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Откуда на Земле взялась
вода? Когда она появилась?

1. Космическая (внешняя)
2. Земная (внутренняя)

• Вулкуаны
• Гейезры

Поскольку известная нам жизнь существует на
основе углерода и представляет собой чрезвычайно

сложные химические реакции, появиться она
могла только там, где они могут протекать, 

т.е. в растворе - воде. 



Меркурий (водяные пары, лед)
Венера (водяные пары)
Земля (жидкая вода!, лед, водяные пары) Марс (водяные пары, лед)

Юпитер (водяные пары, лед)
Сатурн (водяные пары, лед?)

Луна (лед)

Нептун (водяные пары, лед, жидкая вода?)

Гиперион, 
спутник Сатурна ледяной

Уран (водяные пары, лед)



1. Космический источник. Активная метеоритная
бомбардировка 4,6-4,0 млрд. лет назад (Гадей)



Плюс кометы

Каменистые частицы, 
пыль, замороженные

NH3 CO2 H2O
http://rapod.chat.ru/ap001227.html http://www.artfile.ru/i.php?i=163162



2. Магматический источник воды на Земле

Схема извержения вулкана HCI, CO2, H2S, SO2
N2, H2, H2O

В составе мантии Земли воды (химически связанной) содержится
в 10-12 раз больше, чем в Мировом океане



Камчатка

Филиппины

Извержения вулканов в настоящее время

Япония



И современные гейзеры
(Северная Америка, Исландия,

Камчатка, Япония, Китай, Новая Зеландия)



эон эра

га
д
е
й

а
р
х
е
й

п
р
о
те
р
о
зо
й

д
о
к
е
м
б
р
и
й

ф
а
н
е
р
о
зо
й

палеозойская

мезозойская

кайнозойская

4500
млн лет назад

4000

2500

500

0

Когда на Земле
появилась вода?



Первые следы воды на Земле

Серия Исуа, Гренландия (3,8 млрд. лет)

Джеспилиты, карбонаты со
смещенным соотношением С12/С13, 

турбидиты, пиллоу-лавы



Давление до 250 атмосфер, за счет обилия
водных паров. 

Тонкая атмосфера → температура поверхности
Земли около 15*С → конденсация водных

паров
→ появление гидросферы

4.6-3.85 млрд.
ГАДЕЙ
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АТМОСФЕРА: H2O (75%), CO2 (15%), метан, 
аммиак, сера (H2S, SO2), «кислые дымы» (HCl, 
HF, HBr, HJ) 
и инертные газы

Сформировалась благодаря вулканической
деятельности. Полное отсутствие кислорода и
невозможность его появления из вулканических
источников



Происхождение Луны: Гипотеза мегаимпакта

Луна образовалась в результате
аккреции\выбросов от удара на

околоземную орбиту

Тело размером с Марс

Прото-Земля

Столкновение Земли с небесным телом
размером с Марс, в результате которого
произошел выброс расплавленного вещества, 
образовавшего Луну (гипотеза мегаимпакта).



Происхождение Земли и Луны как
двойной системы

• модель коллапса
облака
испаряющихся
частиц. Показаны
последовательные
фазы фрагментации
облака (а – г) и
образования
двойной системы (д
– е). 

Э.М. Галимов



http://schenken-24.de/typo3/sysext/lang/archean-era

Луна – гигантский «миксер», перемешивающий воды
мирового океана и помогающий растворению в них

минеральных веществ.



Формация
Исуа

Джеспилиты, карбонаты со смещенным соотношением С12/С13, 
турбидиты, пиллоу-лавы



Добыча джеспилитов в
Михайловском руднике КМА



Серия Варравуна, 
Австралия (3,5 млрд.)

Строматолиты из
группы Фиг Три,  
Ю. Африка (3,3 млрд.)

Строматолиты – постройки цианобионтов –
первых фотосинтезирующих организмов Земли



http://gazetavolgodonsk.ru/uploads/1372319452_vodorosli2.jpg http://www.fotoregion.ru/data/media/2/Crw_1589.jpg

Цианобионты – первые фотосинтетики Земли



Аноксигенные фототрофные железоокисляющие бактерии



Джеспилиты из
Австралии
(3,5млрд.)

Бентос Планктон
фототрофные эубактерии

Достоверные свидетельства жизни и основные экосистемы АРХЕЯ

Серия Варравуна, 
Австралия (3,5 млрд.)

Группа Фиг Три,  
Ю. Африка (3,3 млрд.)

Строматолиты

Кремни Апекс, З. Австралия (3.46 млрд.)
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АРХЕЙСКАЯ ЭРА и составляющие ее экосистемы

http://rewalls.com/pic/201008/1600x1200/reWalls.com-2542.jpg http://ndla.no/sites/default/files/images/Arkea.jpg
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g• Исключительно мир ПРОКАРИОТ

• РАЗНООБРАЗНЫЕ анаэробные: хемотрофные
АРХЕИ, металлогенные и сульфатредуциорующие
БАКТЕРИИ, фототрофные ЦИАНОБИОНТЫ и
АРХЕИ

• 3-4 экосистемы - БЕНТОСНЫЕ и
ПЕЛАГИЧЕСКИЕ сообщества ПРОКАРИОТ
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около 2 млрд. лет назад железо полностью ушло
в глубь Земли, и кислород быстро насытил

морскую воду, после чего началась его диффузия
в атмосферу; биосфера «вывернулась наизнанку», 

превратившись из восстановительной
в окислительную.

3,5 млрд. лет назад началось производство
кислорода, тратившегося на окисление

железа (формирование крупнейших
железорудных месторождений);
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Первая глобальная экологическая катастрофа, 
повлекшая тотальную перестройку морской биоты
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Появление первых ЭВКАРИОТ -
одноклеточных животных и
водорослей,
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Первые эвкариоты

http://pix vashdosug ru/pix/feature540/performances/49/488900 jpg





• Повышение уровня содержания
кислорода в атмосфере

• Первые оледенения в истории Земли

• Появление первых ЭВКАРИОТ - одноклеточных
животных и водорослей, грибы и бесскелетные
животные, в том числе билатерии. 
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Основные события в биосфере протерозоя

http://pix vashdosug ru/pix/feature540/performances/49/488900 jpg



Первые многоклеточные
животные известны из формации
Душанто (эмбрионы ~580 Ma): южный Китай

ВЕНД
620 - 542 млн

http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/279/5352/879?ijkey=6fabeec550eff19d81c28ec75388a2f47f714ea5


Эдиакарская фауна, Австралия



Eoandromeda octobrachiata Mawsonites sp.
parvancornia

Ernietta

Vendia



Ernietta

Vendia



Ньюфаундленд
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Ньюфаундленд

Начало ФАНЕРОЗОЯ, нижняя граница КЕМБРИЙСКОГО периода,
СКЕЛЕТНАЯ РЕВОЛЮЦИЯ

http://www.uni-wuerzburg.de/palaeontologie/Stuff/campics/n02.jpg




Phycodes pedum

PCm Cm

http://www.uni-wuerzburg.de/palaeontologie/Stuff/campics/n30.jpg
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/ff/Halkieria2.jpg
http://www.lri.fr/~ambroise/marrella_site/version_bdef/d-burgess/burgess_7.html




Археоциаты.
Первые рифы Земли

Первые трилобиты



Синская биота



Биота
Чендзян

http://www.fossilmall.com/Science/Sites/Chengjiang/Maotianshania_cylindrica.htm


http://www.gs-rc.org/muse/carde.htm


Ракообразные появляются и осваивают пелагиаль,
чем кардинально меняют структуру водной массы и дна →
возникновение новых планктонных и бентосных экосистем



Мелководье с неустойчивой береговой
линией – «ни море, ни суша»

Плащевой сток с континентов

Замутнение прибрежной зоны

Ограничение продуктивности планктона

Высокий термоклин – жесткая стратификация
водной массы – перегретая эпиталасса и
холодная, бескислородная гипоталасса

Сверху беда, снизу
ваще смерть…





• Профильтровали воду – она стала прозрачной;

• Свет проник глубоко и расширилась зона обитания
планктона, и еще водоросли на дне теперь могут расти
до глубин 50 м;

• Дно стало прогреваться солнцем, возникла конвекция
и усилился приток кислорода на дно;

• Кислород больше не расходуется на окисление
рассеянной органики, которую и собирать-то было
невыгодно;

• Потому что она теперь поступает в
концентрированном виде – ее удобно есть и она не
успевает испортиться;

• Начинается развитие донной макрофауны.



Археоциаты.
Первые рифы Земли

Трилобиты – новые илоеды



Аномалокарис – первый «суперхищник» Земли

Галлюцигения



ОРДОВИК
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ПЕЛАГИЧЕСКИЕ ЭКОСИСТЕМЫ

Граптолиты

Акритархи Хитинозои

http://vic.gsa.org.au/Victorian_Geology/PreCarbCaptions.htm
http://www.fossilmuseum.net/fossils/hemichordata/spirograptus/spirograptus.htm
http://www.fossilmuseum.net/fossils/hemichordata/Phyllograptus-fructicosus/graptolite.htm
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Whole_chitinozoan_cropped.jpg


БЕНТОСНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ

Губки

Кораллы Мшанки



Иглокожие

Трилобиты



Брахиоподы

Конодонты

Головоногие

http://www.museum.state.il.us/gallery2/main.php?g2_itemId=530&g2_imageViewsIndex=1


ЛАГУННЫЕ И ПРЕСНОВОДНЫЕ
ЭКОСИСТЕМЫ

Бесчелюстные позвоночные

Ракоскорпионы –
эвриптериды

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e5/Haeckel_Eurypterid.jpg


НАЗЕМНАЯ ЭКОСИСТЕМА ОРДОВИКА



Отныне и впредь морские экосистемы будут приблизительно
такими же, как сейчас, 

а самое интересное
начнет происходить на суше



Спасибо за внимание!

http://partner.zivet.de/flat-plane

http://partner.zivet.de/flat-plane
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