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ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ 
РАННЕЙ КОРЫ ЗЕМЛИ 

Проведен анализ изотопно-геохимических данных о ранней коре Земли, что позволяет установить 
определенные ограничения на время возникновения, масштабы и геохимические особенности первичной 
коры Земли. Наиболее информативными оказались короткоживущая U6SmA42Nd система, изотопный 
состав свища древнейших пород Гренландии и геохимические данные о древнейших цирконах возрастом 
до 4,4 млрд лет. Наличие аномалии U2Nd в породах Западной Гренландии, свидетельствует о ранней 
дифференциации вещества Земли (25-75 млн лет после аккреции) на "обедненную" мантию и 
"обогащенную" (базальтовую) кору [1, 2]. Данные о поведении свинец-свинцовой изотопной системы в 
древнейших коровых образованиях Западной Гренландии и Лабрадора свидетельствуют о том, что 
ортогнейсы возрастом 3,85 млрд лет были выплавлены из "обогащенной" коры, имевшей базальтовый 
состав и высокое значение (23SUA04Pb = 10,9) [3]. Изотопно-геохимические особенности древнейших 
цирконов в позднеархейских зеленокаменных поясах блока Илгарн, Австралия свидетельствуют о 
существовании земной коры и воды на поверхности Земли уже 4,4 млрд лет назад [4]. 

ВВЕДЕНИЕ 
Проблема эволюции Земли на самой ранней стадии 

ее формирования, разделения на оболочки и возник-
новения протокоры, несмотря на огромный объем 
накопленных к настоящему времени данных и разно-
образие предложенных гипотез, остается остродис-
куссионной. В решении этой проблемы ключевую 
роль играют методы изотопной геохимии, позволяю-
щие реконструировать геохимический облик глав-
ных резервуаров, участвовавших в образовании пер-
вой коровой оболочки Земли, а также оценить дли-
тельность главных процессов корообразования в Ха-
дее. Несомненно также, что геофизические и петро-
логические модели раннего корообразования Земли 
должны учитывать ограничения, следующие из ком-
плекса данных по различным изотопным системам в 
древнейших породах Земли. Прогресс в этой области 
наук о Земле обеспечен значительными достижения-
ми в развитии изотопных методов исследования как 
в плане вовлечения новых изотопных систем и в со-
вершенствовании традиционных изотопных мето-
дов, так и в повышении чувствительности и точнос-
ти сопутствующих аналитических процедур. 

Для решения проблемы реконструкции основных 
этапов и процессов формирования оболочек Земли 
на ранних этапах ее эволюции используются как тра-
диционные изотопные системы — 238.235U — 232jh_ 
206,207,208РЬ, i47Sm-i«Nd, 87Rb -87Sr, 176Lu— 176Hf, 
l87Re — 1870s, так и интенсивно изучаемые в послед-
ние годы короткоживущие изотопные системы -
146Sm — 142Nd, 1 8 2 Н Ґ - 182\V, i 2 9 i - 2 4 4 p u - i 2 9 X e . Так, 
применение 182Hf— 182W изотопной системы, период 
полураспада которой около 9 млн лет, позволило дос-
таточно точно оценить время формирования метал-
лического ядра Земли и постулировать окончание ос-
новных процессов формирования ядра в течение 
первых 30-50 млн лет (максимально до 100 млн лет) 
после аккумуляции основной массы вещества Земли 
[5-7]. Точные данные по короткоживущей изотопной 
системе 1291 — 244Ри — 129Хе получены и для времени 
образования атмосферы Земли, также оценивающей 
время формирования первой восстановленной ат-
мосферы Земли в 50-100 млн лет [8]. 

Нами рассмотрены ограничения изотопных систем 
8 

для оценок возраста и геохимических особенностей 
древнейших пород Земли, относимых к Хадейскому 
эону истории Земли (4,50-3,8 млрд лет назад). Об-
щепризнано, что лучшим изотопным геохрономет-
ром служат акцессорные цирконы магматических 
пород. U-Th-Pb изотопная система цирконов магма-
тического генезиса определяет время их кристалли-
зации. Самые древние, сохранившиеся коровые об-
разования нашей планеты - кластогенные цирконы, 
обнаруженные в конгломератах и песчаниках зеле-
нокаменного пояса Илгарн, Западная Австралия воз-
растом около 3,0 млрд лет. Возраст 10 % цирконов, 
выделенных из этих пород, по результатам анализа 
на ионном микрозонде SHRIMP, оказался выше 4,0 
млрд лет, достигнув в единственном зерне 4,4 млрд 
лет [4]. Имеющиеся геохимические и изотопно-гео-
химические данные не исключают вероятности об-
разования подобных цирконов в пределах коры как 
гранитного, так и базальтового состава. Наиболее 
интересны данные об изотопном составе гафния в 
цирконах. При исследовании изотопного состава 
гафния в древнейших породах Австралии возрастом 
более 4,0 млрд лет получены ценные сведения о ха-
рактере ранней коры Земли, установлен недеплети-
рованный характер источника этих пород [9, 13]. 

Важные данные о генезисе циркона могут быть по-
лучены при изучении изотопного состава кислорода 
в этом минерале. Исследованиями последних лет ус-
тановлен низкий коэффициент диффузии кислорода 
в цирконах, а локальные изотопные исследования 
кислорода продемонстрировали разный изотопный 
состав кислорода цирконов различного генезиса 
[10]. При изучении изотопного состава кислорода в 
цирконах детритового генезиса в конгломератах Мт 
Например установлено существование цирконов с 
величиной 8180, превышающей 7 %о, что указывает 
на существование континентальной коры и свобод-
ной воды, т. е. океана в момент образования пород 
возрастом 4,4 млрд лет [11, 12]. 

В данной статье мы ограничились рассмотрением 
поведения изотопных систем в породах в целом. 
Древнейшим сохранившимся останцем архейской 
коры на нашей планете является Северо-Атланти-
ческий кратон, включающий высокометаморфизо-
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ванные ортогнейсы Западной Гренландии и Лабра-
дора и древнейшие супракрустальные породы зеле-
нокаменного пояса Исуа. Детальное изучение хоро-
шо сохранившихся выходов этих пород проводится, 
начиная с 1970-х гг. [15]. Определения, полученные 
с помощью всех примененных изотопных систем 
для датирования гнейсов Амитсок дали значение 
возраста 3650 ±100 млн лет, продемонстрировав 
сохранность этих изотопных систем, несмотря на 
наложение более поздних метаморфических процес-
сов [16]. При изучении Sm-Nd и Lu-Hf изотопных 
систем в ортогнейсах (породы в целом) всех древ-
нейших кратонов получены положительные величи-
ны Nd (Т) и 8 Hf (Т), свидетельствующие о том, что 
источником родительских для их протолита распла-
вов служила деплетированная мантия [1]. Опреде-
ленные значения є невелики, так s Nd для всего ар-
хейского периода —У2 -5- + l , a s H f - почти всегда 
в два раза выше из-за разницы в константах распада. 

В последние годы в связи с разработкой и совер-
шенствованием изотопных методов ортогнейсы 
Гренландии и Лабрадора, в также осадочные породы 
пояса Исуа подверглись новой волне изучения. Наи-
более информативные данные были получены по 
свинец-свинцовой и 146Sm-142Nd изотопным систе-
мам. Исключительный интерес представляет работа 
Б. Камбера с соавторами [3], которые исследовали 
изотопный состав свинца как в ортогнейсах, так и в 
полевых шпатах из пород Гренландии и Лабрадора. 
Древнейший гнейсовый комплекс Гренландии - Ит-
сак, неоднороден как по возрасту, так и по изотопно-
геохимическим характеристикам. Основной объем 
пород комплекса сформировался 3,6-3,7 млрд лет на-
зад, но в последние годы была обнаружена более 
древняя часть комплекса, развитая к югу от зеленока-
менного пояса Исуа и обозначаемая в публикациях 
как SIGB (South Issua Greenstone Belt) [17]. Возраст 
этих гнейсов более 3,8 млрд лет (древнейшее значе-
ние возраста цирконов - 3,81-3,82 млрд лет). По ре-
зультатам исследования различных изотопных сис-
тем, и в первую очередь Sm-Nd, гнейсы комплекса 
сформировались 3,6-3,7 млрд лет назад из уже депле-
тированной мантии (s Nd(T) = +1,9 ± 0,6 (2а)), что 
подтверждается и данными по изучению изотопного 
состава свинца. В то же время результаты нового изу-
чения изотопного состава свинца [3] показали, что 
формирование протолита тоналитовых и монцодио-
риговых гнейсов SIGB возрастом более 3,8 млрд лет, 
возможно, происходило не из деплетированной ман-
тии, а при плавлении дифференцированной древней 
"базальтовой" коры (возрастом ~ 4,3 млрд лет с более 
высоким значением ц (238U/204Pb)). С помощью изо-
топных исследований установлено, что для древней-
ших кратонов нашей планеты характерны повышен-
ные значения (х (high ц). Это кратоны Северо-Атлан-
тический [3], Слейв [18], Зимбабве [19], Илгарн [25], 
Вайоминг [21] и, возможно, некоторые другие. С 
другой стороны, протолит ортогнейсов кратонов 
Пилбара и Каапвааль возрастом 3,6-3,7 млрд лет, су-
дя по имеющимся данным, был сформирован из ре-
зервуара с низким значением ц. 

Другой важный источник информации о времени 
формирования ранней коры Земли - поведение ко-
роткоживущей изотопной системы 146Sm-142Nd в 
древнейших земных породах [22, 23]. Период полу-
распада изотопа 146Sm составляет всего 103 млн лет, 

поэтому на современном уровне исследований эта 
изотопная система может обнаружить эффект Sm-Nd 
фракционирования, если оно имело место до 4,2 
млрд лет назад. Аномалии 142Nd в архейской мантии 
были ничтожно малы и не могли превышать 30 ррт 
из-за низкой распространенности 146Sm в Солнечной 
системе и очень низкого значения 143 Nd (+1 -г- +3) 
в архейских породах. Для проведения исследований 
требовался исключительно высокий уровень анали-
тических исследований. Разработав высокочувстви-
тельные и точные методы анализа, Каро с коллегами 
[1] проанализировали более 20 древнейших пород из 
Западной Гренландии, провинции Слейв (Канада), 
блока Илгарн (Зап. Австралия) и Барбертона (Ю. Аф-
рика). Коллекция древнейших коровых образований 
Западной Гренландии включала следующие породы. 
Терригенные осадки ЗП Исуа; их возраст, согласно 
Sm-Nd изохроне - 3744 ± 46 млн лет при первичной 
величине є 143 Nd = +1,9 ± 0,6. Метаморфизованные 
базальты из ЗП Исуа. Ортогнейсы комплекса Итсак 
возрастом 3640 ± 120 млн лет (Sm-Nd изохрона, 
є 143 Nd = 0,9 ±1,4 s). Образец ортогнейса SIGB воз-
растом 3812 ± 12 млн лет [3]. В коллекцию входили 
также образцы гнейсов Акаста (Канада), возраст ко-
торых по Sm-Nd изохроне - 3371 ± 59 млн лет с s 143Nd 
- -5,6 ± 0,7 [24], содержащие цирконы возрастом до 
4,2 млрд лет [25]. Были изучены также четыре образ-
ца коматиитов из ЗП Барбертон (Ю. Африка), возраст 
которых по Sm-Nd изохроне составлял 3540 ±30 млн 
лет (Hamilton et al., 1979). 

В результате прецизионного аналитического изуче-
ния этой коллекции было установлено, что анома-
лии 142Nd наблюдаются только во всех образцах, 
отобранных в Западной Гренландии. Вариации ука-
занных аномалий содержания l42Nd составили от 7,6 
± 2,7 до 15,2 ± 2,3 ррт (2а) от содержания этого изо-
топа в породах Земли и еще на 20 ррт больше, чем 
в хондритах. 

Поскольку эффективность радиоактивного распада 
146Sm после 4,2 млрд лет ничтожно мала, нельзя 
ожидать ощутимой аномалии 142Nd/144Nd в коровых 
объектах, образованных позже этого времени. Нали-
чие положительной аномалии 142Nd в раннеархей-
ской мантии свидетельствует о том, что мантия Зем-
ли испытала Sm-Nd фракционирование на самой 
ранней стадии своей эволюции. Отсутствие анома-
лии в более молодых породах и в MORB предполага-
ет полную гомогенизацию магмогенерирующей 
мантийной оболочки Земли в течение последних 4 
млрд лет, не оставившую в современной мантии па-
мяти о раннем фракционировании. Из всех пород За-
падной Гренландии максимальные аномалии 142Nd 
были обнаружены в терригенных осадках (7,6 ± 2,7 
- 5,4 ррт (2а)). Такой разброс измеренных содержа-
ний 142Nd может быть связан с различиями в составе 
пород, служивших источниками вещества для про-
толита метаосадков [23]. В метаморфизованных ба-
зальтах ЗП Исуа установленные аномалии 142Nd сос-
тавляют около 10,7 ± 0,3 ррт (2а), в ортогнейсах 
комплекса Итсак несколько ниже - 7,9 ± 1,5 ррт 
(2а). По мнению авторов цитируемой работы, в фор-
мировании протолита этих ортогнейсов наряду с 
мантийной могла участвовать и коровая компонента. 
Ни в коматиитах Барбертона (s142Nd = -1,1 ± 2,4 ррт), 
ни в ортогнейсах Акасты (e142Nd = 0,9 ± 1,3 ррт), ни 
в кластогенных цирконах возрастом более 4,0 млрд 
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Рис. 1. Вариации 142Nd в архейских породах Западной 
Гренландии, Барбертона, Акасты и в современных 
океанических базальтах по [11. Только в образцах Западной 
Гренландии имеется избыток g'42Nd 
лет из кварцитов блока Илгарн, Зап. Австралия [27], 
аномалий 142Nd обнаружено не было. (рис. 1). 

Используя совместно два неодимовых хронометра 
- I47Sm-143Nd и 146Sm-I42Nd и приняв для времени 
3744 ± 46 млрд лет 143Nd = 1,9 ± 0,6 ppm (оценка по 
Kamber et al., 1998), а также предположив, что 100 
142Nd деплетированной мантии варьирует в интер-
вале 7,6 и 15, Каро и Бенетт с коллегами [1,2] полу-
чили модельный возраст дифференциации мантии 
Земли, который составил 4,50-4,53 млрд лет. Эти 
данные ограничивают время дифференциации Зем-
ли на мантию и кору в течение первых 30-75 млн 
лет после аккреции Земли с величиной отношения 
147Sm/|43Nd - 0,21-0,23 (рис. 2). 
Отсутствие аномалии 142Nd в современных океа-

нических базальтах предполагает, что первичная ге-
терогенность была уничтожена последующим кон-
вективным перемешиванием. В то же время отсутс-
твие аномалии 142Nd в современных MORB и кома-

20 

Возраст (Ga) 

Рис. 2. Эволюция 142Nd в деплетированной мантии 
при непрерывной дифференциации 4,3; 4,4, и 4,5 
млрд лет назад по (Саго et al., 2003): ba - коматииты 
Барбертона; is (bas) - метабазальты Исуа; is (sed) -
метаосадки Исуа; am - ортогнейсы Амитсок (3,65 Ga) 

10 

тиитах Барбертона возрастом в 3,5 млрд 
лет может говорить либо о резком умень-
шении скорости роста коры, либо о со-
размерных скоростях рециклирования 
материала коры. 
Установленные в древнейших породах 

архея изотопные характеристики Nd и 
согласование данных по 142Nd/144Nd изо-
топной системе требуют длительной изо-
ляции хадейской прсггокоры от магмагене-
рирующих мантийных резервуаров [1], 
которая в случае базальтов Западной 
Гренландии могла составлять - 700-800 
млн лет. Такая длительная изоляция про-
токоры Земли могла осуществляться по 
двум альтернативным геодинамическим 
сценариям: находится в виде коровой обо-
лочки на поверхности Земли [28], либо в 
виде рециклированной коры на границе 
ядро - мантия [29]. Имея в виду послед-
ний сценарий, следует заметить, что су-
ществуют серьезные изотопные ограниче-
ния на распространение субдукционного 
механизма эволюции литосферы на пери-
од Хадея. Эти ограничения связаны с от-

сутствием изотопных данных о существовании обо-
гащенных в геохимическом отношении мантийных 
резервуаров в интервале времени 4,5-4,0 млрд лет на-
зад (исключение составляет протолит тоналитов к 
югу от Исуа (Гренландия) [3]. В обоих указанных вы-
ше сценариях [28, 29] первая кора в истории Земли 
должна была быть мафической (базальтовой) по сос-
таву вследствие следующих причин: а) в архейских 
осадках отсутствует значительное количество детри-
товой компоненты древнее 4,0 млрд лет [32]; б) в са-
мых древних архейских комплексах пород отсутству-
ют гранитоиды корового происхождения. Компле-
ментарная древней деплетированной мантии хадей-
ская базальтовая кора по разным оценкам могла 
иметь мощность порядка 35 км [30, 23]. Таким обра-
зом, из анализа приведенных данных по поведению 
используемых в настоящее время изотопных систем 
в древнейших коровых объектах Земли, следует до-
пущение, что формирование первой сиалической ко-
ры произошло не ранее 4,0 млрд лет назад, а первая 
кора хадейской Земли имела преимущественно ба-
зальтовый состав [31, 28]. 

Одна из распространенных моделей эволюции 
верхних оболочек Земли - быстрое образование ма-
фического слоя вскоре после формирования Земли 
путем сегрегации расплава при кристаллизации 
магматического океана [33, 34] (Саго, 2005). Имен-
но эта модель формирования коры лучше всего 
удовлетворяет данным по наличию аномалии 142Nd 
в мантии, обсуждаемым в [23]. 

ВЫВОДЫ 
Резюмируя приведенный выше обзор современ-

ных изотопно-геохимических и геохронологичес-
ких данных для древнейших пород Земли, можно 
сформулировать следующие ограничения, которые 
необходимо учитывать при реконструкции геохими-
ческой природы резервуаров, участвовавших в обра-
зовании первой коры Земли, а также длительности и 
характера хадейских корообразующих процессов: 
1. Наличие аномалии 142Nd, продукта распада ко-
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роткоживущего изотопа 146Sm (период полураспада 
103 млн лет), в базальтах, ортогнейсах и кластичес-
ких осадках Западной Гренландии, свидетельствует 
о ранней дифференциации вещества Земли (50-75 
млн лет после аккреции) на "обедненную" мантию и 
"обогащенную" (базальтовую) кору [23, 27]. 
2. Данные о поведении свинец-свинцовой изотоп-

ной системы в древнейших коровых образованиях 
Западной Гренландии и Лабрадора свидетельству-
ют о том, что протолит этих пород имел возраст 
около 4,3 млрд лет, а ортогнейсы возрастом 3,81 
млрд лет были выплавлены из "обогащенной" коры 
с базальтовым составом и высоким значением 
(JL (238U/204pb = 1 0 , 9 ) [ 3 ] . 

3. Изверженные породы древнейших кратонов 
Земли характеризуются высоким значением ( h i g h - p , 
- кратоны). К этим кратонам относятся Северо-Ат-
лантический, Слейв, Илгарн и Зимбабве. Кратоны 
Пилбара и Каапвааль, в которых не обнаружены об-
разования древнее 3,65 млрд лет, формировались 
при более низком значении (jl. 
4. Литосферная мантия под кратонами формирова-

лась одновременно с формированием сиалической 
коры. Возраст субконтинентальной литосферной 
мантии под кратоном Зимбабве, согласно Re-Os 
изотопным данным в хромитах архейских ультраос-
новных пород, - древнее 3,8 млрд лет [35]. 
5. Совместное рассмотрение i46.147Sm-142.143Nd изо-

топных систем в породах Западной Гренландии сви-
детельствует о длительной изоляции мафической 
"обогащенной" протокоры мощностью около 35 км от 
деплетированной мантии на протяжении, по крайней 
мере, 500 млн лет до образования древнейших пород, 
содержащих аномалию 142Nd. При этом, "обогащен-
ный" коровый резервуар мог находиться как на повер-
хности Земли, так и на границе ядро - мантия. 
6. Отсутствие аномалии 142Nd в коматиитах Барбер-

тона (Ю. Африка) возрастом 3540 млн лет свиде-
тельствует о том, что к этому времени имело место 
перемешивание материала "обогащенного" корового 
и "обедненного" мантийного резервуаров. 
7. Отсутствие сиалического корового вещества в 

кластических породах архея свидетельствует о ма-
фическом составе ранней коры, о ее неустойчивос-

ти > W 1 
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Рис. 3. Распространенность архейских (древнее 2,5 
млрд лет) кратонов (заштрихованные области) на 
поверхности Земли: 1, 2 - Северо-Атлантический 
кратон (1 - Зап. Гренландия, Итсак, Исуа; 2 -
Лабрадор, Уйвак); 3 - Слэйв (Акаста); 4 - Вайоминг; 5 
- Каапвааль; 6 - Зимбабве; 7 - Илгарн; 8 - Пилбара; 9 -
Северо-Китайский; 10 - Украинский; 11 - Алданский 

ти и о сохранности лишь в ограниченном количес-
тве древних кратонов. 
8. Самая масштабная эпоха формирования ранней 

сиалической коры соответствует интервалу време-
ни 3,8-3,5 млрд лет назад. Одновременно с форми-
рованием тоналитовой коры формировались и ли-
тосферные корни, что приводило к оформлению 
древнейших кратонов (рис. 3). 
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РЕЗЮМЕ 
Проведено аналіз ізотопно-геохімічних даних щодо 

ранньої кори Землі, що дозволяє встановити певні об-
меження на час виникнення, масштаби і геохімічні 
особливості первинної кори Землі. Найінформативні-
шою виявились короткоіснуюча 146Sm/142Nd система, 
ізотопний склад свинцю найдавніших порід Гренлан-
дії і геохімічні дані про найдавніші циркони віком до 
4,4 млрд pp. Наявність аномалії 142Nd в породах Захід-
ної Гренландії, свідчить про ранню диференціацію 
речовини Землі (25-75 млн pp. після акреції) на "збід-
нену мантію" і на "збагачену" (базальтову кору) (Саго 
et al., 2006; Benett et al., 2007). Дані про поведінку сви-
нець-свинцевої ізотопної системи у найдавніших ко-
рових утвореннях Західної Гренландії і Лабрадору 
свідчать, що ортогнейси віком 3,85 млрд pp. були вип-
лавлені зі "збагаченої"" кори, яка мала базальтовий 
склад і високе значення |х (238U/204Pb = 10,9) (Kamber 
et al., 2003). Ізотопно-геохімічні особливості найдав-
ніших цирконів у пізньоархейських зеленокам'яних 
поясах блоку Ілгарн (Австралія) свідчать про існуван-
ня земної кори і води на поверхні Землі вже 4,4 млрд 
pp. тому назад (Wilde et al., 2001). 

SUMMARY 
The analysis of isotopic-geochemical data of the early 

of Earth's crust is carried out, that allows to establish 
definite limitations on the time of formation, scales and 
geochemical features of primary Earth's crust. Most in-
formative are turned to be short-lived 146Sm/142Nd sys-
tem, isotopic composition of lead of the most ancient 
rocks of Greenland and geochemical data on the most 
ancient zircons at the age of 4.4 Ga. The 142Nd anomaly 
found in the rocks of Western Greenland, testifies to 
early differentiation of Earth matter (25-75 mln years 
after the accretion) on "depleted" and "enriched" (basal-
tic) crust (Caro et al., 2006; Benett et al., 2007). Data on 
the behaviour of lead-lead isotopic system in the most 
ancient crustal formations of Western Greenland and 
Labrador testify for the fact that ortogneiss of 3.85 Ga 
in age was formed by melting from the "enriched" crust 
of basaltic composition and high ц, value (238U/204Pb = 
10.9) (Kamber et al., 2003). Isotopic-geochemical fea-
tures of the most ancient zircons in the late Archean gre-
enstone belts of the Yilgam block, Australia testify to the 
existence of the crust and water at the surface the Earth by 
the time of 4.4 Ga (Wilde et al., 2001). 
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