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РАННЯЯ КОРА ЗЕМЛИ В СВЕТЕ ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
И ИЗОТОПНО-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Анализ изотопно-геохимических и изотопно-геохронологических данных, полученных в последние годы для об-
разований ранней коры Земли, позволяет установить определенные ограничения на время возникновения, мас-
штабы распространения и геохимические особенности первичной коры Земли. Наиболее информативными ока-
зались изотопно-геохимические и геохимические данные, полученные по древнейшим цирконам с возрастом до 
4,4 млрд лет, в том числе данные по Lu-Hf изотопной системе в цирконах, по короткоживущей 146Sm-142Nd изо-
топной системе основных-ультраосновных пород зеленокаменных поясов, по изотопному составу свинца древ-
нейших пород. Наличие положительной аномалии 142Nd в породах Западной Гренландии и отрицательной в ам-
фиболитах древнейшего зеленокаменного пояса Нуввуагитук провинции Квебек свидетельствуют о ранней диф-
ференциации вещества Земли на "обедненную" мантию и "обогащенную" (базальтовую) кору. Данные о поведении 
свинец-свинцовой изотопной системы в древнейших коровых образованиях Западной Гренландии и Лабрадора 
свидетельствуют о существовании "обогащенной" коры, имевшей базальтовый состав и высокое значение по ве-
личине µ (238U/204Pb = 10,9) уже 3,9 млрд лет назад.
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В течение многих лет академик Н.П. Щербак 
возглавлял Научный cовет АН СССР по проб-
лемам изотопной геохронологии. Он очень 
много сделал для развития изотопной геохро-
нологии в нашей стране. Под его руководством 
и при его участии проводились научные кон-
ференции по разным направлениям изотоп-
ной геохронологии. 

Николай Петрович Щербак внес значитель-
ный вклад в изучение древнейших образова-
ний нашей планеты. Под его руководством и 
при его непосредственном участии в течение 
многих лет проводились изотопно-геохроно ло-
гические исследования по датированию древ-
нейших пород Украинского щита, самого древ-
него образования на территории Восточно-Ев-
ропейского кратона. Ученые всех стран быв -
шего СССР искренне благодарны Николаю 

Петровичу за эту огромную научную и органи-
зационную работу.

Вступление. Проблема эволюции Земли на 
самой ранней стадии ее формирования, разде-
ления на оболочки и возникновения прото-
коры, несмотря на огромный объем накоп лен-
ных к настоящему времени данных и разно-
образие предложенных моделей, остается остро 
дискуссионной. В решении этой проблемы 
ключевую роль играют методы изотопной гео-
химии и геохронологии, позволяющие рекон-
струировать изотопно-геохимический об лик 
главных резервуаров, участвовавших в обра-
зовании первой коровой оболочки Земли, а 
также оценить длительность процессов коро-
образования на раннем этапе ее эволюции. Не-
сомненно также, что геофизические и петро-
логические модели раннего корообразования 
Земли должны учитывать ограничения, обус-
ловленные необходимостью комбинирования 

Статья посвящена юбилею академика 

Николая Петровича Щербака
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результатов, полученных по различным изо-
топным системам в древнейших породах Зем-
ли. Прогресс в этой области наук о Земле обес-
печен значительными достижениями в разви-
тии изотопных методов исследования как в 
плане вовлечения новых изотопных систем и 
в совершенствовании традиционных методов 
изо топной геологии, так и в повышении чув-
ствительности и точности сопутствующих ана-
литических процедур.

Для решения вопросов реконструкции ос-
новных этапов формирования оболочек Земли 
на ранних стадиях ее эволюции исполь зуются 
традиционные изотопные системы: 238, 235U — 
232Th — 206, 207, 208Pb; 147Sm — 143Nd; 87Rb — 87Sr; 
176Lu— 176Hf; 187Re — 187Os и усиленно изучае-
мые в последние годы короткоживущие изо-
топные системы: 146Sm — 142Nd; 182Hf — 182W; 
129I — 129Xe и др. Например, применение изо-
топной системы 182Hf — 182W (период полурас-
пада 182Hf около 9 млн лет) позволило доста-
точно точно оценить время формирования 
металлического ядра Земли и постулировать 
окончание основных процессов формирова-
ния ядра в течение первых 30—50 млн лет 
(максимально до 100 млн лет) после аккумуля-
ции основной массы вещества Земли [8, 17, 
18, 23, 43]. Точные данные по короткоживу-
щей изотопной системе 129I — 244Pu — 129Xe 
получены и для времени образования первой 
восстановленной атмосферы Земли, которое 
оценивается в ≅ 50—100 млн лет [31].

Ограничения оценок возраста древнейших по-

род доархейской истории Земли. В данной ста-
тье рассмотрены обусловленные изотопными 
системами ограничения оценок возраста и 
гео химических особенностей древнейших по-
род, относимых к Гадейскому эону доархей-
ской истории Земли (Hadean eon) 4,56—3,8 млрд 
лет назад [2, 15]. Общепризнано, что один из 
лучших изотопных геохронометров — акцес-
сорные цирконы, U-Pb изотопная система 
которых, как правило, определяет время их 
кристаллизации. Самые древние из сохранив-
шихся коровых образований нашей пла неты — 
детритовые цирконы, обнаруженные в конгло-
мератах и песчаниках зеленокаменных поясов 
Джек Хиллз и Маунт Нарриер, расположен-
ных в пределах гнейсового комплекса Нарри-
ер блока Илгарн (Западная Австралия) [42]. 
Древнейшие породы этого гнейсового ком-
плекса, представленные анортозитами, габбро 
и ультрамафитами, имеют возраст ≈3730—

3600 млн лет [21]. Около 3300 млн лет назад 
часть комплекса испытала метаморфизм гра-
нулитовой фации. Предполагаемое время фор-
мирования зеленокаменных поясов находится 
в интервале 3,2—3,1 млрд лет [26]. Возраст 
около 10  % терригенных цирконов, выделен-
ных из конгломератов и песчаников зеленока-
менных поясов Джек Хиллз и Маунт Нарриер, 
по результатам анализа на ионном микрозонде 
SHRIMP, оказался выше 4,0 млрд лет, а для 
единственного зерна циркона получен кон-
кордантный возраст 4,4 млрд лет [41]. 

Очень интересная информация о генезисе 
циркона может быть получена при изучении 
изотопного состава кислорода в этом минера-
ле. Исследования последних лет позволили 
установить низкий коэффициент диффузии 
кислорода в цирконах, а локальные исследо-
вания — разный изотопный состав кислорода 
цирконов различного генезиса [32]. Цирконы, 
возникшие в ходе кристаллизации магматичес-
ких расплавов ювенильного происхождения, 
имеют величину δ18О в пределах +5 ÷ +6 ‰ 
(+5,5 ± 0,7 ‰). Большие величины значения 
δ18О свидетельствуют о процессах контамина-
ции расплава осадочными или метаморфичес-
кими породами, имевшими контакт с водой. 
Первые результаты изучения изотопного со-
става кислорода в детритовых цирконах из 
конгломератов Маунт Нарриер показали, что 
при преобладании цирконов ювенильного ге-
незиса по изотопному составу кислорода (δ18О 
5—6 ‰) в них присутствуют отдельные цир-
коны с величиной δ18О, превышающей +10 ‰ 
[24], что, по мнению этих исследователей, ука-
зывало на существование континентальной 
коры, свободной воды и, возможно, океана в 
момент образования пород возрастом до 4,4 
млрд лет. 

Однако в результате более детального изуче-
ния изотопного состава кислорода в зонах цир-
конов, имеющих конкордантные значения воз-
раста выше 4,0 млрд лет [27], не установлено 
значений δ18О выше 6—7 ‰, что не подтверж-
дало существование свободной воды в это вре-
мя. Не однозначны также данные о распреде-
лении редкоземельных элементов в древнейших 
цирконах. Некоторые ученые [41, 39] полага-
ли, что характер распределения редкоземель-
ных элементов в древнейших цирконах свиде-
тельствует об их кристаллизации из расплава 
гранитного состава [12]. Однако поч ти посто-
янная нарушенность Sm-Nd изотопной систе-
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мы в цирконах при метаморфизме показывает, 
что можно ожидать нарушенное соотношение 
и всех прочих редкоземельных элементов. 

О кристаллизации древнейших цирконов из 
расплава гранитного состава, по мнению ря-
да авторов, говорит и наличие в них включе-
ний кварца и полевых шпатов. В то же время 
изучение цирконов ударного происхождения 
в породах основного состава расслоенного 
массива Садбери (Канада) показало, что в ре-
зультате ударного воздействия в расплавах, 
образовавшихся вследствие магматической 
диф ференциации, кристаллизовались цирконы, 
со держащие включения кварца и полевых шпа-
тов [13]. Современные исследования также по-
казывают, что включения могли войти в цир-
коны значительно позднее, а перекристаллиза-
ция циркона в ходе метаморфизма залечила 
нарушения в структуре минерала. Таким обра-
зом, окончательное решение вопроса о проис-
хождении древнейших цирконов в конгломера-
тах блока Илгарн принимать преж де времен но, 
необходимы дополнительные исследования. 

Исключительно ценные сведения о времени 
формирования ранней коры Земли дает Lu-Hf 
изотопная система древнейших цирконов. По-
роды тоналитового состава не могут непосред-
ственно выплавиться из мантии. Обыч но рас-
сматривается двухступенчатая модель форми-
рования пород кислого и среднего состава: 
выплавление базальта из пород мантии, а за-
тем эклогитизация базальта и выплавление то-
налита из магмы базальтового состава. Если 
U-Pb изотопная система циркона датирует 
момент кристаллизации циркона, т. е. время 
формирования тоналита, то при очень низ-
ком значении Lu-Hf отношения в цирконе эта 
изотопная система сохраняет в своей памяти 
время выплавления тоналита из базальта, по-
скольку величина Lu-Hf отношения в базальте 
значительно выше, чем в тоналите (0,022 про-
тив 0,005 в тоналите и почти 0 в цирконе). 
Именно этот момент позволяет оценить воз-
раст первичного плавления мантийного пред-
шественника тоналита — базальта. Впервые по-
добные данные были рассмотрены в работе 
[33]. Совместное изучение изотопного состава 
гафния и кислорода детритовых цирконов в 
архейских метаосадках провинции Слейв (Ка-
нада) позволило уста но вить три эпизода фор-
мирования континенталь ной коры между 4,5 
и 2,8 млрд лет, а именно: 4,4—4,5, около 3,8 и 
около 3,4 млрд лет.

Нами подобный подход был применен при 
исследовании акцессорных цирконов в древ-
нейших породах Приазовского домена Укра-
инского щита [1]. Был изучен изотопный со-
став гафния в терригенных цирконах из квар-
цитов Сорокинской структуры Приазовья, 
прак тически в тех же зонах, в которых прово-
дилось U-Pb изотопное датирование цирконов 
на ионном микрозонде. Измерения изотопно-
го состава гафния были выполнены в Отделе-
нии наук о Земле Бристольского университета 
методом лазерной абляции на многоколлек-
торном ICP-MS Neptune, с использованием 
193 нм ArF лазера по методу, описанному в 
(Dhuime et al., 2007). Полученные изотопные 
данные продемонстрировали, что Hf-модель-
ный возраст цирконов относительно деплети-
рованной мантии (THFDM) лежит в двух воз-
растных группах: 3,8—3,9 и 3,0—3,2 млрд лет. 
Для установления возраста первичной отде-
лившейся от мантии базальтовой ко ры с по-
мощью Lu-Hf изотопной системы цирконов 
необходимо установить величину изотопного 
отношения 176Hf/177Hf в отделившемся магма-
тическом резервуаре. Как уже отмечалось, эта 
величина коренным образом различается в 
мафическом (0,02—0,03) и гранитном (0,01) 
резервуарах [33]. На диаграмме "изотопный 
состав гафния (176Hf/177Hf)

in — возраст" точки 
цирконов из метаосадков Сорокинской струк-
туры аппроксимируются прямой с наклоном, 
отвечающим 176Lu/177Hf = 0,022—0,024 и пере-
секающей линию деплетированной мантии в 
точке, соответствующей возрасту около 4,2 млрд 
лет для наиболее древней части цирконов и 
3,2—3,3 млрд лет для более молодой. Таким 
образом, в Сорокинской структуре было уста-
новлено два эпизода формирования континен-
тальной коры: 4,2—4,3 и около 3,3 млрд лет.

Рассмотрим поведение изотопных систем в 
породах в целом. Древнейший сохранившийся 
останец архейской коры на нашей планете — 
Северо-Атлантический кратон, включающий 
высокометаморфизованные ортогнейсы Запад-
ной Гренландии и Лабрадора и древнейшие 
супракрустальные породы зеленокаменно го по-
яса Исуа. Детальное изучение прекрасно со-
хранившихся выходов этих пород проводится 
с 1970-х гг. [4]. Исследования, про ве денные уже 
в те годы с применением "классических" изо-
топных систем, позволили оценить возраст 
гнейсов Амитсок (3650 ± 100 млн лет) и про-
демонстрировали сохранность изотопных сис-
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тем (Rb — Sr, Sm — Nd, U — Pb и др.), несмо-
тря на наложение более поздних метаморфи-
ческих процессов [25]. Следует отметить, что 
при изучении Sm-Nd и Lu-Hf изотопных си-
стем в ортогнейсах (породы в целом) всех 
древнейших кратонов были полу чены поло-
жительные величины εNd (Т ) и εHf (Т ), свиде-
тельствующие о том, что источником родона-
чальных для их протолитов расплавов была 
деплетированная мантия [10]. При этом было 
показано, что величина εNd для всего архей-
ского периода лежит в интервале +2 — +1, а 
величина εHf примерно в два раза выше из-за 
разницы значений констант распада.

В последние годы в связи с разработкой но-
вых и совершенствованием "классических" 
методов изотопных исследований древнейшие 
ортогнейсы Гренландии и Лабрадора, а также 
осадочные породы пояса Исуа вновь стали 
объектами детального изучения. Наиболее цен-
ные данные были получены по свинец-свин-
цовой изотопной системе и короткоживущей 
изотопной системе 146Sm — 142Nd. Исключи-
тельно интересна в этом плане работа Б. Кам-
бера с соавторами [19, 20], где исследован изо-
топный состав свинца в ортогнейсах (породы 
в целом) и в полевых шпатах из пород Грен-
ландии и Лабрадора. Оказалось, что древней-
ший гнейсовый комплекс Гренландии — Ит-
сак, не однороден по возрасту и по изо топ но-
геохимическим характеристикам. Ос новной 
объем пород этого комплекса был сформиро-
ван 3,6—3,7 млрд лет назад, однако в послед-
ние годы была обнаружена более древняя его 
часть, расположенная к югу от зеленокамен-
ного пояса Исуа и обозначаемая в публикаци-
ях как SIGB ("South of Isua Greenstone Belt") [28]. 
Возраст этих гнейсов — 3,8 млрд лет (древней-
шие значения возраста цирконов 3,81—3,82 млрд 
лет). По результатам исследования различных 
изотопных систем и, в первую очередь, Sm-
Nd, гнейсы рассматриваемого комплекса сфор-
мировались 3,6—3,7 млрд лет назад из уже де-
плетированной мантии (εNd(Т ) = +1,9 ± 0,6 
(2σ)), что подтверждается и данными по изу-
чению изотопного состава свинца. Однако ре-
зультаты современного изучения изотопного 
состава свинца на более высоком методичес-
ком уровне [19, 20] показали, что формирова-
ние протолита тоналитовых и монцодиорито-
вых гнейсов SIGB, с возрастом более 3,8 млрд 
лет, происходило не из деплетированной ман-
тии, а при плавлении дифференцированной 

древней "базальтовой" коры (с возрастом око-
ло 4,3 млрд лет и с бóльшим значением µ 
(238U/204Pb)). Изотопные исследования также 
продемонстрировали, что для древнейших 
кратонов нашей планеты характерны повы-
шенные значения величины µ (high-µ крато-
ны): Северо-Ат лан тический [20], Слейв [6, 7], 
Илгарн [13], Вайоминг [44] и, возможно, не-
которые другие. С другой стороны, протолиты 
ортогнейсов кратонов Пилбара и Каапвааль с 
возрастом 3,6—3,7 млрд лет, судя по имею-
щимся данным, были сформированы из резер-
вуара с низким значением µ (low-µ кратоны).

Еще одним важным источником информа-
ции о времени формирования ранней коры 
Земли является поведение короткоживущей 
изотопной системы 146Sm — 142Nd в древней-
ших породах [3, 10]. Период полураспада изо-
топа 146Sm составляет всего 68 млн лет [22], 
поэтому на современном уровне исследований 
эта изотопная система может обнаружить эф-
фект Sm-Nd фракционирования, если он имел 
место до 4,2 млрд лет назад. Аномалии 142Nd в 
архейской мантии были ничтожны и не могли 
превышать 30 ppm из-за низкой распростра-
ненности 146Sm в Солнечной системе и очень 
малой величины ε

143Nd (+1÷ +3), наб лю да е-
мой в архейских породах. Для проведения ис-
следований требовался исключительно высо-
кий уровень аналитических процедур. Разра-
ботав высокочувствительные и точные методы 
анализа, Г. Каро с коллегами [10] проанализи-
ровали более 20 образцов древ нейших пород 
из Западной Гренландии, провинции Слейв 
(Канада), блока Илгарн (Западная Австралия) 
и зеленокаменного пояса Барбертон (Ю. Аф-
рика) [37]. 

В результате прецизионного аналитическо-
го изучения этой коллекции было установле-
но, что положительная аномалия 142Nd наб-
людалась только в образцах, отобранных в За-
падной Гренландии. Вариации указанных ано-
малий содержания 142Nd составили от 7,6 ± 
± 2,7 до 15,2 ± 2,3 ppm (2σ) от содержания это-
го изотопа в породах Земли и еще на 20 ppm 
больше, чем в хондритах.

Из всех пород Западной Гренландии макси-
мальные аномалии 142Nd были обнаружены в 
терригенных осадках зеленокаменного пояса 
Исуа (7,6—15,4 ppm). Такой разброс измерен-
ных содержаний 142Nd может быть связан с 
различиями в составе пород, служивших ис-
точниками для протолитов метаосадков [10]. 
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В метаморфизованных базальтах зеленокамен-
ного пояса Исуа аномалии 142Nd составляют 
около 10,7 ± 0,3 ppm (2σ). В ортогнейсах ком-
плекса Итсак эта аномалия несколько ниже — 
7,9 ± 1,5 ppm (2σ). По мнению авторов цити-
руемой работы, в формировании протолитов 
ортогнейсов наряду с мантийной могла уча-
ствовать и коровая компонента. Ни в кома-
тиитах зеленокаменного пояса Барбертон 
(ε142Nd = –1,1 ± 2,4 ppm), ни в ортогнейсах 
Акасты (ε142Nd = 0,9 ± 1,3 ppm), ни в детрито-
вых цирконах с возрастом более 4,0 млрд лет 
из кварцитов блока Илгарн (Западная Австра-
лия) [9] аномалий 142Nd обнаружено не было. 

Изучение изотопной системы 146Sm — 142Nd, 
проведенное для основных пород зеленока-
менного пояса Нуввуагитук провинции Кве-
бек [29, 30], обнаружило в них отрицательную 
величину ε142Nd. К настоящему времени про-
анализировано около 70 образцов ос новных-
ультраосновных пород зеленокаменного пояса. 
Отклонение в системе 142Nd/144Nd составило 
26 ppm (−18 ÷ +8 ppm), наблюдалась хо рошая 
корреляция между Sm/Nd и 142Nd/144Nd для 
каждой группы пород одного состава. Полу-
ченные данные могут быть объяснены простой 
моделью, в которой корреляция между Sm/Nd 
и 142Nd/144Nd образовалась в результате маг-
матического фракционирования Sm/Nd отно-
шения при постоянном изотопном составе 
неодима в то время, когда 146Sm еще активно 
распадался, что привело значение изохронно-
го возраста ~ 4,4 млрд лет. Наименее изме-
ненные образцы Уджаралук оп ределяют 142Nd/ 
144Nd изохронный возраст в 4406 +14 – 17 млн 
лет, 143Nd/144Nd изохронный возраст равным 
4321 ± 160 млн лет, что говорит о гадейском 
возрасте пород [2]. Интрузивные габбро име-
ют изохронный возраст по обеим изотопным 
системам в среднем 4214 ± 140 млн лет. Таким 
образом, изотопные системы 147Sm — 143Nd и 
146Sm — 142Nd в ос новных-ультраосновных по-
родах зеленокамен ного пояса Нуввуагитук 
подтверждают, что он является древнейшим 
коровым останцом на Земле. Ограничением 
для возраста пород пояса служит U-Pb возраст 
циркона, выделенного из кислых даек, секу-
щих основные породы пояса, равный 3817 ± 
± 16 млн лет [30].

Установленные в древнейших породах архея 
изотопные характеристики Nd и согласование 
данных по 142Nd/144Nd изотопной системе тре-
буют длительной изоляции гадейской прото-

коры от магмогенерирующих ман тийных ре-
зервуаров [10], которая для базальтов Запад-
ной Гренландии могла составлять более 500 млн 
лет. Такая длительная изоляция протокоры 
Земли могла осуществляться по двум альтер-
нативным геодинамическим сценариям: про-
токора находилась в виде оболочки на поверх-
ности Земли [14] либо в виде рециклирован-
ной коры на границе ядро — мантия [38]. В 
этих сценариях [14, 38] первая кора в истории 
Земли должна была быть мафической (базаль-
товой) по составу, поскольку: 1) в архейских 
осадках отсутствует значительное количество 
детритовой компоненты древнее 4,0 млрд лет 
[34]; 2) в самых древних архейских комплексах 
пород отсутствуют гранитоиды корового про-
исхождения. Комплементарная древней де-
плетированной мантии гадейская базальтовая 
кора по разным оценкам могла иметь мощ-
ность порядка 35 км [10, 40]. Таким образом, 
из синтеза приведенных данных по поведению 
используемых в настоящее время изотопных 
систем в древнейших коровых объектах Земли 
следует допущение, что формирование первой 
сиалической коры произошло около 4,3 млрд 
лет назад и первая кора гадейской Земли име-
ла преимущественно базальтовый состав [11, 14].

Одна из распространенных моделей эволю-
ции верхних оболочек Земли предполагает бы-
строе образование мафического слоя вскоре 
после формирования Земли путем сегрегации 
расплава в ходе кристаллизации магматичес-
кого океана [10, 35, 36]. Именно эта модель 
формирования коры лучше всего удовлетворя-
ет данным о наличии аномалии 142Nd в ман-
тии, обсуждаемым в [10].

Выводы. Резюмируя приведенный выше об-
зор современных изотопно-геохимических и 
геохронологических данных для древнейших 
пород Земли, можно сформулировать ограни-
чения, которые необходимо учитывать при ре-
конструкции геохимической природы резер-
вуаров, участвовавших в образовании первой 
коры Земли, а также длительности и характера 
гадейских корообразующих процессов.

1. Наличие аномалии 142Nd, продукта рас-
пада короткоживущего изотопа 146Sm (пери-
од полураспада 68 млн лет), в базальтах, ор-
тогнейсах и терригенных осадках Западной 
Гренландии свидетельствует о ранней диф-
ференциации вещества Земли (50—75 млн лет 
после аккреции) на "обедненную" мантию и 
"обогащенную" (базальтовую) кору [9, 10]. 
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2. Данные о поведении свинец-свинцовой 
изотопной системы в древнейших коровых об-
разованиях Западной Гренландии и Лабрадора 
свидетельствуют о том, что протолиты этих 
пород имели возраст около 4,3 млрд лет, а ор-
тогнейсы с возрастом 3,81 млрд лет были вы-
плавлены из "обогащенной" коры, имевшей 
базальтовый состав и высокую величину µ 
(238U/204Pb = 10,9) [20]. 

3. Изверженные породы древнейших крато-
нов Земли характеризуются высокой величи-
ной µ (high-µ кратоны): Северо-Атлан ти чес-
кий, Слейв, Илгарн и Зимбабве. Кратоны Пил-
бара и Каапвааль, в которых не обнаружены 
породы древнее 3,65 млрд лет, характеризуют-
ся меньшим значением µ. 

4. Совместное рассмотрение 146, 147Sm-
142, 143Nd изотопных систем в породах Запад-
ной Гренландии свидетельствует о длительной 
изоляции мафической "обогащенной" прото-
коры мощностью около 35 км от деплетиро-
ванной мантии на протяжении, по крайней 
мере, 500 млн лет до образования древнейших 
пород, содержащих аномалию 142Nd. При этом 
"обогащенный" коровый резервуар мог нахо-
диться как на поверхности Земли, так и на 
границе ядро — мантия.

5. Отсутствие аномалии 142Nd в коматиитах 
зеленокаменного пояса Барбертон (Ю. Афри-
ка) возрастом 3540 млн лет говорит о том, что 
к этому времени имело место перемешивание 
материала "обогащенного", корового и "обед-
ненного", мантийного резервуаров.

6. Самая масштабная эпоха формирования 
ранней сиалической коры соответствует ин-
тервалу времени 3,8—3,5 млрд лет назад. Од-
новременно с формированием тоналитовой 
ко ры формировались и литосферные корни, 
что приводило к оформлению древнейших 
кратонов.
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РАННЯ КОРА ЗЕМЛІ У СВІТЛІ 
ІЗОТОПНО-ГЕОХІМІЧНИХ 
ТА ІЗОТОПНО-ГЕОХРОНОЛОГІЧНИХ ДАНИХ 

Інститут геохімії і аналітичної хімії 
ім. В.І. Вернадського РАН 
117975, Москва, Росія, вул. Косигіна, 19
E-mail: bibikova@geokhi.ru

Аналіз ізотопно-геохімічних та ізотопно-геохроноло-
гічних даних, отриманих останнім часом для утворень 
ранньої кори Землі, дозволяє встановити певні обме-
ження на датування виникнення, масштаби розпов-
сюдження і геохімічні особливості первинної кори 
Землі. Найінформативнішими виявилися ізотопно-гео-
хімічні та геохімічні дані, отримані по найдавніших 
цирконах віком до 4,4 млрд рр., у тому числі дані за 
Lu-Hf ізотопною системою в цирконах, короткотри-
вала 146Sm-142Nd ізотопна система основних-уль тра-
основних порід зеленокам’яних поясів, ізотопний склад 
свинцю найдавніших порід. Наявність позитивної ано-
малії 142Nd в породах Західної Гренландії та негативної 
в амфіболітах найдавнішого зеленокам’яного поясу 
Нуввуагітук провінції Квебек свідчать про ранню 
диференціацію речовини Землі на "збіднену мантію" і 
"збагачену кору" (базальтову). Дані про поведінку сви-
нець-свинцевої ізотопної системи в найдавніших ко-
рових утвореннях Західної Гренландії та Лабрадору 
свідчать про існування "збагаченої кори", що мала 
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базальтовий склад і високе значення величини µ 
(238U/204Pb = 10,9) вже 3,9 млрд рр. тому. 

Ключові слова: ізотопна геохімія, ізотопна геохро но ло-
гія, рання кора Землі, ізотопні системи, ізотопний вік, 
циркон, диференціація.
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EARLY EARTH’ CRUST IN THE LIGHT 
OF ISOTOPE-GEOCHEMICAL 
AND ISOTOPE-GEOCHRONOLOGICAL DATA

An analysis of isotope geochemical and isotope geochro-
nological data obtained recently for the early crustal com-
plexes of the Earth provided constraints on the formation 
time, scales of development, and geochemical features of 
protocrust. Isotope geochemical and geochemical data on 
the oldest zircons with ages up to 4.4 Ga; short-lived 

146Sm/142Nd isotope system, and lead isotope composition 
of the oldest rocks of Greenland proved to be most in for-
mative. The presence of positive 142Nd anomaly in the rocks 
of West Greenland and negative anomaly in the mafic rocks 
of the oldest Nuvvuagittuq greenstone belt of the Quebec 
province indicates the early differentiation of the Earth 
material into depleted mantle and enriched (basaltic) crust. 
Lead-lead isotopic systematics of the oldest crustal rocks 
from West Greenland and Labrador testifies that high µ 
enriched crust (238U/204Pb = 10.9) of basaltic composition 
already existed 3.9 Ga ago. Based on isotope-geochemical 
and geochemical features of the oldest zircons in the Late 
Archean greenstone belts of the Yilgarn block (Western 
Australia), the crust of intermediate-felsic composition and 
water on the Earth’s surface might already exist 4.4 Ga ago. 
The largest scale epoch of the production of the early sialic 
crust occurred within a time range of 3.8—3.5 Ga. The 
growth of tonalitic crust was accompanied by the forma-
tion of lithospheric roots, which led to the formation of 
ancient cratons.

Keywords: isotope geochemistry, isotope geochronology, 
Early Earth’s crust, isotope systems, isotope age, zircon, 
differentiation.


