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Проблема химического состава континентальной протокоры земного ша­
ра имеет большое значение для решения ряда теоретических п практичес­
ких вопросов, связанных с геологией и металлогенией докемория.

По-видимому, почти единодушно мнение, что иротокора земного шара 
была образована па ранних стадиях эволюции Земли в процессе выплавле­
ния из маитии. Работами многих исследователей (( ~ ) и др.) убедительно 
показано, что наиболее типичными первичными продуктами выплавления 
из мантии являются базальты, а также андезиты, характерные для остров­
ных дуг. 13 последнем случае отношение изотопов стронция (\ *)  не остав­
ляет сомнения в мантийном происхождении андезитовой магмы, связанной 
с вулканами островных дуг. Исходя из имеющихся геологических и экспе­
риментальных данных, наиболее вероятными следует считать три варианта 
литологического состава континентальной протокоры: 1) базальтовый, 
2) андезитовый и 3) базальт-андезитовый. С геологической точки зрения 
второй и третий варианты наиболее привлекательны, поскольку выплавле­
ние из мантии менее плотных, чем базальты, андезитов позволяет объяс­
нить формирование единых андезитовых протоконтинентов, «плавающих» 
па еще горячем базальтовом ложе.

Последующая эволюция протоконтииента, в основном происходившая в 
докембрии, предполагает — в соответствии со схемой, разработанной и опу­
бликованной ранее (д с),— вынос из мантии перегретыми водными раство­
рами калия н кремнезема и взаимодействие этих растворов с породами про­
токоры. Результатом подобного взаимодействия явилось развитие процессов 
гранитизации прото коры и выплавления кислых магм гранитного состава, 
что привело в конечном итоге к формированию современной континенталь­
ной литосферы земного шара.

Средний химический состав континентальной литосферы, который мо­
жет служить исходным для моделирования состава иротокоры, был обосно­
ван автором ранее (Д ®). В качестве моделей составов базальтового и анде­
зитового слоев иротокоры могут служить средние составы континентальных 
амфиболитов и андезитов островных дуг, рассчитанные в работе (5). Сред­
ние химические составы пород, использованные для расчета модели конти­
нентальной иротокоры Земли, приведены в табл. 1. Физические параметры 
для расчета (объем и масса литосферы) заимствованы из работ М. Хорна и 
Дж. Адамса (7, 8), а также А. Б. Ронова и А. А. Ярошевского (s). При этом 
в общий объем литосферы включен вычисленный М. Хорном объем пород, 
уничтоженных эрозией (их масса 2,04-1024 г). Представление об участии 
мантийных водных растворов в преобразовании континентальной протоко- 
ры предполагает прогрессирующее увеличение ее объема и массы во време­
ни. что соответствует выводам многих исследователей. С целью оценки при­
ращения объема иротокоры по сравнению с современной литосферой среди 
породообразующих элементов должна быть выбрана пара элементов, кото­
рые не привносились в кору мантийными растворами и не выносились в 
сколько-нибудь значительных масштабах остаточными глубинными раство­



рами на поверхность земной коры в процессах ее геохимического преобра­
зования. К этой группе элементов наиболее уверенно может быть отнесен 
А1, среднее содержание которого в «гранитном» (8,0%) и «базальтовом» 
(8,1%) слоях литосферы, а также в главных типах вулканических горных 
пород подвержено минимальным колебаниям (5). Очень мала также веро­
ятность выноса водными растворами из мантии Mg, прочно связанного в 
структурах оливина и пироксена. Исследователи, занимавшиеся изучением 
геохимического баланса эродированные породы литосферы — осадочные по­
роды (7, 8), не встречали затруднении в балансировании этих элементов,

Табл и ц а 1

Континентальная 
литосфера (без 
нсад. озолочен, 

d~ 2А0)

Лпд о ст р он пых
60 ап. по 8 районам)

Амфиболит (d = 3,00; 
3/0 ап. по 25 ре­

гионам;
Диорит (678 ан. 
по 41 региону)

О 46.6 (1,3048) 46,3 (1,3149) 44,8 (1,3440) 46,00
Si 27,7 (0,7756) 27,2 (0,7725) 22,8 (0,6840) 26,20
Al 8,1 (0,2268) 8 9 (0,2528) 8,3 (0,2490) 8,90
Fe 5,70(0,1к96) 5 75(0,1633) 8,78(0,2634) 6,13
Mg 2,40(0,0672) 2,30(0,0653) 4,30(0,1290) 2,61
Ca 4,10(0,1?04) 4,76(0,1352) 7,10(0,2130) 5,03
За 2,30(0,0644) 2,61(0,0741) 1,85(0,0555) 2,50
К 1,9 (0,0532) 1 34(0,0381) 0,69(0,0207) 1,41
Ti 0,6 (0,0168) 0 54(0,0153) 0,82(0,0246) 0,60
p 0,1 (0,0028) 0 10(0,0028) 0,07(0,0021) 0,18
Mil 0,09(0,0Р23) 0,12(0,0 ;34) 0,12(0,0036) 0,12
11 0,10(0,0q28) 0,11(0,0031) 0,17(0,0051)

* Содержание элементов — в процентах (в скобках — в граммах на 1 см3).

что свидетельствует об отсутствии сколько-нибудь значительных поступле­
ний А1 и Mg в осадочную оболочку непосредственно с глубинными раство­
рами. На этих предпосылках основано построение рассматриваемой модели.

Не приводя за краткостью статьи результатов произведенных расче­
тов, следует отметить, что гипотезы о базальтовом или нацело андезито­
вом (типа островных дуг) составе континентальной протокоры Земли дол­
жны быть отвергнуты, как не удовлетворяющие условиям геохимическо­
го баланса вещества.

Исходя из предпосылки об отсутствии привнося или выноса А1, объем 
протокоры в этих случаях можно легко вычислить на основе известного 
количества А1 в современной литосфере. Предположение о базальтовой 
протокоре не подтверждается, поскольку огромные количества Fe 
(0,81-1024 г) и Mg (0,41-Ю24 г), освобождающиеся в процессе ее преобра­
зования в современную литосферу, не находят себе места в пределах по­
следней. В случае андезитовой протокоры, наоборот, имеет место нехватка 
Fe (0,105-1024 г) и Mg (0,070-Ю24 г). Таким образом, приходится или до­
пустить маловероятный привнос больших количеств названных элементов 
мантийными растворами в андезитовую протокору, или отбросить и это 
предположение.

При оценке третьего, геологически наиболее реального, предположе­
ния о базальт-андезитовом составе протокоры воспользуемся уравнения­
ми материального баланса, вытекающими из принятых предпосылок о 
неизменности количеств А1 и Mg в литосфере Земли на стадиях, следую­
щих за выплавлением базальтов и андезитов из мантии:

аА1атбА16=т.А1л;
aMga+6Mg6=mMgn,
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где а и б — объемы андезитового и базальтового слоев континентальной 
протокоры (см3), А1а и А1б — количества алюминия в андезитовом и ба­
зальтовом слоях протокоры (г/см3), приведенные в табл. 1, Mga и Mg6 — 
го же для магния; тА1л и mMg„ — масса А1 и Mg в современной литосфе­
ре (г) (табл. 2). Решая систему уравнений для а и б, находим, что объем 
андезитового слоя протокоры может быть оценен как 6,191 -1024 см3, а 
базальтового слоя — как 1,073 • 1024 см3.

Результаты оценки состава континентальной базальт-андезитовой про­
токоры Земли приведены в табл. 2. На ее основе породообразующие эле-

Таблица 2

Протокора * Литосфера, 
без осад, 
оболочки

Привнос в 
iipOTOKOpy

Избыток (вы­
нос па по­
верхность)

Протокора
в целом

а б

Объем, 1021 см3 6,191 1,073 8,079** 7.264
Плотность, г/см3 2,84 3,00 2,80 2.86
Масса, 1024 г 17,582 3,219 22,621** 1,820 20.801
Содержание иоро-

дообразую.щпх
элементов. 1G--г

О 8,141 1,442 10,542 0,959 46.1%
Si 4,783 0,734 6,266 0,749 — 26,5
Al 1,565 0,267 1,832 — — 8.8
Fe 1,012 0,283 1,289 — 0,006 6,2
Mg 0,404 0,139 0,543 — — 2,6
Са 0,837 0,229 0,973 — 0,093 5.1
Na 0,459 0,060 0,520 0,001 — 2.5
К 0,236 0,022 0,439 0,172 — 1.2
Ti 0,095 0,026 0,133 (0,015) — 0.6

У. 17.332 3,202 2,2,531 1,896 -0,099 99,6%
Прочие 0,050 0.017 0,090 0,023 — 0,4
В целом 17,582 3,219 22,621 + 1,820 —0,099 10-0.0%

* Полученный при пересчете незначительный недостаток Ti в протокоре можно 
объяснить его пониженным содержанием в среднем амфиболите, принятом в каче­
стве основы для пересчета по сравнению с глубинными океаническими базальтами.

9^2

* а — андезитовый слой, б — базальтовый.
** С учетом 2,04- 1024г эродированных кристаллических пород.

менты, слагающие литосферу, по своему происхождению и поведению мо­
гут быть разделены па три группы; 1) химические элементы, которые пос­
ле выплавления вещества континентальной литосферы из мантии не 
привносятся мантийными растворами и пе выносятся остаточными рас­
творами па поверхность земной коры (Al, Mg); 2) химические элементы, 
привносящиеся в литосферу мантийными растворами (Si, К, О, в очень не­
значительной степени Na)*;  3) химические элементы протокоры, освобо­
ждавшиеся в процессах гранитизации и в заметном количестве выносив­
шиеся остаточными растворами на поверхность литосферы непосред­
ственно в ее осадочную оболочку (Са, в меньшей степени Fe).

Соотношение количеств К, Si и О, предположительно вынесенных 
мантийными растворами (см. табл. 2), позволяет судить, что в растворах 
присутствовали гидросиликаты калия. Как известно по результатам 
экспериментов Г. Мори и К. Феннера, растворимость ряда гидросиликатов 
калия резко увеличивается при температурах выше 420° С (10). Последнее 
определяет возможность совместного выноса К и SiO2 перегретыми водны­
ми растворами в процессах дегидратации верхней мантии. Обращает на 
себя внимание резко отличное поведение Na, все количество которого в



протокоре практически связано с выплавлением из мантии андезитовых 
и. в меньшей степени, базальтовых магм. К числу элементов континен­
тальной протокоры, освобождающихся при гранитизации, для которых 
вероятен вынос остаточными растворами на поверхность, в первую оче­
редь относится Са. Известно, что этот элемент в осадочной оболочке лито­
сферы присутствует в значительном избытке. В этой связи сбалансиро­
вать количество Са, заключенное в осадочных породах, с его количеством, 
вынесенпым из эродированной части гранитного слоя литосферы, оказа­
лось затруднительным 9). Вынос Са глубинными растворами па поверх­
ность в процессе эволюционного преобразования континентальной прото­
коры является вероятным объяснением его избытка в осадочной оболочке, 
подтвержающимся расчетом геохимического баланса (см. табл. 2) *.  Из рас­
чета вытекает также уже отмечавшаяся ранее (е) возможность частичного 
выноса Fe ювенильными растворами па докембрийскую поверхность лито­
сферы, сопровождавшегося формированием вулканогенно-осадочных 
образований, позднее интенсивно метаморфизованных и превращенных в 
типичные для докембрия железистые кварциты.

* Избыток Са, полученный Хорном (7) при пересчетах, колеблется от 0,0195 до 
0,0226-1024 г. В работе (8) его, по данным Хорна, удалось устранить лишь арифмети­
ческими манипуляциями.

Как видно из табл. 2, гипотеза о базальт-апдезитовом составе конти­
нентальной протокоры Земли вполне удовлетворительно согласуется с гео­
логическими и геохимическими предпосылками. При этом выделяется два 
главных этапа формирования современной литосферы: I — выплавление 
андезитовых и базальтовых магм из мантии: II — преобразование прото­
пород континентальной коры под воздействием растворов, выносивших 
SiO-. и К из верхней мантии. Обращает на себя внимание удивительное 
сходство среднего состава протокоры со средним составом диоритов. Та­
ким образом, альтернативой двуслойной базальт-андезитовой континен­
тальной протокоры Земли является протокора, сложенная белее основным 
андезитом, отвечающим по составу диоритам литосферы.
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