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Аннотация. Падение астероидов является фундаментальным процессом в солнечной системе и важ-
ным инструментом, влияющим на развитие Земли. На основе обзора литературных данных обсуждается вли-
яние импактных процессов на формирование Земной коры на ранних этапах ее развития. Несмотря на мощ-
ную метеоритную бомбардировку в архее, в настоящее время известны единичные кратеры докембрийского 
возраста, поскольку морфологические следы метеоритных ударов практически не сохранились в связи с по-
следующими геологическими событиями. Рассмотрены методы распознавания древних импактных структур 
на основе геофизических данных и данных о химическом составе пород. Обсуждается роль плюмов в разви-
тии земной коры и их связь с импактными процессами, также рассматриваются дискуссионные вопросы гео-
логии, связанные с составом, временем и механизмом образования континентальной коры. 
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Abstract. The fall of asteroids is a fundamental process in the solar system and an important tool that affects 
the development of the Earth. Based on a review of literature data, the influence of impact processes on the formation 
of the Earth's crust at the early stages of its development is discussed. Despite the powerful meteorite bombardment in 
the Archean time, only several Precambrian craters are known at present, since the morphological traces of meteorite 
craters were erased with later geological processes. The most useful methods of recognition of ancient impact structures 
are based on geophysical data and the chemical composition of rocks. The role of plumes in the development of the 
Earth’s crust and their relationship with impact processes are discussed, as well as controversial questions of geology 
related to the composition, time, and mechanism of the continental crust formation.
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«Earth as an Evolving Planetary System» 
K.C. Condie 

Введение
Падение астероидов является фундаментальным процессом в солнечной системе и важным ин-

струментом, влияющим на развитие Земли (Reimold, Jourdan, 2012, Кузьмин и др., 2016). О масшта-
бе этого процесса можно судить по каталогу импактных структур с возрастом моложе 2 млрд. лет, 
где приведены 1082 структуры; около 400 из которых выделены с достаточным обоснованием  
(Lyapidevskaya, Gusiakov, 2010).

После образования Земли (4.56 млрд. лет назад) в первые 100 млн. лет сформировались Fe-Ni 
ядро, мантия и кора Земли, образовалась Луна. Результаты изучения Луны показали, что аккреция 
космического материала и активная бомбардировка ее поверхности продолжались после ее отделе-
ния, на Земле они были еще более активными. Морфологические следы бомбардировки, имевшие 
место в первые сотни миллионов лет, на Земле практически не сохранились, что связано с проявле-
нием эндогенных процессов, эрозией поверхности, наложением импактных структур друг на друга 
в связи с их многочисленностью и большими размерами кратеров. В настоящее время известны еди-
ничные импактные кратеры или продукты удара докембрийского возраста: структура Марбл Бар 
в Западной Австралии, имеющая возраст ~3.46 млрд. лет (Glikson et al., 2016), различного возрас-
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та сферулы в осадках кратона Каапвааль в Южной Африке и осадках бассейна Фортескью в Запад-
ной Австралии, указывающие на многократность импактных событий в интервале времени от 3.47 
до 2.65 млн. лет (например, Byerly et al., 2002); импактная структура Маниитсок в ЮЗ Гренландии  
(~3 млрд лет ‒ Garde et al., 2012). Несмотря на внимание, уделенное исследователями импактным 
событиям раннего этапа развития Земли (Koeberl, 2006: Reimold, Gibson, 2006; Glikson, 2013; Кузь-
мин и др., 2016 и др.), задача влияния древних импактов на происхождение и строение раннедокем-
брийской коры остается актуальной. 

Методы изучения импактов. Критерии
В результате последних 50-летних исследований установлены геофизические, минералоги-

ческие, геохимические и структурные критерии ударов метеоритов (Glikson, 2005; Koeberl, 2006; 
McCall., 2009; Reimold and Jourdan, 2012 и ссылки там). Многие признаки шокового метаморфиз-
ма в древних структурах не сохраняются. Для распознавания древних импактов представляют ин-
терес геофизические данные и данные о химическом составе пород. Магнитная съемка обнаружи-
вает в ряде случаев кольцевую структуру под кратерами; некоторые структуры, например Попигай-
ская, характеризуются большой отрицательной гравитационной аномалией (Масайтис и др., 1975). 
Сейсмические методы демонстрируют существенную перестройку глубинного строения коры, вы-
зываемую ударами астероидов. Так, например, для кратера Чиксулуб (Morgan et al., 2000) установ-
лено поднятие нижней коры и границы Мохо в центре структуры к поверхности основания крате-
ра и увеличение мощности верхней коры под внешним кольцом кратера (рис. 1). На значительные 
изменения глубинного строения указывает и структура кратеров. В центре кратера Вредефорт (воз-
раст 2020 млн. лет) выходят архейские гнейсограниты, а платформенные осадки и вулканиты супер-
групп Трансвааль и Витватерсранд, бывшие на месте кратера и сохранившиеся вокруг кратера, уни-
чтожены ударом метеорита, их мощность оценивается > 35 км (James et al., 2003). 

Другим важным критерием является состав продуктов плавления при взаимодействии импак-
тора и мишени. На химический состав влияют состав мишени, условия (Р, Т ° С, fO2) плавления, кон-
таминация поднимающегося расплава породой мишени, его последующая дифференциация, при-
месь материала импактора. На примере структуры Садбери изучена роль контаминации и диффе-
ренциации импактного расплава с образованием норит-гранофировой расслоенности (Therriault et 
al., 2002 и др.). В экспериментах (Шумилова и др., 2018) показана ликвация импактного расплава 
при сверхвысоких давлениях с обособлением в силикатном стекле углерода и рудного компонента, 
что представляет интерес, в том числе, при интерпретации рудных скоплений. 

Рис. 1. 2D разрез через трехмерную томограмму сейсмических скоростей через центр кратера Чиксулуб 
(Morgan et al., 2000).

Fig. 1. A 2D slice through a 3D velocity tomogram across the center of the Chicxulub crater (Morgan et al., 2000).
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Для определения участия в расплаве вещества импактора используются Fe и элементы плати-
новой группы (Palme et al., 1978; Glikson, 2014 и ссылки там), а также изотопный состав элементов 
(Koeberl et al., 2012). Определение изотопного состава Сr в хромите сферулы позволило установить, 
что импактор имел состав углистого хондрита (Kyte et al., 2003). Установление аномалии отноше-
ния 182W/184W относительно PM для пород пояса Исуа (ЮЗ Гренландия), древнейших пород Лабра-
дора и пояса Нувуагиттук (СВ Канады) свидетельствует об участии в их составе метеоритного ве-
щества (Touboul et al., 2014). Время формирования этих пород около 3.8 млрд лет, что поддержива-
ет модель поздней добавки внеземного материала (Late veneer model). Возраст древнейших форма-
ций близок к времени Late Heavy Bombardment (LHB) 3.95-3.85 млрд. лет назад. 

На особенности химического состава импактных пород одним из первых обратил внима-
ние В.Л. Масайтис, отметивший обогащение расплава калием по сравнению с породами мишени.  
В брекчиях Попигайской астроблемы определены химические составы для двух бомб, содержа-
щих в центре мишени – тоналит, окаймленный импактным расплавом состава кварцевого диорита 
(Masaitis, 1994). Сравнение данных ясно показывает, что расплав, образованный из тоналита, обо-
гащен K, Al, Fe. Подобная картина наблюдается для состава конденсата в экспериментах при высо-
ком давлении (Яковлев и др., 1988).

К. Кобером c соавторами (Koeberl et al., 2012) рассмотрены зависимости состава импактитов 
от различных факторов. В частности, показана связь импактного расплава с размером кратера. Мно-
гие особенности импактных расплавов находят объяснение в рамках экспериментов по дифферен-
циации элементов при испарении в результате высокоскоростного удара, имитирующего импакт-
ный процесс (Яковлев и др., 1988; Яковлев, Люль, 1992).

Некоторые дискуссионные проблемы геологии, не находящие однозначного 
объяснения при использовании только эндогенных механизмов

Одной из важных дискуссионных проблем является состав, время и механизм образования 
континентальной коры. Ван Тинен с соавторами методом численного моделирования, с учетом вы-
сокотемпературных условий и вязкости ранней Земли, показал, что динамика архея была отличной 
от современной и характеризовалась эпизодами быстрого проникновения больших объемов нижней 
мантии в верхнюю (Van Thienen et al., 2004). Адекватный вывод получен из анализа изотопных дан-
ных (Næraa et al., 2012; Dhuime et al., 2012; Griffin et al., 2014; Вревский и др., 2010), которые пока-

Рис. 2. а ‒ Фотография лунного кратера Crisium. Показано положение составов с оливином разной железисто-
сти: Х ‒ mg#~65, ◊ ‒ mg# ~90 (Corley, 2016). 
б – вариации составов пород четырех небольших кратеров: Crisium, Humorum, Nectaris и Roche (Corley, 2016).

Fig. 2. a – Photo of the Crisium lunar crater. Rocks with olivine of different iron contents are shown: X – mg # ~ 65, 
◊ – mg # ~ 90 (Corley, 2016).
b – variations in rock composition of four small craters: Crisium, Humorum, Nectaris, and Roche (Corley, 2016).
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зали основополагающую роль плюмов в геодинамике Земли и отсутствие до 3.0-3.2 мдрд. лет дей-
ствия механизма плейт-тектоники. 

Согласно модели японских исследователей (ABEL bombardment model ‒ Maruyama, Ebizuzaki, 
2017), Земля имела базальт-анортозитовую кору уже 4.55 млрд. лет назад, а 4.37-4.20 млрд. лет на-
зад подверглась бомбардировке, которая явилась триггером субдукции первичной коры. Бомбарди-
ровка также сопровождалась привносом биогенных элементов, обеспечивших появление гидросфе-
ры и атмосферы. Исходное существование анортозитовой коры согласуется с обнаружением кисло-
го материала на Марсе (Wray et al., 2013).

Большим вкладом в восстановление не сохранившейся ранней коры явилась находка и дати-
рование древнейшего (4.4-3.0 млрд. лет) детритового циркона в осадках Джек Хилс и Маунт Нарри-
ер в Западной Австралии (Compston, Pidgeon, 1986). Данные о строении и составе циркона, изото-
пии Hf и O18 , минеральных включений (SiO2  и KFsp) и температуры кристаллизации привели к вы-
воду об образовании на этапе 4.4‒4.5 млрд лет коры гранитного состава (Amelin, 1999; Harrison et 
al., 2008; Сavoise et al., 2005; Maas et al., 1992; Menneken et al., 2007 и др.) как результат первичной 
дифференциации (Valley et al., 2006). Высказано предположение, что кора была основного состава, 
а циркон кристаллизовался из фракционатов гранитоидного состава (Darling et al., 2009). Отмеча-
ется возможное происхождение гадейского циркона из дифференцированного импактного распла-
ва (Griffin et al., 2014; Kenny et al., 2016). Возможность образования коры гранитного состава сле-
дует из результатов экспериментов по испарению элементов при высокоскоростном ударе в базаль-
товую мишень. В ходе эксперимента возникает кислый конденсат, который, учитывая огромные мас-
штабы процесса, мог сформировать гранитоидную кору (Яковлев и др., 1988). Присутствие в гадей-
ском цирконе включений SiO2 и KFsp дало основание для заключения о малоглубинном (менее 100 км) 
происхождении гранитов – источника циркона. Глубинность формирования гранитного расплава 
стала дискуссионной в связи с обнаружением в цирконе алмаза (Menneken et al., 2007; Nemchin et 
al., 2008), хотя достоверность их идентификации у некоторых исследователей вызывает сомнение 
(Dobrzhinetskaya et al., 2014). Детальное изучение структуры алмаза и ее сравнение с другими гео-
логическими типами алмазов (Menneken et al., 2007; Nemchin et al., 2008) убедительно доказывают 
их магматическое происхождение. Внутреннее строение включений в цирконе, содержащих алма-
зы (Fig. 5 in Dobrzhinetskaya et al., 2014), в которых обломки алмаза сосуществуют с K-Fsp, находят 
объяснение в рамках селективного испарения элементов при импакте и соответствует, как отмечено 
выше, образованию импактных расплавов, обогащенных K2О и Al2O3, что способствует кристалли-
зации KFsp. Этот механизм объясняет также присутствие включений KFsp в древних зернах цирко-
на на Земле (Lobach-Zhuchenko et al., 2017) и в цирконе лунных брекчий (Liu et al., 2012). 

Сохранившиеся реликты гранитоидной коры с возрастом более 3.8 млрд. лет в Гренландии, 
на Канадском щите и в Антарктиде, имеют тоналит-трондьемитовый состав. Не исключено, что это 
реликты ранней плагиогранитоидной коры. Двуполевошпатовые граниты, вероятно, являются про-
дуктом дифференциации импактных расплавов или конденсатами селективного испарения элемен-
тов в условиях сверхвысоких давлений, возникающих при ударах болидов. 

Надо отметить еще две дискуссионные проблемы, которые следует проанализировать, при-
влекая экстратерригенные процессы: строение гранулитогнейсовых областей, в которых неодно-
кратно метаморфизованные в гранулитовой фации породы выведены на поверхность. Они характе-
ризуются крайней возрастной гетерогенностью, нередко наблюдаемой в одном образце (например, 
Lobach-Zhuchenko et al., 2017). 

Другой проблемой является генезис интрузий необычного состава, типа санукитоидов, или 
пород с повышенной железистостью. Ниже приведены два рисунка из работы по изучению неболь-
ших лунных кратеров (Corley, 2016), которая демонстрирует, что вслед за образованием кратера 
возникают десятки мелких интрузий, сильно различающихся по железистости (рис. 2 а). Нанесен-
ные на тройную диаграмму составы (рис. 2 б) демонстрируют сосуществование сингенетичных по-
род широкого спектра составов. 

Работа выполнена в рамках тем НИР №№ 0153-2019-0001 и 0226-2019-0052.
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