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ДРЕВНЕЙШИЕ ПОРОДЫ ЗЕМЛИ
Изотопные данные
Древнейшие породы Земли, возраст которых «около 3,8 млрд. лет,— связующее звено между догеологической, косми​ческой историей вещества, сформировавшего Землю, и его эволюцией в ходе последующих геологических процессов. Всестороннее изучение этих пород может пролить свет как на особенности первичного вещества пла​неты и его аккумуляцию, так и на специфику условий формирования древней коры Земли и путей ее дальнейшей эволюции.

Согласно современным представлениям, наша планета аккумулирова​лась из достаточно крупных тел радиусом 10—100 км. На заключитель​ном этапе аккумуляции скорость падения этих тел составляла 10—20 км/с. Каждое такое упавшее тело вызывало на Земле активизацию вулкани​ческой деятельности и горизонтальное перемещение вещества в масшта​бе до сотен и тысяч километров. Если в этот период и кристаллизова​лись самые первые породы Земли, образуя в отдельных участках пер​вичную кору, то она немедленно подвергалась основательной ударной переработке.

Предполагается, что около 3,8—4,0 млрд. лет назад резко замедлилась метеоритная бомбардировка Земли. В этот период наша планета, по-ви​димому, была покрыта древней корой, аналогичной современной коре Луны. Но если на Луне первичная кора сохранилась без значительных изменений до сегодняшнего времени, то на Земле из-за ее существенно больших размеров древняя кора испытала сложную эволюцию. Изучение древнейших пород Земли — ключ к познанию ранней истории земной коры, а следовательно, Земли вообще'.

1 См.: Ранняя история Земли. М.: Мир, 1980; Бибикова Е. В. Древнейшие по​роды Земли, их геохимические и петрологические особенности.- В кн.: Геохимия радиогенных изотопов на ранних стадиях эволюции Земли. М.: Наука, 1983, -с. 61-77.
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Древнейшие породы — реликты первичной общепланетарной коры или результат разрастания ядер континентов?
Одни исследователи рассматривают древнейшие породы как реликтовые участки коры, некогда покрывавшей всю Землю. Аргумент в пользу этой концепции — частое обнаружение архейских по​род, возраст которых около 3 млрд. лет, в пределах фанерозойских по​движных поясов возраста менее 0,5 млрд. лет. Вся геологическая история Земли рассматривается как постоянно идущий в пределах коры процесс переработки однажды выплавленного мантийного вещества.

По мнению других исследователей, существование древнейших участ​ков континентов в виде «ядер», окруженных последовательно все более мо​лодыми поясами, которые по геохимическим и геологическим особенно​стям очень близки к древнейшим породам, свидетельствует о направлен​ном росте земной коры во времени. Первичные ядра, возникшие в виде пятен «накипи», плававшей на расплавленных базальтах, постепенно раз​растались за счет выплавления все новых порций вещества из верхней мантии. Некоторые сторонники этой модели признают быстрое формиро​вание коры в период 3,8—2,5 млрд. лет назад, когда возникло до 50— 80% всей континентальной коры Земли, с последующим замедленным ее ростом вплоть до настоящего времени. Другие считают, что в тече​ние последних 2,5 млрд. лет наряду с продолжением роста коры проис​ходила ее переработка и обмен коревого материала с веществом верхней мантии.

Критерии возраста и генезиса пород — изотопные отношения строн​ция 87Sr/86Sr и неодима 143Nd/U4Nd. Избыток радиогенных изотопов 87Sr и i43Nd в сравнении с первичными, захваченными при кристалли​зации породы, позволяет рассчитать (если известна концентрация мате​ринских изотопов) возраст породы. По соотношению же первичных изо​топов 87Sr/86Sr и 143Nd/U4Nd в момент образования породы можно су​дить о природе вещества, из которого она формировалась.

Так, при исследовании изотопного состава стронция в древнейших по​родах Западной Гренландии и Африки обнаружилось, что первичное от​ношение 87Sr/86Sr в уже сформировавшейся коре было много выше, чем во вновь образованных породах2 (рис. 1). Это исключает возможность образования пород возраста 2,7 и 2,0 млрд. лет за счет более древних пород уже существовавшей тогда коры. Подтверждается идея о постепен​ном росте континентов во времени путем выплавления вещества именно верхней мантии, где первичное отношение изотопов стронция меньше, чем в коре.

Изотопные методы позволили оценить максимально возможное время существования промежуточного источника пород, в котором отношение Rb/Sr превышает мантийное. Для этого была построена линия эволюции изотопного состава стронция в мантии за счет накопленного радиогенно​го 87Sr (линия А на рис. 1). Пересечение этой линии с линиями на​копления радиогенного стронция в различных породах коры показывает, что промежуточный источник пород существовал не более 50—100 млн. лет. О мантийном происхождении архейских пород, имеющих возраст от 3,7 до 2,5 млрд. лет, свидетельствуют и величины первичных отношений в них изотопов неодима 143Nd/144Nd (рис. 2).
2 См.: Мурбат С. Граничные условия эволюции архейской коры по возрастным изотопным,   данным.— В   кн.-.   Ранняя  "истопил   Земли.   Мл   Мир,   г$&0,   с.   ЪЬЬ—366.
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Важным петрогенетическим индикатором оказался и изотопный сос​тав кислорода, варьирующий в породах различного типа. В магматиче​ских породах заведомо мантийного происхождения кислород сильнее обеднен тяжелым изотопом 180 (б180 = 5—8%0 относительно «стандарт​ной океанической воды»), чем в породах, прошедших осадочный цикл (8180>10%о). Хотя изотопные исследования показали, что кислород мно-
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тих глубинных магм контаминирован кислородом из вещества коры, тем не менее его изотопный состав однозначно указывает на мантийное про​исхождение самых древних докембрийских пород.
Вместе с тем данные изотопных исследований неодима и стронция свидетельствуют, что при постепенном наращивании земной коры исход​ный мантийный материал разбавлялся веществом переработанной более древней коры. Некоторые исследователи полагают, что в мантию возвра​щается незначительная доля корового материала. По другим оценкам, более 70% вещества континентальной коры совершило кругооборот и оказалось в мантии. Последняя оценка обосновывается, в частности, тем, что в 150—200 образцах мантийных пород (стекла базальтов срединно-океанических хребтов и океанических островов, ксенолиты разного соста​ва из рифтов океана и континентов) элементные и изотопные соотноше​ния благородных газов после коррекции на масс-фракционирование ти-лично атмосферные. На этом основании утверждается существенная роль субдукции корового вещества, содержавшего большие количества захва​ченных из атмосферы благородных газов.
Итак, полученные в настоящее время изотопные данные свидетельст​вуют- скорее о длительном и направленном процессе формирования сов​ременной земной коры за счет поступления новых порций вещества верх​ней мантии.
Базальтовой или гранитной была древняя кора?
После того как были обнаружены древнейшие по​роды Земли, возраст которых более 3,5 млрд. лет, выявились два основ​ных типа древних участков земной коры: гранулито-гнейсовые (высоко-метаморфизованные породы) и гранит-зеленокаменные (низкометаморфи-зованные породы). Существуют представления как о разновозрастном и различном тектоническом положении этих двух типов древней коры, так и о том, что они отражают лишь разные уровни вскрытия докембрийских кратонов, поскольку и среди полей развития древнейших гнейсов встре​чаются реликтовые включения пород зеленокаменной ассоциации.
В пределах гранулито-гнейсовых областей залегают в основном кварц-полевошпатовые тонкополосчатые гнейсы, состоящие из натриевых гра-нитоидов — тоналитов. Примером наиболее изученных древнейших гней​совых комплексов могут служить Амитсок (Гренландия), Уйвак и Хеб-рон (Лабрадор), Мортон и Монтевидео (Миннесота). За ними укрепился термин «серые гнейсы».
Наличие в гнейсах реликтовых структур, типичных для магматиче​ских пород, а также некоторые минералогические и геохимические осо​бенности склоняют многих исследователей к представлению о магматиче​ской природе этих гнейсов. Предлагаются модели как непосредственного выплавления магмы тоналитового состава из мантийного эклогита, так и двухступенчатого плавления — вначале базальтов, а затем продуктов их метаморфического преобразования.
Регионы развития пород гранит-зеленокаменной ассоциации заняты обширными полями гранитоидов, среди которых в узких линейных зонах располагаются зеленокаменные пояса. Они сложены преимущественно метавулканическими и метаосадочными породами низкой степени мета​морфизма. Состав и строение наиболее типичных зеленокаменных поясов Южной Африки, Западной Австралии и Индии изучены достаточно под-
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робно3. Мантийное происхождение пород зеленокаменной ассоциации подтверждается их изотопными характеристиками — низким первичным отношением изотопов стронция и неодима, преобладанием легкого изото​па кислорода.

Пока не ясно возрастное соотношение серогнейсовых и зеленокамен-ных формаций: закладывались ли зеленокаменные пояса на уже суще​ствовавшей коре гранитного состава или же ранние тоналиты представ​ляют собой продукт повторного плавления древней коры базальтового состава?

Исследователи продолжают делиться на сторонников первичности гра​нитной коры, служащей, по их мнению, фундаментом для базальтовых излияний, и сторонников первичности базальтовой коры, рассматриваю​щих тоналиты как продукты ее повторного плавления. После доказатель​ства гранитного основания у древнейших зеленокаменных поясов Южной Африки и Западной Австралии, датированных 3,5 млрд. лет, казалось, упрочились позиции сторонников непосредственного выплавления распла​вов тоналитового состава из неистощенной верхней мантии, обогащенной летучими компонентами.

Но, с другой стороны, все древнейшие гранулито-гнейсовые комплек​сы Земли содержат реликтовые включения, останцы пород основного — ультраосновного состава. Модель вторичности гранитоидов по отношению к базальтам находит подтверждение и в экспериментальных работах, де​монстрирующих возможность выплавления тоналитов не непосредствен​но из мантийного эклогита, а через промежуточное вещество базальтово​го состава. Еще и сегодня вопрос о составе древней коры Земли оконча​тельно не решен, хотя изотопные данные говорят о первичности базальтовой коры.

Изучение степени изменения изотопного состава кислорода в ходе кристаллизационной дифференциации базальтовых расплавов показало, что кислород кислых выплавок на 1—2%о тяжелее кислорода исходного базальта, что свидетельствует в пользу образования тоналитов древней коры за счет повторного плавления вещества основного состава. Изотоп​ные данные (в первую очередь изотопный состав стронция и неодима) налагают определенные ограничения на продолжительность этого двух​ступенчатого этапа формирования земной коры. Длительность одного цикла наращивания коры Земли — от выплавления базальтов из веще​ства мантии, их частичного разрушения, метаморфизма до повторного плавления с образованием магматических пород гранитоидного ряда — не может превышать 100—200 млн. лет.

Сохраняют ли древнейшие породы
«изотопную память»
о времени формирования?
Вопрос о зарождении и эволюции земной коры еще больше осложняется возможностью ее существенной метаморфиче​ской переработки. До сих пор не ясны время и характер метаморфиче​ских преобразований древнейших пород Земли. Еще недавно предполага​лось, что на ранней стадии из-за большого теплового градиента в недрах Земли ее древняя кора могла находиться в условиях высокотемператур​ной фации метаморфизма — гранулитовой.

3 См.: Anhaeusser С. R., Mason R., Viljoen M. ]., Viljoen R. P. A reappraisal of some aspects of Precambrian shield geology,— Bull. Geol. Soc. Am., 1969, v. 80, p. 2175-2200.
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При установлении дометаморфического возраста гранулито-гнейсовых образований, испытавших высокотемпературный метаморфизм, неприго​ден калий-аргоновый метод как в своем классическом варианте (40К/40Аг), так и в варианте 39Аг/40Аг, поскольку аргон при метаморфических воз​действиях быстро мигрирует. В ряде случаев может быть определено, лишь время последнего теплового воздействия. Так, для пород формации Исуа — вероятном останце древней коры в серых гнейсах Амитсок — калий-аргоновый метод дает возраст не более 2,5 млрд. лет, тогда как остальные изотопно-геохронологические системы — от 3,75 до-3,77 млрд. лет. В то же время калий-аргоновым методом можно получить для пород основного состава завышенные значения возраста, свидетель​ствующие о присутствии в минералах избыточного аргона.

Кажущаяся простота изотопного датирования по породе в целом — изохронные варианты рубидий-стронциевого и свинцового изотопных ме​тодов — сделала их наиболее распространенными геохронологическими приемами. Однако наложенный метаморфизм гранулитовой фации вызы​вает миграцию из пород многих литофильных элементов, в том числе рубидия и урана. В результате в породе нарушаются рубидий-стронцие​вая и уран-свинцовая изотопные системы, то есть не выполняется основ​ное условие применимости указанных геохронологических методов. Более того, уход из пород урана, в то время как древний радиогенный свинец в них сохраняется, приводит к завышенному значению возраста при по​строении изохрон по изотопам свинца.

Возможность получения завышенных возрастов по изохронам свинца была продемонстрирована С. Джекобсеном и Дж. Вассербургом для миг​матитов Лофонтенских островов4. П. Тейлор пытался датировать этим методом мигматизированные плагиогнейсы гранулитовой фации метамор​физма и получил значение 3,46 млрд. лет 5, тогда как возраст пород, из​меренный самарий-неодимовым методом, оказался 2,64 млрд. лет, а время гранулитового метаморфизма — 1,8 млрд. лет назад. Для участков этих же мигматизированных плагиогнейсов, метаморфизованных в условиях амфиболитовой фации, характеризующейся не столь высокой температу​рой, как гранулитовая, получено одно и то же значение возраста а 2,65 млрд. лет по данным всех изотопных методов.

При датировании пород древнейшей коры не может считаться уни~ версальным и самарий-неодимовый метод в его модельном варианте, по​скольку a priori принимается, что первичный изотопный состав неодима,, захваченного в ходе образования породы, равен его усредненному изотоп​ному составу для всей Земли. Этот усредненный состав соответствует предельно упрощенной модели эволюции в недифференцированном резер​вуаре. Между тем появляется все больше данных о ранней дифферен​циации мантии Земли, о существовании обедненной мантии уже 3,5 млрд. лет назад. Неудивительно, что использование самарий-неодимо-вого метода в его модельном варианте приводит к искаженным значе​ниям возраста пород.

Сознавая, что немало нерешенных проблем и в уран-свинцовом мето​де определения возраста по акцессорным цирконам,  мы тем не  менее

4
См.: Jacobsen S. В., Wasserburg G. J. Interpretation of Nd, Sr, Pb isotope
data from Archean migmatites on Lofonten-Vesteralen, Norwey.— Earth. Planet. Sci.
Lett  1978, v. 41, N 3, p. 245-253.

5
См.: Taylor P. N. An early Precambrian age for migmatitic gneisses from
Vikan IBD Vesteralen, North Norway.- Earth. Planet. Sci. Lett, 1975, v. 27, N 1,
p. 35-42.
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хотели  бы  далее  продемонстрировать  его  возможности  в   датировании ранней истории Земли6.

Изотопная система уран—свинец акцессорных цирконов сохраняет объективную «память» о предыстории метаморфических воздействий на породу вплоть до гранулитовой фации. Разработаны математические приемы для извлечения изотопно-геохронологической информации из «памяти» минералов. На графиках с теоретической линией согласован​ных (конкордантных) значений возраста можно найти, в принципе, воз​раст становления породы и время ее однократного метаморфизма, сопро​вождавшегося миграцией изотопов свинца и урана. Однако, как правило, древнейшие высокометаморфизованные комплексы претерпели неодно​кратные метаморфические преобразования, что затрудняет извлечение корректной информации о возрасте из изотопных зависимостей уран-свинец. Поэтому для их датирования были разработаны специальные методы, основанные на изучении генераций циркона, которые возникли на разных этапах метаморфических преобразований древнейших пород'.

В качестве примера рассмотрим гранулито-гнейсовые области Омо-лонского массива на северо-востоке СССР, Побужья и Приднепровья на Украине. В архейском блоке Омолонского массива в плагиогнейсах, со​ставляющих более 70% разреза, располагаются прослои двупироксено-вых кристаллических сланцев и глиноземистых пород. Породы метамор-физованы в условиях гранулитовой фации. В плагиогнейсах выявлены две генерации акцессорного циркона: магматическая, возникшая при ста​новлении тоналитовой интрузии, позднее превращенной в серые гнейсы, и метаморфическая, образовавшаяся на стадии гранулитового метамор- ."» физма.

Кристаллы цирконов магматической генерации имеют субидиоморф-ную призматическую форму, внутреннюю зональность — свидетельство магматического генезиса, высокое содержание урана (до 0,1% и выше) и низкую величину отношения тория к урану. Кристаллы метаморфиче​ской генерации циркона изометричны, округлы, многогранны, что свиде​тельствует о затрудненном росте при высоких давлениях. Они отличают​ся прозрачностью и алмазным блеском, низкими содержаниями урана и высокой величиной отношения тория к урану. Подобные генерации цир​кона выявлены во всех древнейших серогнейсовых комплексах.

Возраст, магматической генерации циркона — 3,6 млрд. лет (рис. 3). Метаморфизм гранулитовой фации эти породы испытали спустя 800 млн. лет после кристаллизации, то есть 2,8 млрд. лет назад. Вторая эпоха метаморфизма гранулитовой фации, сопровождавшаяся гранитиза​цией (около 2 млрд. лет назад), датируется по изотопной системе уран-свинец метаморфических акцессорных цирконов в двупироксеновых кри​сталлических сланцах, ибо в этих основных по составу породах циркон мог возникнуть лишь в процессе гранитизации, когда в породу вносятся литофильные элементы.

Аналогичные соотношения возраста магматической и метаморфиче​ской генераций циркона получены нами для серых гнейсов Побужья и Орехово-Павлоградской зоны Украинского щита. В то же время для серогнейсовых комплексов Кольской серии Балтийского щита и шары-жалгайской серии Прибайкалья возраст дометаморфической и метамор-

6
См.: Шуколюков Ю. А., Горохов И. В., Левченков О. А. Графические методы
изотопной геологии. М.: Недра, 1974; Тугаринов А. И., Бибикова Е. В. Геохроно​
логия Балтийского щита по данным цирконометрии. М.: Наука, I960.
7
См.: Бибикова Е. В., Гриненко В. А., Киселевский М. А., Шуколюков  Ю. А.
"Ч
Геохронологическое   и   изотопно-кислородное   исследование   докембрийских   грану-
литов СССР.-Геохимия, 1982, № 12, с. 1718-1727.
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фической генерации циркона практически совпадает. В этих регионах метаморфизм гранулитовой фации непосредственно следовал за формиро​ванием вулканогенных толщ. Возраст метаморфизма гранулитовой фации датируется по изотопной системе уран—свинец акцессорных цирконов в 2,6—2,7 млрд. лет. Изотопный состав кислорода в серогнейсовых комп​лексах, возраст субстрата которых превышает 3,5 млрд. лет, и в серых гнейсах, образовавшихся 2,8—3,0 млрд. лет назад, подтвердил их ман​тийное происхождение ([image: image4.png]§'*0=T7—8%



 относительно «стандартной океа​нической воды»).

Таким образом, изотопное датирование древнейших серогнейсовых комплексов нашей страны показало, что земная кора нарастала во вре​мени постепенно, за счет выплавления новых порций вещества из ман​тии. Самая ранняя эпоха метаморфизма гранулитовой фации на всех докембрийских щитах началась 2,8—2,6 млрд. лет назад. Из этого сле​дует, что только спустя более 1,7—1,9 млрд. лет после образования Зем​ли мощность коры оказалась достаточной для проявления почти глобаль​ного метаморфизма гранулитовой фации. До этого времени условия, необходимые для появления минеральных парагенезисов гранулитовой фации, возникали лишь локально, например на ограниченных площадях гнейсов Амитсок.

Несмотря на низкую степень метаморфизма гранит-зеленокаменных комплексов раннего докембрия, при их датировании также возникают многочисленные трудности. В вулканических породах зеленокаменных поясов геохимическая подвижность урана и рубидия даже при низкотем​пературных метаморфических преобразованиях очень велика. Это приво​дит к нарушению в породах в целом уран-свинцовых и рубидий-строн​циевых изотопных систем. Именно поэтому для древнейших зелено-каменных поясов Южной Африки и Индии долгое время не удавалось получить рубидий-стронциевых и уран-свинцовых возрастных значений более 3,2 млрд. лет. И только когда для датирования вулканических по​род основного состава был применен самарий-неодимовый метод, менее чувствительный к миграции изотопов, поскольку самарий и неодим ведут себя при миграции сходным образом, удалось построить изохрону в 3,77 млрд. лет для вулканитов Исуа (Гренландия), 3,54 млрд. лет — для коматиитов   Барбертона   (Южная  Африка)   и   серии  Талга-Талга  блока

4     Вестник АН СССР, MJ 4
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Пилбара (Западная Австралия). В то же время возраст зеленокаменных пород Родезийского кратона (Южная Африка), Канады, блока Илгари (Австралия), определенный самарий-неодимовым методом, составил 2,6—2,7 млрд. лет, причем первичное соотношение изотопов неодима в. породах этих регионов соответствует величине, принимаемой для недиф​ференцированной мантии. Это служит веским подтверждением существо​вания в пределах докембрийских кратонов зеленокаменных поясов двух разновозрастных эпох вулканической деятельности: наиболее ранней — 3,7—3,5 млрд. лет и верхнеархейской — 2,7—2,6 млрд. лет.

Определенные перспективы в датировании вулканитов зеленокамен​ных поясов имеет метод 40Аг/39Аг. Для коматиитов зеленокаменного пояса Барбертон этим методом получено значение возраста 3,45— 3,49 млрд. лет, соответствующее, по-видимому, времени ранних метамор​фических преобразований пород. Возраст коматиитов, измеренный сама​рий-неодимовым методом,— 3,54 млрд. лет — датирует время выплавле​ния магм из мантии.

Возможность определения возраста вулканических пород по уран-свинцовой изотопной системе акцессорных цирконов показал Р. Пид-жен 8. Он изучил цирконы из вулканитов зеленокаменного пояса Варра-вуна блока Пилбара. Несмотря на нарушенпость в породах изотопной системы рубидий—стронций, дающей возраст 2,3 млрд. лет, уран-свинцо​вая изотопная система акцессорных цирконов с большой надежностью датировала время образования пород в 3,452+0,016 млрд. лет. Недавно для низов разреза этого зеленокаменного пояса, включающего коматииты и базальты, самарий-неодимовым методом получено значение возраста, равное 3,56 млрд. лет. Учитывая вероятность образования кислых вулка​нитов зеленокаменного пояса при вторичном плавлении базальтов, мож​но считать, что возраст 3,452 млрд. лет соответствует времени кристал​лизации вулканитов. Возраст гранитов, прорывающих вулканиты зелено​каменного пояса, не превышает 3,3—3,4 млрд. лет.

Изотопная система уран—свинец акцессорных цирконов из вулкани​тов зеленокаменных поясов дает также ценную информацию о длитель​ности процессов вулканизма в пределах одного вулканического пояса. П. Нан и П. Сарстан исследовали длительность формирования зелено​каменного пояса Учи-Лейк в Канаде 9. В разрезе этого пояса три гори​зонта кислых вулканитов разделены прослоями карбонатных пород, что указывает на существование перерывов и внутренней стабилизации перед новой фазой вулканической деятельности. Возраст акцессорных цирко​нов из трех горизонтов вулканитов, измеренный но изотопным системам уран-свинец, составляет 2,959+0,003; 2,800+0,012; 2,738+0,005 млрд. лет, что позволяет оценить длительность процессов вулканизма в пределах одного пояса в 220 млн. лет.

Особенно эффективным методом датирования геологических событий в гранит-зеленокаменных областях оказалось изотопно-минералогическое изучение фаз циркона. Акцессорные цирконы магматического генезиса, образовавшиеся именно в момент кристаллизации пород, мелкие, идио-морфно-призматические, с тонкой внутренней зональностью и низким со​держанием урана. Они существенно отличаются от цирконов, возникших при гранитизации и вторичных изменениях вулканитов. На рис. 4 при-

8
См.: Pidgeon R. Т. 3450 т. у. old volcanics in the Archean layerd greenstone
succession of the Pilbara block, Western Australia.— Earth. Planet. Sci. Lett. 1978,
v. 37, N 3, p. 421-428.

9
См.: Nunes P. D., Thursten P. C. Evolution of a single greenstone belt over
220 mln. year — a zircon study of the Uchi-lake area, NW Ontario.—Geol. Surv. Open
File Report, 1978, v. 78, N 701, p. 315.
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веден пример изотопного датирования пород, соответствующих различ​ным стадиям развития гранит-зеленокаменной области Балтийского щита. Здесь слабо метаморфизованные вулканогенно-осадочные пояса «лопия» Карелии залегают среди обширных полей гранитоидов различ​ного состава и генезиса. Часть этих гранитоидов относится к фундаменту «лопия», претерпевшему, однако, реоморфизм при процессах магматизма и метаморфизма, которые завершают формирование вулканогенных поя​сов. Время вулканизма «лопия» — 2,935+0,020 млрд. лет назад. Пояса закладывались на фундаменте, возраст которого 3,10+0,02 млрд. летi0, граниты, прорывающие вулканиты поясов и реоморфизующие фундамент, имеют возраст 2,85—2,75 млрд. лет. Аналогичное время вулканизма (2,96+0,05 млрд. лет) установлено для Олекминской зоны Алданского щита, несколько более древнее (3,25+0,12 млрд. лет) — для верхнеархей​ских вулканитов Украинского щита, что говорит о несинхронности про​цессов вулканизма на различных щитах.

Особый интерес представляют обнаруженные в древнейших серых гнейсах включения пород основного — ультраосновного состава, вероятно, остатки «первичных» зеленокаменных поясов или ранней базитовой коры, претерпевшие гранитизацию. Таким крупным включением среди гнейсов Амитсок является формация Исуа, породы которой на 150 млн. лет

10 См.: Kroner A., Paustinen К., Hickman M. Geochronology of an Archean to-nalitic gneiss dome in Northern Finland and its relation with an unusual overlying conglomerate and komatiitic greenstone.— Contr. Mineral. Petrol., 1981, v. 76, N 1, p. 33-41.
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древнее субстрата гнейсов. В ортогнейсах Орехово-Павлоградской зоны Украинского щита также выявлены включения пород ультраосновного — основного состава и.

Проведенное нами определение изотопного возраста пород гранит-зеленокаменных областей докембрийских щитов показало, что в поясах,, находящихся на более древнем гранитном основании, была эпоха актив​ного вулканизма 3,25—2,95 млрд. лет назад. Но и сами «первичнокоро-вые» гранитоиды основания, в свою очередь, возникли в результате час​тичного плавления или гранитизации более древних пород ультраоснов​ного — основного состава. Реликты этих пород до сих пор сохраняются в зеленокаменных поясах. Эти данные свидетельствуют в пользу первич​ности  земной  коры  основного  состава,  коры  океанического  типа.

Таким образом, изотопно-геохронологические исследования, выпол​ненные в последние годы, позволили датировать многие события в ран​ней истории Земли. Ультраосновной — основной состав древней коры подтверждается как изотопно-геохимическими данными, так и результа​тами геохронологического изучения древнейших образований нашей пла​неты. Выплавление базальтов из вещества верхней мантии, по-видимому, предшествовало формированию интрузий тоналитового состава, древней​шие из которых имеют возраст 3,65+0,05 млрд. лет. В ходе дальнейшей тектонической и метаморфической истории сформировались гранит-зеле-нокаменные и гранулито-гнейсовые области. Самая ранняя глобальная эпоха метаморфизма началась 3,0—2,8 млрд. лет назад. Именно к этому времени мощность коры была уже достаточной для возникновения в ее основании гранулитовой фации метаморфизма.

УДК 560.4
11 См.: Щербак Н. П., Бартницкий Е. В., Бибикова Е. В., Бойко В. Л. Эволю​ция континентальной коры Украинского щита в раннем докембрии.- Изв. АН СССР, сер. геол., 1984, № 7, с. 63-73.

