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На основе численного моделирования исследуется динамика Р-Т условий во внутренних областях 
Земли в процессе ее аккмуляции. Основное внимание уделено условиям формирования мантии и 
первичной коры. Более подробно прослеживаются варианты, в которых преимущественно силикатное 
вещество первичной мантии отлагается на разогретой поверхность ядра, температура которой выше 
температуры ликвидуса силикатного вещества мантии. В результате прогрева на границе ядро–
мантия образуется слой силикатного расплава. При достижении слоем критической мощности 
расплав начинает кристаллизоваться и на границе ядро–мантия формируется слой кристаллического 
материала, преимущественно Mg-перовскитового и магнезиовюститового состава. По мере 
увеличения мощности мантии, слой расплава перемещается к поверхности. На завершающей стадии 
аккумуляции Земли расплав дифференцируется, обогащаясь FeO и Al2O3 и из него формируется 
древняя анортозитовая кора. Одновременно происходит образование океана с высокой температурой 
воды, и анортозитовая кора трансформируется в хемогенные осадочные кварциты с прослоями 
корундовых и силлиманитовых гнейсов.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время принято считать, что на на-
чальном этапе процесс формирования зародышей 
Земли происходил в режиме гетерогенной аккуму-
ляции. Установлено, что наиболее древним кри-
сталлическим веществом в Солнечной системе, с 
которого начинается процесс конденсации в про-
топланетном облаке, являются СА�, богатые каль-�, богатые каль-, богатые каль-
цием и алюминием включения, обнаруженные в 
углистых хондритах. Возраст СА�, определенный 
разными методами, оценивается в 4567–4568 млн. 
лет [16, 19, 25, 32]. Вслед за материалом СА� в ин-� в ин- в ин-
тервале 1–3 млн. лет происходила конденсация 
металлического железа, фрагменты которого на-
блюдаются в виде железных метеоритов [31, 41]. 
Важный шаг был сделан в определении возможно-
го источника энергии, необходимого для разогрева 
вещества СА� и железных метеоритов выше тем-� и железных метеоритов выше тем- и железных метеоритов выше тем-
пературы плавления. Модельные расчеты, выпол-
ненные в работе [33], показали, что при отноше-
нии 26Al/27Al, равном 5·10–5 [35, 37], тела астероид-
ного размера могут быть нагреты до температуры 
выше 2000К в результате распада 26Al. �то позво-. �то позво-
лило предположить, что, по крайней мере, в обла-
сти формирования планет земной группы в прото-

планетном облаке были образованы планетезима-
ли, состоящие из расплавленного материала СА� 
и железо-никелевого сплава и из них формирова-
лись первичные зародыши планет [47]. Отмечен-
ные особенности процесса аккумуляции легли в 
основу, предложенной нами модели двухстадийно-
го варианта формирования Земли [1, 17, 29]. В от-
личие от других моделей гетерогенной аккумуля-
ции Земли [4, 21, 45], она учитывает, что при стол-
кновении первичных зародышей с разогретыми до 
расплавленного состояния центральными обла-
стями и тонкими, холодными, преимущественно 
силикатными поверхностными оболочками реали-
зуется своеобразный процесс сепарации. Расплав-
ленные центральные области сливаются, а оскол-
ки силикатной верхней оболочки еще не удержи-
ваются слабым гравитационным полем зародыша 
и уходят в “зону питания” планеты. Из-за прак-
тически неупругого соударения жидких, расплав-
ленных тел большая часть потенциальной энергии 
переходит в тепловую энергию растущей Земли, в 
результате чего, как показали численные решения 
задачи [17, 29], процесс гетерогенной аккумуля-
ции может проходить при температуре, превыша-
ющей температуры плавления вещества ядра и си-
ликатной мантии.
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СОСТАВ И Р-Т УСЛОВИЯ ПЛАВЛЕНИЯ 
И КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МОДЕЛЬНОГО 

ВЕЩЕСТВА СИЛИКАТНОЙ МАНТИИ ЗЕМЛИ

Дифференциация вещества мантии в процессе 
аккумуляции Земли зависит от Р-Т условий в расту-
щей планете и, прежде всего, от состава вещества, 
из которого формируется мантия. Возможное рас-
пределение температуры в ядре и на его поверхно-
сти, ко времени начала отложения вещества мантии 
получено нами на основе численного решения зада-
чи о распределении температуры в растущей пла-
нете в процессе ее аккумуляции. Постановка зада-
чи, метод и результаты ее решения приведены в ра-
ботах [1, 29]. Различные варианты полученных ре-
зультатов представлены на рис. 1. Следующей зада-
чей является определение возможного состава про-
топланетного вещества, из которого формируется 
силикатная оболочка Земли. Единственным источ-
ником информации о составе этого вещества явля-
ются метеориты, и для нас важна возможность вос-
становить, в какой последовательности это веще-
ство отлагалось на поверхность растущей Земли. Ра-
нее предполагалось, что метеоритное вещество об-
разовалось до того как начался процесс формирова-
ния планет. Выполненные в последние годы опреде-
ления абсолютного возраста метеоритного вещества 
показали, что процессы формирования планет и об-
разования метеоритов протекали синхронно. Поэто-

му, аккумуляция заключается не только в выпадении 
тел и частиц на поверхность растущей планеты.

Она сопровождалась разрушением планетезима-
лей при их столкновении друг с другом и выбро-
сом части вещества с поверхности протопланет при 
падении на нее тел. Из этого материала в зоне пи-
тания планет формировались новые планетезима-
ли и родительские тела метеоритов. Кроме матери-
ала, выброшенного с поверхности растущих пла-
нет, в состав родительских тел метеоритов входили 
также продукты конденсации, которые появлялись 
в протопланетном облаке при понижении его тем-
пературы. Таким образом, в процессе гетерогенной 
аккумуляции планет постоянно соблюдалось дина-
мическое равновесие между составом вещества, от-
лагающегося на их поверхности и последователь-
ностью формирования метеоритного вещества.

�то позволяет по-новому интерпретировать воз-
растные интервалы, установленные для железных 
метеоритов и обыкновенных хондритов. Большин-
ство исследователей рассматривают временной ин-
тервал между возрастом СА� и железных метеори-� и железных метеори- и железных метеори-
тов, равный 1–3 млн. лет, как время формирования 
ядер планетезималей астероидного размера [18, 20, 
41]. В нашей модели этот интервал соответствует 
времени, в течение которого формировались и раз-
рушались первичные зародыши Земли [17]. Именно 
в это время при разрушении первичных зародышей 
в зону питания Земли вновь выбрасывалась основ-
ная масса преимущественно силикатного материа-
ла, входившего в состав твердых оболочек первич-
ных зародышей, и вещество, из которого формиро-
вались родительские тела железных метеоритов, 
мезосидеритов и Н-хондритов. Одновременно, в ре-
зультате объединения железа первичных и образо-
вания вторичных зародышей, образовалась основ-
ная масса ядра. По мере увеличения массы прото-
планеты на поверхности растущей Земли начинал 
отлагаться силикатный материал и формировать-
ся перекрывшая ядро ее силикатная оболочка. При 
этом выброс расплавленного железа из растущей 
Земли и образование железных метеоритов этой ге-
нерации практически прекратился, но процесс фор-
мирования ядра продолжился. Время, в течение ко-
торого происходил этот процесс, можно опреде-
лить по относительному возрасту обыкновенных 
хондритов. В пользу такого заключения свидетель-
ствует последовательность оценок возраста метео-
ритов, закономерно изменяющегося состава. Так, 
Н-хондриты, которые, вероятно, формировались из 
материала силикатных оболочек первичных и вто-
ричных зародышей, появились через 3–5 млн. лет 
после СА� и продолжали образовываться до 15 млн. 
лет. L и LL –хондриты появились через 13–15 млн. 
лет после СА� и продолжали образовываться до 25–
40 млн. лет [32]. �то позволяет предположить сле-
дующую последовательность формирования хон-
дритов. Материал Н-хондритов выбрасывается из 

Рис. 1. Варианты распределения температуры в 
области формирующегося ядра Земли. 
k – доля потенциальной энергии падающих планете- – доля потенциальной энергии падающих планете-
зималей, преходящая в тепло: 1 – в железном протоя-
дре (k = 0.3) , в силикатной мантии (k = 0.01) (в ин-
тервале глубин 2500–3500 км k изменяется линейно); 
2 – в железном протоядре (k = 0.4), в силикатной ман-
тии (k = 0.02); 3 – в железном протоядре (k = 0.4), в си-
ликатной мантии (k = 0.03); 4 – зависимость температу-
ры плавления вещества современного ядра от расстоя-
ния до центра Земли.
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многочисленных первичных зародышей, разогре-
тых за счет распада короткоживущего 26Al до тем- до тем-
пературы плавления железа. К тому времени, ког-
да появляются L- и LL-хондриты, 26Al практически 
распадется. Температура небольших первичных за-
родышей уже существенно понизится. Поэтому ро-
дительскими телами L- и LL-хондритов становит-L- и LL-хондритов становит-- и LL-хондритов становит-LL-хондритов становит--хондритов становит-
ся уже массивные зародыши Земли и других вну-
тренних планет, разогретые до температуры выше 
1100К [29] за счет перешедшей в тепло кинетиче-
ской энергии тел при неупругом соударении. Таким 
образом, обыкновенные хондриты могут рассматри-
ваться как возможный материал, из которого форми-
руется силикатная мантия растущей Земли.

Обратимся к среднему составу хондритов, из ко-
торых вычтено содержание металлического желе-
за и троилита (табл. 1) [7, 8]. Там же приведены со-

ставы гранатового перидотита КL�-1 [28] и вало-L�-1 [28] и вало--1 [28] и вало-
вый состав метеорита Алленде [15]. Из табл. 1 вид-
но, что все эти составы достаточно близки, что сви-
детельствует об определенной однородности сили-
катного резервуара. Поэтому в качестве модельного 
вещества, из которого в процессе гетерогенной ак-
кумуляции формировалась силикатная мантия Зем-
ли можно принять состав, средний между перидо-
титом �L�-1 и метеоритом Алленде. �то позволя-�L�-1 и метеоритом Алленде. �то позволя--1 и метеоритом Алленде. �то позволя-
ет нам при моделировании динамики слоя расплава 
зарождающейся мантии Земли воспользоваться их 
фазовыми диаграммами.

Фазовые диаграммы для метеорита Алленде и 
перидотита �L�-1приведены в работах [15, 28], 
рис. 2, 3. Несмотря на большую разницу в содер-
жании FeO и MgO, обе диаграммы, геометриче-FeO и MgO, обе диаграммы, геометриче- и MgO, обе диаграммы, геометриче-MgO, обе диаграммы, геометриче-, обе диаграммы, геометриче-
ски подобны, что объясняется изоморфизмом маг-

Таблица 1. Средние составы обыкновенных хондритов (в круглых скобках – число анализов), перидотита �L�-1 и 
метеорита Алленде
Компоненты Тип Н [7, 8] (53) Тип L [7, 8] (79) Тип LL [7] (17) Перидотит �L�-1 [28] Метеорит Алленде CV-3 [15]
SiO2 47. 0 45.2 42.8 44.5 38.55
Al2O3 3.0 2.9 2.7 3.6 4.01
FeO 12.9 17.7 21.5 8.1 23.90
MgO 30.1 28.6 27.8 39.2 29.76
CaO 2.5 2.2 2.0 3.4 2.42
Na2O 1.1 1.0 0.9 0.3 0.15
FeS 5.6 5.8 5.3 – –
Fe 17.3 6.7 1.3 – –

Рис. 2. Р-Т диаграмма фазовых равновесий перидотита �L�-1 [28].
L – расплав; Ol – оливин; Opx – ортопироксен; Cpx – клинопироксен; �� – гранат; A���� – безводная фаза В; M� – магнезио-клинопироксен; �� – гранат; A���� – безводная фаза В; M� – магнезио-; �� – гранат; A���� – безводная фаза В; M� – магнезио-гранат; A���� – безводная фаза В; M� – магнезио-; A���� – безводная фаза В; M� – магнезио-безводная фаза В; M� – магнезио- фаза В; M� – магнезио-фаза В; M� – магнезио- В; M� – магнезио-В; M� – магнезио-; M� – магнезио-магнезио-
вюстит; MgPv – магниевый перовскит; CaPv – кальциевый перовскит; α – альфа модификация оливина; β – β-модификация 
шпинели, (Mg,Fe)2SiO4; γ – гамма-шпинель, (Mg,Fe)2SiO4;
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ния и железа в твердых фазах. Главным их разли-
чием являются более низкие температуры ликви-
дуса на диаграмме метеорита Алленде, обуслов-
ленные высоким содержанием оксида железа. При 
давлении 30 ГПа температуры ликвидуса метеори-
та и перидотита различаются на 300°С. Наличие на 
диаграмме метеорита Алленде поля не смешиваю-
щихся сульфидной и силикатной жидкостей на фа-
зовые равновесия в силикатной части системы су-
щественного влияния не оказывает, так как раство-
римость сульфида железа в силикатном расплаве и 
в твердых фазах пренебрежимо мала.

ПЛАВЛЕНИЕ И КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ 
СИЛИКАТНОГО ВЕЩЕСТВА В ПРОЦЕССЕ 

РОСТА ЗЕМЛИ

Рассмотрим возможный процесс формирования 
силикатной оболочки Земли. Из приведенных на 
рис. 1 результатов видно, что для большей части ва-
риантов к началу формирования мантии температу-
ра на поверхности ядра оказывается выше темпера-
туры ликвидуса модельных составов. Поэтому на 
границе ядра и формирующейся силикатной обо-
лочки возникает слой силикатного расплава. Даль-
нейшее развитие процессов плавления и дифферен-

циации силикатного вещества мантии определяет-
ся тепловым режимом растущей Земли и, прежде 
всего, вкладом потенциальной энергии, падающих 
на поверхность Земли планетезималей в тепловую 
энергию. Величина этого вклада зависит от степе-
ни неупругости столкновения аккумулируемых тел 
с поверхностью растущей Земли.

На рис. 4 приведены рассчитанные распределе-
ния температуры, которые устанавливаются к мо-
менту, когда радиус планеты достигает указанного 
значения (непрерывные кривые 1–6), а также зави-
симости температуры ликвидуса пeридотита КL�-1 
от литостатического давления в силикатной мантии. 
Температура в слое силикатного материала на грани-
це с расплавленным ядром (кривые 8 и 9) оказыва-
ется выше температуры плавления перидотита (ли-
ния 7), и силикатный материал мантии на контакте с 
ядром начнет плавиться. Температура, необходимая 
для плавления, будет поддерживаться как за счет вы-
сокой теплопроводности вещества ядра, так и за счет 
выделения тепла при неупругом соударении аккуму-
лируемых тел. В результате на поверхности ядра об-
разуется слой силикатного расплава, перекрытый 
достаточно тонкой твердой оболочкой. Вследствие 
неравномерного прогрева слоя силикатного распла-
ва в нем возникнет тепловая конвекция, которая обе-

Рис. 3. Р-Т диаграмма фазовых равновесий метеорита Алленде [15].
Два расплава – область существования силикатного и сульфидного расплавов; L – силикатный расплав; OL – оливин; 
SP – C�-Al-Mg шпинель; �� – гранат; �M – гамма шпинель; �� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок- – C�-Al-Mg шпинель; �� – гранат; �M – гамма шпинель; �� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок-C�-Al-Mg шпинель; �� – гранат; �M – гамма шпинель; �� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок--Al-Mg шпинель; �� – гранат; �M – гамма шпинель; �� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок-Al-Mg шпинель; �� – гранат; �M – гамма шпинель; �� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок--Mg шпинель; �� – гранат; �M – гамма шпинель; �� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок-Mg шпинель; �� – гранат; �M – гамма шпинель; �� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок- шпинель; �� – гранат; �M – гамма шпинель; �� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок-�� – гранат; �M – гамма шпинель; �� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок- – гранат; �M – гамма шпинель; �� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок-�M – гамма шпинель; �� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок- – гамма шпинель; �� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок-�� – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок- – бета-фаза; СХ – диопсид; РХ – низко кальциевый пирок-
сен; MW – магнезиовюстит; МР – (Mg,Fe)SiO3- перовскит; СР – CaSiO3 – перовскит.
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Рис. 4. Распределение температуры в растущей Земле к моменту достижения ею определенного радиуса.
1–6 – кривые, соответствующие радиусам Земли: 1 – 3500 км, 2 – 3900 км, 3 – 4300, 4 – 4600 км, 5 – 5600 км, 6 – 6200 км; 
7 – температура ликвидуса перидотита при нормальном давлении; 8–12 – зависимость температуры ликвидуса перидотита 
от мощности сформированной силикатной оболочки для значений радиусов Земли, обозначенных цифрами 1–6.

спечивает эффективную теплопроводность в слое. В 
результате этого, верхняя граница слоя будет пере-
мещаться к поверхности растущей Земли вдоль кри-
вой плавления, подобно варианту, описанному в ра-
боте [11]. �то будет продолжаться до тех пор, пока 
потери тепла через поверхность слоя не скомпенси-
руют приток тепла от его нижней границы.

По мере увеличения мощности силикатной 
оболочки и литостатического давления возраста-
ет температура ликвидуса силикатного матери-
ала на границе ядро–мантия. Одновременно, за 
счет передачи тепла из внутренней области ядра 
к его поверхности, на этой границе будет ра-
сти температура расплавленного ядра. Посколь-
ку температура ликвидуса модельного перидо-
тита при повышении литостатического давления 
растет быстрее, чем температура ядра на грани-
це ядро–мантия, наступит момент, когда слой си-
ликатного расплава на границе с ядром начнет 
кристаллизоваться. Мощность слоя силикатно-
го расплава, при которой начнется его кристал-
лизация можно рассматривать как глубину “оке-
ана” магмы, который образуется в процессе фор-
мирования мантии Земли. В полученных вариан-
тах численного решения мощность слоя распла-
ва может достигать 800–900 км, рис. 4.

Первыми кристаллическими фазами, которые 
будут кристаллизоваться на дне магматического 
“океана”, исходя из принятого модельного состава 
и диаграмм фазовых равновесий [15, 28], являются 
Mg-пироксен со структурой перовскита и магнези-
овюстит. Кристаллизация магнезиовюстита и Mg-
пироксена приведет к образованию в основании 
мантии слоя из смеси этих минералов. Заметим, что 
к выводу о том, что именно этой минеральной ас-
социацией сложен переходный слой “D” на грани-
це ядро–мантия, опираясь на сейсмические данные, 
пришли авторы работ [27, 36, 40]. В нашем вариан-
те состав этого слоя определяется последователь-
ностью кристаллизации принятого модельного со-
става мантии и вычисленного варианта распределе-
ния температуры в процессе ее аккумуляции.

Важным моментом начального этапа кристалли-
зации является распределение железа между рас-
плавом и твердыми фазами. Металлическое желе-
зо, поступающее на поверхность Земли в составе 
хондритового материала, будет плавиться, образуя 
капли не смешивающейся с силикатным распла-
вом жидкости, насыщаться оксидом железа и опу-
скаться на поверхность ядра. По данным А.Е. Ринг-
вуда и У. Гиберзона [39], при давлении 16 ГПа рас-
творимость FeO в расплавленном железе достигает 
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30 мас. %. Растворимость Fe в оксиде железа около 
25 мас. %. �ти содержания значительно выше вза-
имной растворимости Fe и FеO при низких давле-
ниях, при которых формировалось железное ядро. 
Имея меньшую плотность, чем плотность расплав-
ленного ядра, оксид железа и металлическое же-
лезо, насыщенное оксидом, может сформировать 
слой расплава на границе ядро–мантия, который 
будет иметь диффузионную границу с расплавлен-
ным ядром. Возможность образования такого слоя 
рассматривается в [36].

Учитывая, что содержание FeO в хондритовом 
материале выше, чем в модельном перидотите, Mg-
перовскит и магнезиовюстит также будут обогащены 
оксидом железа по сравнению с составом этих фаз 
в опытах по плавлению перидотита �L�-1 [15, 28]. 
Высокое содержание FeO при низком парциальном 
давлении кислорода допускает диспропорциониро-
вание оксида железа с образованием Fe и Fe2O3 [26]:

3FeO = Fe + Fe2O3
�то открывает возможность для перехода, об-

разованного таким путем железа в ядро. Трехва-
лентное железо вместе с алюминием может вхо-
дить в состав Mg-перовскита [36] или образовы-
вать магнетит.

ВОЗМОЖНЫЙ СОСТАВ И СТРУКТУРА 
ВЕРХНЕЙ МАНТИИ ЗЕМЛИ

Кристаллизация расплава, которая происходила 
в основании слоя расплава, на этом этапе осущест-
влялась в условиях открытой системы, так как в рас-
плав постоянно поступал новый материал, выпадав-
ший на поверхность Земли в процессе аккумуляции. 
В этих условиях развитие процесса формирования 
силикатной оболочки зависит от темпа роста Зем-
ли и доли кинетической энергии, которая в процессе 
аккумуляции переходит в тепловую. Независимо от 
принятой модели аккумуляции Земли (гомогенной 
или гетерогенной), темп ее роста до ~60% от совре-
менного радиуса почти постоянен, а затем он начи-
нает постепенно снижаться [3]. При снижении темпа 
прироста массы Земли будет уменьшаться количе-
ство поступающей энергии. �то приведет к умень-
шению мощности слоя расплава и состава фаз, кото-
рые выделяются из расплава в основании слоя, что 
можно оценить, используя кривую ликвидуса мо-
дельных систем. Для перидотита �L�-1 последова-
тельность изменения состава фаз имеет следующий 
вид, рис. 2: интервал мощности слоя 800–670 км – 
ликвидусные фазы L + MgPv + M�; интервал 670–
440 км – ликвидусные фазы L + �� + M�. Выше мы 
показали, что ассоциация магнезиоперовскита и маг-
незиовюстита кристаллизовалась на границе ядро–
мантия. Согласно [27, 36, 40], в современной струк-
туре Земли она находится в составе переходного 
слоя “D”. Соответственно, слой расплава имел мощ-
ность 800 км в интервале радиуса растущей Земли 

от 3000 км (граница ядро–мантия) до 4000 км. Ве-
личина 4000 км получается при сложении следую-
щих величин: радиус ядра (3000 км) + мощность пе-
реходного слоя (~200 км) + мощность слоя распла-
ва (800 км). Мощность слоя расплава уменьшилась 
до 670 км, когда радиус Земли достиг 4900 км. Ко-
нечно, приведенные оценки являются очень прибли-
зительными, но они позволяют увязать смену мине-
ральных ассоциаций при кристаллизации в слое рас-
плава с возможным минеральным составом и физи-
ческими характеристиками мантии Земли. При этом 
необходимо учитывать, что смена минеральных ас-
социаций при уменьшении мощности слоя расплава 
происходит постепенно.

Кристаллизация расплава в интервале радиу-
са растущей Земли от 3000 до 5570 км происходи-
ла только в основании слоя в условиях открытой си-
стемы. Состав метеоритного вещества по мере ро-
ста Земли постепенно менялся от Н-хондритов к 
LL-хондритам. При этом в метеоритном материа-
ле уменьшалось содержание металлического желе-
за и возрастало содержание FeO (табл. 1). В соот-
ветствие с этим, состав модельного вещества так-
же изменялся от перидотита �L�-1 к составу ме-
теорита Алленде. Таким образом, первоначально в 
основании мантии отлагались кристаллические фа-
зы, которые находятся на кривой ликвидуса �L�-1. 
По мере обогащения расплава FeO ликвидусные фа-
зы �L�-1 сменялись на фазы, которые выделяются 
на кривой ликвидуса метеорита Алленде. �то долж-
но произойти, когда мощность слоя расплава ста-
нет меньше 500 км. �тот переход решающим обра-
зом определяет особенности процесса кристаллиза-
ционной дифференциации в слое расплава на завер-
шающем этапе аккумуляции Земли, когда ее радиус 
достигнет современного значения и кристаллизация 
расплава будет происходить в закрытой системе.

Когда мощность слоя расплава достигнет величи-
ны 420 км из ликвидусных фаз исчезнет гранат, из-
влекающий из расплава Al2O3 и глинозем будет на-
капливаться в расплаве. Кристаллизация оливина 
на линии ликвидуса (рис. 3) будет сопровождать-
ся обеднением расплава MgO и обогащением FeO. 
�то создаст благоприятные условия для флотации 
кристаллов плагиоклаза и накоплению их в верх-
ней части слоя расплава. По данным [22], An89 фло-
тируется при содержании 14.1–14.5 мас. % Al2O3 и 
11–12 мас. % суммы оксидов железа. �то позволя-
ет утверждать, что составы расплавов на конечных 
стадиях формирования Земли и Луны и механизм их 
дифференциации были близки. Такой же вывод сде-
лан в работе Е.В. Шаркова и О.А. Богатикова [13].

В соответствие с предложенной моделью [17], 
в последнюю очередь на поверхности Земли будет 
отлагаться вещество, близкое по составу к угли-
стым хондритам C�, которое содержит наиболее 
низкотемпературные продукты конденсации про-
топланетного вещества (табл. 2) [2]. Из этого ма-
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териала была сформирована первичная внешняя 
твердая оболочка Земли. Ее мощность можно оце-
нить из следующих соображений. Масса воды в ги-
дросфере Земли составляет 0.024% массы Земли. 
Если предположить, что среднее содержание Н2О 
в углистых хондритах равно 7% и вся вода перво-
начально входила в состав внешней оболочки, то 
ее мощность можно оценить в 20 км. Возможно, 
что материал углистых хондритов некоторое вре-
мя отлагался одновременно с материалом обыкно-
венных хондритов. В этом случае мощность верх-
ней, содержащей воду оболочки может увеличить-
ся до 40–50 км. Время отложения на поверхности 
Земли материала углистых хондритов можно рас-
сматривать как время, близкое к завершению про-
цесса ее аккумуляции. Оно не могло быть мень-
ше возраста матрицы углистых хондритов, состо-
ящей из наиболее низкотемпературных конденса-
тов, который по оценкам [24, 43] составляет око-
ло 60 млн. лет. Возможное строение Земли после 
отложения на ее поверхности материала углистых 
хондритов показано на рис. 5.

Интересные результаты, подтверждающие воз-
можность отложения углистых хондритов на конеч-
ном этапе аккумуляции Земли, приведены в работе 
К. Томеока и И. Охниши [44]. Изучая гидратацию 
хондр и матрицы CV хондрита Мокоя, они установи-
ли, что хондры, сложенные оливином и энстатитом 
и кольца вокруг хондр гидратированы значитель-
но сильнее, чем матрица, сложенная оливином, эн-
статитом, диопсидом и геденбергит-андрадитовым 
агрегатом. Авторы пришли к выводу, что гидратация 
хондр происходила не в углистом хондрите, в кото-
ром заключены эти хондры, а в ином родительском 
теле и в условиях, отличных от тех, которые суще-
ствовали в углистом хондрите [44]. К этому следу-
ет добавить, что основным минералом, который об-
разуется в хондритах при гидратации оливина и пи-
роксена, является сапонит – гидрослюда, которая в 
земных условиях образуется в процессах выветри-
вания пород основного состава в присутствии жид-
кой воды при температуре выше 0°С. Родительское 
тело, в котором происходила гидратация, должно 
быть достаточно большим, чтобы оно было способ-
но удерживать воду, нагретую выше 0°С. Тела, в ко-
торых эти условия могли существовать, должны бы-
ли иметь размер Луны или больше. Их поверхность 
могла быть сложена слоем материала, близкого по 
составу к углистым хондритам и, по-видимому, с по-
верхности этих тел был выбит тот материал, кото-
рый вернулся на Землю в виде метеоритов.

По мере охлаждения расплава, расположенно-
го под твердой оболочкой, сложенной материалом 
углистых хондритов (рис. 5), его кристаллизация 
будет происходить не только в основании слоя, но и 
на контакте с перекрывающей его твердой оболоч-
кой. При понижении температуры до 1200–1250°С 
на этом контакте начинает кристаллизоваться пла-

гиоклаз и у поверхности слоя расплава будет на-
капливаться “анортозитовая магматическая каша”, 
состоящая из кристаллов плагиоклаза и остаточно-
го расплава. В виде диапиров эта каша будет выдав-
ливаться через перекрывающий расплав слой угли-
стого хондрита на поверхность, образуя на поверх-
ности Земли крупные скопления анортозита, ана-
логичного анортозитам, слагающим наиболее древ-
нюю кору Луны.

Механизм формирования лунных анортозитов, 
детально рассмотрен в работах П.Х. Уоррена [48, 
49]. В его основе, также как и в нашем варианте, 
лежит предположение о том, что на завершающей 
стадии формирования Луны в ее приповерхностной 
области существовал “океан магмы” мощностью до 
400 км. Дифференциация расплава в процессе его 
кристаллизации привела к повышению содержа-
ния FeO, увеличению плотности расплава, флота-

Таблица 2. Составы углистых хондритов [2]
Компоненты Мигеи Старое Борискино Грозная 
SiO2 27.8 26.7 33.8
�iO2 0.05 0.15 – 
Al2O3 2.15 3.11 3.45
FeO 19.1 29.8 28.8
MgO 19.5 19.4 23.6
CaO 1.66 2.2 3.20
Na2O 0.63 1.07 0.06
�2O 0.05 0.20 0.30
H2O+ 12.9 8.72 – 
H2O– – 2.96 – 
H – – 0.17
FeS 10.0 1.02 (Сера) 5.37

Рис. 5. Строение Земли на конечном этапе акку-
муляции.
1 – твердое внутреннее ядро; 2 – внешнее расплав-
ленное ядро; 3 – слой закристаллизованной мантии; 
4 – слой расплава у поверхности Земли; 5 – твердая 
оболочка, сложенная материалом углистых хондритов.

1

2

3

4

5
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вание океана и атмосферы. Первоначально эти ком-
поненты образовали первичную плотную атмосфе-
ру Земли и существенно определили ее состав. По 
мере увеличения мощности и давления атмосферы 
газы конденсировались, осаждались и образовали 
гидросферу. Вместе с газами осаждалась содержа-
щаяся в атмосфере космическая пыль. Из-за высо-
кой температуры и, следовательно, малой вязкости 
приповерхностной оболочки поверхность Земли на 
этом этапе могла быть близка к эквипотенциальной 
и не иметь существенных аномалий рельефа. Поэто-
му глубины первичного океана могли быть неболь-
шими, и он покрывал всю поверхность Земли. �то 
создало условия для парникового эффекта и прогре-
ва поверхности земли и океана. К подобному выводу 
о времени и механизме образования океана пришел 
Л.И. Салоп и ряд других исследователей [10, 14].

Благодаря высокой температуре поверхности 
Земли, температура первичного океана могла пре-
вышать 150°С при давлении в основании равновес-
ной с ним атмосферы, достигающем первых десят-
ков бар [10]. Предполагается, что вода первичного 
океана могла содержать до 5000 см/л СО2. Кроме то-
го, в ней должно было содержаться довольно много 
сильных кислот [10]. Изучение включений в кварце 
древнейших кварцитов Алдана показали, что они со-
держат до 60% СО2, около 35% Н2S, SO2, NH3, HCl и 
HF и 1–8% азота и редких газов [10]. Поэтому древ-
няя гидросфера была агрессивной, способной извле-
кать из горных пород сильные основания. Л.И. Са-
лоп считает, что древнейшие кварциты, лежащие в 
основании разреза катархея, образовались в резуль-
тате размыва и химического выветривания гранито-
идов. Хемогенная природа кварцитов подтверждает-
ся отсутствием в них реликтов обломочной структу-
ры, а также переслаиванием кварцита с высокогли-
ноземистыми породами – силлиманитовыми и ко-
рундсодержащими гнейсами. Однако объяснить су-
ществование больших объемов магматических кис-
лых пород с возрастом более 4400 млн. лет трудно. 
Проблема решается, если предположить, что хими-
ческому выветриванию подверглись не гранитои-
ды, а первичная анортозитовая кора. Благодаря вы-
сокой кислотности первичного океана, кальций, вы-
делившийся при разложении анортозитов, удержи-
вался в растворенном состоянии и при понижении 
температуры воды вошел в состав карбонатов выше-
лежащей федоровской свиты катархея, рис. 6, а гли-
нозем, устойчивый в кислой среде, вошел в состав 
кварцитов в виде прослоев высокоглиноземистых 
пород. В последние годы идея раннего образования 
океана получила серьезное подтверждение благода-
ря изучению изотопного состава кислорода в цирко-
нах из кварцитов и метаконгломератов Западной Ав-
стралии, возраст которых, определенный U-Pb мето-
дом, достигает 4400 млн. лет [23, 34, 38, 42]. Данные 
по литологии древнейших кварцитов Австралии, 
приведенные в работе [42] свидетельствуют о том, 

ции плагиоклаза и накоплению его в верхней ча-
сти слоя расплава. Как мы отметили выше, возмож-
ность флотации плагиоклаза в расплаве основного 
состава экспериментально подтверждена И. Кэмп-
беллом с соавторами [22]. Они установили, что ре-
альная плотность плагиоклаза несколько ниже те-
оретической, а возникающая в расплаве основного 
состава подъемная сила, соответственно, выше.

При прогреве расплавом внешнего твердого 
слоя Земли, сложенного материалом углистых хон-
дритов, из него выделилась основная масса воды и 
углекислоты, в результате чего его плотность уве-
личилась и блоки, сложенные материалом углистых 
хондритов могли погружаться в слой расплава, опу-
скаясь до его основания. При их взаимодействии с 
расплавом сформировался верхний гибридный, не-
однородный слой мантии. Состав этого слоя может 
быть близок к составу пиролита А.Е. Рингвуда [9]. 
Возникшая в результате этого процесса неоднород-
ность мантии фиксируется до глубины 300–350 км 
в разрезах скоростей поперечных волн для разных 
типов коры [5]. Отмеченные особенности формиро-
вания верхней мантии Земли на завершающей ста-
дии активного этапа аккумуляции планеты позво-
ляют по новому проанализировать имеющиеся дан-
ные о формировании протокоры.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ АРХЕЙСКОЙ 
ПРОТОКОРЫ ЗЕМЛИ

Одной из главных особенностей докембрийской 
коры Земли, на которой редко акцентируется внима-
ние исследователей, является большой объем входя-
щих в ее состав сиалических пород, представленных 
кварцитами, серыми гнейсами диоритового состава и 
гранитами. Мощность сиалической коры докембрий-
ских щитов достигает 40 км [5]. �ту особенность пы-
таются объяснить, предполагая что, благодаря выде-
лению воды из первичной мантии на этом этапе дей-
ствовал особый механизм дифференциации веще-
ства, который привел к образованию больших объе-
мов гранитного расплава. Действительно, в присут-
ствии воды из мантийного материала можно выпла-
вить небольшие объемы расплава диоритового или 
гранитного состава, но эти объемы не могут обеспе-
чить сиалический состав докембрийской литосферы.

Из предлагаемой модели следует, что материал, 
необходимый для формирования архейской “гра-
нитной” литосферы, сформировался, благодаря 
условиям дифференциации вещества, которые воз-
никли на конечном этапе аккумуляции Земли.

Как мы отметили выше, при внедрении анортози-
товой “каши” во внешнюю твердую оболочку Зем-
ли, сложенную материалом углистых хондритов, она 
прогревалась. Благодаря этому, из нее выделилась 
основная масса содержавшихся в этом материале во-
ды, углекислоты и других газов и произошло мгно-
венное, в геологическом масштабе времени, образо-
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что, так же как и в кварцитах Алдана, в них присут-
ствуют прослои высокоглиноземистых пород: по-
левошпатовых и гранат-силиманитовых разностей. 
Изучение изотопии кислорода в древнейших цирко-
нах позволили сделать вывод о существовании океа-
на и фрагментов континентальной коры с возрастом 
4.4 млрд. лет [46, 47, 50].

Внедрение анортозитов, образование океана и 
формирование древнейших кварцитов сопровожда-
лось подводными излияниями базальтов, поступа-
ющих из слоя расплава. Они фиксируются в разре-
зе иенгрского стратиграфического комплекса гори-
зонтами пироксеновых и амфиболовых кристалли-
ческих ортосланцев, рис. 6. Глобальный характер 
процессов формирования фундамента катархейской 
протокоры подтверждается корреляцией разрезов 
катархейских комплексов, приведенной в [10].

Изложенное выше позволяет наметить следую-
щую схему геологической эволюции катархейской 
коры Земли в интервале от 4.4 до 3.5 млрд. лет.

- Ранее 4400 млн. лет – образование первично-
го горячего океана, существенно хлоридного соста-
ва; глубокое химическое разложение вещества пер-
вичной коры: отложение хемогенных кремнистых 
и высокоглиноземистых осадков; излияния лав 
основного состава.

- 4400 млн. лет – образование первичной анор-
тозитовой коры.

- 4000–3750 млн. лет – денудация древних пород; 
локальные отложения карбонатных и железисто-
кремнистых осадков;излияния основных и кислых 
лав; появление обломочных осадков.

- 3750–3500 млн. лет – саамский диастрофизм, ин-
тенсивная складчатость, ранне-тектонические интру-
зии основного и ультраосновного состава, синтекто-
нические интрузии больших масс гранитоидного со-
става (гранодиориты, кварцевые диориты), метамор-
физм гранулитовой и амфиболитовой фаций.

Начиная с 3700 млн. лет в катархейской литосфе-
ре резко увеличивается объем гранитного материала. 
Источником, из которого в докембрийской коре мог-
ли образоваться кислые расплавы является катар-
хейская протокора, сложенная кварцитами, обога-
щенными глиноземом. Кислые расплавы могли об-
разоваться из этого материала в результате его вза-
имодействия с глубинными расплавами основного 
состава. Поэтому, как правило, они имели гибрид-
ную природу [12]. Процесс образования гибридных 
кислых расплавов может быть реализован только в 
условиях высоких температур и давлений, которые 
достигаются на глубине не менее 15 км. Поэтому его 
развитию предшествовало накопление осадочного 
материала и образование осадочного чехла мощно-
стью более 15 км. На формирование такого мощного 
чехла потребовалось около 900 млн. лет и большие 
объемы гибридных пород, представленные так на-
зываемыми серыми гнейсами тоналитового состава 
появились только на уровне 3600–3700 млн. лет [6, 

Рис. 6. Литостратиграфические комплексы катар-
хея Алданского щита по Л.И. Салопу [10].
1 – основные кристаллические ортосланцы или гнейсы, 
амфиболиты и другие метабазиты; 2 – ультраосновные 
кристаллические сланцы и метапироксениты; 3 – гра-
нитизированные гнейсы с реликтами амфиболовых и 
амфибол-пироксеновых пород; 4 – лейкократовые гра-
нулиты; 5 – высокоглиноземистые гнейсы; 6 – гранатсо-
держащие биотитовые гнейсы; 7 – кварциты; 8 – графи-
товые гнейсы; 9 – мраморы, кальцифиры и известково-
силикатные породы; 10 – диопсид-плагиоклазовые 
и диопсид-скаполитовые кристаллические сланцы; 
11 – железорудные породы.
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12]. Во многих случаях серые гнейсы являются фун-
даментом зеленокаменных поясов, в которых боль-
шую роль играют граниты и кислые вулканиты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты численного моделирования теплово-
го режима Земли, растущей в процессе гетероген-
ной аккумуляции, позволяют построить “горячую” 
модель формирования мантии. Слой расплава, ко-
торый образуется на начальном этапе формирова-
ния преимущественно силикатного материала ман-
тии на поверхности разогретого ядра, постепенно 
перемещается вверх, приближаясь на завершаю-
щем этапе к поверхности Земли.

Кристаллизация расплава происходит в осно-
вании слоя в результате повышения температуры 
ликвидуса при увеличении литостатического дав-
ления, поэтому нижняя часть мантии формируется 
из более тугоплавких минеральных ассоциаций, ко-
торые выпадают из расплава в процессе кристалли-
зации, в предложенной модели – Mg-перовскита и 
магнезиовюстита.

Первичная верхняя мантия, формируется в про-
цессе кристаллизационной дифференциации слоя 
расплава в условиях закрытой системы и постепен-
ного уменьшения мощности слоя. Слой мантии до 
глубины 300–350 км может быть сформирован в ре-
зультате взаимодействия блоков, сложенных мате-
риалом углистых хондритов, с расплавом при их 
погружении в слой расплава.

Формирование катархейской протокоры нача-
лось с образования океана и отложения хемоген-
ных осадочных пород, представленных кварцитами 
с прослоями высокоглиноземистых гнейсов и кри-
сталлических сланцев.

Работа выполнена при поддержке РФФИ. 
Грант № 09-05-00983.
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P-T co�di�io�s i� ��e i��e��al zo�es of ��e Ea��� a� ��ei� accumula�io� p�ocess is i�ves�iga�ed b� �ume�ical 
compu�e� simula�io�. ��e emp�asis is o� ma��le a�d p�ima�� c�us� fo�ma�io�. ��e co�di�io�, ��e� ma�e�ial of 
silica�e ma��le p�ecipi�a�es o� ��e �ea�ed su�face of co�e, is co�side�ed mo�e de�ail. �� is sugges�ed ��a� co�e su�face 
�empe�a�u�e �ig�e� ��a� mel�i�g �empe�a�u�e of silica�e ma��le ma�e�ial. La�e� of silica�e mel� fo�ms o� ��e co�e–
ma��le bo�de� as a �esul� of silica�e ma�e�ial g�o�s �o�m. W�e� li��os�a�ic p�essu�e o� ��e co�e–ma��le bo�de� 
�eac�es ��e limi�i�g value mel� begi�s �o c��s�allize a�d silica�e c��s�alli�e ma�e�ial la�e� fo�ms. A� ��ick�ess 
ma��le i�c�eases, ��e la�e� of mel� ��a�sfe�s �o ��e Ea��� su�face. ��e mel� is diffe�e��ia�ed a�d e��ic�ed b� FeO 
a�d Al2O3. A�cie�� a�o��osi�e c�us� �as fo�med a� fi�al s�age of accumula�io�. Ocea�, ��ic� �ave agg�essive �o� 
�a�e�, is fo�med coi�cide��al� a�d a�o��osi�e c�us� is ��a�sfo�med �o c�emoge�eous sedime��al qua��zi�e.
�a� �o�ds: the Earth, heterogeneous accumulation, core, mantle, ancient crust.


