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Специфической особенностью древнейших комплексов докембрия кон­
тинентов является широкое распространение в них пород эклогитовой, 
гранулитовой и высокотемпературной ступени амфиболитовой фации с 
температурным интервалом метаморфизма 650—1000° С при полном от­
сутствии средне- и низкотемпературных фаций (2, °,12). Последние обычно 
проявлены лишь в связи с явно наложенным более поздним диафторезом. 
Приближенные оценки изменения температур в земной коре, приводимые 
некоторыми авторами (2), показывают, что современный геотермический 
градиент (Гч), при различных вариантах интенсивности тепловых пото­
ков, может обеспечить нарастание температуры в следующем порядке: 
на глубине 5 км 80-151°, 10 км 120-294°, 20 км 225-527°, 30 км 300-695°. 
Из этих цифр видно, что средние значения температуры, достигаемые на 
глубине 20—30 км, могли бы формировать в докембрии лишь породы фа­
ций зеленых сланцев и эпидотовых амфиболитов. В связи с указанным, 
практически все авторы признают, что метаморфизм, характерный для 
докембрия, мог осуществляться лишь при более интенсивном тепловом 
режиме Земли. Так, В. В. Хлестов (12) объясняет его более высокими тем­
пературами земной поверхности в архее (~200°). Тогда при сравнительно 
небольших значениях палеогеотермического градиента Гг=40—60°/км вы­
сокотемпературный метаморфизм должен был проявляться на глубинах 
10—35 км. Однако это противоречит данным геологических наблюдений, 
свидетельствующих о формировании пород эклогитовой и гранулитовой 
фаций на значительно меньших глубинах, 5—10 км (“). У. Файф, напро­
тив, предполагает повышенные геотермические градиенты в архее 
(100°/км), объясняя их активными конвекционными потоками в ман­
тии (13). В таком случае температуры, необходимые для формирования 
пород эклогитовой и гранулитовой фаций, могли достигаться па глубинах 
8—10 км. Однако исходя из величины давления, измеряемого мощностями 
перекрывающих толщ (Po5lIl=pgh, где р — средняя плотность до глубины h, 
g — ускорение силы тяжести), литостатические нагрузки па этих глуби­
нах не должны были бы превышать 2—3 кбар и, следовательно, не могли 
обеспечивать условия, необходимые для формирования указанных фаций, 
по давлению.

Таким образом, ни одно из указанных выше предположений не разре­
шает противоречия, которое можно было бы назвать «парадоксом метамор­
физма»: при малых значениях Гт температуры, необходимые для мета­
морфизма, реализуются на очень больших глубинах, что не согласуется с 
геологическими наблюдениями о сравнительно небольшом эрозионном сре­
зе докембрийских толщ (4, “), и, наоборот, при повышенных значениях 
Гт необходимые температуры реализуются на малых глубинах, где давле­
ние, обусловленное преимущественно литостатическими нагрузками, явно 
недостаточно для образования соответствующих фаций.
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По нашему мнению (8), это противоречие снимается, если рассматри­
вать эволюцию термодинамического режима регионального метаморфизма 
с позиций гипотезы расширяющейся Земли, развиваемой многими геолога­
ми и геофизиками; в последние годы предложен и механизм расширения, 
рассматриваемый как следствие изначально гидридной Земли (7).

Полагая, что разме­
ры Земли увеличивают­
ся по экспоненциальной 
функции, и принимая 
за основу величины ра­
диуса Земли, приводи­
мые О. X. Хильгенбер- 
гом (3, 14) от позднего 
докембрия (0,6 млрд 
лет) до настоящего вре­
мени (см. рис. 1), мож­
но вывести выражение 
этого изменения:

RT/RQ=e-B-°t99~T, (1)

Рис. 1. Характер изменения радиуса и гравитацион­
ного поля Земли и палеогеотермических градиентов 
на докембрийских щитах. I — изменение радиуса, 
1 — по (14), 2 — экстраполяция по формуле (1); II - 
изменение ускорения силы тяжести; III—V — измене­
ния палеогеотермических градиентов: III — Гт (RT=Rq, 
Кт>1), IV-rT (RT<Rq, Кт=1), V—rT (Rt<Rq, 
Кт>1), 3, 4 — значения Гт, рассчитанные по наблюден­
ным температурам регионального метаморфизма 
каскамской (-?) и тальинской (4) свит, 5 — значения 
Гт, рассчитанные по наблюденным температурам гра­

нитизации каскамской свиты

где 7?,— средняя вели­
чина радиуса Земли в 
любой прошедший мо­
мент геологического 
времени, Rq— средняя 
величина радиуса Зем­
ли в современную эпо­
ху, Т — геологическое 
время, отсчитываемое 
от настоящего момента 
(млн лет).

Припимая массу Земли (М) и гравитационную постоянную (/) неиз­
менными во времени, из известной формулы g=fMR~2 нетрудно получить
отношение 

ё'т/^о=(-йо/^т)2=е0,0398/Т (2)

где gT и gq — соответственно средние величины ускорения силы тяжести 
на Земле в прошлом и в современную эпоху. Возможное уменьшение в те­
чение геологического времени гравитационной постоянной, как это пред­
полагают физики П. Дирак, П. Иордан и др., принципиально не изменит 
характера кривой gT/gq и лишь увеличит ее крутизну. Экстраполяция по 
формулам (1) и (2) для более отдаленных геологических эпох показывает, 
в частности, что темп расширения земного шара в докембрии был значи­
тельно медленнее, чем в палеозое и особенно в мезо-кайнозое, а величипа 
ускорения силы тяжести существенно превосходила современную (рис. 1). 
В этих условиях длительные литостатические нагрузки, усиленные повы­
шенной гравитацией, должны были приводить к формированию метамор­
фических пород высоких давлений на сравнительно малых глубинах, 
5—10 км (8).

Полученные данные позволяют рассмотреть и возможные изменения 
значений палеогеотермического градиента в поверхностных слоях древней 
сиалической коры, где общий фон повышенных температур при региональ­
ном метаморфизме создавался преимущественно путем кондуктивного те- 
плопереноса из более глубоких горизонтов (2). По современным представ­
лениям, большая часть внутреннего тепла Земли имеет радиогенную при­
роду. С учетом периода полураспада главнейших долгоживущих изотопов 
все авторы (С,8,12) и др.) принимают, что общий поток радиоактивного
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тепла Земли в прошлом ((?т) превосходил его современное значение (Qq). 
Данные Г. В. Войткевича ((*) стр. 308) позволяют (пренебрегая другими 
возможными источниками тепла) определить величину отношения 
QT/Q^KT^1 для любого момента геологического времени.

Исходя из ~ соотношения Q=qS, где q — удельный тепловой поток,
aS — площадь поверхности Земли, имеем

QT/QQ=KT=qTST/qQ-Sti. (3)

Произведя простейшие преобразования, получим
qT/qq=KT SQ/ST=KT (RJRT)2. (4)

Учитывая, что q^r, где X — коэффициент теплопроводности, а Г — гео­
термический градиент, и принимая в первом приближении Xt=Xq, имеем 

qT/q^rT/rQ=KT{R^RTr. (5)

Подставляя из (2) в (5), окончательно получим

-Кт (RQ/RT) 2=ГаКте^~. (6)

Из литературы известно, что на современной Земле наименьшие зна­
чения геотермических градиентов, характеризующиеся к тому же мини­
мальной дисперсией, типичны для щитов древних платформ. Так, Fq на 
Балтийском и Украинском щитах составляет 127км (10). Согласно
О. X. Хильгенбергу, отвергающему дрейф материковых глыб через океаны, 
вся поверхность Земли в докембрии была покрыта сиалической корой 
(коровый шар). С этих позиций современные щиты древних платформ яв­
ляются в достаточной степени представительными ее фрагментами как по 
вещественному составу коры, так и по структурным связям с более глубо­
кими слоями Земли. Это обстоятельство позволяет приближенно прини­
мать Xt=%q и считать Fq=12°/km исходной величиной при расчетах палео- 
геотермических градиентов, существовавших в верхних горизонтах докем­
брийской сиалической коры.

Исследование уравнения (6) показывает следующее (см. рис. 1). 
I. В случае нерасширяющейся Земли изменение Гт должно было осущест­
вляться лишь за счет меняющегося во времени потока радиогенного тепла 
(Rt=Rq; Кт>1). Тогда в архее (2,6—4 млрд лет) Гт не превышал 22— 
40°/км. II. В случае расширяющейся Земли и стабильного потока радио­
генного тепла (RT<RQ; KT=i) повышенные значения Гт в прошлом опре­
делялись увеличением удельных тепловых потоков за счет значительно 
меньшей поверхности Земли (ST<SQ). При этом в архее величина Гт уже 
достигала 92—154°/км. III. В случае расширяющейся Земли и изменения 
во времени общего потока радиогенного тепла (/?t<7?q; Кт>\), т. е. со­
вместного действия обоих рассматриваемых факторов, палеогеотермиче- 
ские градиенты достигали максимальных значений. В том же интервале 
времени 2,6—4 млрд лет они изменялись от 166 до 5087км.

Представляет интерес сопоставление рассчитанных значений палеогео- 
термических градиентов с данными геотермобарометрических определе­
ний (табл. 1, колонки 3 и 4), характеризующих условия метаморфизма 
суперкрустальиых образований одного из конкретных районов Балтийского 
щита (юго-западное обрамление Печенгской структуры). Эти образова­
ния входят в состав кольско-беломорской серии (AR—PR,) и подразделя­
ются на каскамскую (ks) и тальинскую (tl) свиты. Максимальная глуби­
на их эрозионного среза, как показала реконструкция геологического раз­
реза, не превышает 5—8 км. В эволюции метаморфизма пород обеих свит 
установлена (5) следующая смена фаций во времени: при Т=3,0 млрд 
лет — гранулитовая (ks); при F=2,0 млрд лет — эпидот-амфиболитовая 
(tl). К этапу Т=20 млрд лет относится также гранитизация и ультрамета­
морфизм, проявившиеся преимущественно в породах каскамской свиты.
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Таблица 1

Этапы
(свиты)

Т,
 мл

рд
 ле

т
ю

Л 
о?

и

«о rt

RT = Bq; 
st =sq ;
Ky > 1

Rp <Kq; st > Sq', > 1 •Z'J1» °/KM, 
ВЫЧИСЛ. 
по колон­
кам 4 и 7

h, km f, °C h, km
t, °C

KT = 1
t, °G

KT > 1

1 2 1 3 1 4 1 5 1 « 7 8 9 10

Региональ­
ный мета­
морфизм 
(ks)

3,0 13-7 900—
700

48-26 1200-750 5,5-3,0 600-330 1260-690 165-235

Гранитиза­
ция (ks)

2,0 7-4 650—
500

26-15 500-280 4,5-3,0 325-180 520-290 145-165

Региональ­
ный мета­
морфизм 
(11)

2,0 5 400 18 340 3,5 250 400 115

Анализ данных, приведенных в табл. 1, позволяет сделать следующие 
выводы: 1. В случае псрасшпряющейся Земли температуры формирования 
указанных метаморфических фаций, вычисленные по соответствующему 
Гт (RT=RQ; Кт>1), сопоставимы с наблюдаемыми их значениями. Однако 
рассчитанные при этом глубины в 2—6 раз превышают установленные по 
геологическим данным максимально допустимые мощности перекрываю­
щих толщ; 2. В случае расширяющейся Земли и стабильного потока радио­
генного тепла (йг<7?0; Ат=1) рассчитанные температуры не достигают 
критических величин, необходимых для формирования соответствующих 
фаций. В этом варианте значения глубин уже согласуются с геологиче­
скими данными; 3. В случае расширяющейся Земли и изменяющегося 
теплового потока (RT<Rq, Кт>1) полученные в результате расчетов глу­
бины, температуры и палеогеотермические градиенты (табл. 1, колонки 7, 
9, 10) паиболее полно удовлетворяют данным геологии и геотермобаро­
метрии как для гранулитовой, так и эпидот-амфиболитовой фаций регио­
нального метаморфизма. В то же время отмечаемое при гранитизации не­
которое превышение наблюденных температур и вычисленных по ним па- 
леогеотермических градиентов по сравнению с теоретическими (см. 
рис. 1), по всей вероятности, связано с дополнительным тепловым пото­
ком, обусловленным процессами гранитообразовапия.

Проведенные исследования позволяют считать, что область значений 
Гг, заключенная между кривыми IV и V на рис. 1, представляется наибо­
лее приемлемой для характеристики температурного режима регионально­
го метаморфизма в геологической истории докембрийских щитов.
Институт минералогии, геохимии и Поступило
кристаллохимии редких элементов 8 VII 1974
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