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Раннедокембрийский этап разви- телей «окаменевшей бессмысли-
тия нашей планеты является древней- цей».
шим и очень длительным: почти две Раннедокембрийские комплексы 
трети из 4,56 млрд лет существования представлены гнейсами, разнообраз-
Земли. К нему относят горные породы ными кристаллическими сланцами, 
возрастом более 1,6 млрд лет, рас- амфиболитами (рис. 1, 2), реже встре-
пространенные на всех материках и чаются кварциты, мраморы и джеспе-
слагающие фундамент древних плат- литы, сложенные кварцем и окислами 
форм. Эти породы выходят на земную железа. Тела их обычно перемежают-
поверхность на кристаллических щи- ся и образуют мощные толщи, собран-
тах ? Балтийском, Алданском, Канад- ные в сложные складки, прорванные 
ском и др. Они привлекают особенно интрузиями различного состава и раз-
большое внимание геологов, так как битые на блоки тектоническими нару-
запечатлели в себе заключительные шениями. 
процессы формирования нашей пла- Характерным для раннедокемб-
неты, происхождение континенталь- рийских пород является отсутствие 
ной кристаллической коры, атмосфе- кристаллов обломочной формы, что 
ры, гидросферы и зарождение жизни типично для осадочных отложений, 
на Земле. В этих породах содержится образовавшихся на поверхности Зем-
более 90% известных запасов желез- ли. Такие породы имеют обычно круп-
ных руд, крупные месторождения нике- нозернистую (1 ? 3 мм) кристалличес-
ля, хрома и некоторых других метал- кую структуру, благодаря чему некото-
лов. рые из них необычайно красивы. На-

К настоящему времени установ- пример, высокоглиноземистые гней-
лено, что раннедокембрийские ком- сы, формирующие коренные выходы 
плексы имеют характерные черты в долине р. Сутам (южная Якутия), со-
состава, строения, условий залегания стоят из крупных (2 – 3 см) кристаллов 
и по многим признакам кардинально полупрозрачного голубого кордиери-
отличаются от молодых образований. та (около 50% объема породы), крас-
Однако принятое в геологии ошибоч- ного граната (20 – 30%), перламутро-
ное предположение о том, что процес- вого силлиманита и темно-коричне-
сы на ранней стадии развития нашей вого гиперстена. Красно-голубая ска-
планеты существенно не отличались ла на берегу реки оставляет неизгла-
от современных, не позволяло геоло- димое  впечатление.
гам убедительно объяснить природу Долгое время предполагалось, 
особенностей этих пород [1, 2]. Поэто- что кристаллизация минералов в ран-
му раннедокембрийский этап эволю- недокембрийских породах обусловле-
ции Земли оказался самым загадоч- на их метаморфизмом в условиях вы-
ным, а его древнейшие породы оста- соких температуры и давления, кото-
ются до сих пор для многих исследова- рый происходил в осадочных образо-

На фото вверху – так могла выглядеть поверхность Земли на 
начальной стадии ее геологической эволюции [liveinternet.ru]. 
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но затрудняет расшифровку структуры древних комплек-
сов. Обращает на себя внимание близость по составу 
большинства гнейсов к гранитам – богатым кремнекис-
лотой магматическим образованиям, а также повсемест-
ное присутствие в гнейсах большого количества изоли-
рованных тел этих магматических пород. Гнейсы с боль-
шим количеством мелких тел гранитов получили назва-
ние «мигматиты» (рис. 3). Отсутствие подводящих кана-
лов к большинству таких тел в мигматитах казалось осо-
бенно загадочным. Проблема происхождения этих гра-
нитов (или региональной гранитизации докембрия) в 
течение двух столетий была предметом многочисленных 
острых дискуссий и до последнего времени не имела убе-
дительного решения.

Особенности текстуры (см. рис. 3) свидетельствуют 
о большой пластичности древнейших гнейсов в процес-
се деформации, что обусловлено их высокой температу-
рой. Среди раннедокембрийских пород нет моласс – круп-
новалунных конгломератов, образующих в настоящее ваниях после погружения на большую глубину под тяжес-
время у подножия гор толщи мощностью до 12 км. Это тью лежащих на них мощных (до 30 ? 40 км) пластов бо-
говорит об отсутствии в раннем докембрии высоких гор и лее молодых осадочных толщ. Однако современные 
значительных неровностей рельефа земной поверхнос-исследования не выявили признаков существования в 
ти, что также подтверждает высокую пластичность зем-далеком прошлом такого мощного осадочного покрытия 
ной коры, которая в таком состоянии не могла бы выдер-[2]. Это свидетельствует о том, что не было и погружения 
жать нагрузку массивных горных сооружений, подобных раннедокембрийских пород в область очень высокой 
образующимся в настоящее время в зонах сжатия.температуры (600 ? 900° С).

Наиболее поразительны различия температуры и Они слагают кристаллическую кору континентов тол-
давления при минералообразовании в раннедокембрий-щиной до 40 – 50 км, в то время как мощность слоев моло-
ских комплексах и фанерозойских (моложе 0,54 млрд дых отложений обычно на порядок меньше. В раннедо-
лет) метаморфических породах (рис. 4). Эти параметры кембрийских гнейсах и кристаллических сланцах не уста-
рассчитываются по особенностям состава породообра-новлено присутствия метаморфизованных конгломера-
зующих минералов. Отличен также и геотермический тов, состоящих из гальки и валунов, и грубообломочных 
градиент, существовавший при формировании рассмат-вулканических образований, типичных для толщ моло-
риваемых пород. В раннем докембрии он варьировал от дого возраста. Среди этих пород нет содержащих мар-
20 до 30° С/км, тогда как в фанерозое – от 3 – 5 в зонах суб-ганцовистые конкреции метаморфизованных глубоко-
дукции (поддвига океанической коры под континенталь-водных океанических осадков, а также однородных по 
ную) до 200 – 250° С/км в срединно-океанических хребтах составу протяженных горизонтов, характерных для моло-
и вулканических дугах [4]. При образовании древних  дых отложений. Отсутствие таких горизонтов значитель-

Рис. 1. Гнейс ? наиболее распространенная 
порода раннего докембрия [dic.academic.ru].

Рис. 2. Гранат-амфиболовый розовато-
коричневый кристаллический сланец 

[elementy.ru/news/430858].

Рис. 3. Пластично деформированный мигматит 
[3; стр. 218, фото № 574].
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пературных минералов находилось не в низкотемпера-
турных условиях, в отличие от фанерозойских пород. 
Для раннедокембрийских гнейсов не характерно су-
ществование участков постепенного перехода их в мета-
морфизованные породы. Они контактируют с последни-
ми чаще всего по тектоническим разломам или перекры-
ваются ими по поверхностям размыва.

В раннедокембрийских гнейсовых комплексах обыч-
но отсутствует синхронное с ними оловянное, вольфра-
мовое, молибденовое, серебряное, сурьмяное и другое 
гидротермальное (возникшее из магматических газов) 
оруденение, широко распространенное в районах зале-
гания фанерозойских гранитоидов, хотя в этих комплек-
сах содержится огромное количество тел таких магмати-
ческих пород [4].

Отмеченные выше и некоторые другие особенности 
раннедокембрийских пород, а также природа специфики 
ранней эволюции Земли в целом долгое время не имели 
убедительного объяснения, поскольку эти вопросы реша-
лись на основе гипотезы холодного формирования на-
шей планеты. Прочитать своеобразную раннедокем-
брийскую каменную летопись оказалось возможным 
лишь с позиций гипотезы горячего образования Земли, 
принятой большинством зарубежных планетологов по-
сле того, как полеты космических аппаратов в околозем-
ное пространство доставили свидетельства горячей ак-
креции (объединении частиц и тел) Луны и планет зем-
ной группы (рис. 5). Исследования Луны показали, что на 
ней все породы являются магматическими и очень древ-
ними (возраст 4,5 – 3,7 млрд лет). О развитии на ранней 
стадии эволюции этого спутника Земли глобальных про-
цессов фракционирования магматического океана (от-

гнейсов амплитуда вариации температуры и давления в садки или всплывания в нем кристаллизующихся мине-
них составляла 500° С и 8 кб, соответственно, а в поро- ралов) свидетельствует очень высокое содержание в 
дах фанерозоя примерно 1000° С и 45 – 50 кб. лунных породах химических компонентов, концентриру-

Важной особенностью раннедокембрийских гней- ющихся в расплавах. Особенно показательно присут-
сов и кристаллических сланцев является то, что кристал-
лизация минералов в них всегда происходила в условиях 
высокой температуры. Экстраполяция поля условий об-
разования этих пород на Р-Т диаграмме в область более 
низкого давления свидетельствует о высокой температу-
ре земной поверхности в то время (см. рис. 4). Например, 
поле параметров гнейсов Алданского щита проектирует-
ся на ось температуры (красный пунктир) в область 400 – 
500° С. Поле Р-Т параметров для мантийных ксенолитов 
(обломков пород в магмах) из кимберлитов на этом ри-
сунке также проектируется на ось температуры в область 
500 – 600° С (сиреневый пунктир). Все это указывает на 
очень высокую температуру земной коры и поверхности 
в раннем докембрии.

Изотопный возраст пород в гнейсовых комплексах 
обычно уменьшается с глубиной. В фанерозойских тол-
щах наблюдается противоположная тенденция.

Другой особенностью раннедокембрийских гнейсов 
является обычное отсутствие в них реликтов ранних низ-
котемпературных минералов, являющихся индикатора-
ми существования стадии возрастания температуры и 
давления. Если в фанерозойских комплексах выделяет-
ся как характеризующаяся повышением температуры 
прогрессивная стадия минералообразования, так и рег-
рессивная, то в докембрийских гнейсах обычно фиксиру-
ется лишь кульминационная и регрессивная стадии. Это 
свидетельствует о том, что вещество раннедокембрий-
ских кристаллических пород до образования высокотем-

Рис. 4. Условия образования раннедокембрийских 
гнейсов в различных районах земного шара (Д) и 
на Алданском щите (А); мантийных ксенолитов 
(М) и фанерозойских метаморфических пород в 
зонах субдукции (ВС), столкновения плит (К), 

вулканических дуг (О) и срединно-океанических 
хребтов (СОХ). Линии 0,5,…3,5 мд – Р-Т условия в 
магматическом океане 0,5,…3,5 млрд лет назад; 
5% Рс и 30% Рс – процентное содержание в нем 

расплава [3]. Пунктир – проекции полей Р-Т 
условий образования гнейсов и мантийных пород 

на ось температуры. 

Так выглядели планеты земной группы на 
стадии существования на них глобального 

магматического океана [sibjediacademy.narod.ru].
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нижней. Вследствие значительного увеличения плот-
3ности с глубиной (от 2,2 до 2,8 г/см ) в расслоенном маг-

матическом океане при остывании не возникало обшир-
ных ? от подошвы до поверхности ? конвективных пото-
ков, поэтому он очень медленно остывал, кристаллизо-
вался и фракционировал сверху вниз преимущественно 
в результате кондуктивных теплопотерь.

На начальном этапе этой эволюции, т.е. примерно 
первые 0,5 млрд лет, вещество Земли до глубины поряд-
ка 240 км находилось в расплавленном состоянии при 
температуре более 2000° С, что объясняет отсутствие в 
земной коре пород древнее 4 млрд лет*. В это время на 
Земле существовал безбрежный океан магмы (рис. 7). 
Небольшие остывающие участки на его поверхности 
погружались в более горячие глубинные слои и вновь 
разогревались. Из магмы выделялись струи раскален-
ных газов. 

Процессы кристаллизации и фракционирования 
верхней части кислого слоя магматического океана про-

ствие на Луне анортозитовой коры мощностью до 100 км. исходили примерно 4,0 ? 2,7 млрд назад. Из кумулатов 
Она образовалась в результате всплывания алюмокаль- (осаждавшихся кристаллов) формировались серые (бед-
циевого силиката плагиоклаза в слое магмы толщиной ные калием) гнейсы, а из остаточных расплавов ? древ-
не менее 1000 км [5]. нейшие гранитоиды. Повсеместное образование по-

О существовании на Земле глобального магмати- следних объясняет присутствие большого количества 
ческого океана на ранней стадии ее постаккреционной гранитных тел в гнейсовых толщах, что однозначно реша-
эволюции свидетельствуют: 1) отсутствие в земной коре ет отмеченную выше проблему гранитизации докемб-
пород древнее 4 млрд лет и следов завершившей аккре- рия.
цию интенсивной метеоритной бомбардировки (рис. 6); Серогнейсовая протокора постепенно уплотнялась 
2) изотопные данные о глобальных процессах магмати- по мере остывания. Она становилась достаточно проч-
ческого фракционирования на самой ранней стадии эво-
люции Земли; 3) значительное превышение (в 5 – 10 раз) 
современного теплового потока над величиной радио-
генного тепловыделения, обусловленное большими 
запасами первичного тепла в земных недрах; 4) признаки 
тонкости и пластичности докембрийской литосферы 
(относительно холодной жесткой части коры и мантии) 
[4, 6, 7]. Существуют и другие данные.

Разработанная на основе механизма горячей аккре-
ции нашей планеты модель фракционирования глобаль-
ного расслоенного магматического океана не только объ-
ясняет специфику эволюции Земли в раннем докембрии, 
но дает принципиально новое решение многих других 
дискуссионных генетических проблем петрологии. Как 
показали расчеты, изменение состава остаточных рас-
плавов, формировавшихся вследствие компрессионной 
кристаллизации в период аккреции, обусловило рассло-
енность магматического океана. После прекращения 
аккреции он имел глубину около 240 км. Состав его изме-
нялся от богатого кремнекислотой кислого в верхнем го-
ризонте, через средний и основной в срединной его час-
ти, до богатых магнием пикритового и перидотитового в 

Рис. 6. Поверхность Земли на завершающей 
стадии ее формирования [sotvoreniye.ru].

* Древнейшие породы земной коры (от 3,7 до 4,0 млрд лет) обнаружены в Западной Гренландии, Канаде и в Западной 
Австралии. В последние годы в геологической литературе делаются попытки отодвинуть примерно на 200 млн лет назад время 
формирования первичной континентальной коры на основании обсуждаемых геохронологических и геохимических результаты 
цирконометрии [8, 9]. Циркон ? химически инертный минерал с прочной структурой, что обусловливает его длительную сохран-
ность в условиях земной коры. Однако источник найденных, например, в метаморфизованных осадочных породах района Джек-
Хиллс (Западная Австралия) обломочных зерен циркона, показавших возраст (по U/Pb-датированию) около 4,3 млрд лет (одно из 
них ? 4,4 млрд) [9], неизвестен. 

По нашему мнению, установленный возраст этих цирконов может свидетельствовать о появлении в то время первых кристал-
лов в расплаве охлажденных полей, чередовавшихся в безбрежном океане магмы с участками огненной лавы. Дело в том, что тем-
пература начала кристаллизации кислых магм примерно на 300° С ниже температуры их полного затвердевания. Поэтому ранние 
минералы в них могли кристаллизоваться на сотни миллионов лет раньше появления первых твердых пород, образовавших зем-
ную кору. 

Рис. 7. Примерно так выглядела поверхность 
Земли в первые 0,56 млрд лет ее существования. 

Лавовое озеро. Эфиопия [http://sl.photo-
traveller.net/…/index12htm].
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температуры ее поверхности (около 
2000° С) после завершения аккреции. 
Кроме того, на начальном этапе су-
ществования наша планета вращалась 
вокруг своей оси в несколько раз быст-
рее, поэтому не могла удерживать газы. 
Это объясняет низкое содержание в со-
временной атмосфере первичных изо-
топов благородных газов. 

Атмосфера и гидросфера формиро-
вались из летучих компонентов, выде-
лявшихся при кристаллизации магмати-
ческого океана. В его исходном вещес-
тве они присутствовали в небольшом 
количестве в адсорбированном и хими-
чески связанном состоянии. Такое про-
исхождение атмосферы и гидросферы 
объясняет близость их по составу (кроме 
кислорода) к магматическим газам. Со-
держание свободного кислорода в этих 
оболочках повысилось преимуществен-
но в последние 1,5 млрд лет в результате 
фотосинтеза в растениях.

На раннем этапе эволюции Земли 
вся вода находилась в состоянии пара. ной для того, чтобы выдерживать нагрузку плотных по-

Верхняя часть газово-паровой оболочки остывала    род. На ней начали накапливаться изливавшиеся бога-
вследствие излучения в космическое пространство. Кон-тые магнием и кальцием мантийные магмы, формируя 
денсация пара приводила к возникновению мощного зеленокаменные пояса (области распространения вул-
слоя облаков, которые поглощали солнечное излучение. канических пород). С кристаллизацией этих магм связа-
Поэтому на ранней Земле не было существующей в на-но образование крупных месторождений никеля и хрома.
стоящее время широтной климатической зональности. Отдельные участки серогнейсовой древней коры 
Это является причиной близости состава формировав-проседали или обламывались и вновь плавились при 
шихся осадочных пород в различных районах земного погружении в более горячие глубинные слои. Всплывав-
шара и их метаморфизованных разностей (парагнейсов) шие горячие магмы из нижних частей кислого слоя маг-
на различных древних щитах.матического океана после затвердевания образовали 

На средних и поздних этапах раннего докембрия су-так называемые гранулитовые зоны, сложенные гнейса-
ществовала большая неоднородность в распределении ми и кристаллическими сланцами, более высокотемпе-
температуры на земной поверхности – она была очень ратурными, чем серые гнейсы. На затвердевшей поверх-
высокой (до 600 – 800° С) в гранулитовых зонах, где на ности этих зон накапливались принесенные ветром   
поверхность выходили расплавы магматического океа-(эоловые) осадки. В ранних небольших горячих водо-
на, и более низкой (до десятков градусов) на участках емах, периодически испарявшихся, формировались 
серогнейсовой протокоры. К тому же обильные дожди, первые преимущественно хемогенные породы (рис. 8). 
возникавшие вследствие конденсации паров в верхних После уплотнения и метаморфизма на горячем основа-
частях газово-паровой оболочки, приводили к быстрому нии они погружались в него и формировали изолирован-
остыванию таких участков.ные тела парагнейсов (метаморфизованных осадков), 

Массовые процессы испарения и конденсации воды присутствующих в гранулитовых комплексах. После зна-
обусловили образование мощной конвекции в газово-чительного затвердевания слоя кислого расплава на нем 
паровой оболочке, ее интенсивную электризацию и воз-формировались различные супракрустальные (первич-
никновение многочисленных электрических разрядов. но-осадочные) комплексы, зонально метаморфизован-
Жаркий дождливый полумрак ранней Земли оглашался ные под влиянием горячего основания.
частыми громовыми раскатами и освещался многочис-Рассмотренные выше процессы объясняют проис-
ленными молниями (рис. 9).хождение континентальной кристаллической коры, пре-

По современным представлениям о химической эво-имущественно гранитоидный ее состав, огромную мощ-
люции органической материи, в таких условиях на ран-ность, а также выдержанную высокую температуру при 
ней Земле осуществлялся абиогенный синтез органи-образовании минералов.
ческого вещества. Образование аминокислот, нуклеоти-Кристаллизация магматического океана сверху вниз 
дов, а из них на определенной стадии ? биополимеров, является причиной уменьшения изотопного возраста 
затем протоклеток и т.д. привело к появлению первых раннедокембрийских пород с увеличением глубины их 
организмов в горячих минерализованных водоемах, что залегания.
согласуется с термофильностью предков современных После падения температуры поверхности и возник-
бактерий, подтвержденной результатами расшифровки новения ранней пластичной серогнейсовой протокоры 
их генома [10]. начали формироваться атмосфера и гидросфера, отсут-

Недостаток солнечного света под мощной газово-ствовавшие на ранней Земле вследствие высокой     
паровой оболочкой обусловил широкое развитие бакте-

Рис. 8. Осадочные образования, напоминающие о времени 
существования на Земле горячих периодически пересыхающих 

водоемов [National Geographic, июль 2008, стр. 114 ? 115].
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температурных фаз. Высокая пластичность земной коры 
и парообразное состояние большей части воды обусло-
вили небольшой размер существовавших в раннем до-
кембрии впадин и водоемов. Это объясняет отсутствие 
протяженных пластов однородных по составу осадочных 
пород в докембрийских гнейсовых комплексах. 

В раннем докембрии масштабы заключительных 
процессов кристаллизации и фракционирования нижних 
слоев магматического океана были еще малы. Поэтому 
щелочные и субщелочные остаточные расплавы форми-
ровались в незначительном количестве. Это является 
причиной нетипичности щелочных магматических пород 
и кимберлитов для раннего докембрия.

Выявленные особенности пород раннего докембрия 
показывают их значительное отличие от молодых обра-
зований. В специфике раннедокембрийских комплексов 
нашло отражение «горячее прошлое» нашей планеты, 
когда происходили мощные процессы дифференциации 
и кристаллизации расплавленного вещества Земли. Не-
повторимость древнейшего этапа истории нашей плане-
ты убедительно доказывается на основе разработанной 
модели кристаллизации и фракционирования глобаль-
ного расслоенного магматического океана. Эта модель 
позволила расшифровать главные детали образования 
и эволюции земной коры в раннем докембрии и слага-
ющих ее пород. «Окаменевшая бессмыслица» приобре-
ла вполне определенный смысл.
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Рис. 9. Ранняя Земля (3,5 – 2,0 млрд лет назад) 
в эпоху интенсивных дождей и гроз 

[http://www.prosa.ru/pics/2007/12/12/23].

Когда государство идет к расцвету, небо посылает ему мудрых и искусных в речах мужей, а когда 
государство идет к упадку, небо посылает смутьянов и краснобаев.
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