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Работа рассматривает закономерности тектонического и металлогеническо-

го развития ранних протоматериков Земли Лавразии и Гондваны от времени 

их возникновения при корово-мантийной неоднородности и распаде единого 

материка Родинии в конце протерозойского эона (1,7–0,6 млрд лет). Показана 

роль в этом процессе формирования офиолитовых комплексов Фенноскандии и 

поясов кратона Северной Америки, а также палеопротерозойских складчатых и 

коллизионных структур Евразии, Юж. Америки и Австралии. Кроме того, в рабо-

те рассматривается тектоническое и металлогеническое значение анорогенных 

гранитоидных вулканоплутонических поясов и в целом AMCG ассоциации, осо-

бенно характерной для Гондванской группы современных континентов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: металлогения; рудообразование; архей-протерозой; Гонд-

вана; Лавразия; рудоносные структуры

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Турченко С. И. Металлогения и тектоническая эволюция 

протоматериков Лавразия и Гондвана в докембрии // Труды Карельского научного 

центра РАН. 2022. № 2. С. 5–32. doi: 10.17076/geo1522

Ф и н а н с и р о в а н и е. Работа выполнена при финансовой поддержке темы НИР 

FMUW-2022-0004. 

S. I. Turchenko. PRECAMBRIAN METALLOGENY AND TECTONIC 

DEVELOPMENT OF THE EARTH’S PROTOCONTINENTS LAURASIA  AND 

GONDWANA

Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences 

(2 Nab. Makarova, 199034 St. Petersburg, Russia)

The article explores regularities in the tectonic and metallogenic development of 

early protocontinents of the Earth (Laurasia and Gondwana) from the time of their 

appearance during crust and mantle inhomogeneity and disintegration of the united 

continent Rodinia late in the Proterozoic eon (1.7–0.6 Ga). It also demonstrates the role 

the formation of ophiolites in Fennoscandia and North American craton belts, as well 

as the Paleoproterozoic folding and collision structures of Eurasia, South America, and 

Australia has played in these processes. Another issue considered here is the tectonic 

and metallogenic significance of the anorogenic granitoid volcanic-plutonic belts and 

the AMCG association in general, which is especially typical in the Gondwana group 

of modern continents.
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Введение

Глобальные палеотектонические рекон-

струкции, начавшиеся с работы А. Вегенера, 

опубликованной в 1915 году, и позднее А. Дю-

Тойта [Du Toit, 1937], всегда включали в свое 

рассмотрение тектоническое развитие двух 

биполярных протоконтинентов – Лавразии и 

Гондваны. Особенно интенсивно это разви-

тие изучалось в последние 40 лет благодаря 

активному воздействию плейт-тектонической 

парадигмы в геологии. Реконструкции, осно-

ванные на современных методах сейсмоло-

гии и морской геофизики на начальном этапе 

применения этой парадигмы, касались пре-

имущественно тектонического развития этих 

суперконтинентов в Неогее, но современные 

достижения в области петрологии и объеди-

нение ее с геофизикой показали возможность 

применения плейт-тектонических моделей и к 

раннедокембрийским кратонам [Condie, 1989], 

слагающим ядра суперконтинентов. Однако 

привлечение петрологических моделей потре-

бовало существенных ограничений масшта-

бов перемещения первичных континентальных 

блоков из-за реологических свойств архейской 

континентальной коры и проявления в раннем 

докембрии преимущественно внутриплит-

ной плюм-тектоники [Fyfe, 1978; Davies, 1993; 

Park, 1997]. Палеомагнитные результаты иссле-

дования докембрийских щитов, обобщенные 

Дж. Пайпером [Piper, 1983], также показали, 

что кратонические ядра имели незначитель-

ные перемещения относительно друг друга, а 

их мобильные (в том числе и зеленокаменные) 

пояса имеют энсиалическую [Kröner, 1976] 

и плюм-тектоническую [Вревский и др., 2003] 

природу. Эти же результаты подтвердили су-

ществование, по крайней мере на период ар-

хей – палеопротерозой, единой континенталь-

ной коры, разделенной, вероятно, незначи-

тельными разрывами ее сплошности. 

Кардинальными проблемами изучения тек-

тонического развития континентальной коры, 

в связи с разделением ее на кору протомате-

риков Гондвана и Лавразия (объединенную c 

Сибирским и Северо-Китайским докембрий-

скими кратонами), являются: как далеко в 

глубь геологической истории прослежива-

ется это разделение на тектонические сег-

менты, как изменялась пространственная их 

позиция и как выражались границы протома-

териков в докембрии по сравнению с фане-

розоем, которые были затронуты даже для их 

современных позиций [Якубчук, 2019]. Всем 

этим проблемам посвящены многочислен-

ные исследования, и в особенности вопросы 

тектонической эволюции Гондванской груп-

пы материков, обобщенные В. Е. Хаиным и 

Н. А. Божко [1988], а также исследования по 

Проекту IGCP 288: Gondwanaland sutures and 

mobile belts [Unrug, 1996]. Попытки анализа 

металлогенической эволюции обоих протома-

териков в докембрии затронуты при обобще-

нии материалов по их тектонической эволюции 

в трех крупных монографиях [Precambrian…, 

1981; Докембрийская…, 1985; Proterozoic…, 

1992]. Кроме того, эта задача была осуществ-

лена лабораторией металлогении ИГГД РАН 

одновременно с созданием банка металлоге-

нических данных Атласа металлогенической 

зональности докембрия мира (АМЗДМ), вы-

полненным в период 1985–2001 гг. в рамках 

международного проекта Комиссии по геоло-

гической карте мира ЮНЕСКО (Генеральный 

координатор – академик РАН Д. В. Рундквист). 

Разработки по этим направлениям позднее 

были подтверждены в крупной монографии 

Р. Эрнста [Ernst, 2014].

Проблемы корово-мантийной 

неоднородности Земли и ее значение 

для понимания сравнительной 

металлогении докембрийских 

протоматериков

Неоднородный характер верхней оболочки 

Земли ясен уже из геохимического и геодина-

мического ее различия, выраженного в деле-

нии на континентальную и океаническую кору, 

а также на кору и мантию. Особенности разли-

чий химической и геодинамической эволюции 

континентальной коры во времени (от архея 

к протерозою и далее к фанерозою) четко 
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показаны С. Тейлором и С. Мак-Леннаном [1988] 

и определенно свидетельствуют о ее неодно-

родности. Современная глобальная структур-

ная неоднородность Земли достаточно ярко 

выражена в ее асимметрии (рис. 1), которая 

выявляется в различии двух ее полушарий: 

Тихоокеанского – преимущественно оке-

анического и Индо-Атлантического [Мос-

саковский и др., 1998], где сосредоточено 

большинство раннедокембрийских кратонов 

и протерозойско-палеозойских аккреционно-

коллизионных орогенических поясов, состав-

ляющих основу континентальной коры конти-

нентов, разделенных океанами. Глобальный 

характер асимметрии Земли подтверждается 

не только особенностью распределения на ее 

поверхности континентов и океанов, облада-

ющих разным типом коры (сиалической и си-

матической), но также и пространственными 

закономерностями проявления сейсмичности 

и активного вулканизма. Концепция тектоники 

плит, развивавшаяся в последние десятилетия, 

оказалась не в состоянии ответить на вопрос о 

причинах существующей асимметрии Земли, 

поскольку объектом ее приложения являет-

ся относительно тонкий в масштабах планеты 

литосферный слой. Причины же асимметрии 

Земли, как современной, так и геологическо-

го прошлого, следует искать в существовании 

глобальных неоднородностей в ее мантийных 

оболочках. Сейсмическая томография, прове-

денная на всех континентах по международной 

Рис. 1. Глобальная структурно-тектоническая неоднородность Земли [по: Моссаковский и др., 

1998]. 

Тихоокеанское полушарие (справа): 1 – ложе Тихого океана, 2 – краевые палеозойские и мезозойские 

аккреционные системы Тихоокеанского пояса. Индо-Атлантическое полушарие (слева): 3 – океанические 

бассейны, 4 – неопротерозойско-палеозойские складчатые пояса и чехлы плит на континентальной коре, 

5 – выступы архей-палеопротерозойских комплексов, 6 –  они же, перекрытые чехлами плит, 7 – палео-

зой-мезозойские интракратонные складчатые области, 8 – мезозойские складчатые области, 9 – Альпий-

ско-Гималайский коллизионно-аккреционный складчатый пояс, 10 – сейсмофокальные зоны, 11 – рифто-

вая система

Fig. 1. Global structural and tectonic heterogeneity of the Earth after [Mossakovsky et al., 1998].

Pacific hemisphere (right): 1 – bed of the Pacific Ocean, 2 – marginal Paleozoic and Mesozoic accretion systems 

of the Pacific belt. Indo-Atlantic hemisphere (left): 3 – ocean basins, 4 – Neoproterozoic-Paleozoic folded belts 

and plate covers on the continental crust, 5 – ledges of the Archean-Paleoproterozoic complexes, 6 – the same 

ones covered with covers of plates, 7 – Paleozoic-Mesozoic intracratonic folded regions, 8 – Mesozoic folded 

regions, 9 – Alpine-Himalayan collision-accretion folded belt, 10 – seismic focal zones, 11 – rift system
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программе «Deep structure, composition and 

evolution of continents» (Lithos, v.48, 1999), 

подтверждает наличие подобных неоднород-

ностей вплоть до глубинных оболочек Земли. 

Эти исследования показали, что под всеми до-

кембрийскими кратонами наблюдаются высо-

кие скорости упругих волн до глубин не менее 

200 км. Глубже установлена зона понижения 

скорости упругих волн на несколько процентов, 

которая интерпретируется как зона частичного 

плавления вещества мантии, сопоставляемая 

с астеносферой. На этом основании был сде-

лан вывод, что литосфера древних кратонов 

прослеживается до глубины 200 км. Резуль-

таты изучения мантийных ксенолитов изотоп-

но-геохимическими и геохронологическими 

методами свидетельствуют, что кора древних 

кратонов до глубин приблизительно 200 км и 

подстилающая их мантия имеют возраст от 

1 до 3 млрд лет. Таким способом были уста-

новлены литосферные корни докембрий-

ских структур, простирающиеся на глубину до 

200 км и составляющие вместе с земной корой 

мощностью около 50 км тектоносферу Земли. 

Построение сейсмотомографических карт и 

разрезов разных глубинных уровней Земли, 

вплоть до ее ядра [Dziewonski, 1984; Cubbins, 

1991; Su et al., 1994; Loper, Lay, 1995], выявило, 

что по крайней мере до глубины 2900 км сохра-

няется глобальная мантийная неоднородность 

Земли, хотя и меняющая свою конфигурацию 

от одного уровня к другому (рис. 2). Такая глу-

бинная асимметрия отчетливо сохраняется для 

всех континентальных докембрийских масс с 

хорошо выраженным сейсмо-томографиче-

ским положительным эффектом. Это вместе 

со сложной историей формирования и рас-

пада первичных суперконтинентов – Пангей – 

свидетельствует об изначальном образова-

нии, вероятно, именно в Индо-Атлантическом 

континентальном полушарии единого архей-

ско-палеопротерозойского суперконтинента, 

положившего начало глобальной мантийной 

неоднородности. Все это указывает на то, что 

глобальная асимметрия Земли, а следова-

тельно, и определяющие ее крупнейшие не-

однородности в мантийных оболочках суще-

ствовали и в древнейшие эпохи геологической 

истории.

По давним представлениям J. Dalziel [1991] 

и J. Rogers [1996], в интервале 3–1 млрд лет, 

а по изотопно-геохимическим возрастным 

данным в интервале 3,8–1,3 млрд лет, проис-

ходило преимущественное слипание (амаль-

гамирование) древних континентальных масс, 

в результате чего к рубежу 1 млрд лет образо-

Рис. 2. Сейсмотомографическая модель Земли до глубины 2850 км. Отчетливо видна ман-

тийная неоднородность Тихоокеанского полушария (штриховкой косым крестом показаны 

современные материки) и положительный томографический эффект континентальных масс 

[по: Dziewonski, 1984; Cubbins, 1991; Su et al., 1994; Loper, Lay, 1995]

Fig. 2. Seismic tomographic model of the Earth up to the depth of 2850 km. The mantle hetero-

geneity of the Pacific Hemisphere (shading with an oblique cross shows modern continents) and 

the positive tomographic effect of continental masses are clearly visible after [Dziewonski, 1984; 

Cubbins, 1991; Su et al., 1994; Loper, Lay, 1995]
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вался единый суперконтинент Родиния [Li et al., 

2008] (рис. 3). Этот достаточно сложный и 

длительный по времени процесс характери-

зовался преобладанием конструктивной тен-

денции тектонического развития континентов, 

которая определяла наращивание автохтонной 

коры (формирование наиболее ранних аккре-

ционных орогенических поясов с возрастом 

1,95–1,85 млрд лет – Циркумунгавского и Све-

кофеннского в Лаврентии)
;
 древнейших про-

токонтинентов Ур, Нена и Атлантика. Деструк-

тивные процессы в эти временные интервалы 

играли подчиненную роль и выражались в обра-

зовании интракратонных рифтовых структур с 

возрастом 2,45–2,35–1,85 млрд лет, игравших 

существенную роль в формировании метал-

логенического облика протоматериков [Рунд-

квист, Турченко, 1990; Рундквист и др., 1999]. 

На рубеже 1 млрд лет четко обособились два 

сегмента Земли, выражающие ее раннюю не-

однородность: континентальный (Родиния) и 

океанический (Панталасса), просуществовав-

шие до рубежа 750 млн лет, когда начался рас-

пад Родинии. Палеотектонические реконструк-

ции, основанные на палеомагнитных данных 

для рифея и венда [Моссаковский и др., 1998; 

Ernst, 2014], свидетельствуют о том, что конти-

нентальный и океанический сегменты занима-

ли соответственно Южное и Северное полуша-

рия, и можно предполагать, что асимметричное 

строение литосферы продолжало существо-

вать и в эти неопротерозойские эпохи.

Приведенные данные указывают на то, что 

глобальная асимметрия тектоносферы Земли, 

а следовательно, и определяющие ее крупней-

шие неоднородности в мантийных оболочках, 

существовали с древнейших докембрийских 

эпох геологической истории. Это является 

Рис. 3. Суперконтинент Родиния на период около 1 млрд лет назад [по: Unrug, 1996]. 

Мезопротерозойские подвижные пояса: 1. Рибейра – Сао-Рока в Юж. Америке и Майомбо в Зап. Африке. 2. Ки-

баридо-Ирумидский. 3. Мозамбикский. 4. Намаква-Натал. 5. Вост. Гаты. 6. Аравалли (Индия). 7. Олбани-Фрезер. 

8. Патерсон-Масгрейв. 9. Сев.-Вост. Австралия. 10. Янцзы-Катазия (Китай). 11. Гренвилл (Канада). 12. Сунсас. 

13. Агуапей. 14. Свеко-Норвежский и Вост. Гренландия – Зап. Шпицберген. 15. Куанпинг

Fig. 3. Supercontinent Rodinia for a period of about 1 Gya after [Unrug, 1996]. 

Mesoproterozoic mobile belts: 1. Ribeiro – Sao-Roca in South America and Mayombo in West Africa. 2. Kibarido-

Irumidian. 3. Mozambic. 4. Namacwa-Natal. 5. Eastern Ghats. 6. Aravalli (India). 7. Olbani-Freser. 8. Patterson-Masgrave. 

9. North-Eastern Australia. 10. Yantze-Cathaysia (China). 11. Greenville (Canada). 12. Sunsas. 13. Aguapei. 14. Sveco-

Norwegian and East Greenland – West Spitsbergen. 15. Kuanping
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важным аргументом в пользу представлений 

о первичной природе неоднородности Зем-

ли. Учитывая, что Земля является частью Сол-

нечной системы и что планеты земной группы 

также обладают четкой асимметрией своего 

строения, представляется уместным обратить 

внимание на современные космологические 

данные, которые позволяют показать космо-

химические причины первичной неоднород-

ности глубинных оболочек Земли и, соответ-

ственно, унаследованных неоднородностей 

древней литосферы. 

В космохимии в настоящее время не оста-

лось места для идеи, что Солнечная система 

образовалась из хорошо перемешанного хи-

мически и изотопно однородного горячего 

газового облака. Публикации, базирующие-

ся на исследованиях изотопного состава ме-

теоритов и обобщенные в фундаментальном 

научном труде «Meteorites and the Early Solar 

System» [1998], подтверждают гетерогенность 

небулы на основе данных о стабильных изо-

топах. В этой работе приведены данные об 

изотопах кислорода, отличных от земных (ме-

теорит Альенде), которые должны были иметь 

различные источники. Затем также показано, 

что были установлены изотопы внеземного со-

става для таких элементов, как Mg, Si, Ca, Ba, 

Sr, Ti, Ag, Nd, Sm, доказательно подтвержда-

ющие, что досолнечная небула являлась не-

однородной. Показательны в этом же смысле 

изотопы благородных газов (Хе, Ne), a также 

N и С, представляющие частицы досолнеч-

ного происхождения в метеоритах, а имен-

но материал звезд и межзвездных облаков. 

Кроме того, в метеоритах установлено также 

более высокое отношение дейтерия к водо-

роду, чем это имеет место для земных пород. 

Ю. А. Шуколюков [1996], обобщая имеющие-

ся сведения по изотопам, заключает, что вы-

явленные изотопные аномалии можно интер-

претировать только как образования досол-

нечного происхождения и что они привнесены 

в Солнечную систему. Тем самым вещество 

последней гетерогенно и включает частицы 

самого разнообразного происхождения. По-

скольку Земля является планетой Солнечной 

системы, то к ней в полной мере также отно-

сится и первичная неоднородность, сохранив-

шаяся при ее аккреции. 

Существует ряд моделей аккреции Земли, 

но среди них для наших построений относи-

тельно первичной мантийной неоднородно-

сти и металлогенических следствий из этого 

наибольшее значение имеют представления 

Д. Андерсона [Anderson, 1981] об образовании 

вещественных неоднородностей Земли на са-

мых ранних этапах ее развития, выразивших-

ся в неоднородностях строения мантии как в 

латеральном направлении, так и по радиусу 

Земли. По его мнению, нижняя мантия, обо-

собившаяся из вещества ранних конденсатов 

в догеологический период развития Земли 

(древнее 4,1 млрд лет) на границе с ядром, 

наряду с железом обогащена Ca, Al, W, Nb, Sr, 

REE. Как было отмечено выше, в настоящее 

время существует много сейсмических при-

знаков того, что самые нижние 200 км мантии 

контрастно неоднородны. С мантийными не-

однородностями связано и неоднородное рас-

пределение рудных месторождений, в особен-

ности мантийного происхождения, которые 

рассматривались А. Д. Щегловым в качестве 

главных предметов его представлений о нели-

нейной металлогении – нового направления в 

металлогенических исследованиях [Щеглов, 

Говоров, 1985; Щеглов, 1987]. В последней 

работе А. Д. Щеглов, рассматривая смысл и 

значение понятия «нелинейная металлогения 

и роль эмбриональной рудоносности мантии» 

и ссылаясь на публикацию Д. Ватсона [Watson, 

1980], приводит данные о связи ряда «мантий-

ных» рудных месторождений с неоднородно-

стями в подкоровых оболочках. К таким место-

рождениям он относит месторождения Cr, Pt, 

Ni, Sn, U, W, Au, Ag. Так, для хромитовых ме-

сторождений Южной Африки он показал, что в 

течение 1,5 млрд лет хромитоносные ультра-

мафитовые интрузии локализовались в струк-

турах континентальной коры, расположенной 

над мантийной областью, обогащенной хро-

мом. Д. Ватсон отмечает также возможность 

существования «никелевых» неоднородно-

стей в мантии, предопределяющих положение 

сульфидных никелевых месторождений. При 

этом он ссылается на территорию Канады, где 

располагаются месторождения никеля, заклю-

чающие в себе около половины мировых запа-

сов этого металла.

Д. Ватсон высказывает также предположе-

ние, что мантия геохимически неоднородна в 

масштабе сотен километров по латерали, при-

чем геохимические аномалии были характер-

ны для архейской мантии и существовали на 

протяжении 1–2 млрд лет. Анализ рудоносно-

сти материков показал, что крупные сульфид-

ные никелевые месторождения распределены 

крайне неравномерно. На территории Кана-

ды сосредоточено около 50 % мировых запа-

сов никеля в палеопротерозойских интрузиях 

трех областей, обрамляющих архейскую про-

винцию Сьюпириор: Садбери, пояса Томпсон 

и Унгава. Вторая половина мировых запасов 

сосредоточена лишь в трех крупнейших про-
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винциях скопления этого металла, находящих-

ся в пределах других континентальных блоков: 

1) в локальной группе архейских зеленокамен-

ных поясов кратона Йилгарн в Зап. Австралии 

(месторождения пояса Камбалда в перидоти-

товых коматиитах), 2) в палеопротерозойских 

габбро-верлитах Печенгского палеорифта на 

Кольском полуострове на севере Фенноскан-

динавского щита и 3) в рифтогенных пермь-

триасовых габбро-норитах Норильского райо-

на на севере древней Сибирской платформы. 

Никелевая геохимическая специализация осо-

бенно свойственна мафит-ультрамафитовым 

породам мантийного происхождения, кото-

рые были выведены из промежуточных маг-

матических очагов в верхние коровые уровни, 

доступные для извлечения руд, при воздей-

ствии интенсивных процессов рифтогенеза и 

астеносферного плавления обогащенной ни-

келем мантии. Вообще говоря, наиболее важ-

ные особенности строения и состава (в том 

числе и геохимического) оболочек Земли, по 

В. Л. Барсукову [1981], заложены еще в догео-

логический и раннегеологический периоды, а 

вся последующая коровая история – это лишь 

дальнейшее развитие тех особенностей со-

става, которые формировались на ранних эта-

пах существования Земли и предопределили 

всю дальнейшую геохимическую эволюцию ее 

отдельных блоков.

 Металлогения и тектоническое развитие 

суперконтинента от Пангеи-0 к Родинии 

на архей-неопротерозойском этапе

Существование единого суперконтинента 

(Пангея-0) в раннедокембрийский этап тек-

тонической истории Земли поддерживается 

многими исследователями вслед за Дж. Пай-

пером [Piper, 1976], который на основании 

анализа палеомагнитных материалов сделал 

вывод, что почти все континенты составля-

ли в это время единый материк. По мнению 

Дж. Роджерcа [Rogers, 1996], сохранившиеся 

до настоящего времени небольшие фрагмен-

ты древнейшей (около 3,8 млрд лет) континен-

тальной коры в кратонах Каапваальском, Зим-

бабвийском и Пилбара, принадлежали одному 

континенту. В Индии и Восточной Антарктиде 

также установлены континентальные блоки 

меньших размеров, но того же возраста, со-

ставлявшие вместе с другими древнейшими 

блоками континентальной коры единый супер-

континент в позднем архее [Хаин, Божко, 1988; 

Сорохтин, Сорохтин, 1997; Хаин, 2000]. Архей-

ские блоки, слагающие ядра континентальной 

коры, в палеопротерозое (2,5–2,1 млрд лет) 

были подвержены интракратонному рифто-

генезу, выразившемуся в формировании гло-

бальных палеорифтов (Печенга и Имандра-

Варзуга, Северонорвежско-Карельский на 

Фенноскандинавском, Криворожский на Укра-

инском, Эллиот Лейк – Садбери, Пояс Томпсон 

на Канадском щитах), роев мафических даек 

(Пяозерский, Печенгский в Карело-Кольском 

регионе Фенноскандинавского щита, Херст-

Матачеван на Канадском щите, Джимберли-

на-Биннерджи в Австралии, Великая Дайка в 

Юж. Африке), зон рассланцевания с проявлени-

ем тектоно-термальной переработки и рифто-

генных эпикратонных бассейнов (Ятулийский, 

Гуронский, Хамерсли, Витватерсранд и др.). 

Все эти структуры являются рудоносными и не-

сут специфическую металлогеническую нагруз-

ку (Cr, Cu-Ni, Pt-Pd, Au, U). Для более позднего 

этапа раннего протерозоя (2,0–1,75 млрд лет) 

наряду с интракратонными тектоническими 

явлениями было характерно формирование 

аккреционных (Свекофеннский на Фенноскан-

динавском щите, Транс-Гудзонский в Канаде, 

Паттерсон-Наберру в Сев. Австралии) и кол-

лизионных (Лимпопо-Мозамбикский в Афри-

ке, Лапландский Фенноскандинавского щита 

и др.) орогенических поясов с ювенильной 

палеопротерозойской корой, наращивающей 

континентальную кору этого суперконтинен-

та. Следы океанической коры среди этих при-

ращенных блоков сохранились в виде ред-

ких палеопротерозойских офиолитов (пояса 

Йормуа, Оутокумпу в Финляндии, Пуртуник и 

Пайсон в Канаде и США), которые далее будут 

кратко рассмотрены.

Причина единства раннедокембрийского 

суперконтинента, по мнению авторов работы 

[Сорохтин, Сорохтин, 1997], связана с глубин-

ными геодинамическими процессами, прояв-

ленными в архее при переходе к интенсивной 

конвекции мантийного материала и активизи-

рованному состоянию мантии, что способст-

вовало дрейфу архейских протоконтинентов 

к тому месту, где в глубинных геосферах осу-

ществлялся процесс изначального стекания 

тяжелых расплавов железа и его окислов к 

ядру Земли. С. Тейлор и С. Мак-Леннан [1988], 

анализируя и обобщая изотопно-геохимиче-

ские данные по континентальной коре, полага-

ли, что архейская кора в целом для всех конти-

нентов имела мощность около 40 км и что ее 

состав сохранялся неизменным в последую-

щие постархейские эпохи.

Мы попытались решить проблему единст-

ва архейского суперконтинента с помощью 

данных геофизики, опираясь на тот факт, что 

потенциальные поля и физические свойства 



12
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2022. No. 2

пород обладают в значительной степени кон-

сервативностью. На рис. 4 представлены сейс-

мические скоростные модели земной коры до-

кембрийских кратонов, протерозойских оро-

генических поясов и шовных зон континентов 

Земли. Для Фенноскандинавского щита ско-

ростные модели построены по результатам 

обобщения детального изучения земной коры, 

анализа ее эволюции и данных сейсмики, гра-

виметрии и магнитометрии [Шустова, 1997]. 

Скоростные модели других континентов со-

браны по опубликованным работам, в основу 

которых положены данные измерения распро-

странения скорости упругих волн на глубину 

земной коры. Мощность коры определяется 

глубиной поверхности М, характеризуемой 

скоростью около 8,0–8,2 км/с. В нижней коре 

выделяется слой с повышенной скоростью 

(> 7,0 км/с), который трактуется как слой ба-

зальтового андерплейтинга, т. е. слой наращи-

вания земной коры за счет вещества верхней 

мантии [Fountain, Christensen, 1989].

Скоростные модели земной коры разде-

ляются на три группы по мощности коры и 

присутствию в нижней коре слоя базальтово-

го андерплейтинга. Для скоростных моделей 

архейских кратонов характерна средняя мощ-

ность земной коры около 37 км и отсутствие 

нижнего слоя со скоростью более 7 км/с. При 

этом можно отметить, что минимальная мощ-

ность земной коры характерна для наиболее 

древних кратонов – Пилбара, Каапваал и По-

дольского блока Украинского щита. По гео-

физическим материалам интракратонные па-

леорифтовые структуры палеопротерозоя с 

возрастом 2,5–2,1 млрд лет не нарушают це-

лостности архейских блоков земной коры, что, 

вероятно, свидетельствует о полной гомоге-

низации высокоскоростных слоев древнейше-

го андерплейтинга, поскольку для подобных 

позднепротерозойских интракратонных струк-

тур (например, для рифейских авлакогенов 

Русской плиты) появление высокоскоростного 

слоя в строении земной коры является типич-

ным. Мощность земной коры для скоростных 

моделей протерозойских орогенических ак-

креционных поясов и областей моложе 2 млрд 

лет увеличена в среднем до 44 км за счет слоя 

базальтового андерплейтинга, который со-

ставляет не менее 20 % от всей толщи коры. 

В третью группу входят скоростные модели 

тектонических швов (рифтов, авлакогенов и 

коллизионных поясов), в которых мощность 

земной коры увеличивается в среднем до 

51 км также за счет базальтового андерплей-

тинга, который составляет здесь не менее 

30 %. Анализ скоростных моделей показыва-

ет схожесть глубинного строения одновоз-

растных докембрийских структур земной коры 

континентов и сходное различие между архей-

ской и протерозойской корой в их пределах. 

Это может служить подтверждением сущест-

вования единого архей-палеопротерозойско-

го суперконтинента.

Если придавать значение реконструкциям 

на основе палеомагнитных данных располо-

жения континентальных масс в рифее и венде, 

то можно говорить об асимметричном строе-

Рис. 4. Сейсмические модели земной коры докембрийских структур на разных континентах:

1 – континентальная кора, 2 – переходные слои, 3 – мантия [по: Шустова, 1997]

Fig. 4. Seismic models of the Precambrian structures of the Earth’s crust on differ continents.

1 – continental crust, 2 – transitional layers, 3 – mantle after [Shustova, 1997]
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нии литосферы Земли, причем континенталь-

ный и океанический сегменты занимали соот-

ветственно Южное и Северное полушария. На-

чиная с рубежа 750 млн лет (распад Родинии) 

единый континентальный сегмент постепенно 

трансформировался в сложную комбинацию 

континентальных блоков (ядер будущих ма-

териков Гондванской и Лавразиатской групп) 

и разделяющих их деструктивных (рифтоген-

ных) бассейнов.

Неоднородность строения литосферы 

Земли, прослеживаемая с раннего докембрия 

и видимая в современной морфоструктуре 

Земли, отражается в неоднородном характере 

распределения месторождений в докембрий-

ских кратонах, составляющих их минераль-

но-сырьевой потенциал. При характеристике 

минерально-сырьевого потенциала крато-

нов основное внимание уделено эндогенным 

и стратиформным месторождениям Сu, Pb, 

Zn, Sn, Nb+Ta, Ni, PGE (металлы платиновой 

группы), Au, Di (алмазы) и U. В качестве оце-

ночного инструмента сравнения минерально-

сырьевого потенциала докембрийских текто-

нических структур протоконтинентов Лавра-

зии и Гондваны использована потенциальная 

ценность указанных минеральных ресурсов 

(ПЦМР) по: [Геолого-минерагеническая…, 

2000]. Докембрийские блоки в пределах этих 

протоконтинентов обладают максимальным 

металлогеническим потенциалом: на них при-

ходится более 42 % суммарной ПЦМР. По со-

ставу ПЦМР отмеченных выше металлов на 

рис. 5 хорошо видна неоднородность в рас-

пределении некоторых металлов в месторо-

ждениях докембрийских регионов Лавразии и 

Гондваны. Особенно заметна эта неоднород-

ность по ПЦМР золота, металлов платиновой 

группы (МПГ), никеля и сумме ПЦМР Ta+Nb. 

В отношении золота и МПГ по запасам и 

ПЦМР чрезвычайно выделяется докембрий 

Африки среди всех материков. Примерно 

равные соотношения по золоту характерны 

для Канадского щита, докембрийских реги-

онов Евразии, Юж. Америки и Австралии; по 

ПЦМР МПГ докембрий Евразии в несколько 

раз превышает докембрий Канадского щита. 

По никелю выделяются четыре региона кон-

центрации ресурсов: 1) палеопротерозой-

ские расслоенные интрузии группы Ист Булл 

Лейк, габбро-верлиты и серпентиниты поя-

са Томпсона, и главным образом гигантское 

месторождение Садбери. Все месторожде-

ния сконцентрированы в южной части Канад-

ского щита; 2) в Евразии никелевые ресурсы 

сосредоточены в аналогичных по возрасту 

интрузиях Фенноскандинавского щита, и в 

существенной мере (90 %) ПЦМР по никелю 

составляют запасы и продукция Норильского 

горнопромышленного района (ГПР), хотя они 

и не являются докембрийскими, что также от-

носится и к ПЦМР МПГ в Евразии. Месторо-

ждения Норильского ГПР включены в выбор-

ку по докембрию Евразии, и соответственно 

Лавразии, поскольку они образованы при 

позднепалеозойско-мезозойской рифтовой 

Рис. 5. Сравнительная диаграмма потенциальной ценности минеральных ресурсов прото-

материков Лавразии и Гондваны [по: Геолого-минерагеническая…, 2000]

Fig. 5. A comparative diagram of the potential value of the mineral recourses of the protoconti-

nents Laurasia and Gondwana after [Krasnyi, 2000]
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активизации докембрийского фундамента се-

вера Сибирской платформы;

3) палеопротерозойский расслоенный ком-

плекс Бушвельд и Великая Дайка составляют 

90 % ПЦМР никеля в Юж. Африке, они же дают 

основные ресурсы МПГ в Африке; 4) четвер-

тым регионом концентрации никелевых ре-

сурсов является докембрий Зап. Австралии, 

где месторождения никеля тяготеют к комати-

итовым перидотитам позднеархейских зеле-

нокаменных поясов. На рис. 5 заметны неод-

нородности распределения запасов по ПЦМР 

в отношении редких металлов: максимальные 

значения для них определяются, например, 

суммой потенциальной ценности ресурсов 

Nb+Ta в Юж. Америке, главным образом в Бра-

зильском щите, где они сконцентрированы в 

месторождениях карбонатитовых, щелочно-

гранитных и рапакиви-подобных интрузий. Вы-

сокая ПЦМР редкометалльных месторожде-

ний Евразии, сравнимая с Бразильским щитом 

в Гондване, определяется их локализацией в 

двух гигантских месторождениях в щелочно-

ультраосновных массивах – Ловнозерском на 

севере Фенноскандинавского щита и Томтор-

ском на севере Анабарского щита. На фоне 

равномерного распределения ПЦМР алмазов 

(от 5 до 7 млрд дол.) среди докембрийских 

регионов Гондваны (Юж. Америка, Австралия, 

Юж. Китай и Индостан) потенциальная цен-

ность алмазных ресурсов докембрия Африки 

определяет существенную неоднородность 

размещения месторождений по материкам 

Гондванской группы. ПЦМР алмазов Лавра-

зии близка к общей потенциальной ценности 

ресурсов алмазов в Гондванской группе ма-

териков, причем преобладающее значение 

имеет ПЦМР алмазов Евразии, определяемая 

месторождением Ломоносова на севере Вос-

точно-Европейской платформы и месторо-

ждениями севера Сибирской платформы. 

Заметны неоднородности и в размещении 

урановых месторождений: наибольшая кон-

центрация их характерна для материков Гонд-

ваны, но все же максимальные значения ПЦМР 

по урану сконцентрированы в крупных место-

рождениях Канады, Австралии и Юж. Африки. 

Для докембрийских структур материков Гонд-

ваны и Лавразии распределение месторожде-

ний свинца по ПЦМР достаточно равномер-

ное, за исключением некоторого увеличения 

ее для месторождений докембрия Австралии 

за счет крупных стратиформных месторожде-

ний свинца типа Мак-Артур Ривер. В отноше-

нии меди наблюдаются два региона с крупны-

ми значениями ПЦМР (около 300 млрд дол.): 

в Евразии за счет гигантских месторождений 

в Сибири (Удокан) и в Африке – гигантские ме-

сторождения Заира и Замбии. 

Архейские кратоны протоматериков сложе-

ны двумя главными типами рудоносных текто-

нических структур – гранулит-гнейсовыми и 

гранит-зеленокаменными областями. Грану-

лит-гнейсовые области архейского возраста, 

для которых характерны в основном неруд-

ные месторождения – графит, керамическое 

и абразивное сырье (корунд, гранат), волла-

стонит, драгоценные и поделочные камни, 

образовывались в различных геодинамиче-

ских обстановках – как в зонах конвергентных 

границ плит, так и во внутриплитных услови-

ях. Гранулит-гнейсовые области первого типа 

представляют собой коллизионные орогены, 

в которых происходила переработка древних 

протолитов с последующей их синтектониче-

ской эксгумацией. Более распространенные 

области второго типа, формирование кото-

рых происходило во внутрикратонных услови-

ях, характерны для раннего докембрия, и они 

представлены выведенными на поверхность 

частями геоблоков нижнекоровых уровней. По 

геофизическим данным, обобщенным на рис. 5 

(Кольская и Подольская гранулит-гнейсовые 

области), для таких областей верхняя двадца-

тикилометровая часть разреза земной коры 

характеризуется значениями скорости рас-

пространения упругих волн, свойственными 

высокометаморфизованным гнейсам. С глуби-

ной происходит повышение скорости упругих 

волн, что указывает на повышение основности 

гранулитов и их более высокой степени мета-

морфизма. Такое предположение согласуется 

с результатами экспериментальных иссле-

дований скорости упругих волн в гранулитах, 

сопоставления их со скоростями в сейсми-

ческих разрезах земной коры [Berсkhemer, 

1969; Christensen, Fountain, 1975; Fountain, 

Christensen, 1989] и изучения глубинных ксе-

нолитов [Downes et al., 1999], которые позво-

лили сделать вывод о гранулитовом составе 

нижней части докембрийской коры.

Гранит-зеленокаменные области (ГЗО) яв-

ляются наиболее характерными тектонически-

ми структурами раннего докембрия. Главными 

их рудоносными тектоническими компонен-

тами являются зеленокаменные пояса, в то 

время как тоналит-трондьемитовые и гранит-

гнейсовые ареалы обладают низкой степенью 

рудоносности. Для ГЗО типичны медно-нике-

левые и золотокварцевые месторождения, так 

же как месторождения железистых кварцитов, 

медно-цинк-колчеданные месторождения и 

редкометалльные пегматиты. Среди зелено-

каменных поясов выделены, в соответствии с 
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их геодинамической природой, определяемой 

комплексом литолого-фациальных и изотоп-

но-геохимических особенностей пород, три 

геодинамически отличных типа: рифтогенные, 

рифтогенно-спрединговые и спредингово-

субдукционные пояса. Первые формируют-

ся главным образом в возрастном интервале 

3,5–3,0 млрд лет, вторые и третьи – в интерва-

ле 3,0–2,5 млрд лет. Тоналит-трондьемитовые 

и гранит-гнейсовые ареалы включают в себя 

как комплекс основания, так и гранитоиды, 

образованные в ходе субдукционно-коллизи-

онных процессов, и изредка несут редкоме-

талльно-редкоземельное оруденение.

Скоростная волновая модель для ГЗО отли-

чается от гранулит-гнейсового тектоническо-

го типа пониженными значениями скорости 

сейсмических волн в верхней коре, что указы-

вает на преимущественный гнейсо-гранитоид-

ный состав верхней двадцатикилометровой 

части коры, а нижняя кора по скоростным па-

раметрам не отличается от скоростных моде-

лей гранулит-гнейсовых областей. Зеленока-

менные пояса для большинства континентов 

составляют в их глубинном строении около 

5 км мощности коры, и лишь для Австралии 

исследователи этого континента оценивают 

их мощность в 15 км. Это означает, что для 

месторождений мантийного происхождения 

(Сu, Ni, Au), локализованных в архейских рудо-

носных структурах (зеленокаменных поясах), 

не сохранились геофизические признаки свя-

зи оруденения с глубинными слоями литосфе-

ры, но первичные неоднородности литосферы 

нашли свое отражение в неоднородном рас-

пределении месторождений на континентах 

Лавразийской и Гондванской групп.

К концу архея период интенсивного вулка-

низма, плутонизма, аккреции и кратонизации 

привел к построению более или менее ста-

бильных континентальных плит. Они составля-

ли около 60 % площади современных конти-

нентов. Кратоны в последующем были подвер-

жены интенсивному растяжению благодаря 

преимущественно мантийному диапиризму и 

подъему астеносферных потоков, которые и 

привели к формированию разнообразных осо-

бенностей протерозойской коры. Некоторые 

из этих режимов растяжения привели к обра-

зованию отдельных энсиалических интракра-

тонных бассейнов, в то время как другие, име-

ющие линейные черты, выразились в обра-

зовании континентальных рифтов. Переход 

геодинамических режимов в раннем протеро-

зое к типу современных соотношений  кратон/

рифт не был резким, так как начало образова-

ния отдельных крупных рифтогенных структур 

происходило уже в позднем архее: например, 

в Австралии [Blake, Groves, 1987], в бассей-

не Витватерсранд в Южной Африке [Tankard 

et al., 1982], в Кейвском бассейне на Коль-

ском п-ове [Митрофанов и др., 1997]. Но все 

же формирование эпикратонных рудоносных 

структур – континентальных рифтов, специа-

лизированных на Cu-Ni, Pt-Pd месторождения 

в мафит-ультрамафитовых интрузиях, и риф-

тогенных бассейнов с железорудным и Au-U 

оруденением было характерной чертой ано-

рогенных процессов эволюции континенталь-

ной коры в палеопротерозое. В большинстве 

своих особенностей палеопротерозойские 

рифтогенные структуры достаточно сходны 

с подобными мезо-кайнозойскими геодина-

мическими обстановками, но длительностью 

и многофазностью значительно от них отли-

чаются. Так, например, эпоха многофазного 

развития рифтогенной структуры Печенги и 

Имандра-Варзуги в пределах Фенносканди-

навского щита обладала продолжительностью 

проявления эндогенных процессов от 2,5 до 

1,85 млрд лет [Turchenko, 1992; Москалева и 

др., 1993; Магматизм..., 1995], а формиро-

вание эпикратонного бассейна Гурон в Кана-

де происходило в течение 2,45–2,1 млрд лет 

[Roscoe, Card, 1992]. Типичным проявлением 

протерозойской рифтогенной активизации 

архейских кратонов являются рои мафических 

даек и расслоенные мафит-ультрамафитовые 

комплексы, вмещающие крупнейшие место-

рождения Cu-Ni, Fe-Ti-V и платиноидов, вне-

дрение которых также происходило в обста-

новках континентального рифтогенеза. Такие 

события проявлены во многих эпиархейских 

кратонах как Гондванской, так и Лавразийской 

группы протоматериков: в Зимбабве – Великая 

Дайка (2460 ± 16 млн лет [Wilson, Prendergast, 

1989]), интрузия Джимберлана и ее аналоги 

в Зап. Австралии (2420 ± 30 млн лет [McClay, 

Campbell, 1976]); линейные пояса интрузий 

Койлисмаа в Сев. Финляндии (2440 ± 20 млн 

лет [Alapieti et al., 1990]) и Олапгской группы в 

Сев. Карелии (2,45–2,43 млрд лет [Turchenko, 

1992; Amelin et al., 1995]); расслоенные инт-

рузии Кольского п-ова (2450–2470 ± 30 млн 

лет [Balashov et al., 1993]); дайки Матачеван 

(2,45 млрд лет [Nelson et al., 2011]) в провин-

ции Онтарио на Канадском щите; дайки Скоур 

в архейском блоке Северо-Западной Шотлан-

дии (2390 млн лет [Weaver, Tarney, 1981]); рои 

даек Кенора-Кабетогама (2120 + 67 млн лет) в 

Сев. Миннесоте в США [Southwick, Halls, 2011].

Орогенное коровое развитие в раннем про-

терозое было проявлено столь же активно, как 

и анорогенное, но являлось типичным преи-
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мущественно на его позднем этапе в период 

2,0–1,65 млрд лет. Такой тип развития конти-

нентальной коры характеризуется формиро-

ванием орогенических или складчатых поясов, 

представленных двумя типами рудоносных 

структур – аккреционными и коллизионными 

поясами, отражающих разные геодинамиче-

ские формы амальгамации архейских геобло-

ков при росте континентальной коры. Разде-

ление орогенических поясов на два типа яв-

ляется существенным для понимания коровой 

эволюции и металлогении палеопротерозоя.

Аккреционные орогенические пояса, как 

рудоносные структуры, связанные с наращи-

ванием континентальной коры и проявлением 

плейт-тектонических процессов, впервые в 

геологической истории наиболее определен-

но проявляются в палеопротерозое. В таких 

структурах достаточно хорошо выделяются 

вулканогенно-осадочные породные ассоциа-

ции, сходные с современными и фанерозой-

скими островодужными ансамблями, сопро-

вождаемые турбидитовыми комплексами и 

гранитоидными батолитами, которые прира-

щивают вновь созданную в палеопротерозое 

ювенильную континентальную кору к архей-

ским кратонам или наращивают ее, образуясь 

на древней архейской коре. В качестве наи-

более яркого примера может быть приведе-

на Свекофеннская провинция Фенносканди-

навского щита, для которой характерно фор-

мирование аккреционных структур в период 

2,0–1,8 млрд лет с ювенильной палеопротеро-

зойской корой как на древнем архейском фун-

даменте, так и без него, несущих Cu-Pb-Zn, Cu-

Co-Zn-Ni, Cu-Ni, Au, W-Mo оруденение, а также 

сходные с нею раннепротерозойские струк-

туры Канадского щита (пояс Циркум-Сью-

пириор); более древние структуры Зап. Аф-

рики (с коровым возрастом 2,1–2,0 млрд лет) 

в Гондванской группе материков и аккрецион-

ные структуры юго-запада США и Австралии с 

возрастом корового развития 1,78–1,65 млрд 

лет. Изотопно-геохимические и геохроноло-

гические данные, опубликованные в много-

численных работах, частично обобщенных 

Т. Смитом [Smith, 1992], свидетельствуют о 

быстром росте континентальной коры в аккре-

ционных поясах (30–40 млн лет). Очень редко 

в аккреционных орогенических структурах па-

леопротерозоя могут быть выявлены офио-

литовые ассоциации, наиболее определенно 

подтверждающие их аккреционный характер. 

Особенности палеопротерозойских офио-

литов, существование которых подтвержде-

но на примерах комплексов Йормуа и Оуто-

кумпу в Финляндии [Kontinen, 1987], Пуртунг 

в Канаде и Пайсон в США [Helmstaedt, Scott, 

1992], сравнимы с фанерозойскими и отража-

ют сходные ряды тектонических обстановок. 

Они представляют собой либо отдельные не-

большие фрагменты океанической литосфе-

ры, заключенные между островными дугами с 

ювенильной корой и микроконтинентами, или 

реже офиолитовые пластины, обдуцирован-

ные на деформированные границы кратонов. 

Офиолитовые комплексы, интерпретиру-

емые как фрагменты древней океанической 

литосферы, играют важную роль при экстра-

поляции плейт-тектонических процессов в до-

мезозойские тектонические эпохи [Coleman, 

1977, 1984; Moores, 1982]. Поскольку их осо-

бенности рассматриваются как доказательст-

во спрединга океанического дна и индикатор 

действия цикла Вильсона. Предполагается, 

что орогенические пояса развиваются как ес-

тественная последовательность движения при 

открытии и закрытии океанов. Большинство 

домезозойских офиолитов являются непол-

ными и структурно расчлененными, но все же 

эти свидетельства для палеозоя [Dewey, Spall, 

1975] и позднего протерозоя [Leblanc, 1981] 

достаточно убедительны.

Вместе с тем в последние годы появились 

свидетельства существования офиолитовых 

комплексов палеопротерозойского этапа раз-

вития континентальной коры, и этому способ-

ствовало открытие палеопротерозойских офи-

олитовых поясов (Йормуа и Оутокумпу с изо-

топным возрастом 1,95 млрд лет в Финляндии, 

Пуртуник (1,99 млрд лет) в поясе Кейп Смит 

в Канаде и офиолиты Пайсон (1,73 млрд лет) 

в Центральной Аризоне, США). Их особенно-

сти, кратко рассмотренные ниже на примере 

офиолитов Йормуа, свидетельствуют о фор-

мировании этих поясов при незначительных 

разрывах единой архейской коры и их форми-

ровании лишь как фрагментов аккреционных 

островодужных систем, несущих специфиче-

ское оруденение.

Офиолитовый комплекс Йормуа представ-

лен интенсивно фрагментированным телом 

серпентинитов и ассоциирующих с ними ма-

фических интрузий и эффузивов, которые тя-

нутся цепочкой на 20 км при ширине 2–5 км в 

пределах сланцевого пояса Кайнуу в Восточ-

ной Финляндии [Kontinen, Peltonen, 1998], за-

жатого между тектоническими блоками и кли-

ньями архейского основания. Выделяется пять 

структурно-литологических единиц, характе-

ризующих офиолиты Йормуа [Kontinen, 1987]:

1. Базальные  метасерпентиниты  с  секу-

щими  метабазитовыми  дайками  и  телами 

метагаббро – мощность около 1000 м;
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2. Тела метагаббро, рассеченные метаба-

зитовыми дайками > 100 м;

3. Комплекс субпараллельных даек мета-

базальтов и метадолеритов;

4. Подушечные лавы метабазальтов и 

лавобрекчии;

5. Последовательность  тонкого  пересла-

ивания  метаморфизованных   карбонатных, 

кремнистых, черносланцевых и туфовых пород 

(мощность около 200 м), перекрытых калевий-

скими (1,92 ± 0,12 млрд лет [по: Claesson et al., 

1993]) метатурбидитами. Метаморфизм осу-

ществлялся в условиях амфиболитовой фации 

в интервале 1,87–1,85 млрд лет в главный этап 

Свекофеннской складчатости.

Ранние дайки представляют собой фрак-

ционированные по HREE островодужные по-

роды с εNd +1,9 (TDM 1,95 млрд лет). Осталь-

ные дайки и лавы базальтов принадлежат к 

Е-MORB типу и характеризуются высоким Mg 

и Сг содержанием с умеренно деплетирован-

ными изотопными значениями εNd –0,6 (TDM 

1,95 млрд лет). Две трети объема офиолитов 

Йормуа являются мантийными перидотитами, 

и с ними связаны слои и ленты хромититов 

[Kontinen, Peltonen, 1998]. По этим авторам, 

близкими аналогами офиолитового комплек-

са Йормуа являются породы медленно-спре-

динговых океанических областей, которые 

формируются во время ранних стадий конти-

нентального рифтинга. Протерозойские офи-

олиты Йормуа отличаются от фанерозойских 

офиолитов почти полным отсутствием кумуля-

тивного габбро. С другой стороны, их сильно 

сближает развитый в обоих случаях комплекс 

параллельных даек.

Другим примером являются фрагменты 

офиолитов с возрастом 1,97 млрд лет в рай-

оне пояса Оутокумпу, расположенных на пло-

щади около 4000 км2 в Финляндии. В поясе 

Оутокумпу фрагменты офиолитов состоят 

главным образом из серпентинитов, интруди-

рованных габбро и базальтовых даек, меньше 

проявлены пиллоу-лавы базальтов, имеющие 

характер коматиитовых и толеитовых базаль-

тов, которые залегают среди черных сланцев 

с аномально высоким содержанием Cr, Cu, Zn, 

Ni и Со. Этот пояс вмещает рудный район Оу-

токумпу, представляющий собой известную 

металлогеническую провинцию со специфиче-

ской Cu-Co-Zn-Ni специализацией. Здесь пре-

обладают пирротиновые руды с кобальтсодер-

жащим пиритом, халькопиритом, сфалеритом 

и кобальтсодержащим пентландитом. Рудная 

ассоциация тесно связана с породной ассо-

циацией офиолитов Оутокумпу и нехарактер-

на для других регионов палеопротерозойских 

офиолитов, что подчеркивает неоднородность 

в раннем распределении металлов в исходной 

мантии и сформированной на ней континен-

тальной коре.

Структурные и геохимические характери-

стики обоих офиолитовых комплексов позво-

ляют предполагать [Kontinen, Peltonen, 1998], 

что они сформировались в условиях зарожда-

ющегося морского бассейна красноморского 

типа, сформированного в обстановке, связан-

ной с континентальным рифтингом 1,95 млрд 

лет тому назад. В противоположность этому 

офиолиты Пуртуник в Северном Квебеке (Ка-

нада) представляются относительно зрелыми 

океаническими или задуговыми бассейнами 

[Scott et al., 1992], так же как и офиолиты Пай-

сон Центральной Аризоны, которые считаются 

по происхождению внутридуговыми структу-

рами [Dann, 1997].

Для рудоносных структур коллизионных 

орогенических поясов, формирование кото-

рых происходило как в позднем архее, так и 

в палеопротерозое, характерны следующие 

признаки: формирование линейных складча-

тых поясов с интенсивно деформированной 

континентальной корой увеличенной мощно-

сти, выведение высокобарических нижнеко-

ровых комплексов в верхние горизонты коры 

в результате действия складчато-надвиговых 

деформаций и интенсивная тектонотермаль-

ная переработка древней архейской коры. Для 

них типично также полициклическое проявле-

ние процессов регионального метаморфизма 

различного термодинамического режима и 

многократное внедрение гранитоидов, габ-

бро-гипербазитов и габбро-анортозитов. Эти 

черты определяют коллизионный характер со-

членения континентальных блоков и соответст-

вующий тип складчатых поясов (Беломорский 

и Лапландско-Колвицкий на Фенноскандинав-

ском щите, Пристановой и Центрально-Ал-

данский в Восточной Сибири, Мозамбикский 

в Юж. Африке), среди которых на основании 

Nd-изотопной систематики выделены струк-

туры с ювенильной раннепротерозойской ко-

рой и сформированные на древней архейской 

коре протоматериков Лавразии и Гондваны. В 

коллизионных поясах в связи с длительно про-

являющимися тектоно-термальными процес-

сами интенсивно выражена реювенация ко-

рового вещества, приводящая к образованию 

месторождений слюдоносных и редкометалль-

ных пегматитов (Беломорский и Мозамбикский 

пояса, Пристановой пояс Алдано-Станового 

щита), редкометалльных метасоматитов (Сев. 

Прибайкалье), высокоглиноземистого (корунд, 

гранат, силлиманит) сырья и индустриальных 
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минералов, таких как графит, апатит, флогопит, 

волластонит (в коллизионных структурах Алда-

на, Джугджуро-Становой области).

Этапы формирования эпикратонных 

структур протоматериков, характер 

их металлогении

Образование эпикратонных бассейнов 

(собственно эпикратонных впадин, перикра-

тонных прогибов и авлакогенов) происходило 

по крайней мере на трех стратиграфических 

уровнях: 1) в архее – после кратонизации гра-

нулит-гнейсовых и гранит-зеленокаменных 

областей, где зеленокаменные пояса являют-

ся крастогенами; 2) в палеопротерозое – по-

сле образования мобильных орогенических 

поясов и 3) в мезо- и неопротерозое – после 

кратонизации всей раннедокембрийской коры 

и образования складчатых поясов соответст-

вующих возрастных периодов. Анализ метал-

логенических материалов позволяет сделать 

некоторые выводы о составе, генетическом 

типе и эволюции месторождений, связанных с 

эпикратонными структурами протоматериков 

Лавразия и Гондвана.

Пожалуй, одним из наиболее ранних по вре-

мени образования генетических типов место-

рождений, связанных с рассматриваемыми 

структурами, можно считать Au-U месторо-

ждения в конгломератах типа Витватерсранд. 

После мобильного этапа развития гранит-зе-

ленокаменных областей, как его завершение, 

происходило образование интракратонных 

прогибов, сложенных осадочно-вулканоген-

ными толщами. Источником Au являлись ар-

хейские зеленокаменные пояса, источником 

U – граниты и, возможно, вулканическая де-

ятельность, сопровождавшая формирование 

прогибов. По-видимому, в это время сущест-

вовал дефицит атмосферного кислорода, при 

котором U4+ не мог растворяться и перено-

ситься на большие расстояния. В рудоносных 

конгломератах Au- и U-содержащие минералы 

(уранинит и ураноторит) представлены обло-

мочным материалом. Примерами таких место-

рождений могут служить эпикратонные про-

гибы и вмещающие их бассейны: Доминион-

Риф, Витватерсранд (Юж. Африка); Жакобина 

(Юж. Америка) в протоматерике Гондвана, а в 

Лавразии, хотя и реже встречаются, но суще-

ствуют близкие по возрасту месторождения 

бассейна Блейнд-Ривер – Элиот-Лейк в Ка-

наде [Ruzicka, 1985; Mossman, 1987]. Возраст 

осадочно-вулканогенных пород подобных 

эпикратонных бассейнов тяготеет к границе 

архей-протерозой, где базальные слои толщ, 

слагающих подобные структуры, имеют опреде-

ленно неоархейский возраст 2,6–2,5 млрд лет, 

но верхние слои таких толщ обладают палео-

протерозойским возрастом 2,5–2,3 млрд лет.

Немногочисленность подобных крупных 

месторождений, по-видимому, объясняется 

специфичностью архейских палеотектониче-

ских обстановок, геохимическими аномали-

ями областей осадконакопления и сохранно-

стью этих структур в процессе дальнейшей 

эволюции земной коры. Месторождения Аu и 

U,
 
связанные с конгломератами в эпикратон-

ных структурах, встречаются и на других вре-

менных уровнях. В качестве примера можно 

привести бассейн Тарква в Африке с возра-

стом 1,75 млрд лет, где Au приурочено к гема-

титсодержащим конгломератам, что связано 

с увеличением количества кислорода в про-

терозойской атмосфере и, соответственно, 

формированием окисного типа железооруде-

нения [Rouchkin et al., 1989]. 

На гранулит-гнейсовых территориях на ру-

беже архей-протерозой также образовывались 

эпикратонные прогибы, но месторождения, 

связанные с ними, содержат либо глиноземи-

стое сырье (Кейвская группа месторождений 

кианита на Кольском полуострове, Варравуна 

в Австралии), либо месторождения оптическо-

го и плавильного кварца (Иенгрский бассейн 

на Алданском щите). Вообще, в целом эпикра-

тонные бассейны протерозоя характеризуются 

месторождениями Fe, Au, Сu, Ni, U, REE, RM 

(редких металлов), Pb, Zn. В протерозое резко 

меняется палеотектоническая и окислительно-

восстановительная атмосферная обстановка: 

отмечается увеличение количества кислорода 

в атмосфере, появление красноцветных отло-

жений, более зрелых осадков, широко прояв-

ляются процессы рифтогенеза, аккреционные 

процессы, процессы активизации, появляются 

тектонические структуры других типов (авла-

когены, перикратонные впадины), изменяется 

генетический тип месторождений. Уникальным 

явлением палеопротерозоя надо считать Удо-

канское месторождение медистых песчани-

ков, образование которого стало возможным 

благодаря изменившимся тектоническим и 

палеоатмосферным обстановкам, заложению 

складчатых поясов геосинклинального типа в 

обрамлении архейских кратонов и рифтоген-

ных эпикратонных структур (вулканическая де-

ятельность в них была источником рудного ве-

щества и серы, а последующий метаморфизм 

окончательно сформировал месторождение). 

Месторождения подобного типа известны и на 

других континентах, например, зона Килембе 

в Уганде. 
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Проявление процессов активизации, свя-

занных с заложением эпикратонных рифтовых 

бассейнов, щелочной магматизм, наличие 

карбонатных осадков способствовали появ-

лению месторождений (гидротермальных и 

метасоматических) редких и редкоземельных 

элементов, таких как Арябиловское, Куранах-

ское, Катугинское, Селигдарское в Восточной 

Сибири. В случаях, когда осадочные поро-

ды бассейнов были интрудированы силлами 

основных пород, происходило образование 

Ni-Cu месторождений – Нижнемамонское в 

Воронежском массиве. С авлакогенами свя-

заны крупные колчеданно-полиметалличе-

ские месторождения (Маунт-Айза в Австра-

лии, Сардана в Якутии), с перикратонными 

бассейнами – Сu, U, Аu оруденение (Медный 

пояс в Зимбабве) и месторождения глинозе-

мистого сырья (Нагорнянское, Сущанское на 

Украинском щите).

В мезо- и неопротерозойских эпикратонных 

структурах Лавразийского протоконтинента 

особое значение имеют месторождения U так 

называемого «типа несогласия», которые яв-

ляются главным источником этого сырья. Не-

обходимым условием образования месторо-

ждений такого типа является наличие докем-

брийского основания, сложенного гранитами, 

эпикратонного осадочного бассейна и мобиль-

ных зон, связанных с орогеническими процес-

сами. Классическим примером служит район 

бассейна Атабаска (Канада, провинция Саска-

чеван), где расположен ряд подобных место-

рождений. Здесь на архей-палеопротеро-

зойском, сильно переработанном Гудзонской 

орогенией фундаменте залегают осадочные 

породы (в том числе и красноцветы) бассейна 

Атабаска. Минерализация локализована в Лав-

разии в зоне несогласия древнего основания и 

перекрывающих осадков, и она ассоциирует с 

разломами фундамента. Источником U явля-

ются монцониты и уранинит из гранитных пег-

матитов, а сфероидные стяжения карбонатно-

го материала содержат битуминозные нодули, 

в которых первичный уранинит был изменен 

P-Ca-REE флюидом в урансодержащие фос-

фориты, определенные как минерал аутенит. 

Изотопный возраст первичной минерализации 

от 1348–1521 млн лет, а возраст переотложен-

ной (измененной) фазы минерализации 448 и 

988 млн лет [Mineral…, 1999]. Подобные место-

рождения установлены и в Австралии (Гондва-

на) – рудное поле Аллигатор-Ривер и бассейн 

Мак-Артур. 

Основываясь на изученном материале по 

рудообразованию и металлогении докембрий-

ских эпикратонных структур протоматериков 

Лавразийской и Гондванской групп, можно 

сделать следующие выводы:

– в протерозойское время происходило 

образование месторождений различных гене-

тических типов, что связано с многообразием 

типов эпикратонных структур и тектонических 

процессов, а также с влиянием геохимических 

особенностей состава фундамента;

– размещение сходных по генетическому 

типу месторождений и палеоатмосферных фи-

зико-химических условий в эпикратонных бас-

сейнах архея и протерозоя свидетельствует о 

единстве континентальной коры протоконти-

нентов Лавразии и Гондваны. 

Завершение кратонизации 

архей-палеопротерозойского 

протоконтинента и формирование 

орогенических поясов неопротерозоя – 

период распада суперконтинента 

Родинии на протоматерики Лавразия 

и Гондвана: геология и металлогения 

анорогенных и коллизионных 

вулканоплутонических поясов

Пояса этого типа достаточно широко раз-

виты на докембрийских платформах мира. 

Объединяющей особенностью этих двух раз-

личных типов тектонических структур является 

присутствие гранитов рапакиви. Рассматрива-

емые пояса являются чрезвычайно важными в 

отношении смены характера металлогении от 

изначальной, преимущественно мантийной, 

на мантийно-коровую и преимущественно 

коровую металлогению возникших тектони-

ческих структур. С ними связаны крупнейшие 

месторождения олова и редких металлов в 

различных регионах мира, гигантское Cu-U-

Au-Fe-REE месторождение Олимпик Дэм в Ав-

стралии, месторождения Ti-Fe-V с платинои-

дами и Ti-Fe-Р месторождения.

В настоящее время можно выделить три 

типа тектонических структур, характерных для 

рассматриваемого этапа исторического раз-

вития континентальной коры: 1) анорогенные 

плутонические и вулканоплутонические пояса, 

сложенные главным образом породами анор-

тозит-мангерит-чарнокит-гранитной магмати-

ческой ассоциации (AMCG); 2) гранитные по-

яса рифтовых зон и 3) постколлизионные маг-

матические пояса.

Плутонические и вулканоплутонические по-

яса, сложенные породами AMCG магматиче-

ской ассоциации, являются наиболее типич-

ным представителем тектонических структур, 

где развиты граниты рапакиви. Собственно го-

воря, само понятие «граниты рапакиви» было 
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введено в геологическую литературу Урбаном 

Хярне еще в 1694 году [Eskola, 1930], описав-

шим этот тип горных пород в Южной Финлян-

дии, в классической области развития AMCG 

магматической ассоциации. Породы этой ас-

социации демонстрируют четко выраженную 

бимодальность. Наибольшее распростране-

ние имеют породы кислого и основного со-

ставов. В этой ассоциации можно выделить 

две подгруппы. В архей-палеопротерозойских 

провинциях Лавразии на Фенноскандинав-

ском и Украинском щитах анортозиты и габ-

броиды ассоциируют с типичными гранитами 

рапакиви. В то же время в Центральном Ла-

брадоре и в провинции Гренвилл Канадского 

щита, так же как и в Свеконорвежской про-

винции Фенноскандинавского щита (комплекс 

Рогланд), т. е. в неопротерозойских складча-

тых поясах, крупнейшие массивы анортозитов 

ассоциируют с телами мангеритов и чарно-

китов. Биотитовые и биотит-роговообманко-

вые граниты обладают характерными чертами 

классических гранитов рапакиви, которые в 

составе первой группы играют подчиненную 

роль. Таким образом, гранитоиды AMCG ас-

социации всегда включают в свой состав гра-

ниты рапакиви, становление которых проис-

ходило в гипабиссальных, а иногда и в субвул-

канических условиях, тогда как мангеритовые 

и чарнокитовые комплексы образовывались 

в более глубинных условиях. Близость по хи-

мизму и минералогии гранитов рапакиви и ин-

трузивных чарнокитов была отмечена ранее в 

работах Л. П. Свириденко [1968] и Е. Кранка 

[Kranck, 1969]. В составе AMCG ассоциации 

иногда также отмечаются щелочные граниты. 

Вулканиты, как правило, развиты довольно 

ограниченно и также связаны с ассоциацией 

первой группы. Наиболее широко вулканиты 

представлены в Билякчано-Улканском вулка-

ноплутоническом поясе Восточно-Сибирского 

кратона. Вулканические серии также имеют 

бимодальный характер, с явным преоблада-

нием пород кислого состава. Рои даек, среди 

которых преобладают дайки основного соста-

ва, явно свидетельствуют об условиях растя-

жения, в которых происходило формирование 

магматических пород этой ассоциации.

Плутонические и вулканоплутонические по-

яса AMCG ассоциации развиты почти исклю-

чительно на материках Лавразийской груп-

пы. Как правило, это широкие (первые сотни 

км) и протяженные (тысячи км) пояса, иногда 

имеющие возрастную зональность. Наиболее 

впечатляющей структурой этого типа являет-

ся огромный вулканоплутонический пояс Се-

верной Америки, протягивающийся от полу-

острова Лабрадор до Калифорнии на расстоя-

ние около 6000 км, при ширине 1000 км. Воз-

растной интервал формирования массивов 

этой ассоциации весьма широк. На Северо-

Американской платформе формирование по-

яса происходило в интервале 1,5–1,0 млрд 

лет, на Восточно-Европейской платформе – 

от 1,78 млрд лет (Украинский щит) до 

1,65–1,50 млрд лет (Фенноскандинавский 

щит). В пределах Амазонского кратона – в 1,88 

и 0,97 млрд лет. До недавнего времени AMCG 

ассоциация рассматривалась в качестве ти-

пичного представителя внутриплитного ано-

рогенного магматизма [Emslie, 1978; Morse 

et al., 1988; Anderson, Bender, 1989; Ramo, 

Haapala, 1995], однако исследования послед-

них лет показали, что на самом деле ситуация 

выглядит не столь однозначно. Для западной 

части Фенноскандинавского щита была уста-

новлена четкая временная связь между тек-

тоническими процессами в Готском орогене 

и магматизмом в примыкающей к нему свеко-

феннской части кратона. В частности, прекра-

щение каждой стадии развития орогена было 

вызвано импульсами литосферного растяже-

ния в краевых частях кратона, индуцирующи-

ми процессы AMCG магматизма в интервале 

1,65–1,50 млрд лет [Ahall et al., 2001]. В то же 

время наиболее ранний импульс этого магма-

тизма на Восточно-Европейской платформе 

(1,78–1,70 млрд лет), скорее всего, был ини-

циирован раскрытием Готского орогена. На 

Северо-Американской платформе основной 

импульс формирования AMCG ассоциации, 

видимо, имел анорогенную природу, т. к., со-

гласно [Condie, 2000], данный временной ин-

тервал отличается тем, что с этим периодом 

связано отсутствие процессов формирова-

ния ювенильной континентальной коры, сви-

детельствующее об «орогеническом покое» в 

это время. В пределах Амазонского кратона 

явно анорогенную внутриплитную природу 

имели наиболее ранние (1,88 млрд лет) пред-

ставители AMCG ассоциации [Dall’Agnol et al., 

1994]. Тектоническое положение более моло-

дых членов этой ассоциации (1,40–1,30 млрд 

лет) было связано с началом нового текто-

нического цикла и определялось открытием 

новой орогенной структуры (Сунас-Агуапи) 

[Bettencourt, 1996], тогда как формирование 

самых молодых представителей AMCG ассо-

циации (1,08–0,97 млрд лет) связывается с 

финальной стадией Сунас-Агуапи орогении. 

По данным [Bettencourt, 1996], внедрение ин-

трузивных массивов последней возрастной 

группы происходило в условиях литосферного 

растяжения в Гондване. 
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Билякчано-Улканский вулканоплутониче-

ский пояс (1,74–1,70 млрд лет) в Лавразии, 

протягивающийся более чем на 700 км по вос-

точной границе Сибирской платформы, пред-

ставляет собой типично анорогенную струк-

туру, сопровождаемую плутонической AMCG 

ассоциацией [Larin et al., в печати]. AMCG ас-

социация в отличие от типично внутриплитных 

магматических комплексов, таких как траппы, 

щелочные комплексы и кимберлиты, локализу-

ется в краевых частях древних кратонов. В этом 

плане весьма показателен Ладожско-Далекар-

лийский субширотный пояс Фенноскандинав-

ского щита. Он протягивается от Трансканди-

навского магматического пояса в субширотном 

направлении на восток через структуры Свеко-

феннской складчатой области почти на 1000 км 

и резко обрывается на границе с архейским Ка-

рельским кратоном. Важно отметить, что наи-

более мощные проявления AMCG ассоциации, 

образующие глобальные магматические пояса, 

связаны исключительно с тремя континенталь-

ными плитами: Лаврентия, Балтия и Амазо-

ния (см. рис. 4). Причем в пределах этих плит 

магматические AMCG пояса располагаются 

исключительно в областях развития зонально 

построенных неопротерозойских аккрецион-

ных поясов, последовательно наращивающих 

древние архейские ядра. Магматические AMCG 

пояса обычно имеют ориентировку близко па-

раллельную протерозойским аккреционным 

складчатым поясам и грубо коррелируются с их 

возрастной зональностью. 

Изотопные (Pb, Nd, Sr) исследования маг-

матических пород AMCG ассоциации показа-

ли, что граниты рапакиви этой ассоциации в 

общем случае имеют нижнекоровый прото-

лит [Ramo, Haapala, 1995]. Однако нами было 

установлено, что в ряде случаев он имеет 

сложную природу и состоит из вещества ниж-

ней коры и базальтового андерплейта, близко-

го по возрасту к гранитам рапакиви [Neymark 

et al., 1994; Belyaev et al., 1995, 1996]. Для ще-

лочных гранитов ассоциации установлен сме-

шанный мантийно-коровый источник [Larin et 

al., 1997]. В металлогеническом отношении 

магматические пояса AMCG ассоциации весь-

ма перспективны. До недавнего времени пер-

спективы главных составляющих этих струк-

тур – гранитов рапакиви и анортозитов – оце-

нивались скромно, однако открытия послед-

них десятилетий показали, что это далеко не 

так, поскольку, например, Бразилия сейчас 

вышла на второе место в мире по запасам 

олова только благодаря месторождениям, 

связанным с гранитами рапакиви. В настоя-

щее время можно выделить следующие типы 

экономически значимых месторождений, свя-

занных с породами этой ассоциации:

1. С гранитами рапакиви связаны в основ-

ном оловянные и редкометалльные месторо-

ждения, среди которых можно отметить глав-

ные типы:

а) оловорудные месторождения в Li-F гра-

нитах и грейзенах. К ним относятся такие ме-

сторождения, как Питинга Майн (массив Агуа 

Боа, 1,83 млрд лет) и месторождения провин-

ции Рондония (1,08–0,97 млрд лет) в Брази-

лии. Li-F граниты представляют собой наибо-

лее поздние и дифференцированные члены 

ассоциации гранитов рапакиви;

б) Ве-криолитовые месторождения с под-

чиненной W-Sn-Mo минерализацией в кварц-

полевошпатовых метасоматитах и грейзенах. 

Таковы, например, месторождения Сущано-

Пержанской зоны Украинского щита, связан-

ные с гранитами рапакиви Коростеньского 

массива (1,76 млрд лет);

в) Be-Sn-полиметаллические месторо-

ждения в скарнах и апоскарновых метасома-

титах Питкярантского рудного района, связан-

ные с гранитами рапакиви Салминского мас-

сива (1,54 млрд лет) в юго-восточной части 

Фенноскандинавского щита.

2. С щелочными гранитами AMCG ас-

социации связаны преимущественно  ред-

кометалльные  и  олово-редкометалльные 

месторождения:

а) Sn-Nb-Та-RЕЕ-криолитовое крупней-

шее месторождение Питинга Майн в цин-

вальдит-рибекит-альбитовых гранитах масси-

ва Мадейра (1,83 млрд лет) в Бразилии;

б) Be-Nb-Ta-Zr-Y-REE месторождение 

Стрэндж Лэйк (1,2 млрд лет) в Канаде;

в) близкого типа месторождения извест-

ны в Билякчано-Улканском вулканоплутони-

ческом поясе (1,74–1,70 млрд лет) на восто-

ке Сибирского кратона, перспективы которых 

еще не оценены.

3. В ассоциации с чарнокитами и манге-

ритами известны Zr-Y-REE рудопроявления в 

полевошпатовых метасоматитах и пегматитах 

в связи с Каларским интрузивным комплексом 

(2,6 млрд лет) в Восточной Сибири, масштабы 

которых также не оценены.

4. С анортозитами связаны месторожде-

ния Fe-Ti-апатитовых руд. В качестве приме-

ров промышленных месторождений можно 

привести рудные объекты Геранского масси-

ва в Билякчано-Улканском вулканоплутониче-

ском поясе и в Каларском массиве окраины 

Сибирского кратона. 

Установленные различия в металлогени-

ческой специализации гранитоидов AMCG 
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ассоциации и степень их специализации в 

различных кратонах, по-видимому, обуслов-

лены различными причинами. Насыщенность 

Амазонского кратона Гондваны крупными оло-

вянными и олово-редкометалльными место-

рождениями, по сравнению с Северо-Амери-

канской и Восточно-Европейской платформа-

ми Лавразии, возможно, связана с различной 

степенью эрозионного среза. Не исключено 

также, что более важную роль играют провин-

циальные геохимические особенности. Для 

Южно-Американской платформы характерна 

сквозная специализация анорогенных и пост-

орогенных гранитов на олово от докембрия до 

кайнозоя. Различия в металлогенической спе-

циализации субщелочных и щелочных грани-

тов могли быть обусловлены их геохимической 

спецификой источников. Если для первых, как 

это отмечалось выше, характерен главным 

образом коровый источник, то для вторых – 

смешанный мантийно-коровый. Эти различия 

в металлогенической специализации иллю-

стрируются месторождением Питинга Майн, в 

пределах которого имеются рудные зоны с Sn-

Nb-Та-Y-REЕ-криолитовой минерализацией в 

щелочных гранитах и рудные зоны с Sn мине-

рализацией в Li-F гранитах.

Гранитоидные пояса, связанные с риф-

товыми зонами, также являются структурами 

существенно мезопротерозойского возраста 

(1600–1000 млн лет). Типоморфной формаци-

ей этого типа структур, как и в поясах преды-

дущего типа, являются граниты рапакиви, ко-

торые часто ассоциируют с гранитами А-типа, 

геохимически и минералогически близкими к 

рапакиви. Несколько меньшую распростра-

ненность в этих магматических поясах имеют 

граниты S-типа. Так же, как и в AMCG поясах, 

нередка ассоциация гранитоидов с бимодаль-

ными вулканическими сериями, но анортози-

ты совершенно отсутствуют. Наиболее типич-

ными представителями этого типа структур 

являются неопротерозойские рифтовые зоны 

Австралии, а также так называемые интра-

кратонные складчатые пояса Кибарского типа 

в Африке. Типовой пример – энсиалический 

рифт Маунт Айза в Австралии, развивавший-

ся в три этапа в интервале времени от 1820 

до 1670 млн лет [Wyborn et al., 1988]. Важно 

отметить, что в противоположность AMCG 

магматическим поясам рассматриваемые 

гранитоидные магматические пояса распро-

странены главным образом в материках Гонд-

ванской группы. Металлогенический облик 

этих рифтовых структур определяется Рb-Zn 

и полиметаллическими стратиформными ме-

сторождениями, связанными с супракрусталь-

ными породами. Однако и с гранитами сопря-

жены многие крупные промышленные место-

рождения. Это прежде всего урановые ме-

сторождения. Наиболее крупным объектом 

этого типа является U-REE скарновое место-

рождение Мэри Кэтлин. Кроме того, необхо-

димо отметить и Fe-Cu-Au месторождения, 

для которых предполагается связь с гранита-

ми [Williams, 1998]. Для поясов Кибарского 

типа в Юж. Африке весьма характерны Sn и 

Sn-W промышленные месторождения грейзе-

нового, кварцево-жильного и пегматитового 

типов.

Коллизионные магматические пояса ха-

рактерны для всего постархейского периода 

развития Земли, однако наиболее крупные 

рудоносные структуры этого типа характерны 

только для палео- и неопротерозоя. В возраст-

ных рамках указанных эр можно выделить две 

глобальные эпохи формирования подобных 

структур – 1,9–1,8 и 0,65–0,57 млрд лет. Первая 

эпоха связана с формированием суперконти-

нента Родиния, а вторая – с распадом послед-

него и выделением протоматериков Гондвана 

и Лавразия. Характерной особенностью маг-

матических поясов этого типа является совме-

щение гранитов А- и S-типов, а также широко-

го спектра вулканогенных пород шошонитовой 

серии. В отличие от вышерассмотренных пер-

вых двух типов магматических поясов (АMCG и 

гранитоидных) коллизионные пояса формиро-

вались в довольно узком возрастном интерва-

ле – не более 20–30 млн лет. Типичным и наи-

более ярким представителем структур этого 

типа является коллизионный магматический 

пояс, протягивающийся по юго-западному об-

рамлению Сибирского кратона более чем на 

2500 км, от Ангаро-Канской глыбы Енисейско-

го Кряжа до восточной окраины Олекминского 

террейна Алдано-Станового щита. Формиро-

вание этого пояса происходило в возрастном 

интервале 1,87–1,85 млн лет. В состав пояса 

входят высококалиевые граниты саянского, 

шумихинского и таракского комплексов Анга-

ро-Канской глыбы и Зап. Саяна, приморский 

комплекс гранитов рапакиви и татарский ком-

плекс чарнокитов Юго-Западного Прибайка-

лья, Акитканский вулканоплутонический пояс, 

сложенный породами шошонит-латитовой ас-

социации, S-граниты чуйско-кодарского ком-

плекса Байкало-Патомской зоны, высококали-

евые граниты кодарского комплекса западной 

части Алдано-Станового щита. Кроме того, 

в этот пояс, скорее всего, входят также и ма-

фит-ультрамафитовые интрузии чинейского 

комплекса, лампрофировые интрузии укдус-

скинского комплекса и лампроитовые дайки 
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Ханинского роя. Близкого типа, но не столь 

масштабный пояс известен в Южной Бра-

зилии, в провинции Иту (0,62–0,57 млрд лет 

[Wernick et al., 1997]). К этому же типу структур 

относится вулканоплутонический пояс Гоулер 

Рэндж (около 1,6 млрд лет) в Австралии. Ка-

лиевые граниты и граниты S-типа явно имеют 

коровую природу [Ларин и др., 1999], тогда как 

для магматических пород шошонит-латитовой 

ассоциации предполагается мантийный или 

мантийно-коровый источник. 

   В металлогеническом отношении колли-

зионные магматические пояса также весьма 

специфичны. С гранитами как А-, так и S-ти-

пов связаны Sn и W месторождения, причем 

нередко довольно крупные. Это, как правило, 

пегматитовые и кварцевожильные месторо-

ждения. С гранитами рапакиви Роксби Даун 

вулканического пояса Гоулер Рэндж связано 

уникальное Cu-U-Au-Fe-REE месторождение 

Олимпик Дэм. В интрузиях чинейского ком-

плекса выявлены крупные промышленные ме-

сторождения Ti-Fe-V и платинометалльные ме-

сторождения, с К-лампрофирами укдусскин-

ского комплекса связаны апатит-REE руды, 

лампроиты Ханинского роя даек могут быть 

интересны на предмет обнаружения алмазов. 

Магматические образования Акитканского по-

яса во многом подобны вулканоплутоническо-

му поясу Гоулер Рэндж в ЮВ Австралии и могут 

быть перспективны на обнаружение месторо-

ждений типа Олимпик Дэм.

Распад Родинии – предвестник 

образования протоматериков Гондвана 

и Лавразия: формирование рифтовых 

и орогенических поясов с ювенильной 

и унаследованной древней корой в 

период 0,8–0,55 млрд лет. Особенности 

металлогении

Распад  суперконтинента  Родиния, послед-

ний этап образования которого обязан Грен-

вилскому орогеническому циклу (1,35–1,0 млрд 

лет) [Hoffman, 2003], связан с позднерифей-

ским периодом развития Земли (0,8–0,55 млрд 

лет), в конце которого сформировались про-

томатерики Гондвана и Лавразия. Для вос-

становления исторической летописи распада 

Родинии ключевое значение имеют структу-

ры Центрально-Азиатского складчатого пояса 

Сибири (ЦАСП), образованные в ходе полного 

цикла развития Палеоазиатского океана. На-

чало его раскрытия может считаться началом 

глобального распада Родинии. Определение 

этого принципиального исторического рубе-

жа позднедокембрийской эволюции Земли 

связано с выяснением времени проявле-

ния позднедокембрийского континентального 

рифтогенеза в пределах Сибирского крато-

на, датированием и типизацией офиолитовых 

комплексов в его обрамлении, возрастной 

корреляцией этих событий и выделением эта-

пов корообразования. Для решения этой за-

дачи будет кратко рассмотрена Байкальская 

складчатая область (БСО) в восточной части 

ЦАСП, включающая внешнюю Байкало-Па-

томскую зону пассивной окраины Сибирского 

кратона и внутреннюю Байкало-Муйскую зону 

с фрагментами офиолитовых комплексов. 

Внешний пояс. Наиболее ярким приме-

ром рифейских континентальных рифтов в 

Байкальской складчатой области является 

Олокитский палеорифт, отличающийся вы-

сокой магматической активностью. Устанав-

ливается два этапа внутриконтинентального 

рифтогенеза. Начальная стадия первого ран-

небайкальского этапа маркируется ассоци-

ацией высокозрелых продуктов размыва кор 

химического выветривания, грабеновых фа-

ций и низкокалиевых платобазальтов, после 

чего сформировался полный ряд рифтогенных 

структур растяжения. Магматизм этой стадии 

концентрируется в узких структурных зонах 

краевой части тектонической пластины, а так-

же в зоне ее отрыва от кратона, и представ-

лен базальтоидами, недифференцирован-

ными силлами и дайками габбро-диабазов. 

Геолого-петрологические данные дают осно-

вание считать, что первый этап рифтогенеза 

был прерван раннебайкальской фазой текто-

генеза, точно датированной в смежных с Оло-

китским палеорифтом структурах рубежом 

0,8 млрд лет. Второй позднебайкальский этап 

связан с заложением около 0,75 млрд лет на-

зад новой системы «отрыва». Продукты мощно-

го континентального базальтового вулканизма 

этого этапа сконцентрированы в узкой дисталь-

ной зоне рифта, а дифференцированные силлы 

перидотитов – габбро-диабазов с возрастом 

707 ± 40 млн лет и Довыренский расслоенный 

мафит-ультрамафитовый плутон с возрастом 

673 ± 22 млн лет приурочены к краевой части 

проксимальной зоны. Близкий возраст имеют 

субвулканические калиевые и калий-натровые 

риолиты различных зон палеорифта 711 ± 6 и 

727 ± 18 млн лет [Рыцк и др., 2011].

Внутриплитные толеиты Олокитского па-

леорифта включают в свой состав близкие 

первично мантийным расплавам базальты, 

варьирующие от примитивных пород до «вы-

сокотитанистых» базальтов и комагматичные 

им габброиды силлов и расслоенного Довы-

ренского плутона. Все эти породы отличаются 
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необычно низкими отрицательными значения-

ми εNd(T) от –6,7 до –13,4 и древним модель-

ным возрастом 2,4–2,8 млрд лет, которые свя-

заны с генерацией расплавов за счет древней 

континентальной литосферной мантии (CLM). 

В меньшей степени в Олокитском палеориф-

те развиты высокотитанистые и высокожеле-

зистые базальты, сходные с ферропикритами 

Печенгского палеорифтового пояса на Фенно-

скандинавском щите. Они имеют обычные для 

мантийных пород положительные значения 

εNd(T) от 1,8 до 2,4 млрд лет при несколько 

пониженных относительно деплетированной 

мантии (DM) Sm/Nd отношениях и характери-

зуют специфический мантийный источник, ко-

торый может быть связан с взаимодействием 

вещества обогащенной мантии с аномальны-

ми участками высокожелезистой или метасо-

матически измененной мантии в составе CLM. 

Часть этих базальтов принадлежит к щелочной 

серии, что указывает на присутствие в обла-

сти магмогенерации обогащенного источни-

ка мантийного плюма. Значения εNd(T) кис-

лых вулканитов и высокозрелых метаосадков 

варьируют от –7,2 до –15,3, при DM от 1,9 до 

2,8 млрд лет, свидетельствуя об их формиро-

вании за счет парциального плавления ран-

недокембрийской континентальной коры Си-

бирского кратона. Таким образом, главным 

источником новообразованной ювенильной 

континентальной коры в
 
палеорифтовых тро-

гах неопротерозойской пассивной окраины 

ПалеоСибири являлась древняя CLM. 

Внутренний пояс. Полученные геохро-

нологические данные позволили в целом ре-

шить проблему возраста внутреннего Байка-

ло-Муйского пояса (БМП). Согласно материа-

лам, его возраст отвечает неопротерозою – 

1,0–0,55 млрд лет. В истории его формирова-

ния выделено два цикла тектогенеза – ранне-

байкальский 1,0–0,8 млрд лет и позднебайкаль-

ский 0,8–0,55 млрд лет, которые завершались 

на рубежах 0,8 и 0,6–0,55 млрд лет складча-

тыми деформациями, метаморфизмом и ста-

новлением гранитоидов. Комплексы ранних и 

поздних байкалид БМП с угловым несогласием 

и базальными конгломератами в основании пе-

рекрыты раннекембрийскими терригенно-кар-

бонатными отложениями наложенных впадин 

и прорваны крупными интрузиями каледонских 

и герцинских гранитоидов, которые характе-

ризуют уже фанерозойскую историю развития 

фрагментов Лавразии.

По материалам Е. Ю. Рыцка и соавторов 

[2011], в структуре БМП выделяются узкие 

рифтогенные палеотроги и разделяющие их 

межтроговые зоны. В палеотрогах восточ-

ной части БМП господствуют сходные с Оло-

китским рифтом континентальные толеиты 

с крупными протрузивными массивами ги-

пербазитов, которые согласно Sm-Nd дан-

ным также являются компонентом древней 

CLM, выдавленным в верхнюю кору на рубеже 

0,8 млрд лет. В палеотрогах западной части 

были выявлены фрагменты рифтогенных офи-

олитов, сложенные толщей ортоамфиболитов, 

образованных в результате метаморфизма 

толеитовых N-MORB базальтов и габброидов, 

с которыми ассоциируют примитивные натро-

вые риолиты и плагиограниты, «прослаиваю-

щие» амфиболитовый разрез. Возраст мета-

морфизма установлен U-Pb датированием по 

циркону автохтонных синметаморфических 

плагиогранитогнейсов, развитых по амфибо-

литам, 815 ± 46 и 762 ± 5,5 млн лет. Возраст 

метатолеитов получен Sm-Nd методом по 

двум сериям валовых образцов и составляет 

1035 ± 92 и 907 ± 120 млн лет. Рассчитанные 

значения параметра εNd (T = 1,0 млрд лет) 

амфиболитов от +5,6 до +7,9 близки к значе-

нию εNd деплетированной мантии верхнери-

фейского возраста. Углеродисто-кремнистые 

сланцы, перекрывающие в разрезе палеотро-

га амфиболиты, имеют εNd (Т) от +5,7 до +4,8; 

T(DM1) и T(DM2) от 1275 до 1016 млн лет, что 

указывает на их образование за счет юве-

нильного вещества с очень короткой коро-

вой историей при небольшой примеси до-

рифейского корового материала. Сходные 

Nd-изотопные характеристики имеют пла-

гиограниты и риолиты, а их вариации указы-

вают на контаминацию исходных расплавов 

древнекоровым материалом или смешение 

последнего с веществом раннебайкальской 

ювенильной коры. 

Геологические данные свидетельствуют о 

синхронном формировании офиолитов в ли-

нейных палеотрогах с накоплением эпиконти-

нентальных карбонатно-терригенных пород в 

межтроговых зонах. С эпиконтинентальными 

карбонатно-терригенными отложениями меж-

троговых зон ассоциируют высокотитанистые 

континентальные толеиты. Вулканогенно-оса-

дочные серии перекрыты калий-натровыми 

риолитами с возрастом 825–823 млн лет и 

прорваны гранодиорит-плагиогранитным ком-

плексом с возрастом 812 ± 19 млн лет. Кислые 

вулканиты, метаосадки и плагиограниты меж-

троговых зон имеют низкие отрицательные 

значения εNd(T) и T(DM) от 1,65 до 3,2 млрд 

лет, указывающие на древнекоровый протолит 

этих пород. Nd-изотопные данные для разно-

возрастных гранитоидов (0,8–0,3 млрд лет) 

и метаосадочных пород БСО свидетельст-
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вуют о том, что древняя континентальная кора 

с T(DM) 1,9–2,8 млрд лет, господствующая во 

внешней Байкало-Патомской зоне БСО, обра-

зует и фундамент неопротерозойских струк-

тур Байкало-Муйского «офиолитового» пояса 

БСО и Баргузино-Витимского «террейна». Та-

ким образом, на большей части территории 

внутреннего пояса и в целом в БСО господ-

ствует раннедокембрийская континентальная 

кора, представляющая часть дорифейского 

континентального массива Восточно-Сибир-

ского кратона, а кора океанического типа 

палеотрогов Байкало-Муйского пояса с воз-

растом около 1,0 млрд лет формировалась в 

условиях палеорифта, близкого к красномор-

скому типу. 

В итоге раннебайкальский цикл тектоге-

неза в БСО, проявленный в рифтогенной де-

струкции континентальной окраины ПалеоСи-

бири и не приведший к раскрытию крупного 

океанического бассейна, является свидетель-

ством начального этапа распада Родинии или 

некоего другого древнего суперконтинента. 

Проявление корообразующих процессов око-

ло 1,0 млрд лет и главное неопротерозойское 

орогеническое событие на рубеже 0,8 млрд 

лет Байкало-Муйского пояса хорошо корре-

лируется с событийными рубежами эволю-

ции складчатого пояса Джайнинг (Jinning), 

расположенного между континентальными 

блоками Янцзы и Катазия (Huanan) в Китае и 

также включающего рифтогенные офиолиты 

с возрастом 1,0–0,9 млрд лет (группа Banxi 

и др.). В целом, несмотря на то, что ранне-

байкальский цикл рифтогенной деструкции 

древней континентальной коры сопровождал-

ся новообразованием коры океанического 

типа в палеотрогах, его гигантская площадь 

может рассматриваться как пассивная риф-

тогенная окраина Палеоазиатского океана, 

фиксирующая начальную стадию его раскры-

тия. Фрагменты меланократового фундамен-

та Палеоазиатского океана, представленные 

тектоническими линзами метагипербазитов с 

εNd = 8 и модельным возрастом 1,0 млрд лет, 

присутствуют в карбонатных породах верх-

нерифейского чехла Баргузино-Витимско-

го супертеррейна. В ходе раннебайкальской 

фазы тектогенеза с деформациями, метамор-

физмом и гранитообразованием на рубеже 

0,8–0,78 млрд лет континентальные рифты, 

палеотроги и разделяющие их палеобассейны 

были «раздавлены» с образованием линейных 

и мозаичных покровно-складчатых зон. По-

граничные пакеты тектонических пластин вну-

треннего пояса оказались надвинутыми на 

краевую часть внешнего пояса БСО. В конце 

позднебайкальского этапа, в раннем вен-

де (0,65–0,62 млрд лет) в Байкало-Муйском 

поясе образовался своеобразный комплекс 

мантийных пород, состоящий из тоналит-пла-

гиогранитных и пироксенит-габбро-норито-

вых интрузий с включениями мантийных тек-

тонитов, имеющих сходство с офиолитами по 

изотопно-геохимическим характеристикам. 

Своеобразны также взаимоотношения пород 

комплекса с вмещающими образованиями. 

В ряде мест они имеют нормальные интру-

зивные контакты с метаморфизованными 

на рубеже 0,8 млрд лет породами, в других 

представляют собой тектонически переме-

щенные бластомилонитизированные «будин-

плутоны». Метаморфическая бластомилони-

тизация раннебайкальских плагиогранитов 

также датирована 663 ± 28 млн лет. Таким 

образом, становление комплекса и его текто-

ническая переработка в целом коррелируется 

с позднебайкальским коллизионным этапом. 

Таким образом, позднебайкальский этап мо-

жет рассматриваться как период окончатель-

ного распада единого суперконтинента Ро-

динии и полного раскрытия Палеоазиатского 

океана. 

Особенности металлогении. Континен-

тальные рифты и эпикратонные бассейны в 

областях позднедокембрийского континен-

тального магматизма и длительного растя-

жения отличаются уникальной металлогенией 

Pb, Zn, Au, U, V, PGE. Примерами таких место-

рождений являются крупнейшие колчеданно-

полиметаллические эксгаляционно-осадоч-

ные стратиформные месторождения Австра-

лии (Брокен-Хилл, Маунт-Айза, Мак-Артур) и 

Канады (Салливан), совместно метаморфизо-

ванные с вмещающими углеродисто-кремни-

сто-карбонатно-глинистыми отложениями. В 

Байкальской складчатой области к подобным 

месторождениям относится Холоднинское 

Pb-Zn месторождение [Соколов и др., 1981] 

в Олокитском континентальном палеорифте, 

сравнимое с позднедокембрийскими круп-

нейшими колчеданно-полиметаллическими 

месторождениями мира и имеющими прин-

ципиально сходные с ними Pb-изотопные 

характеристики.

Для уточнения источников вещества стра-

тиформных месторождений рифея была из-

учена Sm-Nd-изотопная система пород и руд 

Холоднинского месторождения. Высокозре-

лые метапелиты различных частей разреза 

Олокитского рудоконтролирующего континен-

тального палеорифта, включая и углеродистые 

сланцы рудовмещающей формации, имеют 

отрицательные значения εNd (от –6,5 до –13) 
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и T(DM) от 3,03 до 2,06 млрд лет, которые 

доказывают участие в осадконакоплении 

продуктов размыва метаморфических пород 

древней архейской и палеопротерозойской 

континентальной коры. 

Для оценки вклада мантийных источников 

при формировании Холоднинского месторо-

ждения использована Sm-Nd система вул-

канитов Олокитского палеорифта. Как уже 

отмечалось, среди вулканитов преобладают 

базальтоиды, связанные с древней континен-

тальной литосферной мантией (εNd от –6 до 

–14), которым подчинены производные де-

плетированного мантийного источника (εNd = 

+4) и продукты плавления древней континен-

тальной коры. Однако среди метавулканитов 

рудовмещающей толщи, напротив, преобла-

дают производные деплетированной мантии с 

высокими значениями Sm/Nd и εNd. Сходную 

Nd-изотопную характеристику имеют углеро-

дистые метатуффиты (Sm147/Nd144 = 0,18), 

насыщающие стратифицированные горизон-

ты, в которых локализованы стратиформные 

руды. Пирит из этих руд отличается низкой 

величиной Sm/Nd отношения (0,09201) при 

положительном εNd(T) = +4,65 и модельными 

возрастами T(DM1) и T(DM2) 1030 и 1100 млн 

лет, которые совпадают с возрастом N-MORB 

метатолеитов раннебайкальских офиолитов 

в смежной палеорифтовой структуре БМП с 

большей степенью раскрытия. Однако образ-

цы углеродисто-кремнистой «матрицы» пла-

стовых руд имеют сходное с пиритом низкое 

Sm/Nd отношение, но отрицательные зна-

чения параметра εNd (–4,75 и –4,3) и T(DM) 

около 1,8 млрд лет, которые обычно являются 

результатом смешения древнекорового веще-

ства с ювенильным компонентом. Таким обра-

зом, Nd-изотопные данные свидетельствуют о 

поступлении вещества мантийного источника, 

включая мантийный Pb, в рудоконтролирую-

щую палеодепрессию Холоднинского место-

рождения. Вероятно, определенный вклад в 

уникальность многих параметров этих место-

рождений обеспечивался и специфическим 

мантийным источником литосферной мантии. 

Сходная история формирования руд и пород 

характерна и для месторождения Брокен-Хилл 

в Австралии.

Специфика источников и гигантские мас-

штабы неопротерозойского континентального 

рифтогенеза в Восточной Сибири могут быть 

ответственны и за формирование месторо-

ждений золота в черносланцевых комплексах 

месторождения Сухой Лог и платинометалль-

ного оруденения в расслоенном Довыренском 

плутоне Восточной Сибири.

Заключение

Анализ материалов потенциальной ценно-

сти минеральных ресурсов (ПЦМР) в докем-

брийских тектонических структурах прото-

материков Лавразия и Гондвана показывает 

существенные различия в концентрации ме-

сторождений металлов (Сu, Pb, Zn, Sn, Nb+Ta, 

Ni, PGE, Au, U) и алмазов, связанных, как по-

казано выше, с изначально неоднородным 

геохимическим распределением вещества в 

литосферных слоях Земли. Эти различия и со-

ставляют общие особенности металлогении 

протоматериков Лавразия и Гондвана, сфор-

мированные на докембрийском этапе их тек-

тонической эволюции.

Для протоматерика Гондвана (рассмотрена 

ПЦМР докембрийских структур Юж. Америки, 

Австралии, Юж. Китая, п-ова Индостан и Аф-

рики, Антарктиды) заметно существенное пре-

обладание ПЦМР над протоматериком Лав-

разия (Канадский щит, докембрийские струк-

туры Евразии, включая Cев. Китай) по меди, 

свинцу, максимально по олову, существенно 

по редким металлам (по сумме Nb+Ta более 

чем в 2 раза), по металлам платиновой груп-

пы в 3 раза, золоту и урану более чем в 3 раза. 

ПЦМР по алмазам в докембрийских структу-

рах по рассматриваемым протоматерикам 

достаточно близка. Лишь по цинку ПЦМР ме-

сторождений докембрия Лавразии превышает 

такие же значения для месторождений Гондва-

ны, что связано с значительным распростра-

нением Cu-Zn колчеданных месторождений в 

докембрии Канадского щита. Таким образом, 

в целом литосфера докембрийских структур 

протоматерика Гондваны значительно более 

насыщена металлами по сравнению с докем-

брийской литосферой протоматерика Лавра-

зии. Это, вероятно, связано с геохимической 

неоднородностью древнейшей континенталь-

ной коры и вещества Земли в догеологический 

этап ее развития как планеты. В пределах са-

мих рассматриваемых протоматериков также 

существуют заметные геохимические флукту-

ации, отмечаемые неравномерным распреде-

лением металлов в составе литосферы прото-

материков Гондваны и Лавразии.
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