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В тектонической истории Земли выделено три этапа: (1)  нуклеарный  — от возникновения про-
тократонов до их сбора в суперконтинент Кенорлэнд (2.7–2.5  млрд  лет), (2)  кратонизации  — 
от распада Кенорлэнда (2.45  млрд  лет) до сбора Колумбии (1.85  млрд  лет) и ее преобразова-
ния в Родинию (1.0–0.72  млрд  лет), тектоники плит современного типа  — от распада Родинии 
720  млн  лет до настоящего времени. Анализ перегруппировки во времени архейских гранулит-
гнейсовых террейнов, соответствующих континентальным литосферным килям, позволяет вы-
делить пять групп протократонов (Нена, Ур, Конго-Сахара, НАзия и Атлантика), остававшихся 
близко расположенными на протяжении длительного времени. Континентальная кора испытала 
вращение против часовой стрелки после распада протократона Кенорлэнд. НАзия и Атлантика 
характеризуются наименьшими поворотами и дрейфом относительно Нены, которая была повер-
нута на 180°, наибольшие повороты характерны для Конго-Сахара, Ур и Калахари. С процессами 
сбора и распада суперконтинентов четко коррелирует смена преобладающих типов месторождений 
цветных, благородных, черных металлов и алмазов. 
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ВВЕДЕНИЕ

Плитно-тектонические реконструкции для по-
следних 1.1  млрд  лет, т. е. со времени сбора су-
перконтинента Родиния [93], достаточно хорошо 
обоснованы палеомагнитными, тектоническими, 
литологическими и палеонтологическими дан-
ными [17, 50, 51, 92]. В  то  же время положение 
некоторых кратонов (Северо-Китайский, Тарим-
ский и Янцзы), а  также докембрийских метамор-
фических террейнов Центральной Азии остается 
дискуссион ным. 

Серия реконструкций суперконтинентов, суще-
ствовавших до Родинии, была предложена сначала 
на основе синхронности тектонических событий 
и литологических корреляций [76, 77, 98], затем 
дополненных и измененных в соответствии с на-
копленными палеомагнитными данными [69, 71]. 
Эти исследования показали, что для палеопроте-
розоя может быть реконструирован суперконти-
нент Колумбия (Нуна), а  для неоархея  — Кенор-
ленд [5, 71, 77, 95, 98]. Конфигурации обоих су-
перконтинентов до сих пор вызывают дискуссии, 
несмотря на широкое распространение раннедо-
кембрийской коры, составляющей от 50% до 70% 
в пределах современных континентов [47, 75]. При 
формировании суперконтинетов предполагается 
существование одного или нескольких центров 

нуклеации, что может быть связано с недостат-
ком палеомагнитных данных [5, 11, 12, 39, 69, 76].

Для анализа тектонической эволюции Земли 
автором была составлена карта возрастных про-
винций континентальной коры (рис. 1), соответ-
ствующих крупным циклам ее роста в пределах 
тектонических единиц первого порядка  — реоло-
гически жестких кратонов и подвижных ороген-
ных поясов (или коллажей). 

Кратоны традиционно определяются как круп-
ные древние и тектонически стабильные коровые 
провинции [33]. Под участками коры древнее 
2.5  млрд лет (архей) находятся континентальные 
литосферные кили глубиной до 250  км и даже 
400  км (рис. 2) [2, 4]. Кора возрастом от 2.5 до 
1.8–1.6  млрд  лет (палеопротерозой) соответству-
ет меньшей мощности литосферы (см. рис. 1, см. 
рис. 2). В  состав кратонов включаются архей-па-
леопротерозойская или только архейская кора 
[11, 42]. Участки коры возрастом > 2.5  млрд  лет, 
часто метаморфизованной в гранулитовой фации, 
относятся к протократонам и нуклеусам [47]. Па-
леопротерозойская кора между ними образует 
внутренние (коллизионные) и внешние (аккре-
ционные) орогены. 

В Лаврентии коллизионные орогены (Транс-
гудзонский) были образованы около 1.8  млрд  лет 
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назад, тогда как формирование внешних ороген-
ных поясов (Явапаи, Мазатзал, Гренвильский) 
продолжалось в течение позднего палеопроте-
розоя и мезопротерозоя. Амазонский и Запад-
но-Африканский кратоны, в  которых рост коры 
продолжался, соответственно, на протяжении 
архея-мезопротерозоя и архея-палеопротерозоя, 
являются примером ее продолжительного роста 
[45]. При  этом в пределах обоих кратонов участ-
ки с архейской корой в настоящее время занима-
ют относительно небольшие площади. В пределах 
Сибирского кратона и, возможно, кратона Конго, 
в  отличие от большинства кратонов, отсутствуют 
палеопротерозойские коллизионные пояса воз-
растом 2.0–1.8  млрд  лет, которые могут быть ин-
терпретированы как следы закрывшихся океанов. 
Поэтому можно предполагать, что в этих кратонах 
архейская кора не подвергалась сильным транс-
формациям в палеопротерозое. Фрагменты архей-
ско-палеопротерозойской коры Австралии, Кон-
го-Танзании, а  также Антарктиды и Индии (до 
раскрытия Индийского океана) спаяны мезопро-

терозойскими орогенами возрастом 1.0  млрд  лет, 
не характерными для остальных кратонов. Это 
указывает на коллизию и сбор части кратонов 
в  конце мезопротерозоя. Таким образом, период 
кратонизации охватывает временной интервал от 
2.7 до 1.0 млрд лет, а не приурочен только к ран-
нему докембрию и определяется реологическими 
свойствами коры и литосферной мантии [3, 11, 
42, 95]. 

Для коровых провинций возрастом > 1.0 млрд лет 
характерна вертикальная мощность литосферы 
> 125  км (см. рис. 2), которая не зависит от по-
ложения мезопротерозойских орогенов. Поэтому 
в данной работе под кратонами понимаются рео-
логически жесткие образования, кора которых 
сформировалась до 1.0  млрд  лет назад. Кратоны 
в таком понимании содержат фрагменты супер-
континентов Кенорлэнд, Колумбии и Родинии, 
а  кратонизация считается длительным процессом 
формирования континентальной литосферы тол-
щиной > 125 км, который достиг своей кульмина-
ции при формировании суперконтинента Родиния. 

Рис. 1. Возрастные провинции континентальной коры (с использованием данных [2, 7, 20, 31, 38, 43, 53, 60, 
61, 63, 66, 82, 96, 99, 100]). 
Кратоны и кратонные террейны: АЗ  — Азания, ЗA  — Западная Австралия, ЗAФ  — Западная Африка, ИС  — Индо-
китай и Сунда, K  — Калахари, КР  — Каракум, MИ  — Мизия, OM  — Омолон, П  — Парана, РП  — Рио де ла Плата, 
С — Сибумасу, СA — Северная Австралия, СВ — Шпицберген, СФ — Сан-Франциско, T — Танзания, TР — Тарим, 
ЮA  — Южная Австралия, ЯЦ  — Янцзы. 
Домены Сибирского кратона: AС  — Алдан-Становой, TA  — Тунгуска-Анабар. 
1  — >  2.5  млрд  лет; 2  — 2.5–1.4  млрд  лет; 3  — 1.4–1.0  млрд  лет; 4  — 1.0–0.75  млрд  лет; 5  — < 0.75  млрд  лет; 
6  — океаническая кора
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Небольшие кратонные террейны также участвуют 
в строении орогенных коллажей неопротерозоя-
фанерозоя [26]. 

Орогенные коллажи в отличие от кратонов 
имеют более тонкую литосферу мощностью 50–
125 км (см. рис. 2). Однако области с литосферой 
толщиной > 150 км локально присутствуют в наи-
более сжатых частях современных коллизионных 
(Тибет-Гималаи) и аккреционных (Анды) ороге-
нов. 

Большинство исследователей связывает метал-
логеническую эволюцию с циклами формирования 
и распада суперконтинентов [46]. В  то же время 
каждый кратон, включая его субконтинентальную 
литосферную мантию, имеет свои собственные 
металлогенические характеристики [25]. Перио-
дичность формирования рудных месторождений 
к настоящему времени хорошо изучена [36, 46, 52]. 
Однако до недавнего времени не представлялось 
возможным рассматривать ее в связи палеотектони-
ческими реконструкциями суперконтинентальных 
циклов, а следовательно, видеть не только общие 
тренды, но и индивидуальные тектонические и ме-
таллогенические характеристики крупных коровых 
провинций во времени.

Целью данной работы и является исследова-
ние корреляций между тектоническими циклами 
и меняющимся стилем крупных скоплений глав-
ных месторождений металлов (железа, золота, по-
лиметаллов, меди и никеля) и алмазов. 

КАРТА ТЕРРЕЙНОВ

В основу данной работы положена глобальная 
карта распространения террейнов (рис. 3), кото-
рая составляется и обновляется автором в тече-
ние многих лет. Составление такой карты имеет 
естественные препятствия из-за наличия проте-
розойско-фанерозойских осадочных бассейнов и 
современных ледниковых щитов, которые в со-
вокупности скрывают примерно 50% континен-
тальной коры. Наиболее закрытые области при-
ходятся на Сахару, Аравию, северную Евразию, 
Южную Америку, Гренландию и Антарктиду (см. 
рис. 3, А). Аэромагнитные данные и геологиче-
ские экстраполяции позволяют частично преодо-
леть эти препятствия. 

На приведенной карте террейнов, включающей 
все закрытые области (см. рис. 3, Б), представлено 
более тысячи террейнов, разделенных по возрасту 
(от архея до кайнозоя) и по составу, учитывающе-
му их осадочную, магматическую или метамор-
фическую природу. В  большинстве случаев дана 
более детальная характеристика террейнов, позво-
ляющая судить о тектонических обстановках их 
формирования: гранулитовые или гранит-зелено-
каменные (в случае метаморфических террейнов), 
или ранние островодужные, офиолитовые, океа-
нических островов для магматических, а  также 
аккреционных клиньев (турбидитовые) или пас-
сивных окраин для осадочных террейнов. Пассив-

Рис. 2. Мощность литосферы на основе глобальной термальной модели с разрешением 1°×1° для континен-
тальной литосферы (с использованием данных [4]). 
1  — 50–100  км; 2  — 100–125  км; 3  — 125–150  км; 4  — 150–175  км; 5  — 175–200  км; 6  — 200–250  км; 7  — 
> 250  км; 8  — границы кратонов 
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ные окраины показаны в тех случаях, когда они 
занимают обширные площади и тип террейна в их 
фундаменте достоверно не может быть установлен 
на современном уровне знаний. 

Террейны показаны как в пределах крато-
нов, так и в орогенных коллажах. После рубежа 
720 млн лет общая конфигурация тектонического 
рисунка новых террейнов в пределах коллажей 
может быть кинематически увязана с кратонами. 
С  этого момента предпринята попытка разделить 
их на литосферные палеоплиты и плиты. 

Палеоплиты используются в данной работе 
для временного интервала от 720 до 180  млн  лет 
(рис. 4), т. е. вплоть до момента полного сбора 
Пангеи. В  палеоплитах происходило наращива-
ние континентальной коры в основном в сторо-
ну океанов. Границы палеоплит определяются по 
сутурам, вблизи которых устанавливается преры-
вание направленного омолаживания террейнов. 
В  качестве примеров можно привести Главный 
Уральский разлом, Бразильско-Транс-Сахарскую, 
Каледонскую, Рейнскую, Палеотетическую и Нео-
тетическую сутуры, а  также более сложные при-
меры типа Монголо-Охотской сутуры. 

После распада Пангеи некоторые палеоплиты 
были реорганизованы и стали частью современных 
плит. Например, орогены Северной Пацифики те-
перь принадлежат разным литосферным плитам. 
В других палеоплитах рост коры был прерван, они 
были реорганизованы и сформировались новые 
плиты, типа Карибской. Некоторые палеопли-
ты, такие как Гондвана, просуществовали около 
300  млн  лет. В  пределах Гондваны, в  частности, 
установлены свидетельства нескольких реорганиза-
ций, и сама она состоит из нескольких спаянных 
континентальных палеоплит, а  новые орогенные 
коллажи, такие как Терра Аустралис в Южной Па-
цифике, стали расти вдоль новой активной окраи-
ны, объединяющей несколько кратонов. Гондвана 
затем сама оказалась разделенной между несколь-
кими современными плитами (см. рис. 4).

Современные литосферные плиты, возникшие 
после распада Пангеи около 180  млн  лет назад, 
определяются как крупные сегменты океаниче-
ской и/или континентальной литосферы, находя-
щиеся в относительном движении по отношению 

к соседним плитам. Их границы традиционно 
определяются по поясам повышенной сейсмич-
ности. Такие плиты тоже перегруппировывались 
во времени и не обязательно были жесткими. 

ИЗМЕНЕНИЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 
ОБСТАНОВОК ФОРМИРОВАНИЯ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ В ИСТОРИИ ЗЕМЛИ

Многие исследователи показали, что место-
рождения формировались в определенных тек-
тонических обстановках как на границах плит, 
так и внутри них [36, 46, 79]. Конкретные типы 
месторождений, содержащих алмазы и металлы, 
включая медь, свинец, цинк, золото и никель, яв-
ляются индикаторами тектонических обстановок 
[46, 79] и могут быть использованы как дополни-
тельная характеристика при палеотектонических 
реконструкциях.

Алмазы открыты на всех кратонах, кроме Ан-
тарктиды (рис. 5). Только месторождения алмазов 
в магматических породах (и связанных с ними 
россыпях) являются экономически значимыми. 
Эти местрождения, будучи разными по возрасту, 
располагаются вблизи гранулит-гнейсовых тер-
рейнов (см. рис. 5), которые совпадают с наиболее 
толстыми (> 250  км) и крупными континенталь-
ными литосферными килями (см. рис. 2), выяв-
ленными на всех современных континентах [4]. 
На примере протократона Каапвааль была пред-
ложена модель глубокой субдукции с формирова-
нием алмазов в субконтинентальной литосферной 
мантии [37]. Геохронологическое изучение мине-
ральных включений в алмазах Южной Африки, 
Сибири, Северо-Западной Канады и Австралии 
показало, что сами алмазы формировались между 
3.8 и 1.0  млрд  лет и находятся в хорошей корре-
ляции с возрастом континентальной коры в соот-
ветствующих кратонах [37]. В дальнейшем алмазы 
были доставлены на коровый уровень гораздо бо-
лее молодыми кимберлитами или реже лампрои-
тами  [37]. Алмазы возрастом менее 720  млн  лет 
обнаружены в метаморфических породах сверх-
высоких давлений во многих частях Евразии. Их 
формирование также объясняется глубокой суб-
дукцией континентальной коры [37]. 

Рис. 3. Карты литотектонических террейнов Земли. 
Выступы фундамента в кратонах и орогенных коллажах: A  — из-под осадочных бассейнов и ледниковых щитов, 
Б  — со снятыми осадочными бассейнами и ледниковыми щитами. 
1–2 — архейские террейны: 1 — гранит-зеленокаменные, 2 — гранулит-гнейсовые; 3–4 — палеопротерозойские тер-
рейны: 3 — магматические дуги, 4 — метаморфические; 5–6 — мезопротерозойские террейны: 5 — метаморфические, 
6  — континентальные рифты; 7–10  — террейны тония и криогения: 7  — пассивные окраины, 8  — магматические 
дуги, 9  — аккреционные клинья, 10  — метаморфические; 11–14  — террейны эдиакария-раннего палеозоя: 11  — 
пассивные окраины (включая сре дний палеозой), 12  — магматические дуги, 13  — аккреционные клинья у внешних 
океанов, 14  — аккреционные клинья сутурированных задуговых бассейнов; 15–19  — средне- и позднепалеозойские 
террейны: 15  — пассивные окраины (включая мезозой), 16  — магматические дуги, 17  — аккреционные клинья у 
внешних океанов, 18 — аккреционные клинья сутурированных задуговых бассейнов, 19 — метаморфиты сверхвысоких 
давлений; 20–24  — мезозойские и кайнозойские террейны: 20  — магматические дуги, 21  — аккреционные клинья у 
внешних океанов (мезозойские), 22 — аккреционные клинья у внешних океанов (кайнозойские), 23 — океанические 
плато, 24  — осадочные бассейны на континентах и океаническая кора
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Рис. 6. Глобальное распространение главных месторождений металлов на фоне возрастных провинций конти-
нентальной коры. 
А — Возраст железорудных месторождений (по данным [9], с изменениями и дополнениями); Б — Размер железоруд-
ных месторождений (по данным [9], с изменениями и дополнениями); В  — Архейско-протерозойские седиментаци-
онно-эксгаляционные месторождения свинца-цинка (по данным [49]); Г  — Медь в различных типах месторождений 
(по данным [86], с изменениями и дополнениями) и коровых провинциях; Д  — Месторождения золота всех типов 
с ресурсами более 30  т Au; Е  — Сульфидно-никелевые месторождения мира (по данным [15], с  изменениями и до-
полнениями). 
1  — > 2.5 млрд лет; 2  — 2.5–1.4 млрд лет; 3  — 1.4–1.0 млрд лет; 4  — 1.0–0.75 млрд лет; 5  — <0.75 млрд лет; 6  — 
океаническая кора; 7  — мезо- и неоархейские; 8  — неоархей-протерозойские; 9  — средне-позднепротерозойские; 
10  — мезопротерозойские; 11  — неопротерозойские; 12  — средние; 13  — крупные; 14  — гигантские; 15  — медь 
в осадочных породах (медистые песчаники); 16  — медно-колчеданные; 17  — порфировые (<10 млн т меди); 18  — 
порфировые (>10  млн  т меди); 19  — железо-оксидно-медно-золотые; 20  — сульфидно-никелевые; 21  — 30–50  т; 
22  — 50–150  т; 23  — 150–300  т; 24  — 300–1000 т; 25  — >1000 т; 26  — средние; 27  — крупные; 28  — гигантские

А

В

Д

Б

Г

Е

21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 2825
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Железистые кварциты являются глобально 
распространенным типом рудных месторождений 
возрастом от архея до палеопротерозоя [9]. Древ-
нейшее месторождение такого типа имеет воз-
раст 3.8  млрд  лет и находится в комплексе Исуа 
в Гренландии [9]. Тектонически железистые квар-
циты приурочены к кратонам и лишь изредка из-
вестны в кратонных террейнах внутри орогенных 
коллажей (рис. 6, А). Существенных различий 
между ними не установлено [44]. Это указывает 
на принципиальное сходство тектонических об-
становок в большинстве провинций во время их 
образования. Наиболее крупные месторождения 
сформировались в неоархее-раннем палеопроте-
розое (см. рис. 6, Б). Месторождения практиче-
ски исчезают после рубежа 1.85  млрд  лет, вновь 
появляясь в конце неопротерозоя [9]. 

Крупные протерозойские месторождения свин-
ца и цинка (см. рис. 6, В) демонстрируют хорошую 
связь с кратонами. Эти месторождения распола-
гаются преимущественно во внешних палеопро-
терозойских орогенах, которые формировались на 
периферии суперконтинента Колумбия. Крупные 
палеопротерозойские месторождения известны 
в  Австралии, Ин  дии, Калахари, Северной Аме-
рике и Восточной Европе, мезо- и неопротеро-
зойские  — в Сибири и Катазии [49]. Такие ме-
сторождения не известны в Амазонии и Западной 
Африке (см. рис. 6, В). Возможно, что они плохо 
разведаны в Конго-Сахаре, так как они известны 
на северо-востоке последнего, а также в пределах 
протократона Сан-Франциско. 

Медные месторождения развиты повсеместно 
и во всех геологических эпохах. Медь известна 
в  разных типах месторождений, сформирован-
ных  в разных тектонических обстановках [86]: 
в  порфировых, в  медистых песчаниках, колче-
данных, сульфидно-никелевых и в связи с ще-
лочным магматизмом (железооксидно-золото-
медные месторождения). Месторождения с за-
пасами более 10  млн  т меди (гиганты) известны 
на всех со временнных континентах и относятся 
к  разным типам [57] (см. рис. 6, Г). В  архее-па-
леопротерозое гигантские скопления меди сфор-
мировались в железооксидно-золото-медных 
рудных системах, а  в палеозое и особенно ме-
зозое-кайнозое [86] связаны преимущественно с 
порфировыми месторождениями. Месторожде-
ния медистых песчаников краткосрочно-перио-
дически формировались с  протерозоя по мезозой 
[41], в  основном совпадая со сбором суперкон-
тинентов. 

При таком разнообразном пространственно-
временном распределении разных типов место-
рождений меди наиболее интресной является их 
аномально высокая концентрация в Андах, имею-
щая кайнозойский возраст. Эта порфировая  про-
винция сформировалась в пределах активной 
окраины в условиях быстрого воздымания над 
выполаживающейся зоной субдукции с  соответ-

ствующим отступлением в сторону континента 
омолаживающихся магматических дуг.

Глобальное распределение месторождений зо-
лота (см. рис. 6,  Д) имеет наилучшую корреляцию 
с тектоническими провинциями во времени. Оро-
генные месторождения золота преобладают над 
другими типами в архее и протерозое, тогда как в 
мезозое-кайнозое большая часть золота стала на-
капливаться в порфировых и эпитермальных ме-
сторождениях, связанных с субдукцией [36]. Такое 
различие частично объясняется худшей сохранно-
стью древних эпитермальных месторождений [36].

Архейские орогенные месторождения золота 
расположены преимущественно в кратонах. Од-
нако они пока не обнаружены на Сибирском кра-
тоне, а  в Восточно-Европейском известны лишь 
небольшие проявления (см. рис. 6,  Д). Эти ме-
сторождения формировались почти синхронно в 
разных протократонах между 2.7 и 2.5  млрд  лет, 
а  пик их формирования совпадает со сбором су-
перконтинента Кенорлэнд [35].

Протерозойские месторождения орогенного 
золота образуют две возрастные группы: 2.2–
2.0  млрд  лет (Амазония и Западная Африка (см. 
рис. 6,  Д), где они наиболее многочисленны и ча-
сто бывают крупными) и 1.85 млрд лет (Северная 
Америка, север Финляндии, Северная Австралия). 
В  целом формирование золотых месторождений 
этого типа хорошо коррелируется с пиком сбора 
Колумбии. Золото также является важным компо-
нентом ряда колчеданных и железооксидно-золо-
то-медных месторождений. 

Неопротерозойские и палеозойские месторож-
дения орогенного золота известны в Австралии, 
Бразилии, Южной Сибири, Варисской Европе и 
немного в Аппалачах. Они наиболее многочислен-
ны в Центрально-Азиатском суперколлаже, осо-
бенно на Тянь-Шане, маркируя сбор суперконти-
нента Пангея в связи с субдукционными процес-
сами в Палеотетисе. Золотом обогащены многие 
палеозойские колчеданные и медно-порфировые 
системы Центральной Азии [97], что делает их от-
работку рентабельной, несмотря на относительно 
невысокие содержания меди. Порфировые ме-
сторождения сопровождаются эпитермальными 
системами мезозойско-кайнозойского возраста, 
особенно обильными в пределах Тихоокеанского 
кольца [46]. Крупные месторождения этого типа 
и возраста также известны в Альпийско-Гима-
лайском поясе, где практически полностью от-
сутствуют значимые месторождения орогенного 
золота [74].

Сульфидно-никелевые (с медью и платинои-
дами) месторождения формировались в разные 
интервалы времени в связи с мафит-ультрамафи-
товым магматизмом на протяжении почти всей 
истории Земли [46]. Хотя они и присутствуют 
глобально (см. рис. 6,  Е), они совсем не известны 
в пределах Амазонии, Западной Африки и, воз-
можно, Сахарском кратоне. До некоторой степени 
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их распределение похоже на такое протерозойских 
свинцово-цинковых месторождений. 

Особенности металлогенического контроля 
сульфидно-никелевых месторождений увязыва-
ются с плюмовым магматизмом, проявленном на 
разных кратонах в различные временные интер-
валы [15, 52]. Экономически значимые архейские 
месторождения в связи с коматиитами извест-
ны только в Западной Австралии, хотя похожие 
проявления известны в Южной Африке и Лав-
рентии. Протерозойские сульфидно-никелевые 
месторождения в ультрамафит-мафитовых интру-
зиях гео графически более обширны, преобладая 
в  Восточной Европе и особенно в  Лаврентии, 
где находится гигантское месторождение никеля 
 Садбери. В   отличие от большинства месторожде-
ний среднего размера его образование увязыва-
ют с метеоритным ударом в край протократона 
Сьюпериор около 2  млрд  лет назад. Небольшие 
позднепалеозойские месторождения, часть из ко-
торых отрабатывается, известны в Центральной 
Азии и Варисской Европе. Крупнейшее в мире 
скопление никеля и сопутствующих металлов в 
Норильске сформировалось в связи с пермо-три-
асовыми траппами на северо-западном краю Си-
бирского кратона [97]. Небольшие мезозойские 
месторождения и проявления известны на севере 
Циркум—Тихоокеанского пояса.

ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКИЕ РЕКОНСТРУКЦИИ 
И  РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Реконструкции для последних 750  млн  лет 
можно считать достаточно надежными [50, 80], но 
некоторые крупные регионы (Центральная Азия) 
все еще требуют доработки [96]. Для реконструк-
ций древнее 750  млн  лет литотектонические кор-
реляции между современными пространственно 
разделенными кратонами и протократонами часто 
остаются слабо обоснованными, а  охарактеризо-
ванность палеомагнитными данными очень не-
равномерна [71]. Как отметили Писаревский и др. 
[71], даже для наиболее изученной Лаврентии все 
еще не удалось выстроить надежную траекторию 
кажущегося движения полюсов. Палеомагнитные 
данные по Индии, Северному Китаю и Сибири 
[56] в  последнее время активно пополняются, но 
данные о палео- и мезопротерозойском положе-
нии полюсов для Южного Китая (Янцзы), Рио де 
ла Платы, Сан-Франциско и Западной Африки 
отсутствуют совсем, ограниченно характеризуя 
неопротерозой [71]. Наиболее системные проте-
розойские палеомагнитные данные имеются для 
7  кратонов, характеризуя временные интервалы 
1.88, 1.45, 1.27, 1.05 и 0.9  млрд  лет назад [71]. 
Ключевые архейские палеомагнитные данные 
имеются для 5 протократонов [69]. 

Плитно-тектонические реконструкции в дан-
ном исследовании построены на основании опу-
бликованных данных, но они были изменены с 

применением стандартных методов для палео-
магнитных [71] и литотектонических корреляций 
[91], дополненных металлогеническими данными. 

Нуклеарный этап 

Реконструкция Кенорлэнда возможна, в  пер-
вую очередь, на основании литотектонических 
данных. Только в Сибирском кратоне и, возмож-
но, в  кратоне Конго сохранилась ненарушенная 
неоархейская зональность с осевым положением 
гранулит-гнейсовых террейнов и симметричным 
относительно них положением гранит-зеленока-
менных террейнов (см. рис. 3, Б). В  Лаврентии, 
Восточной Европе, Северном Китае и, возможно, 
Калахари эта зональность присутствует, хотя она 
нарушена присутствием внутренних палеопроте-
розойских орогенов. Все другие кратоны и про-
тократоны содержат асимметричные или очень 
небольшие фрагменты архейской коры.

На общее литотектоническое сходство между 
многочисленными протократонами было указано 
в работах [34, 47]. Задача восстановления возмож-
ной конфигурации архейского суперконтинента 
Кенорлэнд требует обнаружения литотектониче-
ских маркеров между более чем 35 архейскими 
протократонами и менее определенным числом 
террейнов в молодых орогенах [11]. 

Осознание существования Кенорлэнда осно-
вано на глобальном синхронизме тектонических 
событий возрастом 2.7–2.5  млрд  лет [5]. Были 
высказаны предположения, что новая континен-
тальная кора могла как образовывать, так и не об-
разовывать единый суперконтинент, т. е. имелось 
несколько нуклеарных центров [46]. Роджерс [76] 
предположил, что первая континентальная кора 
образовалась в трех центрах (Ур, Нена и Атланти-
ка), которые затем стали тектонически взаимодей-
ствовать между собой, но оставались удивительно 
стабильными на протяжении 3.0–2.5  млрд  лет. 

Ур и Нена были сгруппированы на основе со-
поставления их террейнов [76], однако кратоны 
Атлантики были объединены на основе сходства 
протерозойских осадочных бассейнов в Амазо-
нии и Конго [76], а  не фундамента. В  результате 
были проигнорированы и различия в строении 
их фундаментов (см. рис. 1), и  роль Бразиль-
ско–Транс-Сахарского орогена между кратонами 
Амазония–Западная Африка, с  одной стороны, 
и  Конго–Сан-Франциско–Сахара, с  другой сто-
роны, хотя время коллизии указывает, что они 
были объединены только в неопротерозое-раннем 
палеозое [21]. Кроме того, Пайпер [70] указал, что 
мезопротерозойские орогены являются внутрен-
ними между архейскими протократонами в Кон-
го, Танзании и Австралии и внешними в Южной 
Америке (см. рис. 1). Следовательно, Атлантика 
должна включать только кратоны с небольши-
ми фрагментами архейской коры протократонов 
Каражас и Иматака в Амазонии и протократонов 
Ман и Регибат в Западной Африке.
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Кратоны Конго-Сан-Франциско должны быть 
отнесены к другой группе, к  которой можно до-
бавить Танзанию и Сахару. Более того, архей-
ско-протерозойский террейн Азания в Сомали и 
Саудовской Аравии, хотя и отделенный Восточно-
Африканским орогеном, также, вероятно, являлся 
частью группы Конго-Сахара [31]. При этом более 
важный неопротерозойский раздел с Индией был 
предложен вдоль восточного Мадагаскара, а  не 
Восточно-Африканского орогена. 

Индия, Австралия, Калахари и Антарктида мо-
гут быть объединены в Ур из-за сходства их ар-
хейских гранит-зеленокаменных террейнов [76]. 
Возможно, к  Уру следует отнести Индокитай и 
Сибумасу. Присутствие архейской коры в послед-
нем обосновано наличием детритовых и ксеноген-
ных цирконов [83], хотя ее истинные масштабы, 
очевидно, невозможно достоверно оценить. 

Присутствие архейской коры доказано для Си-
бирского кратона, Северного Китая [48] и Тарима, 
также как и для некоторых метаморфических тер-
рейнов Монголии и косвенно в  пределах Казах-
ского мелкосопочника [26], где она была глубоко 
переработана в результате мезо- и неопротерозой-
ских событий [26]. Несмотря на то, что требуются 
дополнительные работы по дальнейшему датиро-
ванию всех этих образований, между ними уже 
установлено сходство, позволяющее объединить 
их под названием НАзия, которое будет исполь-
зовано для обозначения палеоплиты после рубежа 
750  млн  лет.

Несмотря на все вышеупомянутые неопреде-
ленности, неоархейский суперконтинент Кенор-
лэнд все же может быть восстановлен посредством 
корреляции фрагментов конетинентальных лито-
сфреных килей [11]. Среди всех кратонов только 
литосферный киль Лаврентии стоит особняком 
из-за своих крупных размеров и Y-образной кон-
фигурации. Кили всех остальных протократонов 
без исключения являются более или менее ли-
нейными, несмотря на очевидное смещение по 
разломам в Сибирском и Восточно-Европейском 
кратонах (см. рис. 3, Б). Сибирский кратон и Кон-
го  (?) обладают вторыми крупнейшими фрагмен-
тами  — континентальными литосферными киля-
ми. Все другие литосферные кили имеют гораздо 
меньшие размеры и не всегда сохранились внутри 
кратонов в осевом положении, симметричном по 
отношению к гранит-зеленокаменным террейнам.

Ввиду трехлучевой формы и самого крупного 
размера литосферного киля Лаврентии можно по-
местить ее в ядро Кенорлэнда и попытаться от-
строить остальные фрагменты за счет в  первую 
очередь геологически сходной Восточной Евро-
пы [42], совместно называемые Неной [76]. Лито-
сфер ные кили других протократонных групп (Ура, 
Конго-Сахары, НАзии и в  меньшей степени Ат-
лантики) следует помещать на продолжении трех 
соответствующих концов литосферного киля Лав-
рентии, используя комбинацию литологических и 

малочисленных палеомагнитных данных для ин-
тервала 2.45  млрд  лет. 

Положение протократонов Сьюпериор и Ка-
релия показано в низких широтах [69] на основе 
палеомагнитных данных (2.45  млрд  лет), а  лито-
тектонические данные позволяют поместить Ка-
релию вблизи Лабрадора (рис. 7,  А). Небольшие 
архейские протократоны Атлантики, скорее все-
го, располагались у современной южной окраи-
ны Восточной Европы в основном из-за схоже-
сти литологии и тектонических событий около 
2.1–2.0  млрд  лет [45]. 

Надежные палеомагнитные данные по архей-
ским террейнам НАзии отсутствуют. Однако па-
леомагнитные и литотектонические данные для 
протерозойских комплексов указывают на дли-
тельную связь между Сибирью и Лаврентией [27]. 
Тогда архейский континентальный литосферный 
киль в  пределах Алданской части юга Сибири 
должен коррелировать с архейским килем около 
Гренландии с возможной связью между ними и 
в архее. Однако между Гренландией и Сибирью 
можно предположить и положение Северо-Ки-
тайского кратона. Это означает, что рядом с НА-
зией могли располагаться Западная Австралия и 
Индия, для которых имеются палеомагнитные 
данные, указывающие на их положение в высо-
ких широтах [69], также как и для Зимбабве [71]. 
В  случае их размещения в Северном полушарии 
все они образуют тектонически изолированную 
группу. 

Для Конго-Сахарских протократонов, также не 
охарактеризованных палеомагнитными данными, 
остается только один вариант литологического 
сопоставления Касайского литосферного киля с 
современным окончанием лаврентийского киля у 
Кордильер. 

Таким образом, Кенорлэнд может быть ре-
конструирован как сложный суперконтинент 
трехлучевой конфигурации. При этом Нена рас-
полагается в ядре, а  Атлантика, Конго-Сахара и 
НАзия+Ур образуют лучи (см. рис. 7,  А). Похоже, 
что такая конфигурация Кенорлэнда разрешает 
противоречие, что неоархейский суперконтинент 
имел несколько нуклеарных центров, но при этом 
мог быть единым суперконтинентом [11]. 

Суперконтинент, вероятно, был окружен зона-
ми субдукции со всех сторон, в которых могли об-
разовываться алмазы [73]. Многие продатирован-
ные алмазы имеют архейские возрасты вплоть до 
4.25 млрд лет. Архейский возраст алмазов был до-
казан для Западной Австралии, Калахари, Сьюпе-
риор и Слейв, а также для Сибири [37]. Хотя алма-
зы возрастом 2.7–2.5 млрд лет и присутствуют, не 
представляется возможным определенно говорить 
на основе имеющихся данных о пике их форми-
рования в связи со сбором Кенорлэнда из-за того, 
что разные протократоны обнаруживают разные 
максимумы возрастом  3.5–3.1  млрд  лет в  Слей-
ве и Сибири, а  также возрастом ~2.9  млрд  лет 
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в  Каапваале. На предлагаемой реконструкции 
Кенорлэнда (см. рис. 7, А) области, где достовер-
но присутствуют архейские алмазы, оказываются 
как в ядре, так и в лучах, при отсутствии таких 
данных для Конго-Сахары. Интересно, что про-
странственное распределение мезо- и неоархей-
ских железистых кварцитов [9] коррелируется с 
алмазами (см. рис. 5 и 6, А). 

Типы медной минерализации являются специ-
фичными для конкретных протократонов, под-
черкивая их индивидуальность. Гигантские ско-
пления неоархейской меди обнаружены только 
в  связи с железооксидно-золото-медными ме-
сторождениями возрастом 2.57  млрд  лет в райо-
не Караджас в Амазонии, но многие небольшие 
и средние медно-цинковые колчеданные место-
рождения возрастом около 2.7  млрд  лет известны 
в провинции Абитиби протократона Сьюпериор 
[86]. В  протократонах Западной Австралии при-
сутствуют сульфидно-никелевые месторождения 
в  связи с коматиитами [58]. 

Металлогеническое сходство в разных частях 
Кенорлэнда проявляется только в неоархейских 
месторождениях орогенного золота, формировав-
шихся в интервале от 2.8–2.7 до 2.55  млрд  лет 
в  протократонах Индии, Слейва, Сьюпериора, 
Йилгарна, Зимбабве, Конго, Сан-Франциско, 
Танзании, Амазонии и Западной Африки, то 
есть глобально [36, 46]. На локальном уровне они 
обычно отстутствуют в гранулит-гнейсовых тер-
рейнах, но присутствуют в больших количествах 
вдоль коллизионных зон в гранит-зеленокамен-
ных террейнах. Поэтому считается, что месторож-
дения неоархейского орогенного золота маркиру-
ют сбор Кенорлэнда [36].

ЭТАП КРАТОНИЗАЦИИ

В 1976 г. Пайпер опубликовал реконструкцию 
палеопротерозойского суперконтинента Палео-
пангея, который напоминал мезозойскую Пангею 
[70]. Однако большинство реконструкций было 
предложено за последние 16 лет с момента поч-
ти одновременной публикации статей Роджерса и 
Сантуша [77] и Джао и др. [98], в  которых были 
приведены первые реконструкции суперконтинен-
та под названием Колумбия, собравшегося около 
1.85  млрд  лет назад и существовавшего до Роди-
нии. В последующем было опубликовано несколь-
ко альтернативных вариантов конфигурации Ко-
лумбии [10, 48, 71, 78, 95]. Частично эти различия 
вызваны неясностями в конфигурации террейнов 
внутри протократонов, включая: неоднозначную 
интерпретацию внутренней архитектуры Сибири 
под осадочными бассейнами [2]; неоднозначную 
корреляцию между крупными кратонами (Се-
верный Китай [70], Конго и Сибирь между 1500 
и 1380  млн  лет [71], Индия и Восточная Европа 
[71]); длительное одиночное положение некото-
рых протократонов (протерозойский Калахари); 

природу континентальной коры на востоке Саха-
ры [3]; потенциальное первичное положение ме-
таморфических террейнов Центрально-Азиатского 
суперколлажа [26, 96]. 

В палеотектонических построениях участвуют 
19 образований, которые могут быть классифи-
цированы как протократоны, входящие в состав 
Колумбии и Родинии, исходя из предложенных 
выше критериев. Нарастающее количество про-
терозойских палеомагнитных данных позволяет 
охарактеризовать напрямую только 9 из них на 
том или ином временном интервале, и максимум 
7  протократонов, т. е. менее 50% общего числа, 
охарактеризованы такими данными с точностью 
+/−30  млн  лет в интервале 1.88–1.45  млрд  лет 
[69, 71]. 

Нена

Палеомагнитные данные показывают, что на 
реконструкции для 1.88  млрд  лет (см. рис. 7, Б) 
Восточная Европа может быть помещена к востоку 
от современной Гренландии [69], т. е. она повер-
нулась и сместилась относительно предложенной 
позиции на 2.45  млрд  лет около Лабрадора (см. 
рис. 7, Б). Это коррелирует со временем сутуриро-
вания внутренних палеопротерозойских орогенов 
Лаврентии около 1.85–1.8  млрд  лет и Восточной 
Европы около 1.95–1.8 млрд лет [42]. Более позд-
ние деформации между 1.8 и 1.7  млрд  лет вдоль 
Волынско-Оршского и Среднерусского коллизи-
онных поясов консолидировали Восточно-Евро-
пейский кратон в его современной внутренней 
архитектуре [13]. 

Аккреция на периферии Нены продолжа-
лась в Явапаи-Мазатзал-Свекофенском и за-
тем Гренвильско-Свеконорвежском орогенах до 
1.0 млрд лет [42]. В Нене отсутствуют внутренние 
орогены возрастом 1.0 млрд лет. Вместо них при-
сутствуют рифты (авлакогены) с траппами возрас-
том 1.1  млрд  лет [42, 65], которые указывают на 
неудачную попытку раскола. 

К протерозойской Нене можно условно отне-
сти континентальную кору Шпицбергена, Барен-
ции и Кары, хотя ее возраст остается неясным 
[56]. Как было показано, фундамент значительной 
части шельфа евразийской Арктики является нео-
про те ро зойским [64]. Также частью Нены может 
считаться Мизийский террейн к юго-западу от 
Восточной Европы. Неясным остается первона-
чальная позиция плохо обнаженного Каракумско-
го террейна, который мог быть частью Нены или 
НАзии.

НАзия

Северный Китай содержит усеченный фраг-
мент континентального литосферного киля в 
своей центральной части (Ордос), обрамленной 
палеопротерозойскими орогенами на западе (Хон-
далитовый пояс) и востоке (Центральный ороген 
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возрастом 1.85 млрд лет), а затем архейскими гра-
нит-зеленокаменными террейнами на востоке и, 
возможно, западе [48], т. е. принципиально сход-
но с Лаврентией. К  Северному Китаю предполо-
жительно можно добавить архейско-палеопроте-
розойскую кору Тарима, для которого в некото-
рых работах предлагается первичное положение 
рядом с Австралией. Как фрагменты Австралии 
(то есть Ура) рассматриваются также палео- и ме-
зопротерозойские террейны, аккретированные в 
раннем палеозое к южной окраине Таримского и 
Северо-Китайского кратонов в Куньлуне, Циляне 
и Цайдаме [33].

Первичная позиция Северо-Китайского кратона 
является дискуссионной. Например, были пред-
ложены геологические корреляции с современной 
северо-западной окраиной Восточно-Европейского 
кратона [94], с  положением к югу от Восточной 
Европы с последующим длительным смещением 
в восточном направлении к современному поло-
жению с конца неопротерозоя до конца палеозоя 
[95]. Палео- и мезопротерозойские ТКДП для Се-
верного Китая и Восточной Европы и их внутрен-
нее строение выглядят сходными [51]. С  другой 
стороны, предложены тектоностратиграфические 
корреляции между Северным Китаем и Сибирью с 
1.8 до 0.6 млрд лет, а также долгосрочное положе-
ние Сибири вблизи Лаврентии [27]. Это позволяет 
помещать Северный Китай между Гренландией и 
Алданом. Для Сибири было показано литологиче-
ское сходство осадочного чехла ее северной окра-
ины и западной окраины Лаврентии [81]. Однако 
это сопоставление противоречит палеомагнитным 
данным, согласно которым южная окраина Сибири 
могла иметь в палеопротерозое только одно по-
ложение около северной окраины Лаврентии [71]. 

Сибирский кратон состоит из двух доменов  — 
Тунгус-Анабарского и Алдан-Станового [2]. Они 
смещены относительно друг друга на 800  км по 
Ленскому разлому. Этот разлом полностью по-
гребен под неопротерозойско-мезозойским оса-
дочным бассейном кратона, но он четко виден 
в смещении магнитных аномалий [2]. Именно 
вдоль этого разлома Розен и др. протрассирова-
ли внутренний палеопротерозойский ороген как 
продолжение внешнего Акитканского орогена 
на западном побережье оз. Байкал [2]. Эта идея 
стала популярной и была многократно воспро-
изведена в различных публикациях [34]. Однако 
геологические доказательства существуют только 
для девонского плюмового магматизма. Аналоги 
Акитканского орогена могут быть равнозначно 
предложены в Муйском и Становом террейнах 
Байкальской складчатой области, а также в архей-
ско-палеопротерозойских террейнах среди палео-
зойских аккреционных клиньев Монголии, куда 
они могли быть отчленены от Алдан-Станового 
домена Сибирского кратона [96].

Тунгус-Анабарский домен содержит хорошо 
выраженный меридианальный континентальный 

литосферный киль, обрамленный архейскими 
гранит-зеленокаменными террейнами с запада и 
востока при отсутствии внутренних палеопроте-
розойских орогенов [2]. Алдан-Становой домен 
также содержит меридианальный континенталь-
ный литосферный киль и симметрично распо-
ложенные архейские гранит-зеленокаменные 
террейны к западу и востоку [2]. Вдоль их гра-
ниц располагаются небольшие деформированные 
палеопротерозойские осадочные бассейны. Од-
нако разрыва архейской континентальной коры 
не произошло. Только на юге Алдан-Станового 
домена прослеживается серия крупных палеопро-
терозойских ультрамафит-мафитовых интрузий 
[2] и осадочных бассейнов (Кодаро-Удоканский 
[68]), указывающих на попытку раскола Сибир-
ского кратона [27]. 

Важной отличительной характеристикой Сибир-
ского кратона является отсутствие мезопротеро-
зойских орогенов и внутри, и вокруг него [2]. Это 
может указывать на то, что они либо не формиро-
вались, либо могли быть тектонически отчленены 
от периферии кратона. Действительно, метамор-
фические террейны возрастом 0.9–1.1  млрд  лет 
известны в Монголии и в Казахстане [2, 26], где 
они были деформированы и метаморфизованы 
в  процессе исседонских тектонических событий 
[26]. На данный момент можно лишь предполагать, 
что они могли располагаться на южной периферии 
Сибири и Таримского кратона [26].

Атлантика

В Амазонском и Западно-Африканском кра-
тонах большую часть коры слагают палеопроте-
розойские (биримийские) орогены, в  каждом из 
которых известны многочисленные месторожде-
ния орогенного золота возрастом 2.1–2.0 млрд лет 
[34]. Внешние палеопротерозойские орогены Вен-
туари-Тапожос и Рио Негру-Хуруена занимают 
в  Амазонском кратоне принципиально такое же 
положение, как и Свекофенский ороген на запа-
де Восточно-Европейского кратона. Все они яв-
ляются частями гигантского палеопротерозойско-
го орогена, включающего также и южную окра-
ину Лаврентии [45]. Месторождения орогенного 
золота возрастом 1.8  млрд  лет известны во всех 
частях этого восстановленного внешнего орогена 
и во внутреннем Трансгудзонском орогене Лав-
рентии [34].

Мезопротерозойский ороген Рондония-Сунсас 
на западе Амазонии рассматривается как продол-
жение Свеконорвежского орогена, уходящего да-
лее в Гренвильский ороген (модель SAMBA [45]). 
Вместе они образовывали изоклинальный оро-
клин, сформировавшийся после сбора Родинии.

Ур

Три протократона Северной, Западной и Юж-
ной Австралии, а  также плохо изученные про-
тократоны Моусон и Крон в Антарктике спаяны 
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друг с другом мезопротерозойскими орогенами, 
такими как Албани-Фрэйзер и Масгрейв в Ав-
стралии, Восточные Гаты в Индии и их эквива-
ленты в Антарктике и вокруг Калахари (см. рис. 1) 
[14, 56]. В  то  же время считается, что австралий-
ские протократоны находились вблизи друг друга 
уже около 1.8  млрд  лет назад [51]. Принадлеж-
ность провинции Райнер и прилегающих областей 
Восточной Антарктиды под ледниковым щитом 
остается неясной [40]. 

Эти протократоны соответствуют Уру из-за 
сходства архейской коры [76]. Хотя его первичное 
положение остается неясным, к  ним, вероятно, 
следует добавить кратон Рио де ла Плата, который 
вошел в косую коллизию с Калахари в процес-
се гарип-салданской орогении 480–580  млн  лет 
назад [73]. В  данной работе принимается рекон-
струкция, которая поместила его в Родинии меж-
ду кратонами Конго-Сан-Франциско, Лаврентией 
и Калахари [51, 93].

Кратон Калахари мог изначально быть частью 
Ура, но также было показано, что он выступал 
в роли одиночного континента в течение боль-
шей части протерозоя [71]. Ороген Лимпопо, 
разделяющий Зимбабве и Каапвааль, возможно, 
образовался в результате их поворота навстречу 
друг другу. Палеопротерозойская кора присут-
ствует только вдоль западной окраины Калахари, 
а мезопротерозойская кора закартирована со всех 
сторон.

Конго-Сахара

Кратоны Конго-Сан-Франциско и Танзания 
отделены от Калахари неопротерозойским оро-
геном Дамара-Рибейра и, следовательно, могут 
считаться отдельной группой вплоть до неопро-
терозоя. 

Кратоны Конго-Сан-Франциско отделены от 
Танзанийского кратона внутренним палеопроте-
розойским Убендийским орогеном и мезопроте-
розойскими Кибарским и Ирумидским орогена-
ми. К этой же группе можно добавить плохо обна-
женные и плохо понятые Сахарский метакратон и 
Транс-Сахарский ороген [3]. На северной границе 
кратона Конго присутствует также плохо понятый 
неопротерозойский ороген Убангид. Протерозой-
ская кора Азании также отнесена к этой группе 
после того, как Восточно-Африканский ороген 
был проинтерпретирован как рифтогенный [31]. 

Реконструкция Колумбии и Родинии

2.45–1.88  млрд  лет. События, которые про-
изошли между 2.45 и 1.88  млрд  лет, были важ-
ными как тектонически, так и металлогенически. 
Хотя реконструкции для рубежа 2.0  млрд  лет и 
были предложены, имеющихся данных пока не 
достаточно для определения положения много-
численных протократонов после раскрытия вну-
тренних океанов, существовавших между распа-
дом Кенорлэнда и сбором Колумбии [69]. 

Во время рифтинга Кенорлэнда около 
2.45  млрд  лет формировались малосульфидные 
месторождения платиноидов с небольшим коли-
чеством никеля и меди в связи с ультрамафит-ма-
фитовыми интрузиями в пределах Нены (Стилу-
отер в Лаврентии, Федорова Тундра на Кольском 
полуострове) и Калахари (Великая дайка Зимбаб-
ве) [36]. Железорудные месторождения формиро-
вались повсеместно между 2.6 и 1.85  млрд  лет, 
встречаясь крайне редко после палеопротерозоя 
[9, 44]. Они образовывались преимущественно 
на пассивных окраинах и в рифтах, а  источник 
металлов увязывается с активностью мантийных 
плюмов [44]. 

Месторождения золота возрастом 2.1–2.0 млрд 
лет во внешних аккреционных орогенах Запад-
ной Африки и Амазонии маркируют изменения 
в местных тектонических режимах [34]. Одна-
ко орогенные месторождения золота возрастом 
1.8  млрд  лет во внутренних орогенах Лаврентии, 
Австралии и севера Восточной Европы уже четко 
коррелируют с полным сбором Колумбии.

В интервале 1.95–1.85  млрд  лет назад неко-
торые сульфидно-никелевые месторождения в 
связи с мафит-ультрамафитовыми интрузиями 
также  формировались на рифтогенных окраи-
нах внутренних океанов (Трансгудзонский оро-
ген в Лаврентии, Кольский регион в Восточной 
Европе  и Становой регион Сибири), хотя круп-
нейшее  из  них сформировалось в районе Сад-
бери  в   результате метеоритного удара в крае-
вую часть протократона Сьюпериор в пределах 
Нены [6, 15]. Бушвельдская интрузия возрастом 
2.06  млрд  лет с  платиново-хромовым оруденени-
ем находится в  центре архейского ядра Калаха-
ри  и также сформировалась близко к этим собы-
тиям [16]. 

Субдукционный магматизм во внутренних оке-
анах ответственен за образование многочислен-
ных средних и малых колчеданных месторожде-
ний цветных металлов возрастом 2.0–1.9 млрд лет 
в Лаврентии, Восточной Европе и Западной Ав-
стралии [36, 46]. Палеопротерозойские медно- и 
молибден-порфировые месторождения известны 
на севере Восточной Европы (Айтык, Лобаш), 
хотя они и не регистрируются как глобальный 
феномен.

1.88  млрд  лет. Для времени формирования 
Колумбии представляется возможным построить 
достаточно достоверную реконструкцию. Она 
близка во времени к геохронологически задо-
кументированному сутурированию внутренних 
орогенов Лаврентии и севера Восточной Евро-
пы, что интерпретируется как время сбора Ко-
лумбии. Предлагаемая конфигурация Колумбии 
(см. рис. 7, Б) основана на палеомагнитных ха-
рактеристиках Лаврентии, нескольких террейнах 
Восточной Европы, Сибири, Западной и Север-
ной Австралии, Калахари, Амазонии и Северного 
Китая [27, 69]. Лишь для протократонов Конго-
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Сахарского рукава пока не получены ключевые 
палеомагнитные данные. 

Лаврентия и Восточная Европа располагались 
близко друг к другу около 1.88  млрд  лет назад, 
хотя их континентальный литосферный киль уже 
оказался разделен. Палеомагнитные данные по 
Амазонии ограничивают ее в приэкваториальном 
положении около современного южного края 
Восточной Европы. Эти данные и тектонические 
сопоставления были использованы для выстраи-
вания модели SAMBA [45].

Сибирь характеризуется палеомагнитными 
данными, позволяющими поместить ее вблизи 
экватора около Лаврентии. Палеопротерозойские 
ТКДП для Лаврентии и Сибири похожи и позво-
ляют лишь единственное положение южного края 
Алдан-Станового домена Сибири, обращенного к 
северной окраине Лаврентии [71]. Используя пале-
омагнитные данные, Северный Китай может быть 
помещен между югом Сибири и севером Лаврен-
тии, что также удовлетворяет литотектонические 
корреляции [71].

Отсутствие явных внутренних палеопротеро-
зойских орогенов в Сибирском кратоне указывает 
на принципиальное отличие его палеопротерозой-
ской геодинамической эволюции в сравнении с 
Северным Китаем, Восточной Европой и Лаврен-
тией. Если принять, что 800-километровое лево-
стороннее смещение по Ленскому разлому (см. 
рис. 7, Б) [2]) связано с палеопротерозойским 
дрейфом Сибирского кратона, то начало такого 
дрейфа можно кинематически увязать с раскрыти-
ем внутренних океанов Северного Китая-Лаврен-
тии, а формирование коры современных палео- и 
мезопротерозойских метаморфических террейнов 
Центрально-Азиатского суперколлажа могло про-
исходить во время этого дрейфа у южной пери-
ферии Сибири и современной северной окраины 
Тарима и Северного Китая (см. рис. 7, Б).

Палеомагнитные данные для Западно-Австра-
лийского кратона ограничивают его положение 
средними широтами, что помещает его вблизи 
Сибири. Писаревский и др. предложили сбли-
женное положение Западной Австралии и других 
австралийских кратонов для этого времени [71]. 
Но архейские зеленокаменные террейны известны 
только в Западной Австралии, что отличает ее от 
остальных австралийских кратонов, где они от-
сутствуют. В то же время эти зеленокаменные тер-
рейны весьма схожи с литологически сходными 
террейнами Индии и Калахари [76]. Палеомагнит-
ные данные по Западной Австралии и Индии по-
зволяют помещать их рядом с Сибирью [71]. Все 
остальные протократоны Ура (Сибумасу, Сунда, 
Индокитай, Южная и Северная Австралия), в ко-
торых также присутствует архейская кора, но зна-
чительно переработанная в палеопротерозое [83], 
и  палеомагнитно неохарактеризованный Южно-
Австралийский протократон (включая Моусон в 
Антарктиде) также могут быть помещены вблизи 

Западной Австралии, Индии и Сибири, пусть и с 
океаническим зиянием. 

Для протократонов Конго-Сахара была пред-
ложена корреляция между кратонами Конго и 
всеми протократонами вблизи Сибири [71]. Этот 
вариант требует очень сложного дрейфа и пово-
ротов Конго в течение неопротерозоя для того, 
чтобы обеспечить его позицию в пределах Гонд-
ваны. Я предлагаю поместить протократоны Кон-
го-Сахары в Северном полушарии к западу от 
тогдашней Лаврентии для соблюдения литотек-
тонических корреляций (см. рис. 7, Б). Геология 
Транс-Сахарских террейнов, а  также палеопроте-
розойского террейна Икартия в Кадомо-Варис-
цийской Европе удовлетворяет положению в этой 
же группе. 

Позиция Калахари охарактеризована палеомаг-
нитными данными на момент 1.88  млрд  лет [69]. 
Можно принять предложение, что Калахари был 
самостоятельно дрейфующим протократоном, ко-
торый мог быть вычленен из Ура. Его внешний 
палеопротерозойский ороген на современном за-
падном краю указывает, что аккреционное на-
ращивание коры было возможно только с одной 
стороны (см. рис. 7, Б). Следовательно, по проти-
воположному краю могла проходить, например, 
трансформная граница. 

К рубежу 1.88 млрд лет все протократоны мог-
ли быть объединены в один континентальный 
блок (см. рис. 7, Б). Континентальный литосфер-
ный киль Кенорлэнда оказывается сильно фраг-
ментированным после того, как Конго-Сахарский 
и НАзийский рукава продрейфовали против часо-
вой стрелки относительно ядра Нены. Как откры-
тие, так и закрытие внутренних океанов можно 
кинематически объяснить за счет этого длитель-
ного дрейфа. 

Месторождения орогенного золота возрастом 
2.1–2.0  млрд  лет формировались в Амазонии и 
Западной Африке до сбора Колумбии, в  то вре-
мя как образование аналогичных месторождений 
возрастом 1.85–1.8 млрд лет в Лаврентии, Фенно-
скандии, Северной Австралии и на западе Ама-
зонии [34] совпадает с моментом полного сбора 
Колумбии. Затем такие месторождения не форми-
ровались вплоть до неопротерозоя [36]. В  НАзии 
сбор Колумбии совпадает с формированием од-
ного из крупнейших в мире месторождений меди 
в осадочных породах Кодар-Удоканского трога, 
но не с моментом накопления его раннепротеро-
зойских осадочных толщ, а с моментом инверсии 
бассейна около 1.9  млрд  лет [68]. 

1.45 млрд лет. В этот временной интервал Ко-
лумбия все еще представляла собой единый су-
перконтинент, но в измененной Х-образной кон-
фигурации (см. рис. 7, В). Положение Лаврентии, 
Восточной Европы, Сибири, Индии, Амазонии и 
Северного Китая хорошо обосновано литотек-
тоническими и палеомагнитными данными [71]. 
В меньшей степени это относится к Северной Ав-
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стралии. Сибирь остается около северной окраи-
ны Лаврентии, но смещенной по левому сдвигу на 
4000  км относительно своего предыдущего поло-
жения. Это событие коррелируется с соответству-
ющими деформациями и метаморфизмом в Ста-
новой области на юге Сибирского кратона. В этом 
же районе могли находиться докембрийские мета-
морфические террейны Монголии. Казахстанские 
метаморфические террейны предположительно 
могли располагаться около современной северной 
окраины Тарима и Северного Китая. Палеомаг-
нитные данные позволяют помещать Северный 
Китай вблизи Гренландии. 

Палеомагнитные данные для Северной Ав-
стралии позволяют размещать все протократоны 
группы Ур вблизи юго-западной окраины Сиби-
ри, отделенными от Лаврентии и повернутыми 
относительно нее против часовой стрелки [71]. 
Индия располагалась на тех же палеоширотах, что 
и Северная Австралия. Антарктические кратоны 
приходится помещать рядом на основе литотек-
тонических корреляций (см. рис. 7, В).

Амазония оставалась рядом с юго-западной 
окраиной Восточной Европы. Положение Запад-
ной Африки ввиду отсутствия палеомагнитных 
данных реконструируется вблизи Восточной Евро-
пы согласно модели SAMBA [87]. Протократоны 
и террейны Конго-Сахары не охарактеризованы 
палеомагнитными данными. Предполагается, что 
их позиция оставалась почти неизменной относи-
тельно Лаврентии с рубежа 1.88  млрд  лет. 

1050–900  млн  лет. В  соответствии с палео-
магнитными данными для рубежа 1.27  млрд  лет 
изменений в положении континентальной коры 
внутри Колумбии не документируется [71]. Ко-
лумбия, возможно, распалась после 1.2  млрд  лет 
назад, когда и Конго-Сахара, и Калахари отдели-
лись от Нены [69].

Для рубежа 1050  млн  лет надежные палеомаг-
нитные данные получены для Восточной Европы, 
Лаврентии, Сибири, Австралии, Индии, Амазо-
нии и Калахари [71]. Континентальные массы 
перегруппировались в  V-образную комбинацию 
(см. рис. 7, Г) с  самостоятельным кратоном Ка-
лахари [51]. К  рубежу 900  млн  лет назад (см. 
рис. 7, Д) Родиния находилась в Южном полу-
шарии после нескольких коллизий [51]. Такая 
конфигурация Родинии возникла в результате 
продолжающегося смещения НАзии и Ура отно-
сительно Нены против часовой стрелки. Началась 
коллизия Ура с Неной у современной окраины 
Кордильер около 1050  млн  лет и закончилась к 
900  млн  лет формированием неопротерозойско-
го орогена Катазии [51]. Альтернативные рекон-
струкции предусматривают положение Катазии к 
западу от Индии около 750 млн лет [53]. Мезо- и 
неопротерозойские террейны Куньлуня и Циля-
ня-Цайдама интерпретируются как часть Катазии, 
которые были позднее причленены к НАзии [33]. 
В  НАзии Северный Китай остался связанным с 

Сибирью через докембрийские метаморфические 
террейны Центрально-Азиатского суперколлажа 
(см. рис. 7, Д). 

Калахари и Конго-Сахара, возможно, разделя-
лись трансформным разломом и были окружены 
океанами, а коллизия Ура с ними произошла око-
ло 900  млн  лет, создав Гондванскую конфигура-
цию. Присутствие неопротерозойских офиолитов 
и свидетельств субдукционного магматизма между 
Сахара-Конго-Танзанийской группой и Азанией 
противоречиво интерпретируется либо как сви-
детельство островной дуги, либо рифтогенно-
спрединговых процессов [31, 51]. Одновременно 
океаническая кора формировалась в океане Да-
мара-Рибейра между Конго и Калахари [70]. По-
этому представляется, что система океанических 
спрединговых центров образовалась вокруг Кон-
го-Сахары после рубежа 1000 млн лет, напоминая 
современную Антарктиду.

Атлантика отделилась от Восточной Европы 
и повернулась по часовой стрелке к Лаврентии. 
Эти движения сопровождались смятием мезопро-
терозойских орогенов в узкий ороклин во время 
гренвильской орогении [51]. Отделение Атланти-
ки освободило современную восточную и южную 
окраины Восточной Европы, вблизи которой стала 
формироваться Скифская активная окраина, у се-
верного края Атлантики сформировалась будущая 
Авалония. 

Таким образом, можно заключить, что Колум-
бия была преобразована в Родинию без существен-
ного распада. Колумбия, распавшаяся в течение не-
скольких рифтовых эпизодов около 1180 млн лет, 
собралась в Родинию около 1100–1040  млн  лет, 
т. е. всего через 80 млн лет [69]. Это свиедельствует 
о существовании протерозойских суперконтинен-
тов в течение более 1100  млн  лет. 

Основным механизмом перегруппировки был 
дрейф против часовой стрелки протократонных 
групп вокруг Нены, которая была наиболее ста-
бильной из-за своего мощного конетинентального 
литосферного киля, уходящего глубоко в мантию. 
Хотя палеомагнитные данные все еще являются 
фрагментарными, они позволяют заключить, что 
Ур двигался быстрее вокруг Нены, чем Конго-
Сахара. Эти две группы протократонов вошли 
в коллизию друг с другом только после распада 
Родинии. 

МЕТАЛЛОГЕНИЯ КОЛУМБИИ И РОДИНИИ

Долгоживущие протерозойские суперконти-
ненты характеризуются формированием относи-
тельно многочисленных сульфидно-никелевых 
месторождений в связи с мафит-ультрамафито-
выми интрузиями и титановыми месторожде-
ниями в  связи с анортозитами. Они известны 
в Лаврентии, Восточной Европе, Сан-Франциско, 
к  востоку от Конго, в  Калахари, Сибири и Се-
верном Китае, а  их возраст охватывает интервал 
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2.0–1.1  млрд  лет, что совпадает с проявлениями 
плюмового магматизма [36, 44]. 

Другие типы месторождений, характерные для 
этого этапа, включают седиментационно-эксгаля-
ционные месторождения свинца и цинка, место-
рождения урана в осадочных толщах, имеющие 
экономическое значение в Северной Австралии 
и Канаде [46, 49]. 

Приуроченными к субдукционным процессам 
можно считать железооксидно-медно-золотые ме-
сторождения в связи со щелочными комплекса-
ми. Однако отмечается их пульсационное прояв-
ление примерно каждые 500  млн  лет в Амазонии 
(2.57 млрд лет), Калахари (2.05 млрд лет) и Южной 
Австралии (1.59  млрд  лет), что не коррелируется 
с этапами роста континентальной коры в интер-
вале 2.7–1.9  млрд  лет [36]. Небольшие объекты 
с  возрастом около 0.85  млрд  лет известны в Ин-
дии и Замбии. Около 1.0 млрд лет после большого 
перерыва вновь стали формироваться небольшие 
колчеданные месторождения [36].

Датированные протерозойские алмазы неравно-
мерно распределены в пространстве и времени. 
В  Калахари их возрасты составляют 2.0, 1.7, 1.58, 
1.5, 1.2, 1.1, 0.99 млрд лет, на северо-западе Лаврен-
тии — 2.2–1.8 млрд лет, в Сибири — 2.0 млрд лет, 
а  в Северной Австралии  — 1.58  и 1.43  млрд  лет 
[37]. Эти оценки возраста хорошо совпадают с 
местными орогеническими событиями, но не яв-
ляются глобально синхронными, кроме рубежа 
около 2.0  млрд  лет. 

Таким образом, возрасты алмазов хорошо кор-
релируются с длительным существованием палео-
мезопротерозойского суперконтинента. Более ши-
рокий возрастной диапазон алмазов в Калахари 
может быть связан с небольшим размером прото-
кратона, его длительным одиночным положением 
и наращиванием коры, отражающим предраспо-
ложенность к длительному образованию алмазов 
в связи с субдукцией.

РАСПАД РОДИНИИ

Родиния существовала около 280  млн  лет и 
была полностью разделена на современные кра-
тоны около 750–720 млн лет [51]. Оси распада на 
палеоплиты в основном совпадали с только что 
сформироваными мезопротерозойскими ороге-
нами внутри Родинии, располагаясь на продол-
жении осей океанического спрединга (рис. 8, А). 
Значительно реорганизованные многие палеопли-
ты (см. рис. 8, А) включали те же протократоны, 
что ядро и периферические группы протократонов 
Колумбии. 

750–720  млн  лет. В  течение этого времен-
ного интервала Родиния была расколота на мно-
жество палеоплит, каждая из которых имела свой 
кратон. Индуцированный плюмами рифтинг рас-
колол Родинию у тройного сочленения между 
Лаврентией, Катазией и Антарктикой-Австралией 

с последующим раскрытием Тихого океана [51]. 
Далее спрединговые центры развились между Ка-
лахари, Лаврентией и Атлантикой (см. рис. 8, Б) 
с  раскрытием океана Япетус. Северо-Азиатская 
палеоплита была отделена от Лаврентии-Восточ-
ной Европы спрединговыми центрами Палеоа-
зитского океана. 

С небольшими исключениями линии раскола 
суперконтинента прошли по сутурам между про-
тократонными группами. Например, Ур образовал 
Восточную Гондвану, но без Калахари. Конго-Са-
хара стала Центральной Гондваной после прич-
ленения Калахари и Рио де ла Платы, Атлантика 
стала Западной Гондваной.

После раскрытия океана Япетус около 600 млн 
лет Лаврентия отделилась от Восточной Европы-
Арктиды, а  кратон Янцзы отделился от востока 
Северной Австралии и сформировал ядро новой 
Катазиатской палеоплиты, похожей на Калахари 
в предыдущем цикле [50]. Несколько небольших 
палеоплит, являющихся частями будущей Кимме-
рии и Кадомо-Варисцийской Европы, были от-
колоты от Центральной и Восточной Гондваны. 
Скифский ороген и Авалония-Флорида сформи-
ровались у T-образного края Восточной Европы 
и Западной Гондваны соответственно. 

Вновь образованные палеоплиты неоднократно 
перегруппировывались. В  частности, было пред-
ложено, что между 600 и 540  млн  лет назад кон-
тинентальная кора собралась в короткоживущий 
суперконтинент Паннотия, который вскоре рас-
пался. При этом ряд исследователей считает, что 
существование суперконтинента Паннотия слабо 
обосновано [62].

540  млн  лет. К  этому рубежу (см. рис. 8, В) 
континентальные палеоплиты, продолжая враще-
ние против часовой стрелки относительно Лав-
рентии, были собраны в Гондвану после коллизии 
с формированием Бразилиано–Транс-Сахарского, 
Дамара–Рибейрийского и Восточно-Африканско-
го орогенов. 

Это сформировало единую и самую крупную 
Гондванскую континентальную палеоплиту с 
активными окраинами со всех сторон. Она су-
ществовала около 360  млн  лет до своего распа-
да около 180  млн  лет назад, в  какой-то степени 
 выполняя такую же роль, как современная Ев-
разия. Другие континентальные массивы в те-
чение этого времени имели меньшие размеры 
(см. рис. 8, В). 

Например, Сибирь как часть Северо-Азиатской 
палеоплиты повернулась вместе с Восточной Ев-
ропой относительно Лаврентии после раскрытия 
Япетуса и Монголо-Охотского океана в позднем 
эдиакарии [63, 96]. Тарим и Северо-Китайский 
кратоны оказались отколоты от остальной Се-
верной Азии в полусамостоятельную палеоплиту 
после раскрытия Туркестанского океана, но не-
которые Центрально-Азиатские метаморфические 
террейны, возможно, оставались в виде «моста» 
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между Сибирью и Северным Китаем, разделив-
шись на узкие террейны после раскрытия ряда 
раннепалеозойских задуговых бассейнов [96, 97]. 
Палеоазиатские океанические оси спрединга оста-
вались активными между Восточно-Европейской 
и Северо-Азиатской палеоплитами, на что ука-
зывает присутствие офиолитов этого возраста в 
Алтае-Саянской области и на Полярном Урале 
[1, 96].

Спрединговые центры Рейнского океана и 
океана Торнквиста образовались между Гондва-
ной, с одной стороны, и Балтикой, с другой [63]. 
Они были частью мировой системы спрединговых 
хребтов, включая Монголо-Охотский и Тихооке-
анский (см. рис. 8, В). В  связи с этими события-
ми изменилась конфигурация субдукционных зон, 
что предопределило местоположение и возобнов-
ление формирования некоторых типов место-
рождений. В  частности, в  раннем палеозое стали 
более многочисленными колчеданные месторож-
дения, а  в Центрально-Азиатском суперколлаже 
и Тасманийском орогене начиная с 500  млн  лет 
выявлено значительное количество медно-золото-
порфировых месторождений [36]. 

Локальные коллизионные события разного 
масштаба совпадают с неопротерозойскими и 
раннепалеозойскими максимумами формирова-
ния месторождений орогенного золота на севере 
Западной Австралии, в  Восточно-Африканском 
орогене, Восточной Австралии и  особенно в  юж-
ной Сибири и Центральной Азии [34, 96].

Алмазы возрастом менее 1.0  млрд  лет извест-
ны как проявления в метаморфических породах 
сверхвысоких давлений преимущественно в  Ев-
разии [37]. В  частности, в  Северном Казахстане 
они сформировались в результате раннепалео-
зойской  коллизии дуги с палеопротеройзойски-
ми террейнами Северо-Азиатской палеоплиты 
[26]. Эти  проявления принципиально подтверж-
дают концепцию cубдукционого происхождения 
алмазов. 

310 млн лет — настоящее время. Ко времни 
330–310  млн  лет (см. рис. 8, Г) два типа глобаль-
ных вращений Гондванской и Северо-Азиатской 
палеоплит относительно Лавруссии реализовались 
в новый сбор практически всей континентальной 
коры в суперконтинент Пангея [50, 88]. Гондва-
на и Лавразия были разделены океаном Палео-
тетис. Небольшой Солонкерский спрединговый 
центр позже образовался между Северо-Китай-
ским кратоном и восточными террейнами Цен-
трально-Азиатского суперколлажа. Океанические 
плиты Тихого океана продолжили расширяться 
с  формированием задуговых бассейнов на запад-
ной окраине Северной Америки [63].

Гондвана почти не изменила свою конфигу-
рацию, но испытала значительное смещение от-
носительно Южного магнитного полюса по срав-
нению с рубежом 540  млн  лет, что совпадает с 
миграцией Нены-Лавруссии и Северо-Азиатской 

палеоплит из приэкваториальных в средние ши-
роты Северного полушария.

Рост Кадомо-Варисцийского орогена на се-
верной периферии Гондваны был прерван после 
сбора Пангеи [88, 89]. Скифский ороген продол-
жил рост, в  Кордильерах образовались задуговые 
бассейны на периферии Лавразии. В  пределах 
последней, возможно, наиболее важным событи-
ем была коллизия Северо-Азиатской и Лаврус-
сийской палеоплит с формированием Уральско-
го орогена. Это прервало спрединг в Уральской 
части Палеоазиатского океана, но остаточный 
спрединговый центр между Скифией и Таримом, 
возможно, сохранился на самом юге у тройного 
сочленения со спрединговыми центрами Палео-
тетиса [96]. От северной окраины Гондваны от-
кололись Киммерия и Янцзы (см. рис. 8, Г).

Таким образом, сбор Пангеи совпадает с не-
сколькими пульсами формирования крупнейших 
палеозойских медно-золото-порфировых место-
рождений Центрально-Азиатского суперколлажа 
и Кордильер [63, 97], гигантских месторождений 
меди в осадочных толщах, седиментационно-экс-
галяционных месторождений свинца-цинка и ме-
сторождений орогенного золота на Тянь-Шане, 
в  Иртыш-Зайсанской области и Кадомо-Ва-
рисцийской Европе с максимумом 290  млн  лет. 
В  этот временной интервал увеличивается плю-
мовая активность и формируются небольшие 
сульфидно-никелевые месторождения Кадомо- 
Варисцийской Европы, Центральной Азии и 
Южного Китая. Формирование крупнейших ме-
сторождений такого типа в Норильском районе 
связано с Сибирским пермо-трасовым супер-
плюмом. С  плюмовой активностью также могут 
быть связаны проявления средне-палеозойского 
кимберлитового магматизма в Сибири и Восточ-
ной Европе, который обеспечил доставку алмазов 
в  верхнюю кору [73].

Пангея постоянно перегруппировывалась 
и существовала как суперконтинент около 
130  млн  лет, расколовшись около 180  млн  лет 
назад. Глобальная тектоническая конфигурация 
была преобразована. Индийский и Атлантический 
спрединговые центры разделили Гондвану и Лав-
разию, спрединговые центры Тетиса перестали 
быть активными почти полностью после колли-
зии отколовшихся частей Гондваны с Лавразией 
за счет раскрытия Индийского и Атлантического 
спрединговых центров, распространившихся со 
стороны Тихого океана.

В результате этих событий континентальные 
массы перегруппировались в более крупные кон-
тиненты Евразии, Африки-Индии-Австралии и 
Северной Америки-Южной Америки-Антарктики 
(см. рис. 4). Евразия, являясь составным конти-
нентом, включающим несколько бывших палео-
плит, в свою очередь, разделена на несколько со-
временных плит [55]. Современная конфигурация 
континентов рассматривается как начало сбора 
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нового суперконтинента, получившего название 
Амазия [87]. 

Гималайский орогенный пояс стал главной 
областью нового формирования месторождений 
цветных металлов и золота после распада Пан-
геи [46]. Порфировые месторождения образовали 
сверхкрупные скопления меди и золота в Андах 
[36]. Месторождения орогенного золота образо-
вались в нескольких провинциях на востоке Азии 
и в Северной Америке. На Колыме, в  Монголо-
Охотии и на Аляске они достигли гигантского и 
сверхгигантского размера, будучи крайне редки 
и  малы в Кордильерах и Андах, а  в Альпийско-
Гималайском поясе отсутствуют совсем или еще 
не вскрыты эрозией.

Образование мезозойских трапповых провин-
ций предшестовало распаду Гондваны. В  связи 
с ними известны лишь небольшие сульфидно-
никелевые месторождения. В  связи с плюмовым 
магматизмом значительные скопления металлов 
платиновой группы были аккумулированы в  уль-
трамафитовых интрузиях в Лавразии (Скергаард 
в Гренландии), а  несколько импульсов мезозой-
ско-кайнозойского кимберлитового магматизма 
в Сибири, Северной Америки и Южной Африки 
вновь доставили древние алмазы на верхнекоро-
вый уровень [36]. 

КОНТИНЕНТАЛЬНЫЙ ДРЕЙФ 
И ЕГО ОТРАЖЕНИЕ В МЕТАЛЛОГЕНИИ 

Палеотектонические реконструкции и анализ 
металлогенических данных указывают на корреля-
цию между сборами и распадами суперконтинен-
тов и изменениями доминирующих типов рудных 
месторождений во времени [36, 46, 52]. Текто-
нические и металлогенические изменения могут 
быть объяснены в рамках модели охлаждающейся 
Земли и выражаются в снижении роли сульфид-
но-никелевых месторождений во времени [18, 36]. 

Сравнение конфигураций Кенорлэнда 
(2.45  млрд  лет) и Колумбии (1.88  млрд  лет) по-
казывает (см. рис. 7, А, Б), что после палеопро-
терозойского распада Конго-Сахара, Ур и НАзия 
дрейфовали против часовой стрелки вокруг Нены, 
а  Атлантика оставалась связанной с Неной. Та-
кой дрейф можно рассматривать как принципи-
альную кинематическую причину раскрытия вну-
тренних океанов в Нене, за которым последовало 
их сутурирование и сбор ранней Колумбии около 
1.85  млрд  лет. НАзия и Конго-Сахара также под-
верглись рифтингу, но не распались и внутренние 
океаны в них не сформировались. Этот рифтинг 
также может быть кинематически связан со сдви-
гами во время дрейфа. В результате чего неоархей-
ский Y-образный континентальный литосфреный 
киль утратил свою сплошность. 

Хотя конфигурация Нены в Колумбии изме-
нилась по сранению с Кенорлэндом, Лаврентия 
и Восточная Европа остались вблизи друг друга. 

В то же время НАзия-Ур и Конго-Сахара испыта-
ли значительное смещение против часовой стрел-
ки вокруг Нены. Протократоны Ура были отде-
лены от НАзии и разделены на несколько изоме-
тричных фрагментов, но затем они были спаяны 
палеопротерозойскими орогенами. 

Палеопротерозойские движения коррелиру-
ют с главными максимумами формирования би-
римийских месторождений орогенного золота 
(2.1–2.0 млрд лет) в Атлантике и трансгудзонско-
свекофенских месторождений орогенного золота 
(1.8 млрд лет) в Нене, Атлантике и Северной Ав-
стралии. В  Кодаро-Удоканском бассейне НАзии 
формирование месторождений меди в осадочных 
толщах произошло 1.9  млрд  лет [68], что близко 
по времени со сбором Колумбии. 

Колумбия просуществовала около 600  млн  лет 
как единый, хотя и изменяющийся суперконти-
нент. Это хорошо коррелируется с длительным 
формированием похожих типов месторождений 
в  разных частях суперконтинента (рис. 9), таких 
как седиментационно-эксгаляционные месторож-
дения полиметаллов возрастом 1.6–1.55  млрд  лет 
[49] и месторождений урана в осадочных толщах 
[22, 46]. 

Со щелочными магматическими породами во 
время существования Колумбии связаны желе-
зооксидно-медно-золотые (с ураном и редкими 
землями) месторождения Южной и Северной 
Австралии [36]. 

Начиная с рубежа 1.2  млрд  лет группы про-
тократонов продолжили дрейф против часовой 
стрелки вокруг ядра Нены и к 1.05  млрд  лет 
они перегруппировались в суперконтинент Ро-
диния, который просуществовал до рубежа 
750–720  млн  лет. Несмотря на перегруппировку 
Кенорлэнда в Колумбию и затем Родинию, каж-
дая из групп протократонов (Нена, Ур, Атланти-
ка, НАзия и Конго-Сахара) сохраняла единство, 
с  некоторым исключением для Калахари. Место-
рождения платиноидов, хрома и никеля в связи 
с  ультрамафит-мафитовыми интрузиями и кома-
тиитами возрастом от 2.7 до 1.1  млрд  лет остава-
лись наиболее характерным типом месторождений 
в перегруппированной континентальной коре. Это 
же относится к железооксидно-медно-золотым 
системам, но они формировались пульсационно 
с большими временными разрывами между 2.57 
и 0.7  млрд  лет [36]. В  период времени между 1.7 
и 0.6  млрд  лет не формировалось месторождений 
орогенного золота. Однако субдукционные про-
цессы, несомненно, существовали, так как в  этот 
период происходило формирование алмазов. 
С  главными орогенными событиями в Родинии 
коррелирует образование гигантских месторожде-
ний меди в осадочных толщах, таких как медный 
пояс Конго-Замбии [86].

Родиния была расколота между 750–720 млн лет 
назад на многочисленные континентальные фраг-
менты, которые теперь известны как кратоны. 
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Почти каждый из них включает архейский кон-
тинентальный литосферный киль (см. рис. 5). 
Это объясняет глобальное присутствие алмазов 
в  кимберлитах, большая часть из которых сфор-
мировалась в результате глубокой субдукции в 
субконтинетальную мантийную литосферу под 
или вблизи конетинентального литосферного 
киля в  архее-мезопротерозое. Появление алмазов 
в коре в основном обеспечивается за счет кимбер-
литов (и  лампроитов) в связи с плюмовыми со-
бытиями, которые значительно моложе, чем сами 
алмазы [37]. 

Хотя тектоника плит уже работала в архее, рас-
пад Родинии на рубеже около 720  млн  лет явно 
маркирует принципиальное изменение ее характе-
ра и установление нового преобладающего стиля 
тектоники Земли с многочисленными плитами, 
многие из которых включают или включали кра-
тоны с фрагментами континентальных литосфер-
ных килей и наращиванием коры в орогенных 
коллажах вокруг таких кратонов [67, 90]. В  от-
личие от этапа кратонизации с длительным су-
ществованием суперконтинента, последный цикл 
эволюции Земли характеризуется периодическим 

Рис. 9. Сбор и распад суперконтинентов и изменение типов рудных месторождений в геологическом времени 
(по данным [36]).
Интенсивность образования континентальной коры (по [18]) коррелирует с изменениями плюмовой активности 
(по  [11]).

3.0 2.0 1.0 0 млрд лет
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сбором/распадом сравнительно короткоживущих 
суперконтинентов, вроде спорной Паннотии, 
четко выделяемой Пангеи и современных кон-
тинентов. Пангея начала распадаться всего через 
130 млн лет после ее сбора [50]. Современный гло-
бальный рисунок очень похож на реконструкцию 
для 540  млн  лет, когда больше континентальной 
коры было сосредоточено в одном полушарии. 

Согласуется с проявлением нового тектониче-
ского стиля после 720  млн  лет и возобновление 
формирования колчеданных, порфировых и оро-
генных месторождений, а  сульфидно-никелевая 
минерализация формировалась только периодиче-
ски во время сбора палеозойских суперконтинен-
тов с крупнейшим скоплением никеля и попутных 
компонентов в Норильском районе в связи с Си-
бирским суперплюмом в центре Лавразии. Суще-
ственно меньшие максимумы формирования этих 
месторождений отмечаюся в связи с мезозойским 
распадом Гондваны [46].

Крупные скопления цветных металлов преиму-
щественно формировались сначала в колчеданных 
месторождениях, но к кайнозою они уступили ли-
дерство медно-порфировым месторождениям. 

Крупные максимумы формирования месторож-
дений орогенного золота в Сибири, Средней Азии 
и Варисской Европе коррелируются и с локаль-
ными коллизиями и со сбором суперконтинентов 
[34]. Корреляция с коллизионными фазами сбора 
Пангеи отмечается и для гигантских месторожде-
ний меди в осадочных толщах в Средней Азии и 
Центральной Европе. 

Пространственно-временные тенденции кон-
тинентального дрейфа наилучшим образом мо-
гут быть отслежены по изменению положения 
континентальных литосферных килей (рис. 10). 
Между Кенорлэндом (2.45  млрд  лет) и Родини-
ей (0.9 млрд лет) континентальная кора испытала 
долгосрочный поворот против часовой стрелки 
относительно магнитных координат. После рас-
пада Родинии (720  млн  лет) большая часть кон-
тинентальных массивов продолжила такое враще-
ние, за исключением Сибири и прилегающих кра-
тонов Северного Китая, Тарима и докембрийских 
метаморфических террейнов Центральной Азии, 
которые дрейфовали с вращением по часовой 
стрелке [50, 80].

С рубежа 2.45 млрд лет до настоящего времени 
ядро Нены повернулось примерно на 180о против 
часовой стрелки (см. рис. 10), на что указывают 
лучше всего изученные траектории кажущихся 
движений полюсов Лаврентии и Восточной Евро-
пы [29]. Атлантика также повернулась примерно 
на 180о относительно Нены и испытала наимень-
шие перемещения относительно нее, в целом по-
вторяя траекторию поворотов Нены. Конго-Саха-
ра дрейфовала вокруг Нены и повернулась на 400о 
против часовой стрелки относительно магнитных 
координат, но с одним смещением относительно 
Нены с поворотом на 220о. 

Ур был повернут на 540о против часовой стрел-
ки относительно его положения 2.45  млрд  лет 
и  испытал самый длинный дрейф вокруг Нены. 
Его поворот относительно Нены составил 360о 
против часовой стрелки. Для Калахари палео-
магнитные данные указывают на его одиночное 
положение в  течение 1.0  млрд  лет, в  целом по-
вторяя траекторию Ура. Калахари и Ур продол-
жили дрейф против часовой стрелки вокруг Нены 
и после раскрытия Тихого океана на рубеже около 
720  млн  лет.

НАзия испытывает вращение, сместившись 
на среднее расстояние с поворотом на 315о про-
тив часовой стрелки относительно палеомагнит-
ных координат и только на  90о против часовой 
стрелки относительно современной Нены. Как и 
остальные группы протократонов, НАзия сначала 
дрейфовала против часовой стрелки относительно 
Нены, но раскрытие Тихого океана изменило эту 
тенденцию с преобразованием ее в Северо-Азиат-
скую палеоплиту и с сохранением вблизи Нены до 
настоящего времени. Атлантика, также как и НА-
зия, испытала наименьшие вращения и смещения 
относительно Нены. 

В более глобальном плане большая часть кон-
тинентальной коры в интервале между 2.45 до 
1.45  млрд  лет переместилась из Южного в Се-
верное полушарие (рис. 10). Около 1.05  млрд  лет 
назад она была распределена симметрично отно-
сительно экватора, затем переместившись снова в 
Южное полушарие к рубежу 900  млн  лет. Около 
750  млн  лет она вновь оказалась вблизи экватора 
(см. рис. 10), а  после распада Родинии большая 
часть континентальной коры опять оказалась в 
Южном полушарии. Пангея симметрично рас-
пределилась между полушариями, а после ее рас-
пада большая часть континентальной коры вновь 
собралась в Северном полушарии. 

Несмотря на значительные движения и кол-
лизии, за длительные интервалы времени конти-
нентальные массы перемещались не хаотически 
и могут четко распознаваться даже после распада 
Пангеи, сутурирования Палеотетиса и Неоте тиса, 
раскрытия Индийского и Атлантического океа-
нов. Эту стабильность можно объяснить значи-
тельным, длительным во времени и направлен-
ным смещением не столько отдельных фрагмен-
тов континентальной коры, сколько всех твердых 
оболочек Земли относительно магнитного поля, 
генерируемого жидким ядром Земли. Механизмом 
такого смещения может быть юлообразное пове-
дение вращающейся планеты [28, 29]. 

Изменения в тектоническом режиме на фоне 
сбора и распада суперконтинентов и изменяю-
щейся активности плюмов хорошо коррелируют-
ся с изменениям в преобладании опреденных ти-
пов месторождений (см. рис. 9). Крупные скопле-
ния золота и меди на протяжении истории Земли 
концентрировались в разных типах месторожде-
ний, преимущественно связанных с субдукцией, 
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но их число увеличивается с ростом плюмовой 
активности, связанной со скоростями спрединга 
и субдукции плит. Крупные месторождения меди 
и никеля также имеют тенденцию коррелировать-
ся с активностью плюмов. Плюмы также были 
важны для формирования кимберлитов, которые 
доставляли древние алмазы на верхнекоровые 
уровни. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенный анализ тектонической эволюции 
Земли, сопровождающейся сменой доминирую-
щих типов месторождений и набора металлов во 
времени, показывает, что широко известная пе-
риодичность сбора-распада суперконтинентов в 
истории Земли в 700–800 млн лет с формировани-
ем суперконтинентов Кенорлэнд (2.6  млрд  лет), 
Колумбия (1.8  млрд  лет), Родиния (1.1  млрд  лет) 
и  Пангея (0.31  млрд  лет), возможно, является 
слишком упрощенной. Традиционно принимае-
мое большое значение суперконтинента Пангея 
ввиду краткосрочности его существования и прин-
ципиального сходства геотектонических стилей 
и характера металлогении до и после ее распада 
может быть преувеличенным. Суперконтиненты 
действительно имеют тенденцию собираться, рас-
падаться и вновь собираться, но они всегда при-
обретают новую конфигурацию. Поэтому в тек-
тонической эволюции Земли и связанных с ней 
особенностях металлогении могут быть выделены 
три этапа. 

Нуклеарный этап  — от возникновения прото-
кратонов до их сбора в суперконтинент Кенорлэнд 
2.7–2.5  млрд  лет назад  — маркирует краткосроч-
ное, синхронное формирование континентальной 
литосферы в Y-конфигурации. Весь последующий 
этап от распада Кенорлэнда около 2.45  млрд  лет 
назад до сбора и длительного существования су-
перконтинента Колумбия с 1.85  млрд  лет назад, 
затем преобразованного в суперконтинент Ро-
диния 1.0–0.72  млрд  лет назад, можно считать 
этапом кратонизации. Этап тектоники плит со-
временного типа начался с распада Родинии на 
многочисленные кратоны около 720 млн лет назад 
и продолжается до настоящего времени с пери-
одическим сбором короткоживущих суперконти-
нентов, например Пангеи.

Пространственно-временное перемещение 
фрагментов континентальной коры в течение трех 
этапов можно лучше всего понять, прослеживая 
архейские гранулит-гнейсовые террейны, кото-
рые участвуют в строении многих современных 
кратонов. Они соответствуют континентальным 
литосферным килям толщиной > 200  км. 

По признаку существования континентальных 
литосферных килей моут быть выделены пять 
групп протократонов: Нена, Ур, Конго-Сахара, 
НАзия и Атлантика, которые оставались внутрен-
не почти цельными на протяжении длительных 

временных интервалов. Эти группы рассматрива-
ются либо как независимо, но синхронно суще-
ствовавшие протоконтиненты, либо как единый 
суперконтинент неясной конфигурации именно 
ввиду синхронности тектонических процессов в 
пространственно разобщенных фрагментах. Лав-
рентия обладает наиболее глубоким и крупным 
литосферным килем Y-конфигурации, для осталь-
ных протократонов характерна линейная ориен-
тировка килей. 

Лаврентия вместе с Восточной Европой со-
ставляют Нену, которая может быть реконструи-
рована в центре (ядре) Кенорлэнда. Назия с Уром, 
Конго-Сахара и Атлантика образовывали три со-
ответствующих продолжения Лаврентии. Палео-
магнитные данные показывают, что после распада 
Кенорлэнда 2.45  млрд  лет вся континентальная 
кора испытала значительное вращение в  основ-
ном против часовой стрелки, что сопровождалось 
сбором и распадом суперконтинентов. Однако 
Нена, оставаясь в ядре из-за большой толщины 
своего литосферного киля, повернулась на 180о 
относительно магнитных координат. НАзия и Ат-
лантика испытали наименьший поворот и дрейф 
относительно Нены, тогда как Конго-Сахара, Ур 
и Калахари повернулись и дрейфовали наиболее 
значительно. 

Сбор и распад суперконтинентов и управлял 
металлогенической цикличностью, при этом ме-
сторождения алмазов обнаруживают наиболее 
сложную связь с тектонической цикличностью. 
Пространственная связь месторождений алмазов с 
континентальными литосферным килям и прямые 
оценки возраста минералов по включениям в них 
указывают на преимущественно докембрийское 
время их формирования. Литосферные кили рас-
сматриваются как резервуары алмазов в субкон-
тинентальной литосфере, а их перераспределение 
в  пространстве в процессе тектонической эволю-
ции обеспечило присутствие алмазов практически 
во всех фрагментах континентальной коры Земли, 
где присутствуют континентальные литосферные 
кили. Наличие др евних алмазов в молодых вну-
триплитных кимберлитах позволяет рассматривать 
внутриплитный магматизм только, как механизм 
перемещения алмазов в верхнюю часть коры.

Смена преобладающих типов месторождений 
цветных, благородных и черных металлов во вре-
мени четко коррелируется с рассмотренной тек-
тонической цикличностью. Так, наиболее круп-
ные месторождения меди на нуклеарном этапе 
формировались в связи с железооксидно-золо-
то-медными системами. На этапе кратонизации 
они возникали в железооксидно-золото-медных 
системах, в  связи с внутриплитными мафит-уль-
трамафитовыми интрузиями, а  также в медистых 
песчаниках. Для современной тектоники плит ха-
рактерна приуроченность меди преимущественно 
к порфировым месторождениям, связанным с 
субдукционными процессами. С  кратковременно 
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существовавшим суперконтинентом Пангея со-
впадает краткосрочное формирование гигантских 
месторождений меди, связанных с накоплением 
медистых песчаников и с внутриплитным магма-
тизмом.

Месторождения золота и меди обнаружива-
ют большое разнообразие типов на протяжении 
трех предлагаемых этапов роста континентальной 
коры. Для них характерно почти полное исчез-
новение в цикле кратонизации. Именно с дли-
тельным существованием суперконтинентов Ко-
лумбия и Родиния коррелирует формирование 
крупных месторождений урана, железа и никеля 
с металлами платиновой группы, приуроченных 
к  железооксидно-золото-медным системам, уль-
трамафит-мафитовым интрузиям и осадочным 
бассейнам. 
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Abstract  — There are three stages in tectonic evolution of the Earth: (1)  nucleation  — from origin 
of protocratons to their assembly into Supercontinent Kenorland (2.7–2.5  Ga); (2)  cratonization  — 
from breakup of Kenorland (2.45  Ga) to the assembly of Columbia (1.85 Ga) and its reorganization 
into Rodinia (1.0–0.72  Ga); (3)  modern plate tectonics  — from breakup of Rodinia at 720  Ma until 
present. Analysis of time-space reorganizations of Archean granulite-gneiss terranes, which correspond 
to continental lithospheric keels, reveals five groups of protocratons (Nena, Ur, Congo-Sahara, NAsia 
and Atlantica) that remained almost intact during long time intervals. 
After the breakup of Kenorland, the continental crust rotated counter-clockwise. NAsia and Atlantica the 
least rotated and drifted relative to Nena, however the latter was rotated by 180°. Congo-Sahara, Ur and 
Kalahari were the most rotated. The assembly and breakup of the supercontinents clearly correlates with 
secular changes in dominant types of base, precious and ferrous metal deposits, as well as formation and 
emplacement of diamonds. 

Key words: tectonics, metallogeny, protocratons, cratons, paleoplates, supercontinents, continental 
lithospheric keel


