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1.1. ПРЕДЫСТОРИЯ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

�� ��#$�)@((� 4%(+)� 8#$���42(��"� '$�� �#(2(���)� 4/4�(� #$�%C(�
��2�('���� #&#$(+3� H((� 62��($"� 4�� 4#)��+� #28'�(YI�� �(� 4�7%�#$�
#�#$�42)($� �F-��� H/�� �EI� +2%/�� 2($�� �#?�/�3+� +�$(%&�2�+� /2)�
6�#$%�(�&)� ��2�('���� #&#$(+3� /�2���� ,32�� #28�&$A� *�7�632(9
4�)� $8+����#$A"� 6(%4���'�2A��"� 4&/&+�"� '&#$�� *�7�4�)� &� 4� �#��49
��+� 4�/�%�/��)�� ��� �,#$�)$(2A#$4�"� '$�� 4� #�#$�4(� 4(@(#$4�� 5$���
$8+����#$&� 6%&� �,%�7�4��&&� 62��($� 8�(� 6%&#8$#$4�4�2&� 4#(� ?&9
+&'(#�&(� 52(+(�$3� $�,2&<3� �(�/(2((4�"� 4�2;'�)� Q43+(%C&(R� ��
��#$�)@(+8� 4%(+(�&� %�/&���$&4�3(� 52(+(�$3� &� &7�$�63"� 7�#$�49
2)($� &#��$A� +(?��&7+"� ��$�%3�� 6%&4(2� �� #�7/��&;� 5$�*�� %�7���,9
%�7&)� �$�+�4"� $�� (�� +(?��&7+� 6%�<(##�� �8�2(�*(�(7��� ������ +(?�9
�&7+"� $�'�(("� �(#��2A��� +(?��&7+�4� /2)� %�7�3?� *%866� 52(9
+(�$�4"� %�7%�,�$��3� ��#+�?&+&��+&� &� �%�$��� �?�%��$(%&7�4��3�
��� ��� ���$�(4&'(+� Z10["� �/����� 4�7�&��($� 4�6%�#� �,� 8#2�4&)?�
%(�2&7�<&&� 5$&?� +(?��&7+�4�� �� #4)7&� #� 5$&+� %�##+�$%&+� /4(�
*&6�$(73�

>(%4�)� *&6�$(7�� \� #�#$�&$� 4� 4�7/(�#$4&&� ��� &#?�/��(� +(�9
74(7/��(� *�7�632(4�(� �,2���� ,2&7���� 4#63C�&� �4(%?��4��� 74(79
/3� #� &728'(�&(+� (;� =�$���4� &� 62�7+3�� �� %(782A$�$(� 4�7�&�2��
*($(%�*(���)� #+(#A� 52(+(�$�4� &� &?� &7�$�6�4"� ��$�%�)� ��'�2�� 54�G

�72�*�($#)� 6�� X�� ��� ��,�$�4&'8� Z�F0[�



люционировать в направлении создания Солнечной системы! При 
этом происходила интенсивная конденсация вещества, образова­
ние пылинок, хондр — застывших капель силикатов, разделение 
металлов группы железа и силикатов, аккреция вещества. На 
следующей стадии конденсация привела к появлению централь­
ного сгущения — прото-Солнца и к формированию планет Солнеч­
ной системы. Аккреция планет шла довольно быстро — в течение 
10—100 млн. лет. Более быстрому темпу аккреции, принимаемому 
некоторыми исследователями, противоречит то, что при этом дол­
жен был бы произойти слишком сильный разогрев планеты (гра­
витационная энергия переходит в тепловую), она могла полностью 
расплавиться и не остыть до настоящего времени, а этому проти­
воречит современный термический режим Земли.

Вторая гипотеза нуклеогенеза * исходит из раннего образова­
ния горячей и массивной звезды типа Вольфа — Райе, в недрах 
которой шло водородно-гелиевое сгорание с последующим превра­
щением гелия в легкие элементы. Далее, при нагревании ядра 
звезды до 109 К из легких ядер освобождаются быстрые ядра 
гелия (а-частицы), которые реагируют с оставшимися легкими 
ядрами и формируют группу элементов от Mg и Si до Са и Ti. 
Позже образуются элементы группы железа. Затем в недрах 
звезд рождаются свободные нейтроны; при их захвате уже суще­
ствующими ядрами возникают тяжелые элементы, включая транс­
урановые и в том числе многочисленные радиоактивные изотопы, 
частично вскоре «вымершие». Этот процесс мог идти лишь в 
недрах крупной звезды, превосходящей по массе современное 
Солнце, но являвшейся ее вероятным предком. Вскоре после син­
теза тяжелых элементов это прото-Солнце должно было сбросить 
излишки (против современного Солнца) своей массы в результа­
те взрыва или постепенного истечения вещества в области ее 
экватора. Так образовалось Солнце и вокруг него протопланетное 
облако в виде газового диска в плоскости солнечного экватора. 
Охлаждение этой газовой туманности привело к рождению моле­
кул, химических соединений и металлических фаз. Газовая туман­
ность превратилась в газопылевую.

На следующей стадии в пределах остывающей газопылевой 
туманности началась дифференциация вещества; газы были вы­
теснены на периферию, где из них впоследствии возникли внеш­
ние планеты-гиганты (Юпитер, Сатурн и др.). Дифференциация 
стимулировалась ударными волнами, исходившими от Сверхновой 
звезды. Существует также предположение, что причиной такой 
дифференциации протопланетного облака, кроме понижения тем­
пературы к его периферии, служили лучевое давление первичного 
Солнца и воздействие выбрасываемых им быстрых частиц. Так 
или иначе конденсация газопылевой туманности и ее дифферен­
циация либо непосредственно предшествовали, либо даже проте­
кали параллельно с началом образования планет.

Излагается по Г. В. Войткевичу [18].
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Рис. 1. Ход формирования протогеосфер Земли (по Э. В. Соботовичу).
По оси абсцисс внизу — величина скорости аккреции (v ) вверху — температура поверх­
ности Земли в градусах Кельвина (Т, К): по оси ординат — время аккреции (t). Н — глу­
бина уровня соответствующей протогеосферы; t' — ориентировочное время ее формирова­
ния; v' — удельная скорость аккреции. Состав каждой из протогеосфер рассчитан в вир­
туальных метеоритных компонентах (ВМК); Ach — ахондриты; С, CIII, L, Н, Е — хондри- 
ты (соответственно углистые в целом, углистые 3-го типа, низкожелезистые, высокожеле­
зистые и энстатитовые); Fm — железистые; Fm—Sm — железокаменные, Sgf и S8m — фель- 
зическая и мафическая составляющие вещества Сверхновой звезды

Наиболее детализированную модель образования Земли, исхо­
дящую из идеи гетерогенной аккреции, предложил Э. В. Собото- 
вич Г107, 115]. В этой модели (рис. 1) происхождение коры (про­
токоры) также «вписывается» в процесс аккреции как заключи­
тельная его фаза, причем дспускается значительное участие в 
исходном материале протокоры вещества Сверхновой звезды, обо­
гащенного радиоактивными элементами. Этим, очевидно, объяс­
няется повышенное содержание таких элементов в коре. Возник­
новение расплавленного внешнего ядра связано с теплоизолиру­
ющим влиянием нижней мантии в условиях общего разогрева 
Земли.

В настоящее время большинство специалистов, особенно гео­
химиков (космохимиков), являются сторонниками модели гетеро­
генной аккреции, однако имеются и почитатели гомогенной аккре­
ции (А. Рингвуд и др.). По мнению А. Рингвуда [104], гипотеза 
гетерогенной аккреции не объясняет отсутствие ярко выраженной 
вертикальной зональности в химическом составе мантии, а также
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1.8. ДОГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ЭТАП РАЗВИТИЯ ЗЕМЛИ — 
ЛУННАЯ ИЛИ ВЕНЕРИАНСКАЯ СТАДИЯ?

До настоящего времени в составе земной коры нам достовер­
но неизвестны породы с возрастом более 3,9 млрд. лет. Это озна­
чает, что довольно длительный период между окончанием форми­
рования нашей планеты (4,6 млрд, лет) и началом ее документиро­
ванной истории (3,9 млрд, лет) остается предметом умозри­
тельных построений, основанных на общих соображениях и 
планетологических аналогиях. Определенное ограничение на эти 
умозаключения накладывает тот факт, что уже в начале следую­
щего этапа Земля обладала сиалической корой, атмосферой и 
гидросферой и характер геологических процессов (эндогенных и 
экзогенных) принципиально не отличался от наблюдаемого в фа- 
нерозое.

А. П. Павлов первым высказал предположение, что в этот 
период своего развития земной ландшафт напоминал современ­
ный лунный, поскольку Земля была еще лишена атмо- и гидро­
сферы, подвергалась интенсивной метеоритной бомбардировке, 
была покрыта многочисленными кратерами и ее поверхность име­
ла вид безжизненной пустыни. Это представление было затем 
развито М. В. Муратовым и особенно Е. В. Павловским и М. 3. 
Глуховским [95]. Оно получило ряд подтверждений. Во-первых, 
было установлено, что Луна действительно испытала именно в 
период 4,2—3,8 млрд, лет назад интенсивную метеоритную бом­
бардировку с образованием многочисленных крупных кратеров. 
Во-вторых, съемка из космоса позволила обнаружить на поверх­
ности докембрийских щитов, в частности на Алданском и Канад­
ском щитах, большое число кольцевых структур, которые сторон­
ники лунной стадии не преминули объяснить как результат ме­
теоритной бомбардировки. Правда, полной уверенности в древ­
ности этих образований не существует, поскольку возраст слага­
ющих их пород надежно не установлен, и во всяком случае для 
них неизвестны датировки более 2,8 млрд. лет.

В последние годы в связи с началом изучения Венеры, по всем 
данным наиболее близкой Земле по размерам и особенностям 
развития планеты Солнечной системы, был выдвинут альтерна­
тивный взгляд на характер наиболее ранней стадии истории Зем­
ли, исходящий из аналогии не с Луной, а с Венерой. Это означает, 
что Земля должна была быть окутана плотной и мощной бескис­
лородной атмосферой (в составе атмосферы Венеры абсолютно 
господствует углекислый газ), что ее поверхность должна была 
обладать высокой температурой, порядка 500 °С и давление на 
эту поверхность могло существенно превышать современное. По­
добная точка зрения высказана, в частности, В. И. Шульдинером 
[135], который исходил из необходимости объяснить появление 
пород гранулитовой фации метаморфизма, требующих для своего 
образования высоких температур и давлений уже в раннем архее, 
в условиях еще тонкой коры. По его мнению, это следует из воз- 
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гиограниту, явное преобладание натрия над калием, низкое со­
держание Rb, U, Th, Ti, F, Zi, Nb, Ba, В и обогащенность Ni, Сг, 
V по сравнению с нормальными гранитоидами, очень низкое от­
ношение 87Sr/86Sr (0,699—0,701). По своему происхождению поро­
ды комплекса — это интрузивные, эффузивные, пирокластические, 
иногда также осадочные образования. Нередко главным крите-' 
рием отнесения их к комплексу «серых гнейсов» служит то обсто­
ятельство, что они слагают фундамент зеленокаменных поясов 
лли что их возраст превышает 3,2—3,3 млрд. лет.

2.1. РЕГИОНАЛЬНЫЙ ОБЗОР

Наши региональные обзоры будут начинаться изложением 
данных по северному ряду кратонов — от Северо-Американского 
до Китайско-Корейского и затем по южному ряду — от Южно- 
Американского до Австралийского и Антарктического.

2.1.1. Северо-Американский кратон

В пределах этого кратона комплекс «серых гнейсов» установ­
лен в трех регионах: в провинции оз. Верхнего (Канадский щит), 
на востоке п-ова Лабрадор и юго-западе Гренландии.

2.1.1.1. Провинция оз. Верхнего. Основной район развития на­
дежно датированных древнейших пород находится в крайней 
юго-западной части провинции, преимущественно в шт. Миннесота 
(США). Здесь эти породы представлены ортогнейсами тоналит- 

трондъемитового состава с включениями амфиболитов и пироксе- 
новых гранулитов, которые могут рассматриваться как реликты 
более древних зеленокаменных поясов. Возраст гнейсов, опреде­
ленный Rb-Sr методом по породе и U-Pb методом по циркону, 
3,7—3,5 млрд. лет. Породы метаморфизованы в амфиболитовой и 
частично в гранулитовой фации.

Помимо этого района в рассматриваемой провинции известны 
еще два района развития гранулитов, которые могут быть древ­
нее, чем основная часть ее зеленокаменных поясов. Один из них 
находится на северо-западе провинции, близ отделяющего ее от 
смежной раннепротерозойской провинции Черчилл зоны разломов 
Нелсон-Ривер-Томпсон. Возраст пород превышает 3 млрд. лет. 
Другой, более обширный район расположен на северо-востоке, на 
п-ове Унгава; здесь обнаружен ряд крупных выходов гранулитов. 
Такие выходы имеются и в центральной части провинции.

2.1.1.2. Восточный Лабрадор*. Большая часть п-ова Лабрадор 
относится к раннепротерозойской провинции Черчилл (Канадский 
щит), но вдоль восточного побережья полуострова давно выявле­
на протяженная, но узкая (до 100 км) полоса архейских гнейсов, 
которая была выделена в провинцию Нейн. Определение радио­
метрического возраста этих пород показало, что они являются

* По К. Коллерсону, К. Джессо и Д. Бриджуотеру [103].



аналогом древнейших образований противолежащего побережья 
Юго-Западной Гренландии. Основная роль в сложении архейского 
комплекса принадлежит здесь ортогнейсам Уйвак, достаточно 
типичным «серым гнейсам» кварц-полевошпатового тоналитового 
состава с включениями метаосадочных и метабазитовых эффузив­
ных пород. Изохронный возраст этих гнейсов по породе в целом, 
определенный Rb-Sr методом в 3622=1=72 млн. лет, при первичном 
отношении 87Sr/86Sr =  0,7014. Помимо этих гнейсов (Уйвак I) 
здесь известны порфировидные гранодиоритовые гнейсы (Уйвак II); 
те и другие прорваны амфиболитовыми дайками Саглек. Более 
молодыми являются супракрустальные породы Упернавик, мета- 
осадочные, от пелитов до кварцитов и мраморов, а также мета- 
изверженные — амфиболиты, линзы ультрамафитов и расслоенные 
тела основного состава. Еще моложе кварц-полевошпатовые гней­
сы с возрастом 3133±156 млн. лет при отношении 87Sr/86Sr =  
=  0,7063, которые считаются продуктом ремобилизации гнейсов 
Уйвак. Весь комплекс интенсивно деформирован, вплоть до обра­
зования пологих надвигов, возможно даже шарьяжей. Уже после 
деформаций и метаморфизма амфиболитовой (местами до грану- 
литовой) фации произошло внедрение анортозитов, а затем реак­
тивация гнейсов Уйвак и повторный гранулитовый метаморфизм. 
На юге провинции в архейские гнейсы вложены синформы амфи­
болитов (по метавулканитам), линзы ультрамафитов и метаосадоч­
ных пород; это, очевидно, аналоги зеленокаменных поясов. Наи­
более поздними допротерозойскими событиями явились интрузии 
гранитов и пегматитов по поверхностям надвигов и внедрение 
диабазовых даек.

Геологический разрез Восточного Лабрадора и ход эволюции 
этого района в катархее в общих чертах соответствует установ­
ленному для Юго-Западной Гренландии, подтверждая структур­
ное единство этих частей Северо-Американского кратона в прош­
лом, до образования в конце мела впадины Лабрадорского моря.

2.1.1.3. Юго-Западная Гренландия*. Архейские породы обна­
жаются на западном побережье Гренландии в полосе протяжен­
ностью около 600 км и шириной около 200 км (рис. 2). На вос­
токе они скрываются подо льдами и снова появляются на восточ­
ном побережье. Лучше всего они изучены на западе, в районе 
г. Готхоба и Готхоб-фьорда, где привлекли к себе особое внимание 
со времени установления здесь в их составе древнейших супра- 
крустальных пород комплекса Исуа. Эти породы образуют обо­
лочку гнейсового купола, сложенного гнейсами Амитсок, на кото­
рые они, видимо, были тектонически наложены и, в свою очередь, 
окружены выходами таких же гнейсов. В состав комплекса Исуа 
входят следующие породы: 1) амфиболиты, судя по реликтам 
пиллоу-структур, образовавшиеся по основным вулканитам (наи­
более распространенные разности); 2) кремнистые и карбонатсо­
держащие биотит-мусковитовые сланцы с прослоями, состоящими

По Дж. Майерсу и Я. Аллорту [103].
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Комплекс Исуа и гнейсы Амитсок секутся дайками метадоле- 
ритов Амералик. В районе распространены также гнейсы, петро­
графически и геохимически сходные с гнейсами Амитсок, но в 
отличие от последних не заключающие долеритовых даек; они 
были названы гнейсами Нук. Их Rb-Sr изохронный возраст дей­
ствительно оказался значительно более молодым: 3040± 
50 млн. лет. Промежуточное место между дайками Амералик и 
гнейсами Нук отводится еще супракрустальной амфиболитовой 
толще Малене с прослоями кварцевых парагнейсов (отношение 
которой к дайковой серии является, впрочем, спорным — она мо­
жет быть и древнее) и пластовым, стратиморфным интрузиям 
анортозитов.

Структура архейского комплекса Юго-Западной Гренландии 
характеризуется большой сложностью, вплоть до развития шарья- 
жей. Это является следствием длительной и сложной истории 
деформаций и метаморфизма, начавшейся еще в период возник­
новения гнейсов Амитсок (3,75 млрд, лет назад) и закончившейся 
2,85 млрд, лет назад перед внедрением гранитов Коркут (2,53— 
2,59 млрд. лет).

Итак, в Гренландии мы видим сложное сочетание двух типов 
катархейских образований: с одной стороны, типичных «серых 
гнейсов» (Амитсок) и, с другой, пород, характерных для зелено­
каменных поясов (Исуа, Акилия, Малене). Их возрастные соот­
ношения еще не вполне ясны, но последние скорее древнее 
первых.

2.1.2. Восточно-Европейский кратон

Образования типа «серых гнейсов» к настоящему времени вы­
явлены на обоих щитах этого кратона — Балтийском и Украин­
ском; делаются попытки их выделения по данным бурения и в 
погребенных выступах фундамента Русской плиты.

2.1.2.1. Балтийский щит*. Выходы комплекса, сопоставимого 
с серогнейсовым, известны в основном в восточной, более древней 
части щита — на Кольском полуострове (Мурманский блок, цент­
ральная часть Кольского блока), в Карелии, включая южное 
Беломорье, и на востоке Финляндии. «Серые гнейсы» образуют 
здесь, очевидно, фундамент многочисленных зеленокаменных 
поясов, но стратиграфические контакты с последними нигде не 
обнажены. Породы комплекса слагают типичную вулканоплуто­
ническую ассоциацию. На Кольском полуострове она представле­
на метагранодиорит-порфирами, метапорфиритами и гнейсами по 
ним, а также гранитоидами, имеющими с этими породами интру­
зивные контакты. Среди вулканитов преобладают андезитобазаль- 
ты, андезиты, реже встречаются базальты и дациты. Интрузивы 
отвечают кварцевым диоритам, тоналитам, плагиогранитам, гра- 
нодиоритам, относящимся к натриевому ряду нормальной щелоч­

* По И; В. Белькову, И. Д. Батиевой, В. Р. Ветрину [44].
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�/.�� 12. Геологическая карта Каапваальской провинции, Южная Африка (из 
книги К. Конди).
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Группа Фиг-Три (мощность 2 км) залегает преимущественна 
согласно на группе Онфервахт и состоит из осадочных пород — 
грубообломочных на юге, граувакк, глинистых сланцев с подчи­
ненными кремнями и джеспилитами на севере. Эти отложения 
рассматриваются как подводные конусы выноса. Вверх по разрезу 
увеличивается содержание сиалического материала.

Группа Моодис (мощность 3,5 км) связана с предыдущей 
обычно постепенным переходом, но местами залегает непосред­
ственно на породах группы Онфервахт и начинается базальными
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конгломератами. В ее составе преобладают кварциты, субграувак- 
ки, аркозы; в меньшем количестве присутствуют глинистые слан­
цы, кремни и джеспилиты. Заканчивается разрез песчаниками и 
конгломератами. Эти отложения определены как осадки аллюви­
альной равнины и дельты. В целом группы Фиг-Три и Моодис 
рассматриваются в качестве образований окраины континента, 
располагавшегося на юге и сложенного сиалическими, вулканиче­
скими и кремнистыми породами.

Метаморфизм надгруппы Свазиленд не выходит за пределы зе­
леносланцевой фации, за исключением контактовых ореолов гра­
нитов. В структурном отношении отложения этой надгруппы 
слагают широкий синклинорий, состоящий из сильно сжатых, до 
изоклинальных синформ, обычно опрокинутых к северо-западу и 
разделенных не антиформами, а разрывами (чешуями — slides). 
В последних работах отмечается сложность внутренней структуры 
Барбертонского пояса и, видимо, вполне справедливо ставится под 
сомнение установленная ранее последовательность и огромная 
мощность группы Онфервахт, находящаяся в противоречии с низ­
кой ступенью ее метаморфизма. В частности, формация Комати 
рассматривается не как эффузивная, а как комплекс параллель­
ных даек, питавших вулканиты смежных формаций. Сложна и 
деформационная история Барбертонского пояса, включающая не 
менее трех фаз деформаций, и связанная с ними история гранито- 
идного плутонизма.

Радиометрический возраст вулканитов низов группы Онфер- 
вахт определен Rb-Sr методом в 3,4 млрд, лет, Sm-Nd методом в 
3,54±0,3 млрд, лет, а возраст маркирующего горизонта, делящего 
группу на две подгруппы, — в 3,28 млрд, лет (Rb-Sr изохрона). 
Между тем древнейшие граниты (топалиты и трондъемиты), даю­
щие интрузивные контакты с породами зеленокаменного пояса, 
датированы в 3491 +  166 млн. лет (гранит Каап-Вэлли, Rb-Sr ме­
тод по породе); более молодые, позднесинкинематичеекие и пост­
кинематические гранитоиды имеют возраст 3,3—2,9 млрд. лет. Все 
эти гранитоиды трудно отличимы от «древнего гнейсового комп­
лекса», считающегося более древним и ранним образованием по 
сравнению с надгруппой Свазиленд, по этой причине большая 
древность данного комплекса все еще оспаривается некоторыми 
исследователями.

Во всяком случае южная часть Каапваальского эократона ста­
билизировалась уже около 3,0 млрд, лет назад, т. е. к началу 
позднего архея. Доказывается это развитием на юго-востоке 
эократона платформенно-чехольных осадков н а д г р у п п ы  Пон-  
г о л а, залегающих несогласно на гранитах с возрастом
3,07 млрд, лет (Rb-Sr метод), заключающих в нижней части лавы 
с возрастом 2940±22 млн. лет (U-Pb метод по циркону), 2934± 
±114 млн. лет (Sm-Nd метод) и 2883±69 млн. лет (Rb-Sr метод 
по породе f230]) и прорываемых базитами-ультрабазитами комп­
лекса Усушвана с возрастом 2,87 млрд, лет (Rb-Sr и Sm-Nd ме­
тоды). Надгруппа Понгола делится на две группы — нижнюю, в
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болитовой фации. Переход к ограничивающим эократонам совер­
шается постепенно, и по обе стороны пояса выделяются краевые 
зоны — Северная и Южная, с Центральной зоной посередине. 
В Центральной зоне выступает древнейший фундамент пояса, 
представленный парагнейсами Сэнд-Ривер с возрастом около»
3,8 млрд, лет, сопоставимыми с древнейшим гнейсовым фундамен­
том Зимбабве и Каапвааля. Гнейсы Сэнд-Ривер около 3,55 млрд, лет 
назад были прорваны дайками толеитового состава, отличающими­
ся от океанских толеитов повышенными содержанием К2О и от­
ношением 87Sr/86Sr, объясняемыми ассимиляцией более древнего 
сиалического фундамента. Это проявление основного магматизма 
грубо синхронно началу формирования зеленокаменных поясов в 
смежных эократонах. Гнейсы Сэнд-Ривер перекрываются супра- 
крустальной толщей Бейтбридж, метаморфизованной в гранулито- 
вой и амфиболитовой фациях. Она состоит из песчаников, глин, 
карбонатов, джеспилитов и вулканитов, накопившихся в морских 
условиях. В Северной краевой зоне близкое стратиграфическое 
положение занимают метаморфизованные в гранулитовой фации 
вулканиты, железистые, карбонатные и кремнистые породы, с за­
лежами основных и ультраосновных интрузивов, составляющих, 
вероятно, продолжение себаквийских зеленокаменных поясов.

На рубеже 3,35 млрд, лет начинаются интенсивные деформа­
ции сжатия; на южной периферии эократона Зимбабве возникают 
шарьяжи северного направления. С первой фазой деформаций 
совпадает проявление раннего гранулитового метаморфизма, ко­
торый мог продолжаться до рубежа 2,9 млрд. лет. Почти сразу 
вслед за этим (3,3 млрд, лет назад) в Центральной зоне возни­
кает ультраосновной и анортозитовый комплекс Мессина. В Се­
верной краевой зоне около 2,9 млрд, лет назад образуются чарно- 
киты и эндербиты. Далее (2,7—2,6 млрд, лет назад) следует еще 
несколько фаз деформаций с образованием покровов в Централь­
ной зоне и складок, параллельных ограничениям пояса и пересе­
кающих более ранние складки, в краевых зонах. Деформации со­
провождаются ретроградным метаморфизмом амфиболитовой фа­
ции и внедрением порфировых гранитов, сходных с таковыми 
смежных эократонов. Деформационная история пояса заканчива­
ется в интервале 2,6—2,5 млрд, лет образованием краевых сдви­
гов с надвигами и складками. Вскоре после этого в Северную 
краевую и отчасти Центральную зоны внедряются южное про­
должение Великой Дайки Зимбабве и ее сателлиты, «запечатывая» 
все более ранние структуры.

Современные исследователи, начиная с Дж. Ван Вильёна 
(1977 г.), считают возникновение пояса Лимпопо результатом кол­
лизии эократонов Зимбабве и Каапвааля, с поддвигом первого 
под второй. Этой коллизии, начавшейся 3,35 и закончившейся 
2,5 млрд, лет назад, предшествовало, по М. Лайту [237], разде­
ление обоих эократонов с образованием между ними океанского 
пространства шириной более 1000 км в эпоху отложения группы 
Бейтбридж, рассматриваемой как осадки пассивной континенталь­
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пых до кислых (имеются пиллоу-лавы). Между обеими группами 
наблюдается некоторое несогласие в залегании. Группа Бабабу- 
дан метаморфизована в зеленосланцевой или низшей ступени 
амфиболитовой фации, группа Читрадурга — зеленосланцевой фа­
ции. Возрастные рамки группы Бабабудан определяются цифра­
ми 3100+40 млн. лет, группы Читрадурга 3030—2605 млн. лет 
[197]. О характере деформаций пояса Читрадурга дает представ­
ление рис. 16, составленный с использованием космических 
снимков.

Породы архея шт. Карнатака пересечены анатектическим ба­
толитом гранитов Клосепет с возрастом 2,5—2,4 млрд, лет, про­
тянувшимся на 300 км в меридиональном направлении при ши­
рине около 20 км. Ко времени внедрения этого посттектонического 
батолита и его сателлитов кратонизация Южно-Индийского блока 
(включая метаморфизм, на юге достигший гранулитовой фации) 
была уже в основном завершена, подобно эократону Зимбабве 
ко времени его пересечения Великой Дайкой. Но южное оконча­
ние батолита Клосепет затронуто повторным метаморфизмом, при­
ведшим к образованию чарнокитов [209].

Итак, особенностью зеленокаменных поясов юга Индии явля­
ется преобладание в их составе осадочного материала (недаром 
эти пояса в Индии называют «сланцевыми») в низах разреза 
поясов всех трех генераций, близких по характеру осадкам плат­
форменных чехлов. Это связано, очевидно, с наличием мощного 
сиалического основания— двухфазного (по меньшей мере) комп­
лекса «полуостровных гнейсов».

Распространение зеленокаменных поясов в Индии отнюдь не 
ограничивается Южной Индией (шт. Карнатака). Имеется еще 
по крайней мере четыре района их развития в Центральной Индии, 
где, правда, они хуже обнажены и изучены. На северо-западе 
таким районом является шт. Раджастхан между хр. Аравалли, 
отвечающим раннепротерозойской складчатой системе (см. 4.1.7), 
и полем молодых траппов плато Декан. Здесь недавно выделена 
[149] толща доараваллийских метаосадков, состоящих из кварци­
тов, доломитов, биотитовых сланцев, филлитов, глинистых сланцев 
и др. Ее метаморфизм и мигматизация возрастают к западу, где 
она известна как полосчатый гнейсовый комплекс ( banded gneiss 
complex); на востоке ее же ошибочно относили к аналогам комп­
лекса Аравалли. Архейский возраст этих образований доказыва­
ется их прорыванием гранитами Берач с возрастом 2585 млн. лет 
(аналоги гранитов Берач — граниты Бандельканд).

Западнее в долине р. Сон известны отложения г р у п п ы 
Б ид ж а в а р, представленные метаморфизованными осадочными 
породами: кварцитами, субграувакками, яшмами (в том числе 
гематитовыми), филлитами, мраморами (имеются строматолиты); 
в низах присутствуют метавулканиты основного и ультраосновно­
го состава. В верхней части псаммиты и пелиты находятся во 
флишевом переслаивании. Породы группы прорваны гранитами, 
переходящими в гнейсы, и частично мигматизированы.



Третий район развития архея в Центральной Индии находится 
в штатах Мадхья-Прадеш и Махараштра, к востоку от восточно­
го окончания траппового ноля Декана и на юге широтного хреб­
та Сатпура. Здесь соответствующие образования известны как 
г р у п п а  С а у с а р  и знамениты своей марганценосностью. Группа 
Саусар залегает несогласно на биотитовых гнейсах Тироди (оче­
видно, аналогах «полуостровных гнейсов» Южной Индии) и явля­
ется подобно группе Биджавар целиком метаосадочной: она со­
стоит из слюдяных сланцев, переходящих либо в гнейсы, либо в 
филлиты, кварцитов с пачками гондитов, доломитовых и кальци- 
товых мраморов. К востоку намечается переход в граувакково- 
сланцевую флишоидную формацию. Метаморфизм преимуществен­
но имеет степень амфиболитовой фации, присутствуют гранаты, 
силлиманит, ставролит, кианит.

Южнее, в северном обрамлении Сингбумского купола несоглас­
но на «древней метаморфической группе» — аналоге Саргура и 
гранитах с возрастом 3,2 млрд, лет, залегают образования «же- 
л е з о р у д н о й  г ру ппы»  — основные метавулканиты, джеспили­
ты, сланцы и песчаники. Они прорваны гранитами с возрастом 
2,7 млрд, лет, выступающими в центральной части купола. Это 
уже близкие аналоги Дхарнара. Еще один район вероятного рас­
пространения архейских или даже катархейских образований в Ин­
дии находится на крайнем северо-востоке страны, в шт. Ассам. 
Здесь, в западной части Шиллонгского блока выступает так назы­
ваемая гнейсовая группа, состоящая из биотитовых и роговообман- 
ковых гнейсов, биотит-хлоритовых сланцев с подчиненными желези­
стыми кварцитами, кислыми и основными гранулитами, пироксени- 
тами, чарнокитами, лептинитами. Метаморфизм от эпидот-амфибо- 
литовой (наложенной?) до гранулитовой фации. Породы испытали 
несколько фаз деформаций и интенсивно дислоцированы в северо- 
восточном простирании. Они прорваны гранитоидамн, возраст ко­
торых, к сожалению, пока не установлен.

Рассмотренные выше примеры позволяют сделать вывод о том, 
что возможные аналоги Дхарвара на севере Центральной Индии 
являются почти целиком осадочными и по первичному составу 
еще ближе к платформенным чехлам, чем их южно-индийские 
эквиваленты. Следовательно, северная половина Индостанского 
кратона могла быть кратонизирована в основном уже к позднему 
архею, подобно Каапваальскому кратону в Южной Африке.

3.1.11. Австралийский кратон

В Западной Австралии типичными гранит-зеленокамепными 
областями являются блоки Пилбара и Йилгарн. Последний отно­
сится к числу классических для выделения зеленокаменных поя­
сов. До начала протерозоя обе области составляли единое целое.

3.1.11.1. Блок Пилбара. Зеленокаменные пояса этого блока, 
окаймляющие купола катархейских гранитогнейсов, относятся к 
числу древнейших — они образовались между 3560+30 (Sm-Nd
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Р и с .  17. Г е о л о г и ч е с к а я  к а р т а  п р о в и н ц и и  Й н л г а р н .  Ю г о - З а п а д н а я  А в с т р а л и я  (из  
к н и г и  К.  К о н л и ) .
СуОпропннции: I — 11стерп-Голдфилдс; II Мерчисон: III - Сауз-Вестерн (пояс Унт). Рай­
он субпровинции Пстерн-Голдфилдс; а — Саузерн-Кросс. 6 -  Калгурлн. в —  Лавертоп.
1 - слнбометаморфншванныс осадочные породы; 2 - метаоса.точные породы зеленокамен- 
нi.i\ поясов: л — границы субпровннций; 4 — границы районов: 5 — высокометаморфизован- 
ные осадочные породы: — нерасчлсненныс породы, гнейсы и граниты; 7 — структурные 
направления

зеленокаменная толща основных и ультраосновных вулканитов с 
пиллоу-текстурой или массивных и интрузиями кварцевых порфи- 
ров, носящая бимодальный характер, а выше залегает еще одна 
вулканогенная толща с вулканитами от основных через средние 
до кислых с известково-щелочным трендом. Их разделяют пачки 
осадочных пород. Верхняя часть разреза, как и в остальных поя­
сах, круппообломочная, с горизонтами основных и кислых вулка-
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Рис. 18. Обобщенные стратиграфические разрезы архейских зеленокаменпых 
поясов Африки и Австралии (из книги К. Конди).
А — Кулгарди-Курраванг, Западная Австралия; Б — группа Булавайе и Шамва, в окрест­
ностях Квекве, Зимбабве; В — пояс Тати, Северная Ботсвана; Г — пояс Нимини-Хиллс, 
Сьерра-Леоне. / — граувакково-аргиллитовые комплексы: 2 — кварциты-аркозиты; -3 — гли­
нистые сланцы; 4 — конгломераты; 5 — кремнистые и железорудные породы; 6—8 — кислые 
и средние породы (6 — брекчии и агломераты, 7 — туфы. 8 — потоки и силлы); 9 — основ­
ные вулканиты и силлы; 10 — ультраосновные вулканиты и силлы; / / — карбонатные по­
роды
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Как указывалось в предыдущей главе, к началу архея на’ 
значительных пространствах в пределах современных древних 
платформ уже существовала протоконтинентальная кора бимо­
дального состава с преобладанием ортогнейсов тоналитового со­
става в верхней части и гранулитов в нижней. Предполагается, 
что она достигала наибольшей мощности в пределах крупных 
куполовидных структур и утонялась, а возможно, и выклинивалась 
в промежуточных депрессиях, которые и послужили предпочти­
тельным местом заложения зеленокаменных поясов, известных 
ныне на всех кратонах, кроме Антарктического. В большинстве 
случаев неясно, накапливались ли зеленокаменные толщи в преде­
лах тех узких поясов, в которых они наблюдаются в настоящее 
время (вернее, в несколько более широких рамках), либо эти 
пояса обособились лишь на заключительной стадии развития 
гранит-зеленокаменных областей в связи со «всплыванием» про­
межуточных гранитогнейсовых поднятий и являются лишь релик­
тами более обширных бассейнов. Второе предположение более 
вероятно, поскольку нет никаких признаков (ни седиментацион- 
ных, ни тектонических) первичности современных ограничений 
зеленокаменных поясов. Вполне возможно, однако, что современ­
ные зеленокаменные пояса отвечают участкам наиболее интенсив­
ного накопления осадков и особенно вулканитов. Это находит 
подтверждение на примере поясов провинции оз. Верхнего с их 
чередованием зеленокаменных и парагнейсовых поясов.

Гранит-зеленокаменные области и, в частности, зеленокамен­
ные пояса всех континентов, кратонов и щитов обнаруживают 
очень большое сходство в общем структурном плане, внутреннем 
строении, составе магматических и осадочных пород, их последо­
вательности в разрезе, степени метаморфизма, т. е. по всем почти 
характеристикам, что указывает и на общность их происхожде­
ния. Но наряду с общими чертами они имеют и определенные 
различия, которые наблюдаются в размерах поясов, мощности 
отложений, достигающей в отдельных случаях 15—20 км *, соот­
ношениях вулканогенной и осадочной составляющих, сложности 
структуры, глубины метаморфических преобразований (от верхних 
ступеней зеленосланцевой фации до амфиболитовой и даже гра- 
нулитовой). Но главное отличие заключается в химическом со­
ставе вулканитов; оно позволяет выделить среди зеленокаменных 
поясов два основных типа: бимодальный и толеитово-известково- 
щелочной, т. е. контрастно и последовательно-дифференцирован­
ный. Иногда наблюдается их сочетание — первый надстраивается 
вторым (например, в районе Калгурли в Западной Австралии).
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Но в общем выделение этих двух типов, как мы увидим ниже, 
имеет принципиальное генетическое значение.

В архее можно различить по меньшей мере три ге­
нерации зеленокаменных поясов — раннеархейскую (более 3,0— 
2,9 млрд, лет) и две позднеархейские (2,8—2,6 млрд. лет). Их 
формирование там, где они встречаются вместе, обычно разделено 
эпохой гранитообразования. К раннеархейской генерации принад­
лежат пояса Украинского щита и Воронежского массива, Гвиан­
ского щита, массива Пилбара (Австралия), Свазиленда, частично 
Зимбабве, северо-восточного Заира, ЦАР, Индостана. Ей местами 
предшествует еще более ранняя генерация. Позднеархейские зеле­
нокаменные пояса развиты на Канадском, Балтийском и Алдан­
ском щитах, в Бразилии, в Леоно-Либерийском и Зимбабве эокра- 
тонах в Африке, в северо-восточном Заире, в блоке Йилгарн За­
падной Австралии, т. е. имеют как будто (более молодой возраст 
мог обеспечить лучшую сохранность!) большее распространение. 
Время формирования поясов составляет от нескольких десятков 
до первых сотен миллионов лет, причем первые цифры относятся 
к радиометрически наилучше изученным регионам Канады и Ав­
стралии. Во всяком случае эти значения довольно близки по 
продолжительности к геосинклинальным циклам фанерозоя.

Условия заложения, природы и глубинный механизм развития 
зеленокаменных поясов остаются предметом оживленной дискус­
сии в нашей стране и за рубежом [60, 330]. Существуют две 
основные модели:  ̂рифтогенная и плитно-тектоническая. Сторонни­
ками первой у нас являются А. Ф. Грачев и В. С. Федоровский 
[32], второй — Ч. Б. Борукаев [19] и др. Исходя из рифтогенной 
модели, пояса формируются на более древней сиалической коре в 
процессе рифтогенеза и проседания над мантийными струями или 
диапирами. Известково-щелочной вулканизм объясняется либо 
частичным плавлением ранних толеитов при их погружении, либо 
плавлением более древнего сиалического материала. Обломочный 
материал должен был поступать сначала с окаймляющих вул­
канические троги поднятий, а затем с растущих гранитных диа- 
пиров. Складчатость связана с гравитационной неустойчивостью 
осадочно-вулканогенной призмы над менее плотным слоем, порож­
дающей гранитный диапиризм. По плитно-тектонической модели 
начало развития зеленокаменных поясов знаменуется раздвигом 
сиалической коры и новообразованием коры океанского типа под 
влиянием восходящих конвективных течений в мантии. В дальней­
шем субдукция «океанской» коры ведет к проявлению известково­
щелочного магматизма. Деформация пояса происходит вследствие 
латерального сжатия, вызванного субдукцией и коллизией остров­
ных дуг; гранитный диапиризм лишь вносит дополнительное 
усложнение в структуру пояса. Первую модель можно проиллю­
стрировать на примере теоретической схемы А. Крёнера (рис. 19), 
вторую — на конкретном примере ее приложения Э. Димротом к 
поясам Абитиби, Белькомб в Канаде (рис. 20); теоретически по­
следняя наиболее полно разработана Б. Уиндли [103, 330].
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и К. Анхауссера [148], допускающие заложение наиболее ранних 
поясов на первичной океанской коре, но это не доказано и не ка­
сается собственно архейских поясов. Во-вторых, эти модели могут 
относиться к двум разным типам зеленокаменных поясов: с би­
модальным (рифтогенная) и с известково-щелочным (плитно-тек­
тоническая) магматизмом. В-третьих, существуют особенности 
этих поясов, которые не укладываются полностью ни в одну, ни 
в другую модель.

Итак, не вызывает сомнений, что заложение зеленокаменных 
поясов происходит над восходящим горячим конвективным пото­
ком в мантии, причем неважно, как его обозначать — мантийной 
струей или мантийным диапиром *, или как-нибудь еще иначе, 
например говорить об адвекции. В условиях хрупкой верхней ли­
тосферы, характерной для протерозойско-фанерозойского этапа 
истории Земли, следствием этого должен был явиться рифтоге- 
нез, но архейская литосфера была еще сильно разогрета — геотер­
мический градиент в архее оценивается в 54 °С/км [220], а тепло­
вой поток в 2—3 раза превышал современный. Поэтому надо по­
лагать, что литосфера обладала целиком упруговязкой консистен­
цией вещества, достаточно пластичной, ее растяжение и утонение 
могло не сопровождаться образованием долгоживущих и крупно­
амплитудных разрывов, а лишь возникновением трещин, служив­
ших путями для подъема магматических расплавов и быстро ими 
залечивавшихся. Действительно, те разломы, которые в настоя­
щее время фиксируются в структуре зеленокаменных поясов и в 
их обрамлении, обычно возникают на завершающей стадии разви­
тия этих поясов, как это доказано на примерах Алданского и Ка­
надского щитов. Поэтому стадия заложения зеленокаменных поя­
сов лишь весьма условно может быть названа рифтогенной; веро­
ятно, следует говорить о п л а с т и ч н о м  р и ф т о г е н е з е ,  кото­
рый мог привести в конце концов и к полному разрыву сиаличе- 
ского слоя. Как бы то ни было, утонение протоконтинентальной 
коры, возникновение трещин, а местами и ее разрыв способство­
вали увеличению ее проницаемости и началу толеит-базальтового 
и коматиитового вулканизма, столь характерного для ранней ста­
дии развития зеленокаменных поясов. Продукты этого вулканизма 
обычно сильно прослоены силлами мафитов и ультрамафитов — 
перидотитов и др. Образование коматиитов, пород очень редких 
в последующей истории Земли, принято связывать с более интен­
сивным (до 70 %) плавлением вещества мантии, обеспечивавшим­
ся высоким тепловым потоком. Большая мощность до 7—8 км 
толеит-коматиитовых толщ и их насыщенность силлами говорит 
об очень медленном раздвиге и об условиях, напоминающих усло­
вия краевых зон современных Калифорнийского залива и Красного 
моря. В отдельных случаях спрединг мог быть и более значитель­
ного масштаба; это может касаться, например, пояса Барбертон,

W� � 4 � 	 � 	 � B 4 � / . . � 4 - 	 � � � 4 � / � : 	 � � < � ? � G� 5 �	 � : � /5 / � 	 � � 9 � � � / � � 	 < 	 � - / � : / � / 29 �  
9 	 � 4 � � 0B �= � 9 4�= ` � , � : � 	 � � 	 . � = � / . � 	@ 4� � 	 � � 6- 4 : � 4 � / � 	 � � � � 	 � 7 � 9 � � � / / �





� / . �� ( t �� " 	 - 4 � = � M� 	 � ? 1 / / � 24 � 4 � 	 � � 9 4 � � 	 < 	 � : 	 , . � � � 0 / � / 0 / G� & � � � - . � / � � @ / � � 6: 	 �
' �� � / 9 � 	 � 3 � /� - � �7 �
C� : � ��5��=��,� A�2�>� D� *�2	��� .30-3�1//� .94@�4�.,� �� ?<3� 6<4�4�/�34�.,� �	�4/�	��,� 9�<;
9�7C� �� : �2	��� .30-3�1//� :�	-	���4�� .94@��=.,� �� ?<3� 6<4�4��1/,� �	�4/�	�	�� /� :�/9/;
�/��	�� /2�4.��	�	K@4�	5�	�� 9�<9B7>� ��*� ����41/,� <���/�	�� /� :	-�,�/4� 6:�	-	���4�., �
/2�4.��	�	K@4�	5�	�� 9�<9��/297C� � �*���5/��4�.,� 	0/�=�	4� <���/�		0��2	����4G� 2	�B� .30;
-3�1//� .�	��� 9/<�/�3?�� �� ?<3� 6<4�4��1/,� /2�4.��	�	K@4�	5�	�� 9�<9B� .94�,4�.,� <4�4��;
1/4�� �	�4/�	�	�� 9�<9B7C� _�: � .���-�		0��2	���/4� :	-� ��/,�/49� ��:�,�4�/�G� .�,2���B8 �
.� .30-3�1/4�� 6/2�4.��	�	K@4�	5��,� 9�<9�� :	-�/9�4�.,� /� ��.�4��4�.,� �� �	�47C� `�: �<��;
�/��B�� -/�:/�/29� 6:	.�4-�44� -	0���4�/4� �� �	�4� /2�4.��	�	K@4�	5�	�� 9�<9B7

(#2&� 6�/$4(%/&$#)"� '$�� =�%+�<&)� ��+�$&� 6%(/#$�42)($� #�,���
��+62(�#� 6�%�22(2A�3?� /�(��

V���#� HX�� ��� 	�2&4�&��I� &� 7�� %8,(��+� H��� �2&�#��I� �� �&��(+8�
6�/%�7/(2(�&;� %�7%(7�4� 7(2(����+(��3?� 6�)#�4� &��*/�� 6%&+(�)9
;$� $(%+&�� Q�=&�2&$3R�� �6%(/(2(���(� #?�/#$4�� #� ��#$�)@&+&�
�=&�2&$�+&"� 6�)42);@&+&#)� 4� %&=(("� 5$&� �,%�7�4��&)� &+(;$� &�
���� ,8/($� ,�2((� 6�2�3+"� (#2&� 4� �&?� �,��%8�&$A� /����43�� ��+69
2(�#B� ��� (#$A� &� #8@(#$4(��3(� �$2&'&)"� 6%(�/(� 4#(*�� 4� &��+� #$%�(9
�&&� %�7%(7�"� 4� &���� 6�#2(/�4�$(2A��#$&"� �� $���(� ��,�%(� 6�%�/�
H�$#8$#$4&(� ��+�$&&$�4� 4� #�,#$4(���� �=&�2&$�?"� 7�����+(%��)�
#+(��� Q6�2�#'�$�*�R"� �8+82)$��*�� ��+62(�#�� +�##&4�3+&� *�,,%�G�
&/�+&� &� /%�I�� >�5$�+8� 4� �$��C(�&&� �%?(�#�&?� *�+�2�*�4� 4� 28'9
C(+� #28'�(� +����� *�4�%&$A� ���� �� 6 % � $ � � = & � 2 & $ � ? " � '$�,3� �(







































































































































�&'(#�&+� *%��&$�+�� >%&� 5$�+� �$+('�($#)� C&%���� %�#6%�#$%��(�9
�3�� +�*+�$&'(#�&�� 56&7�/� ���2�� EKF� +2��� 2($�

���2�*&'�3(� #�,3$&)� #� �,%�7�4��&(+� #�2�/'�$3?� 6�)#�4� 6%�9
&7�C2&� 4� ��%&%&��#���� 6�/4&����� �,2�#$&"� #&#$(+�?� 6�)#�� �&G�
,(�%�"� ��� 6�+&+�� #�2�/'�$�#$&� &� +($�+�%=&7+�� %&=(�#�&?� �$2�9
�(�&�� 4� *(�#&��2&��2A�3?� $%�*�?� 7/(#A� &+(2�� +(#$�� &�$(�#&4��)�
��>� =8�/�+(�$�� 4� *�%#$��,%�7�3?� 43#$86�?� HQ#%(/&��3?� +�##&9
4�?RI"� %�7/(2);@&?� 5$&� $%�*&�� �4&�(�&)� 6�� %�72�+�+"� 7�2��(�9
�3?� (@(� 4� ��'�2(� %&=()"� 4�7�,��4&2&#A� &� '�#$�� &+(2&� #/4&*�43��
?�%��$(%�� :��'&$(2A�3(� #/4&*�43(� 6(%(+(@(�&)� 6%�4�#$�%���(*��
?�%��$(%�� �$+('�2&#A� 4/�2A� %�72�+�4� >(%��+,8��� &� >�%�&,�� 4�
��%&%&�4#��+� 6�)#(�� �� 6�)#(� �&,(�%�� 4/�2A� #/4&*�4��� 7��3� ���G�
>�828� 6%�&7�C2�� *�%&7��$�2A��(� 6%�4�#$�%���((� #+(@(�&(� ���
0FF� �+�

��4�2A��� C&%���(� %�#6%�#$%��(�&(� 4� 4(�/(� 6�28'&2&� +�2�##3"�
����62(�&(� ��$�%3?� 6%�&#?�/&2�� 4� #$%8�$8%�?� $&6�� 6(%(/�43?�
6%�*&,�4� &� +(�*�%�3?� 46�/&��� ���"� 4/�2A� ;���*�� �%�)� �+�7��9
#��*�� �%�$���� 8� 6�/���&)� #�2�/'�$�*�� 6�)#�� >�%�*4��G�%�*8��)�
4� 6%�*&,(� �2A$�G>�%�*4��� /2&���� ���2��  FF� �+� =�%+&%�4�2�#A�
+�@��)� �%�#��<4($��)� $(%%&*(���)� #(%&)� �2A$�G>�%�*4��� +�@��9
#$A;� /�� E� �+�� V� 4�#$�'��*�� �%�)� �%�7&2A#��*�� 6�)#�� $���(� 6%�9
&#?�/&$� ����62(�&(� $(%%&*(��3?� �%�#��<4($�3?� $�2@� H*%866�� >&G�
%�6�%�I�� �� 6%(/(2�?� 6�)#�� �&,(�%�� 4� +(�*�%�3?� 46�/&��?� =�%9
+&%8;$#)� +�2�##3� =�%+�<&�� ��+GŒ�%/&�"� ��+�%&�?�"� ��%&��"�
�$�/�&"� �� 4� �(%�&6#��+� &� ��%&%&��#��+� 6�)#�?�-����2�*&'�3?�
*%866� �#$��#&)"� ��8��"� ��%%(%&C�� �$2&'&$(2A�3+� #4��#$4�+� 5$&?�
+�2�##� )42)($#)� C&%���(� %�74&$&(� 4� �&?� �&#2�*�� #8,#(�4(�$��*��
482���&7+��

>�G4&/&+�+8"� #� �%�*(�&'(#�&+&� #�,3$&)+&� #4)7���� �=�%+2(9
�&(� �%�(4��� *(�#$%8�$8%3� �����$&�#G�%�*8��)� ��� #$3�(� �+�7��9
#��*�� H�8�6�%(I� �%�$���� &� 6�)#�� >�%�*4��G�%�*8��)"� �$+('(�����
$(2�+&� H6%�$%87&&yI� 82A$%��#��4��*�� &� �#��4��*�� #�#$�4�"� 6%�$)9
*&4�;@(�#)� /�� �2A)G/(G��%���� ��� #(4(%(� ��� %�##$�)�&&� �1FF� �+�
Z1F[�� ��&� #�#%(/�$�'(�3� 4� 6�%�/�?� *%8663� �����$&�#"� ��� 4#$%(9
'�;$#)� 4�#$�'�((� 4� *%866(� �%�C�� &� =8�/�+(�$(� H��+62(�#�
w&�*�I�

!����K�0�� ��-/�.�/�� 6�)#�� �+(;$#)� /���3("� 6�74�2);@&(� 6%(/9
6�2�*�$A"� '$�� %(�&+� 6�##&4���� ��%�&�3"� #8@(#$4�4�4C&�� 4� >%�G�
$���/#���� #&#$(+("� #+(�&2#)� 4� 4(�/(� �,#$���4���"� ,2&7���� �� #�9
4%(+(����� ��$&4���� ��%�&�(� ��/#��*�� $&6��� �,� 5$�+� #4&/($(2A9
#$48;$� %�/&�+($%&'(#�&(� �6%(/(2(�&)"� 6�28'(��3(� 6�� *%��&$�+�
&7� /��(+,%&�#�&?� �,%�7�4��&�� ��/�� ���"� 6�� z{GM•� &7�?%��(� *%�G�
�&$�&/3� �A(%%3G>�+63� 4� �%*(�$&�(� /�$&%�4��3� fFF-EFF� +2���
2($"� �� *%��&$3� �A(%%3G�8#$%�2(#�-�EDEx�F� +2��� 2($�� �($�+�%=&9
'(#�&(�6�%�/3� ��#$�'���� ��%/&2A(%3� >(%8� &+(;$�4�7%�#$�fFF�+2���
2($� Z�K0["� �� 4� �(�(#852(�-�ffFx0F� +2��� 2($�� �+(;$#)� #4(/(�&)� ��
����62(�&&� 6�7/�(/��(+,%&�#�&?� +�2�##� 4� >%�$���/#��+� 6�)#("�
4� '�#$��#$&� 4� 6%�4&�<&)?� ��$�+�%��� &� ��%/�,�� H*%866�� �+,�$�I��
X$&� +�2�##3� 7�4(%C�;$� *(�#&��2&��2A�8;� 54�2;<&;� %�##+�$%&9



4�(+�*�� #(*+(�$�� ��/� 4� 6�7/�(+� /��(+,%&&G�(+,%&&�� ��(/%(�&(�
*%��&$�&/�4"� ����62(�&(� +�2�##� #�6%�4��/�2�#A� $���(� +(#$�+&�
�&#23+� 482���&7+�+�� ���"� 4� �A(%%(G�8#$%�2(#� H�%*(�$&��I� 6%&9
#8$#$48;$� %&�2&$3� #� 4�7%�#$�+� fD��x0E� +2��� 2($�� �+(#$(� #� $(+� 4�
�(��$�%3?� +(#$�?� �$+('�($#)� 7�2(*��&(� &74(#$�)��4� �&��(*�� �(+9
,%&)"� �(� 7�$%��8$3?� +($�+�%=&7+�+� ��� �,%�7�4��&)?� /��(+,%&)��
�� /%8*&?� +(#$�?� �6&#���� �(#�*2�#��(� 7�2(*��&(� 6�%�/� 4(%?�(*��
�(+,%&)� ��� 6�7/�(G� &� %���(/��(+,%&�#�&?� *%��&$�&/�?�

�� %(782A$�$(� �%�*(�&'(#�&?� Q6���+(%&���#�&?R� 6%�<(##�4� ���9
<�� /��(+,%&)� 4� 6%(/(2�?� ���$&�(�$�2A���� ��%�&�3� 7�6�/���� '�9
#$&� a����� �+(%&�&� 4�7�&�� > % � $ � � � / # � & � � # � 2 � / ' � $ 3 � �
6�)#" � #2��(��3�� +($�+�%=&7�4���3+&� 4� 7(2(��#2��<(4��� +(#$�9
+&� 4� �+=&,�2&$�4��� =�<&&� 6�%�/�+&"� 6%�%4���3+&� *%��&$�&G�
/�+&�

S����Z�� �A�/���.�/�� ����	�

�(�/-56�?�� $(�$��&'(#���� ��$&4��#$&"� �?4�$&4C(�� 4#(� 6�/9
4&��3(� 7��3� �=%&�&�� U&CA� ��� �%�$���?"� �,�#�,&4C&?#)� 4� 6�7/9
�(+� %&=(("� 6%�/�2��2�#A� ����62(�&(� 62�$=�%+(���*�� '(?2�� 4� #6�9
������� $(�$��&'(#���� �,#$���4�(�

S����Z���� &���	�B� $�:�-�	K�A�/���.�/�G� &	�<	G� &���8��/�� �� #&9
�(�2&7�?� ��8/(��&� &� ��2A$�� 4(�/8� #��$4($#$48;$� ��/$&22&$�43(�
��+62(�#3�� �� %�7%(7(� ��4%&$��#��*�� 6�)#�� 4(%?�(%&=(�#��)� *%869
:�� �##�,($G52AG��#��� 6(%(�%34�($#)� ��%,���$��G$(%%&*(�����*%869
6��� �$?�$GX%*&2� #� $&22&$�+&� 4� �#��4��&&� &� 6(#'��&��+&� c�2(7G�
�$�%� 4� 4(%?�(�� '�#$&�� >�� *2&�&#$3+� �$2��(�&)+"� �(6�#%(/#$4(����
6(%(�%34�;@&+� $&22&$3"� &+(;$#)� /�$&%�4�&�-�f�ExE�� &� E Ex�
xK0� +2��� 2($� Z�!0"� � K[�

V/&4&$(2A��(� 6�#$�)�#$4�� 4(%?�(�� '�#$&� %�7%(7�� /��(+,%&)� �$9
+('�($#)� 6�4#(+(#$��� 4� ��/$&22&$�43?� ��+62(�#�?� :�6�/���� �=9
%&�&�� �$'($2&4�� 43/(2);$#)� /4(� 2&$�#$%�$&*%�=&'(#�&(� $�2@&�-�
� & � � ) ) � �,3'��� ��'&��;@�)#)� $&22&$�+&"� ��$�%3(� 6(%(�%34�9
;$#)� *�%&7��$�+� &74(#$�)��4� &� /�2�+&$�4"� 6(%(?�/)@&?� 4� $�2@8�
7(2(��4�$�G#(%3?� �%*&22&$�4� &� �2(4%�2&$�4� =2&C�&/��*�� �,2&��"�
&� 4 ( % ? � ) ) � +�2�##�&/��)"� #2��(���)� 6(#$%�<4($�3+&� 6(#'��&9
��+&"� �%*&22&$�+&"� ���*2�+(%�$�+&�� �� ��4%&$��&&� &� ��� #(4(%�G�
7�6�/(� ��2&� 5$&+� $�2@�+� #��$4($#$48;$� #(%&&� V�GV�� &� �*8��A($"�
�&==�� &� ��*��$G�##�,�B� 4� �(�(*�2(�-�#(%&&� c�2(+� &� �8�/8B� 4��
�4&�((�-�#(%&)� ��2&B� 4� �8%�&��Gc�#�- ���((G	�%�B� 4� ���(�-�
#4&$3� �$&� &� �,�#8+� #(%&&� ��+�2(�� �� ��%,���$���� ,%(�'&&"� 7�+(9
@�;@(�� $&22&$3� 4� #4&$(� �$&"� �4$�%�+� ,32&� �,��%8�(�3� �,2�+�&�
4(%?�(%&=(�#��G4(&/#�&?� #$%�+�$�2&$�4"� �� 4� ��/$&22&$�4��� '�9
#$&-���+62(�#3� 4(�/#�&?� +&�%�=�##&2&��� �2�8���&$� &7� �$2��(9
�&�"� �(6�#%(/#$4(���� 6(%(�%34�;@&?� $&22&$3� 4�� 46�/&�(� ��2A$�"�
,32� /�$&%�4���4� f1F� +2��� 2($� Z�![�� ���&+� �,%�7�+"� $&22&$3� &� ��/9
$&22&$�43(�$�2@&� :�6�/���� �=%&�&� +����� �$�(#$&� �� 4(�/8�� �$%�9
$&*%�=&'(#��(� 6�2��(�&(� +�2�##�&/���� 4(%?�(�� $�2@&� �(� 46�2�(�
)#���� ��7+����"� ((� 4(%?&� 6(%(?�/)$�4� �(+,%&��



Часть разреза синеклизы Конго также относится к венду. На 
это указывает возраст средней части разреза группы Линди 
(690 млн. лет), а также переход отложений синеклизы в складча­
тые породы Западных Конголид и Катангид, относящихся в своей 
верхней части к венду.

Платформенный чехол начал формироваться в венде юга На­
мибии и непосредственно к югу от р. Оранжевой. Здесь он пред­
ставлен группой Нама, состоящей из трёх подгрупп: Куибис 
(400 м) — аркозово-карбонатной; Шварцранд (до 1700 м )—слан­
цево-известняковой; Фиш-Ривер — красноцветной, терригенной. 
В нижней половине разреза (Кубис-Шварцранд) содержится венд­
ская эдиакарская фауна, в верхней — фауна нижнего кембрия 
[112]. Палеомагнитные данные указывают на вендский (650 млн. 
лет) возраст для нижней части группы Нама и раннекембрий­
ский для подгруппы Фиш-Ривер [250].

8.1.15.2. Ахаггаро-Атакорская складчатая система. Эпоха конца 
позднего рифея начала венда отмечена проявлением известково­
щелочного магматизма в геосинклинальных системах, окружав­
ших Западно-Африканский кратон. В Западном Ахаггаре было 
сформировано около 6 км андезитовых лав, туфоп, агломератов 
серии Верт, в Мавритано-Сенегальском поясе — андезитобазальто­
вых серий Рабра, Кеш-Кеш, Рокелл, Андезитовый вулканизм со­
провождался внедрением комагматичных интрузий гранитоидов с 
возрастом около 650 млн. лет. Эта дата фиксирует раннюю стадию 
панафриканского диастрофизма Ахаггара [160] — метаморфиз­
ма, складкообразования и надвигания толщ на край Западно-Аф­
риканского кратона. Поздняя стадий диастрофизма (600—550 млн. 
лет) выразилась в значительном сжатии пояса за счет образова­
ния складок меридионального простирания и гигантской системы 
правосторонних сдвигов.

В остаточных грабенообразных впадинах Западного Ахаггара 
шло накопление отложений серии Пурпре, залегающей с несогла­
сием на образованиях серии Верт. Низы ее сходны с разрезом 
прилегающих частей синеклизы Таудеии и включают тиллиты и 
глинисто-известняковую толщу. Эта часть разреза прорывается 
посттектоническими гранитами с возрастом 580 млн. лет. Вышеле­
жащие яшмы и кислые вулканиты, датированные в 530 млн. лет, 
сменяются мощными красноцветными молассами.

В Атакорской системе надтиллитовая серия Буэм имеет похо­
жий разрез, но разрез этот венчается вулканитами существенно 
основного состава с возрастом 620±50 млн. лет [18].

В Центрально-Ахаггарском сланцевом троге Тиририн тектони­
ческие события несколько запаздывали по сравнению с Западным 
Ахаггаром. Здесь возраст синорогенных гранитов близок к 585 млн. 
лет.

В прогибе Анка Нигерии [231] выше гранитов с возрастом 
600zh70 млн. лет залегают полимиктовые конгломераты и песча­
ники, рассматриваемые как панафриканские молассы
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известково-щелочного вулканического комплекса Уарзазат (578± 
i t  15 млн. лет). Заключительные, коллизионные движения фикси­
руются субвулканическими гранитоидами с возрастом 5634:20 млн. 
лет.

8.1.15.6. Зоны ТТП фундамента. К эпохе венда относится мак­
симальное проявление ТТП фундамента на огромных простран­
ствах Африки. Крупнейшие ее области — Мозамбикский пояс Во­
сточной Африки и Ливийско-Нигерийский пояс Сахары и Нигерии. 
Панафриканской переработкой были также охвачены древние до- 
кембрийские образования приатлантической части Центральной 
Африки и др. Тектоно-термальная переработка развивалась синх­
ронно с событиями в соседних иитракратонных геосинклиналях и 
на ранних стадиях проявлялась в основном в условиях растяжения 
(рассредоточенный рифтинг) раннедокембрийской коры, обусло­
вившего ее проницаемость, сменившегося на заключительных ста­
диях общим сжатием. В это время интенсивно проявляются сдви­
говые движения, образование зон милоиитов, внедрение пегмати­
тов и гранитов, метасоматоз и изотопное «омоложение». Тектони­
ческие деформации и главный магматизм в зонах переработки за­
кончились в венде, однако термальные процессы продолжались 
и в раннем палеозое (до 450 млн. лет), что фиксируется «омоло­
женными» датировками метаморфических пород.

8.1.16. Индостанский кратон

Вендские отложения имеют незначительное развитие в Индо­
стане. К ним относится группа Бандер (1 км), венчающая разрез 
Виндийской впадины. Она сложена красноцветными песчаниками 
и глинистыми сланцами с прослоями известняков, гипсов и конгло­
мератов. К венду В. М. Моралев [87] относит песчаники свиты 
Джодпур-Синд Пенджабского прогиба, подстилаемые верхнерифей- 
скими риолитами Малани. В венде продолжали быть активными 
Раджастханская и Восточно-Гатская зоны ТТП фундамента, о чем 
свидетельствуют радиометрические датировки пегматитов 700— 
580 млн. лет. Интенсивные движения по разломам происходили в 
Сингбуме.

8.1.17. Австралийский кратон

В венде продолжается формирование платформенного чехла во 
впадинах Северо-Западной и Центральной Австралии. В их соста­
ве присутствует много карбонатных пород.

Во впадине Кимберли (прогиб Лаббок) группа Кунианди пе­
рекрывается с несогласием группой Луиза-Даунс (около 4 км). В ее 
основании залегают тиллиты Эган, выше которых следуют сланцы, 
песчаники и доломиты формаций Юраби, Мак-Аэм, Тин, Лаббок. 
Возраст тиллита Эган 680—660 млн. лет [132]. Для сланцев Мак- 
Аэм имеется Rb-Sr датировка 665 млн. лет. Разрез перекрыт кем­
брийскими базальтами Антрим.
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и средних вулканитов, залегающих на породах сланцево-граувакко- 
вой формации и перекрываемых обычно отложениями кембрия. 
В разрезах в горах Уайятт и Гардинер в верховьях ледника Ро­
берта Скотта развита формация Уайятт, представленная кислыми 
метавулканитами. Определение абсолютного возраста для этих 
пород Rb-Sr методом 633±13, а для прорывающих их гранитов — 
627±22 млн. лет [108]. Сходные по вещественному составу и по­
ложению метавулканиты (формация Феруэтер) вскрываются в го­
рах Дункан и в районе ледников Акселя Хейбарга и Лиз. С бед- 
морской орогенией связана переработка древнего фундамента 
Трансантарктических гор.

В горах к венду, видимо, относится нижняя часть группы Хе- 
ритидж. Ее разрез (2,3 км) содержит значительное количество гру­
бообломочных терригенных пород, носит молассоидный характер 
и рядом авторов относится к орогенному вендскому комплексу 
[108]. Таким образом, палеотектоническая обстановка в области 
Трансантарктических гор в эпоху венда резко изменилась от усло­
вий пассивной континентальной окраины.

8.2. ТИПЫ СТРУКТУР И ТЕКТОНИЧЕСКИЙ РЕЖИМ
8.2.1. Платформенные впадины (синеклизы)

Формирование обширных плит, плащей осадков на огромных 
площадях, начавшееся в Гоидване в позднем рифее, в венде рас­
пространилось на Восточно-Европейский и Сибирский кратоны. 
Началось образование структур типа пологих прогибов, впадин и 
синеклиз, характерных для плитной стадии развития (рис. 71).

На Восточно-Европейском кратоне ранний венд выделяется как 
переходный этап между этими структурными стилями — авлакогеп- 
ными и окраины, существовавшей в позднем рифее до режима ак­
тивной окраины, сопровождавшегося складчатостью, метаморфиз­
мом, становлением гранитных батолитов, формированием вулка- 
ногенно-терригенных молассоидных толщ. Полное закрытие рос- 
ского пояса произошло в позднеросскую эпоху (G3 — О) [201]. 
Обстановка этой эпохи весьма напоминает условия активной ок­
раины Андского типа. Ее возникновение, видимо, было связано с 
частичным закрытием вышеупомянутого малого океанского бас­
сейна к западу от Восточно-Антарктического кратона и формиро­
ванием зоны Беньофа, направленной на восток под Восточно-Ан­
тарктический кратон [18].

В рифейских складчатых зонах северо-восточной оконечности 
Земли Виктории и западной оконечности Земли Мэри Бэрд пред- 
кембрийская фаза движений и соответствующий магматизм не 
фиксируются, что указывает на продолжение существования до 
конца венда морского бассейна, отделявшего этот микроконтинент 
от Восточно-Антарктического кратона. Альпинотипная складча­
тость и внедрение гранитоидов в рассматриваемых верхнедокем- 
брийских формациях связывается с девонским тектогенезом Бору- 
гривипк [201].
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8.2.3. Интракратонные геосинклинали

Материал по венду позволяет изучать складчатые системы, воз­
никшие в результате замыкания интракратонных геосинклиналей, 
а также заложение или ранние стадии развития третьей генерации 
позднедокембрийских структур данного типа.

8.2.3.1. Интракратонные энсиалические системы. В результате 
«панафриканского» диастрофизма (650 млн. лет) замкнулись гео- 
синклинальные системы Южной Америки и Африки (см. рис. 72). 
Этот процесс протекал неравномерно. Системы Центральной Аф­
рики (Западные Конголиды, Катангиды), как указывалось, уже в 
конце позднего рифея испытали главную складчатость и преврати­
лись в горные сооружения, о чем свидетельствует возникновение у 
их фронтальных частей передовых прогибов, заполняющихся ти­
пичными континентальными молассами. В этом видно еще одно 
приближение к фанерозойскому стилю геосинклинального разви­
тия. Такой прогиб Инкиси наблюдается у края Западных Конго- 
лид, в Катангидах красноцветы серии Плато формируются в соот­
ветствующем прогибе перед Луфилийской дугой. В Дамаридах в 
аналогичном прогибе у северной периферии системы накаплива­
ются молассы серии Мулден.

Породы системы Бразилиа испытали пять фаз деформаций, ко­
торые разделяются на два этапа: синтектонический и посттектони­
ческий [188]. В первые две фазы, составляющие первый этап, обра­
зовались цилиндрические складки северо-восточного простирания 
и кливаж. Завершился этап крупным надвигообразованием группы 
Канастра на группу Параноа. В посттектоническнй этап (три фа­
зы) формировались менее напряженные складки северо-восточного 
простирания без кливажа. С этим же этапом связаны сбросы се­
веро-западного простирания.

Складчатость в структурах Западной Африки и Бразилии про­
явилась позднее, на уровне 650 млн. лет, но привела к образова­
нию аналогичных структур. Энсиалические троги Тиририн, Ниге­
рии, Северо-Восточной Бразилии, пояса Рибейра испытали дефор­
мации, внедрение гранитоидов, метаморфизм зеленосланцевой фа­
ции. В возникших передовых и межгорных прогибах стали 
формироваться осадочно-вулканогенные венд-кембрийские молассы 
(серии Пурпрэ, Нигритий, Обосум, Тамбарас, Камаринья и др.). 
Рассматриваемые системы испытали сложные деформации — ли­
нейную складчатость, надвиги и местами покровы типа зоны Наук- 
луфт у Южного края Дамарид. В большинстве геосинклинальных 
трогов широко проявилась гранитизация. Как и в структурах пре­
дыдущей генерации, внедрение гранитов имеет полифазный харак­
тер. Выделяются синтектонические и посттектонические гранитои- 
ды с разделением местами на фазы.

Широко развиты граниты в северо-восточной (Каририанской) 
складчатой области Бразилии, где они группируются Е. Сантосом 
в четыре плутонические провинции. Наблюдается тесная простран­
ственная связь крупных гранитных батолитов с разломами, разде­
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гласно его схеме, относительно узкие и протяженные прогибы воз­
никли во внешней части территории палеозоид Казахстана. При­
мером такой зоны является система прогибов длиной до 2500 км 
и шириной 60—150 км, включающая Калмыккульский и Байконур­
ский синклинории, синклинории Большого Каратау и Чаткало-На- 
рынского региона. В этих прогибах накапливались вулканогенно- 
терригенные, яшмо-диабазовые формации, которые могли сменять­
ся по простиранию молассовыми толщами. Изменение «степени 
геосинклинальности» вдоль прогибов, подмеченное в интракратон- 
иых трогах Казахстана, является вообще характернейшей чертой 
структур данного типа. В своих построениях Ю. А. Зайцев прини­
мает точку зрения об отсутствии венда в эвгеосинклинальном ком­
плексе каледонской Казахстанско-Северо-Тяньшанской области и 
на основании этого изображает относительно устойчивое централь­
ное ядро, на место которого лишь в кембрии возникнут эвгеосин- 
клинали с офиолитами. Однако, как признает сам Ю. А. Зайцев, 
проблема венда в эвгеосинклинальной системе Казахстана пока 
не решена. Если принять точку зрения о его присутствии там, то 
палеотектоническая обстановка дополнится офиолитовыми проги­
бами восточной эвгеосинклинальной зоны. В этом случае «энси- 
мэтичность» интракратонных трогов будет уменьшаться с востока 
на запад — от внутренней зоны, примыкающей к Зайсанской систе­
ме Центральноазиатского палеоокеана, до Кокчетавско-Каратаус- 
ской внешней зоны, находящейся на периферии огромной области 
деструкции.

В самом общем виде аналогичная обстановка устанавливается 
в расположенном симметрично восточном фланге главного океан­
ского бассейна — на востоке Алтае-Саянской области — Кузнецком 
Алатау, Горной Шории, Восточном Саяне и Туве. Здесь также в 
конце позднего рифея — венде-кембрии структурный план опреде­
лялся «сложным мозаичным сочетанием узких разноориентирован- 
пых линейных вулканических зон и изометрических участков с кар­
бонатной и карбонатио-терригениой седиментацией» [80]. В ука­
занных линейных зонах присутствуют также небольшие тела уль- 
трабазитов, габброидов и серпентинитового меланжа, что указы­
вает на то, что деструкция при их заложении приводила к раскры­
тиям красноморской стадии. Обращает на себя внимание близкий 
к казахстанскому дугообразный характер прогибов, некоторые из 
них (Джидинский и др.) «вливались» в главный океанский бас­
сейн. В Забайкалье и Байкало-Олёкминской области синхронные 
венд-кембрийские прогибы, отнесенные А. Н. Булгатовым [20] к 
дейтероорогенным, выполнены молассоидными и карбонатно-тер- 
ригенными отложениями и являются существенно энсиалическими. 
Это согласуется с их более периферическим положением по отно­
шению к главной зоне деструкции (палеоокеану) по сравнению с 
восточной частью Алтае-Саянской области.

«Дейтероорогенные прогибы» А. Н. Булгатова возникли в ре­
зультате той же деструкции, но меньшего масштаба, которая про­
явилась в венде при заложении синхронной Западно-Забайкаль­
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8.2.4. Пояса тектоно-термальной переработки (ТТП)
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явно геохимическая, истинное значение цифр радиометрического 
возраста, как омоложенных, так и реликтовых, может быть уста­
новлено надежно только с привлечением геологических данных.

Породы верхнего яруса в процессе ТТП подвергаются прогрес­
сивному метаморфизму. При этом фазы метаморфизма проявля­
ются дискретно.

Основная часть зоны ТТП испытывает при переработке повтор­
ные деформации. Они часто связаны с образованием гранитогней­
совых куполов облекания, как показывает, например, эволюция 
деформации в зоне панафриканской (500 млн. лет) ТТП Замбези 
и западной части Мозамбикского пояса у края кратона Зимбабве.

Сложная эволюция наложенной складчатости при переработке 
субстрата Мозамбикского пояса восстановлена на севере Малави, 
северо-востоке Ахаггара, в Танзании, Кении и других местах. 
В первоначальные стадии переработки отмечается господство об­
становки растяжения, которое лишь впоследствии сменяется сжа­
тием.

В пользу этой точки зрения указывает присутствие сохранив­
шихся рифтогенных грабенообразных прогибов в некоторых зонах 
ТТП. Впоследствии, в эпоху сжатия, эти прогибы, выполнявшиеся 
терригенными и вулканогенно-терригенными комплексами, испы­
тали складчатость и гранитизацию, превратившись в складчатые 
пояса. Примерами могут служить южный сегмент зоны ТТП Ри- 
бейра, область Нигерии в Ливийско-Нигерийской ТТП и т. д.

Возникающая в процессе тектонической переработки наложен­
ная складчатость и кливаж усложняют ранее созданную структуру 
фундамента, однако не затушевывает полностью первичную склад­
чатость, уступая ей в морфологической выраженности. В целом 
перерабатываемый субстрат является относительно хрупким и ра­
стрескивается с образованием сети линейных разломов. Движения 
по ним — главное проявление тектонической переработки. Они при­
водят, в частности, к возникновению зон тектонитов значительной 
мощности, в пределах которых породы испытали дробление, скалы­
вания и приобрели вторичную складчатость. Они характеризуются 
сравнительно простым внутренним строением, но, по существу, яв­
ляются зонами максимальной деформации, в которых первичная 
структура исчезла вследствие полной переработки. Протяженность 
таких линейных зон диафторитов достигает сотен и тысячи кило­
метров. Они возникают на самых ранних этапах переработки и 
оказывают существенное влияние на ее дальнейший ход, разделяя 
коры на самостоятельные в дальнейшем блоки, испытавшие диф­
ференциальное перемещение разного характера. Результат такой 
переработки пород скалыванием описан Д. Хепворсом на северо- 
востоке Танзании, Д. Алленом в Центральной Австралии и т. д. 
Первичный гнейсово-амфиболитовый комплекс здесь переработан 
в плитчатые гнейсы, падающие совместно с шарнирами новообра­
зованных складок на восток, в направлении, поперечном главному 
простиранию пояса. Среди этих пород сохраняются «острова» не- 
лереработанных гнейсов.
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дрением гранитоидов, формированием моласс и кислых эффузивов. 
В Трансантарктических горах в это время происходит становление 
известково-щелочных базитов и проявляется «бедморская» ороге- 
ния. Таким образом, тихоокеанская окраина западной Гондваны 
первой была вовлечена в активные окраинно-континентальные про­
цессы после формирования в позднем рифее глобальной ленты мио- 
геосинклиналей Протопацифика.

Венд-кембрийское время примечательно раскрытием Япетуса — 
первого океанского бассейна Северной Атлантики, возникшего на 
месте протяженной позднерифейской рифтовой структуры. Япетус 
с Иннуитским ответвлением в глобальном плане явился как бы 
проливом, соединявшим Прототетис с Протопацификом. Его ра­
скрытие привело к обособлению палеоконтинента Лаврентии. В об­
ласти сочленения Япетуса и Прототетиса в венде протекали слож­
ные геодинамические процессы. Согласно последним работам 
В. Ван дер By, Н. Раста и других, последовательность их следую­
щая. Небольшие микроконтиненты и блоки сиалической коры, ос­
тавшиеся после отделения Африки от Лаврентии и Европы, сгруп­
пировались с образованием Авалонской островной микроконтинен- 
тальной дуги типа Японской. Континентальные фрагменты в ней 
были представлены платформой Мидленд (ныне в составе Бри­
танских островов), Авалонской платформы Ньюфаундленда, бло­
ком Нью-Брунсвик и др. Указанная дуга, окруженная с одной 
стороны Кадомским океаном, с другой — Монийским окраинным 
морем, наращивалась вулканоплутоническим материалом в про­
цессе замыкания Кадомского бассейна. В конце концов приблизи­
тельно на уровне 650—640 млн. лет произошло столкновение Ава­
лонской дуги с северной частью Африканского кратона, уже разви­
вавшейся в режиме активной окраины в районе Антиатласа, где 
был образован известково-щелочной вулканоплутонический пояс 
Уарзазат. Эта коллизия вызвала обширную кадомскую орогению, 
тогда как менее значительная монийская орогения проявилась в 
результате коллизии Авалонской микроконтинентальной дуги с 
Лаврентией.

Таким образом, основная часть коры Западной Европы была 
сформирована во время кадомской орогении. Остаточный бассейн, 
по-видимому, продолжал существование в Карпато-Балканском ре­
гионе, где складчатость проявилась в кембрии (салаирская).

Кадомский диастрофизм по времени совпал с панафриканским, 
в частности в Хоггаро-Атакорском (Фарузийском) поясе. Он со­
впал также с завершением формирования аккреционного комплек­
са и закрытием бассейна в тылу Аравийско-Нубийских островных 
дуг, что вызвало деформацию и метаморфизм толщ Анатолии, 
Ирана. Во всяком случае вендские отложения этих территорий 
носят уже платформенный характер.

Через сравнительно короткое время после кадомско-монийских 
событий в раннем кембрии новый импульс рифтогенеза восстано­
вил океанскую обстановку почти в первоначальном виде, однако 
между Тетисом и Япетусом находился уже более крупный микро-
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Процесс выплавления из мантии первичной коры должен был, 
с одной стороны, стимулироваться высоким тепловым потоком, 
порожденным дифференциацией мантийного вещества и его еще 
очень значительной естественной радиоактивностью, с другой сто­
роны, интенсивной метеоритной бомбардировкой. Наиболее веро­
ятная картина поверхности Земли в это время — обширные оваль­
но-округлые впадины, подобные лунным «морям», залитые базаль­
тами толеитового типа и разделенные невысокими плато, скорее 
всего сложенными щелочными базальтами и продуктами их диф­
ференциации. Эта поверхность, разогретая до первых сотен граду­
сов, должна была быть окутана вторичной плотной атмосферой, 
еще полностью бескислородной. Словом, картина, гораздо ближе 
напоминающая современную Венеру, чем Луну, Марс или Мерку­
рий.

С т р е т ь е й  с т а д и е й  развития Земли, в СССР именуемой 
ка та рх е й с к о й  (3,9—3,5 млрд, лет), связано формирование 
протоконтинентальной «серогнейсовой» коры. О происхождении 
этой вулканоплутонической (с участием осадков) ассоциации в на­
стоящее время можно высказываться лишь предположительно. Тем 
более, что у нее намечаются и меланократовые эквиваленты того 
же возраста, свидетельствущие о возможном в это отдаленное вре­
мя разделении земной поверхности, более четко выраженном, чем 
на предыдущей стадии, на протоконтинентальные и протоокеан- 
ские площади *. Сами «серые гнейсы», как отмечалось в гл. 2, 
скорее представляют продукт переплавления первичной более ос­
новной коры или, вернее, сплавления продуктов этого анатексиса 
с мантийной магмой, чем последнюю в чистом виде. Напомним, 
однако, что, по мнению некоторых исследователей, прямое выплав­
ление «серогнейсовой» магмы из мантии было вполне возможным 
вследствие обогащенности последней летучими, в частности водой, 
по сравнению с современной, и более высокого теплового потока. 
Это последнее предположение как будто подтверждается низкими 
стронциево-изотопными отношениями в «серых гнейсах», но пер­
вичная базальтовая кора также могла характеризоваться подоб­
ными отношениями.

Остается открытым вопрос, насколько сплошным был покров 
«серых гнейсов» на поверхности земли. Существование меланокра- 
товых эквивалентов «серых гнейсов» показывает, что этот покров 
не образовывал сплошной оболочки, но отдельные «серогнейсовые» 
поднятия могли иметь в поперечнике сотни и до тысячи километ­
ров. Мощность «серогнейсовой» коры могла достигать 30 км, судя 
по времени наиболее раннего проявления гранулитового метамор­
физма (3,7 млрд, лет — Южная Гренландия).

Уже к началу рассматриваемой стадии температура земной по­
верхности должна была понизиться настолько, чтобы допустить

* Но они еще не имели ничего общего, в отличие от представлений 
В. А. Рудника — Э. В. Соботовича [107], с современными континентами и океа­
нами.



существование жидкой воды, т. е. формирование гидросферы. Ат­
мосфера же сохраняла свой бескислородный характер, но плот­
ность ее, очевидно, понизилась.

Наиболее характерными структурами ч е т в е р т о й ,  а р х е й ­
с к о й  с т а д и и  эволюции земной коры являлись зеленокаменные 
пояса. Первично они могли иметь более широкое распространение, 
чем мы наблюдаем на современных щитах; так как в районах их 
отсутствия архей метаморфизован в гранулитовой фации, что мо­
жет свидетельствовать о более глубокой эродированности коры. 
Зеленокаменные пояса наиболее типичны для архея, где известны 
три их генерации с возрастами: 1) более 3,0 млрд, лет; 2) 3,0— 
2,8 млрд, лет и 3) 2,8—2,6 млрд. лет. Менее распространены и ти­
пичны (меньше коматиитов, больше средних и кислых вулканитов, 
обломочных пород) они в раннем протерозое, где, однако, к ним, 
на наш взгляд, ошибочно нередко относят и протоавлакогены пе- 
ченгского типа.

Зеленокаменные пояса, несомненно, закладываются на прото- 
континентальной «серогнейсовой» коре в обстановке ее растяже­
ния, образуя полирифтовые системы. Но растяжение это было 
скорее пластичным, чем хрупким (упруго-вязкий рифтинг). Во мно­
гих случаях (первый тип поясов) оно не приводило к полному раз­
рыву сплошности протоконтинентальной коры или не к сосредото­
ченному, а к рассредоточенному разрыву с общим повышением 
проницаемости коры для магматических расплавов мантийного 
происхождения. Но в других случаях (второй тип поясов) такой 
разрыв имел место с новообразованием океанской коры и ее по­
следующей субдукцией.

Пояса первого типа продолжали развиваться в основном в об­
становке растяжения или вовсе не испытывали сколько-нибудь зна­
чительного сжатия в заключительную фазу, подобно поясам Во­
сточной Финляндии [263], или испытывали его в небольшой сте­
пени. Магматизм этих поясов носил бимодальный, контрастный 
характер; появление кислых лав на средней стадии их развития 
было обязанным, очевидно, плавлению протоконтинентальной ко­
ры. Гранитоидный плутонизм заключительной стадии может объ­
ясняться ремобилизацией той же коры и диапиризмом под влия­
нием инверсии плотностей— тяжёлая верхняя кора, сложенная ба­
зальтами и коматиитами и более легкая нижняя «серогнейсовая» 
кора в ее основании. В работе [263] этот процесс назван «сагдук- 
цией» * (в отличие от субдукции).

В развитии поясов второго типа уже проявлялась, правда в эм­
бриональной форме, тектоника плит, о чем свидетельствует непре­
рывно дифференцированный ряд вулканитов, характерный для это­
го типа поясов. Ввиду повышенной плотности, менее истощенной 
астеносферы в архее, литосфера быстро теряла свою плавучесть 
и подвергалась полной субдукции; обдукция же вообще была не­
возможна. Именно поэтому мы скорее всего и не находим офиоли-

* От англ, sag in g — проседание.
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3) переходный этап — охватывает ранний и средний рифей, от­
вечает дейтерогею Г. Штилле;

4) современный этап — состоит из двух подэтапов (поздний ри­
фей— палеозой и мезозой—кайнозой); это неогей Г. Штилле.

Смена одного этапа другим происходила не просто поступа­
тельно, а каждый этап, возможно, кроме первого, и даже каждый 
подэтап завершался созданием единого массива континентальной 
коры, единого суперкоитииента — Пангеи, т. е. переходом к одно­
ячейковой конвекции, по А. С. Монину и О. Г. Сорохтину. А каж­
дый следующий этап или подэтап начинался с распада предше­
ствующей Пангеи и установления режима конвекции, свойственно­
го именно этому этапу. Не исключено, что распад Пангеи стиму­
лировался некоторым, относительно кратковременным и неболь­
шим увеличением радиуса Земли (на несколько процентов), в то 
время как в течение очередного этапа шло постепенное его умень­
шение.

Д о п л и т н о - т е к т о н и ч е с к и й  э т а п  характеризовался вы­
соким, возможно, в 5—6 раз выше современного тепловым пото­
ком и соответственно неглубоким залеганием, большой мощностью, 
малой вязкостью (вследствие повышенного содержания расплав­
ленного вещества) астеносферы, небольшой мощностью, понижен­
ной вязкостью литосферы, повышенным содержанием в мантии 
флюидов. Мантийная (вероятно, общемантийная) конвекция носи­
ла хаотический характер, значительное воздействие на литосферу 
оказывала метеоритная бомбардировка, способствовавшая выплав­
лению базальтов (коматиитовых базальтов) из астеносферы и фор­
мированию первичной мелаиократовой коры. Возможно, что па­
дение крупного астероида спровоцировало появление эмбриональ­
ной впадины Тихого океана и «стягивание» новообразованной к 
концу этапа протосиалической коры в противоположное полуша­
рие Земли, положив начало ее фундаментальной дисимметрии. 
Кольцевые и купольные с протосиалическими («серогнейсовыми») 
ядрами структуры — господствующая форма тектоники на этом 
этапе.

Эт а п  э м б р и о н а л ь н о й  т е к т о н и к и  п л и т  состоял, как 
указывалось, из двух подэтапов. На раннем, а р х е й с к о м ,  п о д ­
э т а п е  тепловой поток все еще в 3—4 раза превышал современ­
ный, протосиалическая кора и вся протоконтинентальная литосфе­
ра отличались пониженной вязкостью и повышенной пластично­
стью. Однако мантийная конвекция постепенно приобретала более 
упорядоченную форму. Над ее восходящими ветвями происходил 
«пластичный рифтинг» и возникали зелеиокамеиные пояса с уто­
нением или полным разрывом протосиалической коры. Их разви­
тие протекало относительно быстро (десятки миллионов Лет), со­
провождалось поглощением протоокеанской или переходной к ней 
коры, отличавшейся повышенной плотностью, известково-щелоч­
ным магматизмом и заканчивалось сжатием, деформацией поясов 
и внедрением диапировых плутонов гранитоидов, сначала натрие­
вых, а затем и калиевых. Очевидно, происходила перестройка си­



стемы конвективных ячей, миграция мантийных диапиров на новое- 
место с повторением описанного процесса. В итоге к концу архея 
произошло существенное наращивание сиалической коры, которая 
уже вполне заслуживает наименования континентальной. На глу­
бине она подвергалась метаморфической дифференциации с обра­
зованием в низах граиулитового слоя и выплавлением гранитного 
материала, скапливавшегося в средней части коры и образовывав­
шего диапировые внедрения в ее верхней части. Позднеархейская 
кора уже обладала достаточно высокой вязкостью и хрупкостью 
для образования под влиянием ротационных сил (изменение ско­
рости вращения Земли), глобальной регматической сети, вдоль 
трещин и разломов которой началось внедрение даек базальтовой 
магмы. Система малых конвективных ячей (диаметр — сотни км) 
в астеносфере в конце архея приобрела определенную упорядочен­
ность; ее отражением служит образование полигональной (преиму­
щественно гексагональной) решетки гранулитовых поясов с впи­
санными в нее куполами гранит-зеленокаменных областей. В ка­
кой-то мере эти купола могли быть унаследованы от протосиали- 
ческих ядер катархея, возникших на месте метеоритных кратеров 
догеологического этапа. Окончательное становление этой струк­
туры относится уже к позднему подэтапу рассматриваемого этапа, 
к р а н н е м у  п р о т е р о з о ю.

На этом подэтапе значительные площади в пределах современ­
ных континентов, древних платформ и срединных массивов в фа- 
нерозойских подвижных поясах оказались уже достаточно стаби­
лизированными, о чем убедительно свидетельствует накопление 
поверх архейской коры слабодеформированного, слабо или даже 
совсем неметаморфизованного чехла, нередко с участием покровов 
континентальных толеитов. Эти площади рассматриваются в каче­
стве протоплатформ, эократонов или, в другой терминологии, мик­
роплит (в этом случае со своими окраинами). Разделяющие их 
подвижные зоны (протогеосинклинали) уже обладали многими 
чертами сходства с настоящими межконтинентальными геосинкли­
налями неогея; в них выделяются внешние зоны на не подвергшей­
ся полной деструкции архейской континентальной коре — аналоги 
пассивных окраин современных океанов и миогеосинклиналей гео­
логического прошлого и внутренние зоны на коре переходного или 
даже океанского типа — аналоги мезо- или эвгеосинклиналей, от­
вечавшие глубоководным частям этих бассейнов. Но по масштабам 
и глубине это еще скорее внутренние моря типа Черного моря или 
средиземноморских котловин, чем настоящие океаны; таковым мог 
быть лишь Пратихий океан, и то с меньшими глубинами, чем со­
временный. Деструкция континентальной коры в протогеосинкли­
налях лишь относительно редко доходила до новообразования оке­
анской коры, судя по редкости нахождения офиолитов (протоофио- 
литов)*. Но все же такие примеры имеются: Улытау, Байкало-

* Эта редкость раннепротерозойских офиолитов может быть лишь отчасти 
следствием их быстрого поглощения в зонах субдукции.
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вится достаточно четко выраженным лишь в раннем протерозое. 
Отмечается приуроченность кварцевых песчаников к платформен­
ным чехлам, турбидитов к более внутренним зонам и верхам раз­
реза протогеосинклиналей, аркозов к орогенам и внешним зонам 
протогеосинклиналей с появлением тиллитов. В раннем протерозое 
впервые в значительном объеме начинают накапливаться карбо­
натные породы, преимущественно доломиты. В архее появляются, 
раннем протерозое достигают расцвета и в рифее исчезают желе­
зисто-кремнистые породы — джеспилиты и пр.

На фоне этой эволюции достаточно отчетливо проступает и 
определенная цикличность. Она заключается в чередовании эпох 
наращивания и стягивания континентальной коры с образованием 
суперконтинентов Пангея 0 в конце архея, Пангея I в конце ранне­
го протерозоя, Гондваны в конце позднего протерозоя и эпох де­
струкций этой коры, ее дробления на отдельные обломки. При этом 
сравнение итогов раннепротерозойской и позднепротерозойской 
(рифейской) деструкции показывает, что по мере увеличения мощ­
ности и жесткости литосферы дробление происходит на все более 
крупные обломки, чем и определился переход от мелкоплитной тек­
тоники раннего протерозоя к крупноплитной конца протерозоя-фа- 
нерозоя.

Это циклическое чередование деструктивных и конструктивных 
фаз было бы соблазнительным связывать с попеременным расши­
рением и сжатием Земли, с пульсацией ее объема, но в ограничен­
ных (несколько процентов) размерах и с общей тенденцией сжа­
тия, а не расширения, как это допускают некоторые исследовате­
ли. Подтверждением пульсирующего характера развития Земли 
может служить и факт повторного раскрытия и закрытия океан­
ских бассейнов практически в одних и тех же местах. Примерами 
могут являться районы Северной Атлантики, раскрывавшейся в 
позднем рифее-венде и снова в юре-мелу, Южной Атлантики — в 
рифее и в мелу. Тетиса — в позднем рифее и юре — мелу, Урала — 
в рифее и ордовике и др. Эта закономерность находится в соответ­
ствии с палеомагнитными данными Эмблтона и другими о посто­
янстве и подобии геоцентрических углов между Африкой, Австра­
лией и Северной Америкой, что следует из идентичности их отно­
сительного положения друг относительно друга в докембрии и в 
современную эпоху; с выводами авторов о предопределенности 
рифтогенеза; с данными о постоянстве регматической сети конти­
нентов начиная с 2,3 млрд, лет, с построениями Ле Пишона и 
Хюшона относительно объединения континентов в Пангеи, в одном 
полушарии Земли. Все это противоречит представлению о беспо­
рядочной перетасовке фрагментов континентальной коры в про­
цессе раскрытия и закрытия древних океанов и предполагает су­
ществование устойчивого структурного плана, в рамках которого 
и протекали плитно-тектонические процессы. Из этого следует, в 
частности, важный вывод о том, что расположение континентов в 
позднедокембрийской Пангее не могло принципиально отличаться 
по своей ориентировке в пространстве от лучше нам известной их
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