D/H в кометах из по­

яса Койпера. измеренные в последние несколько 

лет. сходны с таковыми для морской воды. что со­

гласуется с идеей -кометного- происхождения воды 

на Земле. Впрочем, сегодня этот _маятник мнений_ 

вновь ка~IНУЛСЯ в сторону от комет. Согласно дан­

ным. полученным в конце 2014 г. с помощью кос­

мического аппарата .Розетта~ Европейского IЮС­

мического агентства. соотношение D/H у кометы 
67Р / Чурюмова - Герасименко из пояса Койпера 

в три раза выше, чем в водах океана. Этот резуль­

тат вместе с данными о динамике орбит космиче­

ских тел , попадающих на Землю из богатых коме­

тами областей космического пространства. наво ­

дит на мысль. что. хотя некоторое количество воды 

попало к нам вместе с кометами, вряд ли послед­

ние были основным ее источником. 

Очевидную альтернативу кометам представляют 

астероиды. и сегодня им единодушно отдают пред­

почтение в вопросе о том. откуда взялась большая 

часть воды на Земле. Как и кометы. астероиды ­

это обломки мелких планетезималей. из которых 

образовались планеты. Астероиды _главного пояса. 

обращаются вокруг Солнца между орбитами Мар­

са и Юпитера. что гораздо ближе к Земле. чем пояс 

Койпера. следовательно. по сравнению с комета­

ми вероятность их падения на Землю существенно 

выше. Пренрасным подтверждением этому служит 

не что иное. как Луна. вся поверхность которой из­

рыта кратерами от древних астероидов. Метеори­

ты - КУС1{И горной породы. оставшиеся от долетев ­

ших до земной поверхности астероидов. - напо­

минают нам о том . что Земля до сих пор постоянно 

подвергается бомбардировне межпланетными I{З­

менными облом нами. Изу чение этих редких кос­

мических пришельцев дает возможность заглянуть 

в их давнее прошлое и выяснить. могли ли они на­

полнить водой Мировой океан Земли. Исследова-
" ния отдельных семеиств метеоритов показал и, что 

D/Hy них близно к та новому у морсной воды. 
Метеориты. кан и их прародители астероиды, 

состоят из самых разных веществ. в том числе 

и воды. Астероиды из внутренней части Главно­

го пояса. находящейсн от нас на расстоянии оноло 

двух астрономических единиц, порождают множе­

ство каменных прантически безводных метеори­

тов. Астероиды же из областей, удаленных более 

чем на половину расстояния от Земли до Юпите­

ра. можно назвать _влажными •. От большинства 
из них остаются метеориты. относящиеся l{ груп­

пе углеродсодержащих, или углистых хондри­

тов. Это конгломераты гидратированных мине­

ралов и карбонатов. в которых содержание воды 

может достигать неСIЮЛЬКИХ процентов от массы 

породы. История воды в подобных горных породах 
" стало основным предметом исследовании одно -

го из нас (Эдварда Янга), занявшегося выяснени­

ем судьбы воды в горных породах здесь. на Земле. 
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Богатые водой минералы. входящие в состав угли­

стых хондритов. образуются в ходе х и м ических ре-
" " акции между веществами горнои породы и находя-

щейся в жидком ил и газообразном состоянии во ­

дой. которые протекают при относител ьно низких 

температурах в несн:олько сотен градусов Цельсия . 

На Земле такие минералы образуются . когда вода 

п росач ивается сквозь пористые горные породы. 

Находясь внутри метеоритов . они УI{3ЗЫ Ва!ОТ вре ­

мя. когда лед растаял и п рони к сквозь пылевую ма­

трицу. составляющую породу метеорита. 

ИСТОЧНИIЮМ тепла. расплави вшим этот лед. поч ­

ти наверн яка был распад радиоакти вного изото ­

па алюминия. 26A I. который в изобил и и присут­

ствовал в ран ней Солнечной системе . Превраща­

ясь в изотоп магния. 26Mg. он несколько м илл ионов 

лет выделял огромное кол и чество энергии . В ско ­

ванной холодом молодой Солнечной системе тепло. 

выделяемое при распаде 26Al. было мощной . но не ­

п родолж ительной силой . повл иявшей на геологи ­

ческие и гидрологические свойства астероидов. бо ­

гатых летуч ими веществами . По- видимому. в тече ­

ние нескольки х м илл ионов лет после образова ния 

Солнца вода внутри м ногих из н их находилась 

в ж идком состоянии . поддержи вая процесс гидро­

термал ьной циркуляции . подобный тем. которые 

протекают в жерлах вулканов . расположенных 

вдол ь средин но-океа ни чески х хребтов на Зем­

ле. Гидратированные м и нералы и карбонаты . 

п о -видимому. образовались . когда горячий сол я ­

ной раствор просачи вался через трещины и щел и 

в астероиде . разогретом теплом. которое высво ­

бождалось при распаде 26Al. На самых поздних 

ПЛАНЕТОЛОГИЯ 

Неиссякаемыu источник воды: сведения о комете 67Р / 
Чурюмова - Герасименко (вверху) позволяют предполо­
жить, что основная часть воды попала на Землю благода­

ря астероидам (слева) 

стадиях формирования планет сила гравитации 

внешни х планет - гига нтов рассеи вала вещество 

по всему простра нству молодой Солнечной систе­

м ы. выталкивая насыщенные влагой астероиды 

за пределы «снеговой лини и - . где они бомбардиро­

вали Землю и другие твердые планеты . 

Свидетельства этого позднего перетасовывания 

вещества мы видим в особен ностях хим и ческого со­

става Земли и Марса. Например. элементы плати­

новой группы обладают более высоким сродством 

к железу и другим металлам. чем к горным породам. 

На раскаленной фОРl\шрующейся Земле эти элемен­

ты должны были бы опускаться вместе с железом 

и ни келем. образуя ее ядро. Однако. Ка!{ это н и уди­

вительно, сегодня в мантии и даже в коре элемен­

ты платиновой группы присутствуют в коли честве. 

сра вн имом с кол ичеством элементов . обладающим 

высоким сродством к хондритам. составляя при­

близительно 1% массы Земли. Этот налет. образо-
" вавшиися в результате падения l\Осмических тел 

науже сформировавшуюся Землю. служит сегод­

ня материалом. из которого из готавливают плати­

новые обручальные кол ьца и каталитические пре ­

образовател и для автомобилей . Это также дает 

объяснение тому. откуда на Земле столько воды. 

По -видимому, не толыю Земля и Марс. но и все на­

менные планеты на поздних стадиях формирова­

ния J1 0двергались бомбардировке космическими те­

лами. происходящими из пояса астероидов . 

Однако в этой стройной картине есть один се­

рьезный изъян . Он ста новится очевидным. КО I'да 

речь заходит о газообразных элементах. например 

ксеноне и аргоне, и нертных газах. не вступающих 

ни в накие х имичесн ие реа кции . Эта инертность 

позволяет использовать их в I{ачестве инди нато ­

ра разл и чных физических процессов. J10СКОЛ ЬНУ 
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ПЛАНЕТОЛОГИЯ 

они не подвержены влиянию искажающи х кар­

тину химических факторов. Если твердые пла не ­

ты и астероиды - это своего рода сообщающие­

ел СОСУДЫ. значит. большинство инертных газов 

ДОЛЖНЫ содержаться в них в СХОДНЫХ пропорци­

ЯХ. Однако. как показали исследования. содержа­

ние ксенона и аргона в метеоритах гораздо вы ше. 

чем на планетах. ,{уда ОНИ упали. Это касается ка!( 

Земли . так и Марса. 

За последние годы появилось множество ги­

потез относительно причин малого содержания 

ксенона, в том числе и таких. которые возвраща­

ЮТ нас к идее о роли комет в -поставке - на Землю 

воды и других летучих веществ . Пока пишутся эти 

строки. исследователи с нетерпением ждут резуль-

" татов измерении содержания инертных газов в ко-

" 
метах. которые должен передать космическии зонд 

.Розетта» . исследующий комету 67Р / Чурюмова ­
Герасименко. Возможно. эти измерен ия помогут. 

наконец . приблизиться к окончательному ответу 

на вопрос о происхожден ии воды Мирового океана 

на Земле. Но если результаты будут неопределен ­

ными. то породят более сложные вопросы. которые 

повлекут за собой дискуссии еще на десятилетия . 

Обманчивое различие 
Кажется. что простого решения в поисках разл и-

" чии между астероидам и и кометам и как источни -

ками воды на Земле не существует. Однако труд­

ности могут быть связаны не с существом дела. 

а с тем. кЗi{ мы ставим вопросы . Возможно. разли­

чия между астероидами и кометами не столь вели­

ки. Один из нас (Дэвид Джуитт) вместе с Генри Се 

(Непгу Hsieh) из Тайваньского института астроно ­

ми и и астрофизики недавно открыли кометы Глав­

ного пояса- космические объекты . движущиеся 

в пределах пояса астероидов. но выбрасывающие 

пыль на каждом витке орбиты. что характерно для 

обычных комет. Как ни странно. эти объекты со­

держат лед. хотя находятся в пределах ЯрlШ осве­

щенной. бедной летучими веществами «снеговой 

линии-. Кроме того. вероятно. пра вил ьнее ставить 

вопрос не о том. почему на Земле так много воды. 

а о том, почему ее так мало. Относительно неболь­

шое ее количество могло оказаться на Земле раз-
" 

ными путями. И все они тесно связаны с историеи 

планеты, типом падавших на нее космических тел 

и условиям и . в которых они образовались. Эти нео­

пределенности дают широкий простор для появле­

нин других, более экзотических сценариев попада­

ния воды на Землю. и КЗi{ими бы невероятными они 

ни казались. их нельзя окончательно отбрасывать. 

Так. теоретически большая часть воды могла су­

ществовать на Земле со времен ее рождения. Со­

гласно новейшим данным, в аморфных перифери­

ческих областях частичек межпла нетной пыл и. 

вероятно. Сl{апливались ионы водорода , при но ­

симые солнечным ветром. которые участвовал и 

в образовании гидратированных минералов и по­

падали на планеты или планетеЗИI\ШЛИ на ранних 

стадиях их формирования . Но все равно трудно 

представить. как такой первичный за пас воды мог 

существовать все это время в толще мантии и ока­

заться на поверхности только в результате СОI{РУ­

шитеJl ЬНЫХ ударов космических тел на завершаю­

щих этапах формирования Земли , 

Не остались без внимания ученых и космиче­

ские тела, более крупные. чем кометы и астерои­

ды. Вспомним о наРЛИI{ОВОЙ планете Церера- са­

мом круп ном объекте пояса астероидов диаметром 

900 км. По -видимому. до половины массы Цереры 

составляет вода. В начале 2014 г. астрономы наблю­

дали явление. очень похожее на выброс из недр пла­

неты пара в кол ичестве примерно 20 тыс КГ В час. 

Это с неопровержимостью свидетельствует о том, 

что Церера - богатая водой планета. Земля по массе 

примерно в 6 Tы •. раз больше. чем Церера. Если по-
" " 

лови ну массы последнеи деИСТБительно составляет 

вода. значит суммарные запасы воды на Земле. на-
" ходящеися кан на поверхности . так и в недрах. рав -

ны количеству воды всего на пяти Церерах. 

В молодой хаотичной Солнечной системе такие 

объекты были вполне обычны . и леП{Q предста­

вить . что они проникали в ее внутренние обла­

сти и падали на Землю . Лишь символической при~ 

горшии подобных тел хватило бы. чтобы на нашей 

планете образовались моря и океаны. и никаких 

дождей из астероидов и комет не понадоБИJlОСЬ бы. 

В марте этого года автоматическая межпланет­

ная станци я Dawn (. Рассвет-) . запущенная NASA 
27 сентября 2007 г .. прибл изится к Церере и позво­

лит взглянуть с близкого расстояния на ее льды 

и струи газа, что даст совершенно новые факты 

об истории появления воды как на нашей планете. 

так и за ее пределами . • 

Перевод: с. э. Шафрановскuu 
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