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В статье проанализировано положение точек с составами индивидуальных образцов и усредненны-
ми составами метаалевропелитов архея и раннего протерозоя (ассоциации Исуа и Акилиа, Западная
Гренландия, комплекс Бит Бридж, провинция Лимпопо, Южная Африка, серии Модис, Мозаан и
Претория, Горная страна Барбертон, Южная Африка, кольская серия, Балтийский щит, парагней-
сы Нармес, восток Финляндии, Онотский зеленокаменный пояс, Юго-Восточное Присаянье, се-
рия Рампур, Низкие Гималаи, Индия, канский метаморфический комплекс, Восточный Саян, ла-
дожская серия, Северное Приладожье, енисейский метаморфический комплекс и др.) на диаграм-
мах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th с классификационными областями обломочных/пелитовых
осадков приустьевых частей разных категорий современных рек, по [Bayon et al., 2015]. Показано,
что подавляющее большинство точек метаалевропелитов тяготеет к областям 1 (тонкая взвесь со-
временных крупных рек), 2 (тонкая взвесь рек, дренирующих осадочные субстраты) и 4 (тонкая
взвесь рек, текущих по районам развития вулканических пород), а также зоне перекрытия областей
1, 2 и 3 (тонкая взвесь рек, питающихся продуктами размыва магматических/метаморфических тер-
рейнов). Фигуративные точки всех рассмотренных нами объектов с возрастом более 2.8 млрд лет на
диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* сосредоточены преимущественно в области 4. Это позволяет считать,
при условии корректности наших предположений, что до указанного времени, скорее всего, не су-
ществовало крупных рек и рек, питавшихся продуктами эрозии осадочных образований, а процес-
сы рециклирования тонкой алюмосиликокластики были редуцированы.

Ключевые слова: метаалевропелиты, архей, ранний протерозой, распределение лантаноидов и Th,
палеоводосборы, типы рек/речных систем.
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На основе данных [Bayon et al., 2015] о Th-ред-
коземельной (РЗЭ)-систематике пелитовых и
алеврито-пелитовых осадков приустьевых частей
современных рек, дренирующих различные по
площади и составу пород водосборы, нами было
показано [Маслов и др., 2017; Маслов, Шевченко,
2019], что на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu*,

(La/Yb)N–(Eu/Sm)N и (La/Yb)N–Th фигуратив-
ные точки тонкой взвеси рек разных категорий1

образуют как перекрывающиеся, так и обособ-
ленные области (рис. 1, 2). Например, области то-
чек с составами донных отложений крупных рек и
рек, дренирующих осадочные образования, ха-
рактеризуются примерно 60–80%-ным перекры-

1 Категория 1 – “крупные реки” (world’s major rivers), т.е. реки, характеризующиеся сложно построенными водосборами с
площадью >100 тыс. км2; категория 2 – реки, дренирующие различные/осадочные образования (rivers draining “mixed/sedi-
mentary” formations); категория 3 – реки, питающиеся продуктами размыва пород “магматических/метаморфических” тер-
рейнов (rivers draining “igneous/metamorphic” terranes). Площадь водосборов таких рек, по данным [Bayon et al., 2015], ва-
рьирует от 100 до 95000 км2; категория 4 – реки, дренирующие провинции, сложенные в основном вулканическими поро-
дами (rivers draining “volcanic” rocks). Площадь водосборов современных рек такой категории варьирует преимущественно
от менее 100 до 56000 км2 (единственный пример – р. Камчатка) [Bayon et al., 2015].
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тием. Перекрываются (от ~30 до 50%) также и об-
ласти составов донных отложений устьев круп-
ных рек, рек с водоразделами, сложенными,
в основном, осадочными образованиями, и рек,
дренирующих “магматические/метаморфические”
террейны. В то же время составы донных осадков
рек, питающихся продуктами размыва водосбо-
ров, сложенных магматическими и метаморфи-
ческими образованиями, и рек, размывающих
вулканические породы, перекрытия не имеют.

Перечисленные диаграммы использованы на-
ми ранее при реконструкции водосборных про-
странств разных категорий, поставлявших тонко-
зернистый обломочный и глинистый материал
для осадочных последовательностей верхнего до-
кембрия Башкирского и Кваркушско-Каменно-

горского мегантиклинориев (Западный Урал),
Камско-Бельского авлакогена и Учуро-Майского
региона, осадочных толщ верхнего палеозоя
Юрюзано-Сылвинской впадины Предуральского
предгорного прогиба, нижнемезозойских отло-
жений запада Западной Сибири и ряда других
объектов. В настоящей статье предпринята по-
пытка применить эти диаграммы для анализа в
разной степени метаморфизованных (метатерри-
генных) дорифейских образований.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
Общая характеристика объектов

Из литературных источников последних 30–
35 лет были заимствованы данные (рис. 3) о вели-

Рис. 1. Положение фигуративных точек с составами (по [Bayon et al., 2015]) донных осадков приустьевых частей совре-
менных рек различных категорий на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.
1 – реки категории 1, “крупные реки” (world’s major rivers) (цифры у значков на диаграммах: 1 – Амазонка, 2 – Конго,
3 – Миссисипи, 4 – Нил, 5 – Нигер, 6 – Янцзы, 7 – МакКензи, 8 – Волга, 9 – Мюррей, 10 – Ориноко, 11 – Дунай,
12 – Меконг, 13 – Желтая, 14 – Аму-Дарья, 15 – Дон, 16 – Сев. Двина, 17 – Фрейзер, 18 – Рейн, 19 – Висла, 20 – Крас-
ная, 21 – Чаупхрая, река в Таиланде, 22 – Луара); 2 – реки категории 2, дренирующие различные/осадочные образо-
вания (rivers draining “mixed/sedimentary” formations) (23 – Сена, 24 – Флай, река на о-ве Новая Гвинея, 25 – Гуадиана,
река в Испании и Португалии, 26 – Чубут, река на юге Аргентины, 27 – Мэкхлонг, река на западе Таиланда, 28 – Шэн-
нон, река в Ирландии, 29 – Адур, река во Франции, 30 – Сефид Руд, река в Северном Иране, 31 – Майенн, река на
западе Франции, 32 – Вар, река на юго-востоке Франции, 33 – Блэкуотер, река в Ирландии, 34 – Мойола, река в Ир-
ландии); 3 – реки категории 3, питающиеся продуктами размыва пород “магматических/метаморфических” террей-
нов (rivers draining “igneous/metamorphic” terranes) (35 – Карони, река в Венесуэле, 36 – Нарва, 37 – Каура, река в Ве-
несуэле, 38 – Кюмийоки, река в Финляндии, 39 – Аро, река в Венесуэле, 40 – Уме, река на севере Швеции, 41 – Луле,
река в Норвегии, 42 – Тана, река в Норвегии, 43 – Кемийоки, река в Финляндии, 44 – Фойл, река в Ирландии, 45 –
Илорн, река во Франции, 46 – Суилли, река в Ирландии); 4 – реки категории 4, дренирующие провинции, сложенные
в основном вулканическими породами (rivers draining “volcanic” rocks) (47 – Камчатка, 48 – Уаикато, река в Новой Зе-
ландии, 49 – Нижний Бэнн, река в Северной Ирландии, 50 – Мэн, река в Ирландии, 51 – Сикс Майл, река в Ирлан-
дии, 52 – Гленариф, река в Ирландии, 53 – Галец, река на о-ве Реюньон).

Eu/Eu*

1.0

0.8

0.6

0.4
0 10 20 0 10 20 0 10 (La/Yb)N

Область
донных осадков

устьевых частей рек
категории 1

Область
донных осадков

устьевых частей рек
категории 2

Область
донных осадков
устьевых частей рек
категории 3

Область
донных осадков
устьевых частей рек
категории 3

Область донных осадков
устьевых частей рек

категории 2

Область донных осадков
устьевых частей рек

категории 4

1
2
3
4



218

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2021

МАСЛОВ, ПОДКОВЫРОВ

Рис. 2. Положение фигуративных точек с составами (по [Bayon et al., 2015]) донных осадков приустьевых частей совре-
менных рек различных категорий на диаграмме (La/Yb)N–Th.
Номера точек соответствуют показанным на рис. 1. Условные обозначения см. рис. 1.
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чинах содержания La, Sm, Eu, Gd, Yb2 и Th в ме-
таосадочных породах, главным образом в метаа-
левропелитах (SiO2 < 65–66 мас. %) различных
геологических объектов, возраст которых варьи-
рует от ~3.8 до 1.6 млрд лет (всего 245 анализов3).
Эти объекты представлены аллювиальными по-
следовательностями, прибрежно- и мелководно-
морскими метатерригенными образованиями и
иногда турбидитами.

На основании предположения о том, что поро-
ды не подверглись существенной трансформации
исходных распределений РЗЭ и Th, по литера-
турным данным были рассчитаны величины
(La/Yb)N и Eu/Eu*, нормированные по хондриту
[Taylor, McLennan, 1985] (табл. 1). Области распо-
ложения фигуративных точек, характеризующих
индивидуальные образцы, и точек с усредненным
составом, рассчитанным для большинства иссле-
дованных объектов, на диаграммах (La/Yb)N–
Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th были сопоставлены с об-
ластями современных алевропелитовых осадков
рек четырех категорий. Следует отметить, одна-

2 Выбор именно этих лантаноидов обусловлен тем, что по
ним рассчитываются значения (La/Yb)N и Eu/Eu*, кото-
рые используются для построения рассматриваемых нами
в данной работе диаграмм.

3 Указанные аналитические данные предоставляются по за-
просу на адрес электронной почты первого автора.

ко, что, несмотря на значительный объем имею-
щихся в литературе данных, для некоторых объ-
ектов сведений о составе метаалевропелитов
(в т.ч. содержании некоторых лантаноидов), ха-
рактере метаморфизма, источниках тонкой алю-
мосиликокластики, времени формирования про-
толитов найти не удалось.

В Западной Гренландии в составе зеленока-
менного пояса Исуа наряду с амфиболитами,
кварцитами (тонкополосчатыми железистыми их
разностями), дунитами и пироксен-оливиновы-
ми породами присутствуют и метаосадочные по-
роды (гранат-биотит-плагиоклазовые кристалли-
ческие сланцы/метапелиты), время формирова-
ния которых оценивается ~3.80–3.75 млрд лет
[McLennan, Taylor, 1984; Long, 2019]. Они мета-
морфизованы в условиях амфиболитовой фации.
Расчеты показывают, что исходные осадки были
образованы в результате смешения продуктов
разрушения магматических пород как основного,
так и кислого состава [Bolhar et al., 2005]. При-
мерно такой же возраст имеет и т. н. “ассоциация
Акилиа” – включения, ксенолиты и будины ос-
новных, ультраосновных и осадочных (обломоч-
ных и хемогенных) пород в гнейсах Амитсок
[McGregor, Mason, 1977; Bolhar et al., 2004].

Комплекс Бит Бридж в провинции Лимпопо
Южной Африки сложен преимущественно мета-
осадочными (биотит-гранат-кордиерит-силли-
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Рис. 3. Схема расположения рассмотренных в настоящей работе объектов (географическая основа по [Verma, Arm-
strong-Altrin, 2013] с некоторыми изменениями).
1 – ассоциации Исуа и Акилиа, Западная Гренландия; 2 – комплекс Бит Бридж, провинция Лимпопо, Южная Афри-
ка; 3 – серия Модис, Горная страна Барбертон, Южная Африка; 4 – серия Джордж Крик, блок/кратон Пилбара, За-
падная Австралия; 5 – серия Мозаан, надсерия Понгола, Горная страна Барбертон, Южная Африка; 6 – надсерия Вит-
ватерсранд, кратон Каапвааль, Южная Африка; 7 – кольская серия, Балтийский щит; 8 – Карельская провинция, Бал-
тийский щит; 9 – парагнейсы Нармес, восток Финляндии; 10 – район Камбалда, блок/кратон Йлгарн, Западная
Австралия; 11 – Онотский зеленокаменный пояс, Шарыжалгайский выступ, Юго-Восточное Присаянье; 12 – надсе-
рия Йеллоунайф, провинция Слейв, Канада; 13 – серия Рампур, Низкие Гималаи, Индия; 14 – серия Претория, кра-
тон Каапвааль, Южная Африка; 15 – серия Гарвиц, Саскачеван, Южная Канада; 16 – канский метаморфический ком-
плекс, Канский блок, Восточный Саян; 17 – пояс Ва-Лавра, Гана; 18 – террейн Конглинг, северо-западная часть кра-
тона Янцзы, Южный Китай; 19 – ладожская серия, Северное Приладожье; 20 – амфиболит-мрамор-парагнейсовая
толща енисейского метаморфического комплекса, Ангаро-Канский блок, Енисейский кряж; 21 – парагнейсовая тол-
ща того же комплекса; 22 – домен Фаулер, западная часть кратона Гавлер, Южная Австралия.
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манитовыми гнейсами) и метавулканическими
(амфиболитами) образованиями (возраст ~3.6…
3.2 млрд лет4); подчиненную роль играют мрамо-
ры и тальк-содержащие породы [Taylor et al.,
1986]. Эти породы образовались в условиях гра-
нулитовой фации метаморфизма. По данным
[Eriksson, Kidd, 1985], протолитами метаосадоч-
ных пород являлись аргиллиты, кварцевые аре-
ниты, аркозы, а также известняки и известкови-
стые аргиллиты, представленные в соотношении
50 : 17 : 17 : 17. Это дает основание предполагать,
что их формирование происходило в обстановках
мелководных шельфов кратонов, широко разви-
тых позднее – в протерозое и фанерозое. РЗЭ-си-
стематика метапелитов позволяет думать, что ис-
точниками тонкой алюмосиликокластики для

4 Следует отметить, что длительность формирования обра-
зований, слагающих анализируемые объекты, или неиз-
вестна, или все еще слабо обоснована, или более значи-
тельная, по сравнению с рифейско-фанерозойскими объ-
ектами.

них были как основные, так и кислые магматиче-
ские породы, в том числе K-граниты.

Метаосадочные породы серии Модис Горной
страны Барбертон в Южной Африке, по совре-
менным оценкам, имеют возраст ~3.2 млрд лет
[Hessler, Lowe, 2006; Long, 2019]. Образование их
протолитов происходило за счет эрозии тонали-
тов, трондьемитов, кварцевых монцонитов и кис-
лых вулканитов (т.е. это породы первого цикла
седиментации) [McLennan, Taylor, 1983]. Высокое
содержание Ni и Cr в глинистых сланцах дает ос-
нование предполагать в них присутствие значи-
тельной доли продуктов размыва ультраосновных
пород [Hessler, Lowe, 2006]. Примечательно, что
сланцы (shale) являются сугубо подчиненным
компонентом в разрезах серии Модис (так, в бло-
ке Модис Хиллс, а также в пределах синклинали
Саддлбак, где аргиллиты (mudstone) и сланцы
слагают менее 5% разреза мощностью около 3000 м,
накопление глинистых осадков происходило, ве-
роятно, в аллювиальных, приливно-отливных и
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прибрежно-морских обстановках [Eriksson, 1978,
1979; Long, 2019 и ссылки в этой работе]).

В составе серии Джордж Крик кратона Пилба-
ра в Западной Австралии доминируют метатерри-
генные породы (мусковит-кварцевые сланцы),
есть также железистые кварциты и базальты [Van
Kranendonk, 2006]. Возраст их ранее оценивался
как ~3.4…3.3 млрд лет [McLennan et al., 1983;
Groves et al., 1994], а сейчас считается соответ-
ствующим 3.066–3.015 млрд лет [Long, 2019 и
ссылки в этой работе]. По представлениям [Eriks-
son, 1981, 1982], эти метатерригенные образова-
ния формировались в аллювиальных и троговых
(турбидиты) обстановках; мелководные фации
здесь, вероятно, отсутствуют. Источниками обло-
мочного материала для них выступали как основ-
ные, так и кислые магматические породы.

Метатерригенные породы серии Мозаан (ме-
таконгломераты, метапесчаники, метапелиты с
прослоями метакарбонатных пород и метабазаль-
тов) надсерии Понгола (Горная страна Барбер-
тон, Южная Африка) имеют возраст ~2.9 млрд лет
[McLennan, Taylor, 1983; Long, 2019 и ссылки
там]. Накопление их протолитов происходило
предположительно в флювиальных и приливных
обстановках, а источниками алюмосиликокла-
стики выступали породы гранит-зеленокамен-
ных ассоциаций [Watchorn, 1980; Hicks, Hofmann,
2012].

Надсерия Витватерсранд (~2.97…2.78 млрд лет)
кратона Каапвааль Южной Африки объединяет
серии Западного и Центрального Ранда [Jahn,
Condie, 1995; Long, 2019]. Первая – сложена пре-
имущественно метапелитами и кварцитами, под-
чиненную роль играют здесь основные вулкани-
ты. Накопление отложений, предположительно,
происходило в мелководно-морских или меж-
приливных (intertidal) обстановках при незначи-
тельной роли обстановок аллювиальных [Tankard
et al., 1982]. Вторая серия объединяет метасубгра-
увакки, кварциты и метаконгломераты; метапе-
литы, как и основные вулканиты, играют здесь
подчиненную роль. Накопление их происходило
преимущественно в многорусловой аллювиаль-
ной системе, а в составе источников сноса замет-
ную роль играли базальты и коматииты [Jahn,
Condie, 1995].

Среди отложений кольской серии (~2.8 млрд
лет) Балтийского щита присутствуют выскогли-
ноземистые (гранат-биотитовые, биотит-силли-
манитовые и др.) гнейсы, которые рядом иссле-
дователей рассматриваются как метаосадочные
образования [Сиротин и др., 2005; Ранний докем-
брий …, 2005; Ветрин и др., 2013 и др.], хотя есть и
другие точки зрения [Мыскова, Милькевич, 2016
и др.]. Протолитами гнейсов являлись, по-види-
мому, полимиктовые и аркозовые песчаники,

граувакки, а также продукты выветривания ос-
новных и кислых пород [Сиротин и др., 2005].

В разрезах верхнего архея (~2.75 млрд лет) Ка-
рельской провинции Балтийского щита (Цен-
трально- и Западно-Карельский домены) значи-
тельная роль, наряду с вулканитами среднего и
кислого состава, принадлежит метатерригенным
породам (преимущественно метаграуваккам) [Че-
кулаев, Арестова, 2020]. Источниками слагающей
их алюмосиликокластики являлись породы тона-
лит-трондьемит-гранитных (ТТГ) ассоциаций,
при подчиненной роли пород основного и уль-
траосновного состава.

Карельский кратон в восточной части Фин-
ляндии представлен зеленокаменными и метао-
садочными поясами, расположенными между
гнейсо-гранитными комплексами, состоящими
из орто- и парагнейсов, а также плутонов тона-
лит-гранодиорит-гранитов [Sorjonen-Ward, Luuk-
konen, 2005]. Парагнейсы Нармес, речь о которых
пойдет далее, входят в состав одноименного поя-
са, зажатого между гранит-зеленокаменными
террейнами Кухмо и Иломанси к северу от г. Нар-
мес [Kontinen et al., 2007]. Это преимущественно
биотит-плагиоклазовые породы, состав которых
близок к среднему составу неоархейских граув-
акк. Время формирования их протолитов оцени-
вается как 2.75…2.70 млрд лет. Источниками кла-
стики для них выступали преимущественно породы
ТТГ-ассоциаций и/или санукитоиды и основные
вулканиты. Накопление метаграувакк Нармес
происходило, предположительно, в за- или меж-
дуговых обстановках [Kontinen et al., 2007].

Район Камбалда (блок/кратон Йлгарн, Запад-
ная Австралия) является областью распростране-
ния позднеархейских (~2.7 млрд лет) гранит-зе-
ленокаменных ассоциаций, в составе которых
присутствуют мафит-ультрамафитовые и кислые
вулканические породы, а также метаосадочные
образования, гнейсы и гранитогнейсы [Bavinton,
Taylor, 1980; Batemann et al., 2001]. Они преобра-
зованы в условиях эпидот-амфиболитовой фа-
ции. Среди метаосадочных пород есть кремни и
углеродистые их разности, углеродистые сланцы
и метатурбидиты, кислые вулканокластические
образования. Считается, что источниками обло-
мочного материала являлись как кислые вулка-
ниты и граниты (удаленный источник), так и ос-
новные и ультраосновные породы (местный ис-
точник). Накопление указанных образований
происходило, предположительно, в низкоэнерге-
тических глубоководных или мелководных обста-
новках [Squire et al., 1998].

В составе Онотского зеленокаменного пояса
Шарыжалгайского выступа в Юго-Восточном
Присаянье метавулканогенно-осадочные толщи
(предполагаемое время седиментации ~2.7 млрд лет)
слагаются амфиболитами, амфиболовыми, ам-
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фибол-биотитовыми, гранат-биотитовыми, гранат-
ставролит-амфиболовыми и гранат-ставролит-
биотитовыми (метаалевролиты и метааргиллиты),
мусковит-хлорит-кварцевыми, биотит-амфибол-
плагиоклазовыми (метаграувакки) и другими
сланцами, мраморами, железистыми кварцитами
и метариолитами. Породы метаморфизованы в
условиях эпидот-амфиболитовой фации. Источ-
никами обломочного материала для метатерри-
генных образований являлись как плагиогнейсы
тоналит-трондьемитового состава, так и пере-
крывающие их основные и кислые вулканиты
[Ножкин и др., 2001б; Туркина и др., 2014].

Надсерия Йеллоунайф провинции Слейв,
Канада (предполагаемое время накопления 2.72–
2.661 млрд лет, [Long, 2019 и ссылки там]), объ-
единяет мощный комплекс супракрустальных об-
разований, среди которых преобладают метаоса-
дочные породы. Одним из наилучших примеров
их считаются турбидиты формации Барваш [Fer-
guson et al., 2005], метаморфизованные в основ-
ном в условиях от зеленосланцевой до амфиболи-
товой фаций. Предполагается [Jenner et al., 1981],
что источником слагающей их кластики являлась
питающая провинция, в составе которой присут-
ствовало ~20% основных и средних вулканитов,
~55% кислых их разностей и 25% гранитоидов.
Более поздние исследования [Yamashita, Creaser,
1999] дают основание считать, что ~35% площади
палеоводосбора были сложены основными и
средними вулканитами, на долю кислых вулкани-
тов приходилось около 45%, гранитоидов и уль-
траосновных пород соответственно 18 и 2%.

Позднеархейская (~2.51 млрд лет) серия Рам-
пур в Низких Гималаях (Индия) объединяет мета-
пелиты, метапесчаники и основные вулканиты.
Степень изменения этих пород соответствует ме-
тагенезу (anchizone). Считается, что источниками
обломочного материала для них выступали пре-
имущественно кислые магматические породы,
роль основных пород была небольшой [Bhat,
Ghosh, 2001]. Накопление протолитов метатерри-
генных пород серии Рампур происходило, пред-
положительно, в мелководно-морских обста-
новках.

Серия Претория (~2.30…2.10 млрд лет) кратона
Каапвааль в Южной Африке объединяет форма-
ции Таймбол Хил, Струбенкоп и Силвертон
[Jahn, Condie, 1995; Long, 2019], сложенные квар-
цитами и метапелитами мелководно-морского и
приливно-отливного генезиса. Подчиненную
роль в разрезах этих формаций играют карбонат-
ные породы и вулканиты.

Серия Гарвиц (~2.4…1.9 млрд лет) провинции
Саскачеван Южной Канады объединяет метаоса-
дочные породы (метапелиты и их железистые раз-
новидности, а также мраморы) и разнообразные
интрузивные образования. Породы метамор-

физованы, в основном, в условиях амфиболито-
вой, а локально – гранулитовой фации [Harper,
2004].

Палеопротерозойский (~2.45…2.3 млрд лет
[Ножкин, 2009]) канский метаморфический ком-
плекс (Канский блок, Восточный Саян) объеди-
няет амфиболовые, биотит-амфиболовые, гра-
нат-биотитовые и биотитовые гнейсы, метавул-
каниты, мраморы, плагиоклазовые амфиболиты
и метаультрамафиты [Ножкин, Туркина, 1993;
Ножкин и др., 1996; Дмитриева и др., 2008]. Поро-
ды метаморфизованы в условиях амфиболитовой
фации [Ножкин и др., 2001а]. Считается, что про-
толитами метатерригенных пород комплекса яв-
лялись “граувакки островных дуг”, т.е. породы
первого цикла седиментации (предполагаемое
время седиментации 2.30…1.87 млрд лет) [Дмит-
риева и др., 2008]. Локальными источниками об-
ломочного материала были островодужные ассо-
циации, а также основные магматические образо-
вания и более зрелые коровые комплексы (архей
Сибирского кратона или ранний протерозой
Центрального террейна Канского блока).

Палеопротерозойский (~2.1 млрд лет) пояс
Ва-Лавра расположен в северной части Ганы и
сложен в том числе метаосадочными породами
(метапелитами, метапесчаниками и др.), мета-
морфизованными в условиях зеленосланцевой
фации. Геохимические особенности метапелитов
позволяют предполагать, что они представлены в
основном материалом первого цикла седимента-
ции, источниками которого выступали как ос-
новные, так и кислые магматические породы.
Расчеты на основе РЗЭ-систематики метапелитов
позволяют думать, что на долю базальтов приходи-
лась примерно половина площади палеоводосбо-
ров, тогда как около 16% – на породы ТТГ-ассо-
циации, а примерно 35% – на граниты. Накопление
исходных осадков происходило в интраконти-
нентальных обстановках задугового бассейна
[Asiedu et al., 2019 и ссылки в этой работе].

Террейн Конглинг в северо-западной части
кратона Янцзы (Южный Китай) сложен диорита-
ми, тоналитами и гранито-гнейсами, метаосадоч-
ными породами (гранат-силлиманитовые гней-
сы), а также амфиболитами и основными грану-
литами. Породы террейна метаморфизованы в
условиях верхней амфиболитовой и гранулито-
вой фаций. Максимальный возраст накопления
метаосадочных пород оценивается как ~2.1 млрд
лет [Yin et al., 2013]. Минералогические и изотоп-
но-геохимические характеристики гнейсов за-
метно варьируют, что указывает на разнообраз-
ный состав пород питающей провинции. По дан-
ным [Gao et al., 1999], источниками обломочного
материала могли выступать диорит-тоналит-
трондьемитовые гнейсы (до 62%) и амфиболиты
(до 25%) (материал первого цикла седимента-
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ции), а также в какой-то степени (2–10%) кома-
тииты и граниты (до 7%). По мнению авторов ра-
боты [Qiu et al., 2018], источниками кластики были
интенсивно выветрелые основные магматиче-
ские породы с подчиненным содержанием кис-
лых вулканических пород. Предполагается, что
формирование протолитов метаосадочных пород
комплекса Конглинг происходило в обстановках
континентальной вулканической дуги.

Ладожская серия (предполагаемое время седи-
ментации ~2.00…1.92 млрд лет) в Северном При-
ладожье объединяет биотитовые гнейсы и кварц-
слюдистые сланцы [Котова и др., 2007, 2009,
2013], протолитами которых являлись в основном
граувакковые песчаники и аргиллиты. Источни-
ками кластики для метатерригенных пород этой
серии считаются гранито-гнейсы архея Карель-
ского мегаблока Балтийского щита и раннепроте-
розойские отложения ятулия, в том числе основ-
ные магматические породы. Доля первых, по
оценкам, приведенным в работе [Мыскова и др.,
2012], составляла ~30–40%, доля вторых – около
60–70%. Супракрустальные образования Прила-
дожья претерпели региональный метаморфизм в
условиях от зеленосланцевой фации на северо-
востоке до гранулитовой на юго-западе.

Енисейский позднепалеопротерозойский ме-
таморфический комплекс Ангаро-Канского бло-
ка Енисейского кряжа объединяет четыре толщи:
амфиболит-мрамор-парагнейсовую (вулканогенно-
карбонатно-терригенную, время осадконакопле-
ния 1.85…1.84 млрд лет назад), амфиболит-орто-
гнейсовую (вулканогенную, время формирования
~1.74 млрд лет назад), мрамор-парагнейсовую
(карбонатно-терригенную) и парагнейсовую
(терригенную) [Ножкин и др., 2019]. Протолита-
ми для гнейсов и сланцев первой и четвертой
толщ являлись, предположительно, полимикто-
вые или аркозовые песчаники, алевролиты и ар-
гиллиты первого седиментационного цикла; гра-
нат-двуслюдяные сланцы рассматриваются как
метааргиллиты.

В составе домена Фаулер, расположенного в
западной части кратона Гавлер Южной Австралии,
существенная роль принадлежит метаосадочным
породам (биотит-мусковит-гранат-кварц-силли-
манит-кордиеритовые метапелиты), сформиро-
вавшимся в период между 1.76–1.71 и 1.69–
1.67 млрд лет назад [Howard et al., 2011]. Источни-
ками алюмосиликокластики для них являлись,
скорее всего, геохимически зрелые породы Севе-
ро-Австралийского кратона.

Геохимическая характеристика объектов

Минимальное содержание Th устанавливается
в метапелитах раннего архея Западной Гренлан-
дии (в среднем 2.41 г/т), тогда как максимальное

(до 29.93 г/т в среднем) – в метаосадочных поро-
дах домена Фаулер кратона Гавлер. Наиболее
низкие величины для La установлены в метагер-
ригенных породах района Камбалда (в среднем
11.21 г/т, см. табл. 1), а наиболее высокие – в ме-
татерригенных породах кратона Гавлер (до 58.43 г/т
в среднем) Минимальные содержания Sm, Eu и
Gd характерны для метатерригенных пород райо-
на Камбалда (соответственно 2.52, 0.87 и 2.64 г/т
в среднем). Максимальные величины для Sm и Eu
установлены в породах кратона Гавлер (соответ-
ственно 10.07 и 1.76 г/т), а для Gd – в метапелитах
серии Претория (в среднем 6.86 г/т). Наиболее
низкое значение среди рассчитанных средних со-
держаний Yb (1.46 г/т) получено для высокогли-
ноземистых гнейсов кольской серии, максималь-
ное значение – для гнейсов комплекса Бит Бридж
пояса Лимпопо (см. табл. 1). Средние величины
(La/Yb)N в метатерригенных породах исследован-
ной выборки изменяются от 4.49 (район Камбал-
да) до 26.13 (домен Фаулер кратона Гавлер). Зна-
чения  варьируют от 0.63 (серия Пре-
тория) до 1.11 (район Камбалда).

Нормирование La, Sm, Eu, Gd, Yb и Th, а также
значений (La/Yb)N и Eu/Eu* в индивидуальных
образцах на средний архейский аргиллит [Condie,
1993] позволило выделить несколько типов их
распределения (рис. 4).

Так, в метапелитах Исуа и Акилиа содержание
Th заметно ниже, чем в среднем архейском аргил-
лите, а (La/Yb)N характеризуется меньшими ве-
личинами. Содержание лантаноидов в этих мета-
пелитах, как правило, тоже низкое [Condie, 1993].

Метатерригенные породы серий Джордж Крик
(блок Пилбара) и надсерии Витватерсранд (фор-
мации К8, Бусенс, Рудерпорт и Пактаун) по со-
держанию Th, лантаноидов и величинам отноше-
ний (La/Yb)N и Eu/Eu* вполне сопоставимы со
средним архейским аргиллитом [Condie, 1993].
В целом близки среднему архейскому аргиллиту
высокоглиноземистые гнейсы кольской серии,
однако для них характерны вариации содержания
Yb и величины (La/Yb)N. Примерно такие же осо-
бенности присущи гнейсам Намрес Восточной
Финляндии.

Метатерригенные породы серии Гарвиц ха-
рактеризуются широкими вариациями содержа-
ния Th, то же наблюдается в метапелитах канско-
го комплекса, причем в последних заметно варьи-
руют значения (La/Yb)N. В метатерригенных
породах Ва-Лавра содержание La немного ниже,
а Th – заметно ниже, чем в среднем архейском ар-
гиллите [Condie, 1993].

Наконец, в метатерригенных породах ладож-
ской серии величины содержания большинства
рассматриваемых элементов, за исключением Yb
и отношения Eu/Eu*, вполне сопоставимы со

среднее
*Eu/Eu
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средним архейским аргиллитом [Condie, 1993], в
то время как значения (La/Yb)N могут быть как
несколько выше, так и несколько ниже архейско-
го аргиллита.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Прежде чем перейти к обсуждению, следует
рассмотреть ряд принципиальных вопросов:
1) существовали ли реки в раннем докембрии и
каковы были их характеристики? 2) каким был
состав питающих провинций раннего докембрия,
как они эволюционировали и отличались ли от
провинций более поздних эпох? 3) отражена ли
эволюция химического состава магматических
пород во времени в составе продуктов их размыва
и, следовательно, в положении фигуративных то-
чек на рассматриваемых нами диаграммах? Веро-
ятно, вопросов может быть и больше, но прежде
всего остановимся на этих.

Реки раннего докембрия

Докембрийские аллювиальные системы, отло-
жения которых накапливались в отсутствие на-
земной растительности, обычно считаются сход-
ными по своим основным характеристикам с бо-
лее молодыми по возрасту речными системами
аридных зон [Schumm, 1968; Cotter, 1978; Coren-
blit, Steiger, 2009; Gibling et al., 2014; Santos, Owen,
2016 и др.]. В соответствии с представлениями
большинства специалистов, раннедокембрий-
ские аллювиальные системы состояли из множе-
ства разветвленных/переплетающихся относи-
тельно мелководных русел значительной шири-
ны, которые быстро меняли свое положение в
пространстве. Они быстро наполнялись водой и
значительно увеличивались в размерах при па-
водках, так как прочность берега вследствие сла-
бой связанности частиц осадка была весьма не-
большая. Это приводило к доминированию по-
верхностного, или площадного, стока [Bridgland
et al., 2014]. Русла разветвленных речных систем
характеризовались высокой величиной отноше-
ния ширины к глубине, варьирующей от 200 : 1 до
1000 : 1 [Cotter, 1978; Fuller, 1985; Els, 1990; Bridg-

La Sm Eu Gd Eu/Eu*(La/Yb)NYb Th
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Рис. 4. Распределение некоторых лантаноидов и Th,
нормированных по среднему архейскому аргиллиту
[Condie, 1993], и значений (La/Yb)N и Eu/Eu* в мета-
терригенных породах (метаалевропелитах).
а – ассоциации Исуа и Акилиа, Западная Гренландия;
б – серия Джордж Крик, блок/кратон Пилбара, За-
падная Австралия; в – надсерия Витватерсранд, кра-
тон Каапвааль, Южная Африка; г – кольская серия,
Балтийский щит; д – парагнейсы Нармес, восток
Финляндии; е – серия Гарвиц, Саскачеван, Южная
Канада; ж – канский метаморфический комплекс,
Канский блок, Восточный Саян; з – пояс Ва-Лавра,
Гана; и – ладожская серия, Северное Приладожье.
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land et al., 2014; Santos, Owen, 2016]. Отложения
подобных речных систем обычно характеризуют-
ся незначительным объемом тонкозернистых
осадков5, а большинство сформировавшихся фа-
циальных ассоциаций контролировались в ос-
новном нагруженными обломочным материалом
потоками [Winston, 1978; Røe, 1987; Hjellbakk,
1997; Sønderholm, Tirsgaard, 1998; Long, 2006, 2011
и др.; Williams, Foden, 2011; Marconato et al., 2014;
Santos et al., 2014; Santos, Owen, 2016]. В то же вре-
мя в недавних работах [Ielpi et al., 2017, 2018] обос-
новываются представления о том, что в протеро-
зое, наряду с разветвленными речными системами,
существовали и глубокие реки с соотношением
ширины и глубины русел таким же, как у фанеро-
зойских аналогов.

Аллювиальные отложения известны в разрезах
палеоархея (3.6–3.2 млрд лет назад) [Long, 2019
и ссылки в этой работе]. Так, в Западной Австра-
лии на кратоне Пилбара в нижней части разреза
палеоархея описаны по крайней мере четыре ин-
тервала, сложенных, предположительно, подоб-
ными образованиями [Bridgland et al., 2014].
В Южной Африке на Каапваальском кратоне ал-
лювиальные и сходные с ними образования тако-
го же возраста присутствуют в составе серий Он-
вервахт и Фиг Три. В активных тектонических об-
становках зеленокаменных поясов в это же время
и позднее формировались аллювиальные конусы
выноса, сложенные конгломератами, или фэно-
во-дельтовые ассоциации [Mueller, Dimroth, 1987;
Mueller, Corcoran, 1998; Corcoran, Mueller, 2004
и др.]. Местами такие последовательности пере-
ходят в дистальные галечниковые или песчаные
отложения разветвленных речных равнин, но бо-
лее типичными являются переходы от конусов
выноса к мелководно-морским отложениям
[Eriksson, 1978; Fedo, Eriksson, 1996; Pickett, 2002;
Eriksson et al., 2006].

В мезоархее (3.2–2.8 млрд лет назад) количе-
ство ядер и размеры их кратонов увеличились.
На кратоне Пилбара предположительно аллюви-
альные образования этого возраста установлены
среди отложений серии Джордж Крик, а также в
разрезах формаций Лалла Рух, Москито Крик

5 В обзоре додевонских аллювиальных систем [Fuller, 1985]
подчеркнута возможность удаления из них глинистого ма-
териала эоловыми процессами. Однако значительная
мощность тонкозернистых и глинистых осадков, сохра-
нившихся в дистальных частях многих раннедокембрий-
ских бассейнов (например, глинистые интервалы мощно-
стью 1–2 км описаны в бассейне, выполненном отложени-
ями серии Претория, ~2.3–2.1 млрд лет, Южная Африка
[Eriksson et al., 2001]), дает основание предполагать, что в
области седиментации перемещение реками такого мате-
риала преобладало над дефляцией [Eriksson et al., 2006].
По мнению Д. Лонга [Long, 2019], тонкозернистые образо-
вания в архейских аллювиальных отложениях – это пре-
имущественно алевриты, накапливавшиеся в основном
в озерных, а не в пойменных обстановках.

и др. В Южной Африке они известны в разрезах
серии Модис. В составе серий Центрального Ран-
да, Понгола и ряда других последовательностей
выявлены песчаные и конгломератовые отложе-
ния разветвленных и/или переплетающихся реч-
ных равнин [Els, 1998; Eriksson et al., 2006; Long,
2019 и ссылки в этой работе].

Неоархейские (2.8–2.5 млрд лет назад) аллю-
виальные образования известны в Южной Афри-
ке (надсерия Вентерсдорп, серия Шамвиан и др.),
в Северной (формации Бьюли Ривер/Рапидс,
Джексон Лейк, Кескаррах и др.) и Южной Амери-
ке, а также в Австралии (серии Фортескью, Блэк
Флэг и др.). Как правило, это отложения конусов
выноса и разветвленных и/или переплетенных
рек. Накопление их происходило в рифтовых
структурах, сдвиго-раздвиговых и предгорных
бассейнах.

Образование крупных кратонов и суперконти-
нента Кенорленд в неоархее–палеопротерозое
способствовало формированию круглогодичных
многорусловых речных систем [Eriksson et al.,
2006]. Именно в это время, как полагают многие,
окончательно сформировался “типично докем-
брийский аллювиальный стиль”, характеризо-
вавшийся преобладанием в составе речных си-
стем весьма крупных, обладавших постоянным
устойчивым водотоком переплетающихся неглу-
боких русел [Eriksson et al., 1998]. Ширина таких
систем достигала 150 км и более [Schreiber, Eriks-
son, 1992; Eriksson et al., 2006].

Как было показано в работе [Long, 2011], ана-
лиз архитектуры докембрийских последователь-
ностей позволяет идентифицировать в них отло-
жения 12 из 16 типов рек, описанных Э. Майлом
[Miall, 1996]. По более поздней оценке Д. Лонга
[Long, 2019], в разрезах архея примерно треть всех
задокументированных аллювиальных образова-
ний приходится на долю отложений “мелковод-
ных гравийных рек”, по классификации [Miall,
1996]. Отложения “гравийных рек” с обломочны-
ми потоками и постоянных круглогодичных
“песчаных рек” составляют в сумме до 36% объе-
ма докембрийских аллювиальных образований;
примерно 12% приходится на отложения “по-
кровных песчаных аллювиальных систем”, 8% –
на долю отложений “глубоких гравийных рек”.
Присутствие прослоев тонкозернистых и глини-
стых пород среди песчано-гравийных отложений
является, скорее всего, следствием приливных
процессов или результатом накопления осадков в
озерных и сходных с ними обстановках и не счи-
тается доказательством существования в докем-
брии меандрирующих рек.

Таким образом, в раннем докембрии одним из
основных агентов транспортировки обломочно-
го, в том числе тонкозернистого и глинистого ма-
териала с континентов в конечные водоемы стока
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выступали реки. На основании анализа некото-
рых геохимических параметров докембрийских
тонкозернистых пород (метапелитов и метаалев-
ропелитов), присутствующих в разрезах аллюви-
альных или мелководно-морских (а иногда, веро-
ятно, и глубоководных турбидитовых) последова-
тельностей этого возраста, можно попытаться
реконструировать категории рек, транспортиро-
вавших такой материал.

Здесь важно также иметь в виду, что состав
прибрежно- и мелководно-морских осадков в
значительной мере сходен с составом донных от-
ложений приустьевых частей рек, поставляющих
в море обломочный материал. Названные фаци-
альные области, в соответствии с представления-
ми А.П. Лисицына [1994 и др.], принадлежат к
т.н. маргинальным фильтрам – поясам шириной
от сотен метров до сотен километров, в пределах
которых происходит смешение речных и морских
вод. Изменения уровня океана, приливно-отлив-
ные, сгонно-нагонные, вдольбереговые и другие
течения способствуют перемещению осадочного
материала маргинальных фильтров на шельфы
[Гордеев, Лисицын, 2014 и др.]. В результате
шельфовые осадки в некоторой (а иногда и в су-
щественной) степени наследуют литогеохимиче-
ские характеристики транспортируемого реками
взвешенного материала.

Питающие провинции раннего докембрия
Авторы многотомной монографии [Магмати-

ческие …, 1983–1988] выделяют в истории Земли
несколько стадий тектономагматической эволю-
ции: 1) “лунную” (стадия первичной коры), более
3.8 млрд лет назад; 2) нуклеарную, 3.8–2.5 млрд
лет назад; 3) кратонную, 2.5–1,5 млрд лет; 4) кон-
тинентально-океаническую, 1.5 млрд лет назад–
настоящее время.

На “лунной” стадии валовый состав коры был
близок к базальтовому–андезибазальтовому. Для
нуклеарной стадии характерен ареальный магма-
тизм, изверженные породы нормальной щелоч-
ности, широкое развитие коматиитов – пород,
принципиально нехарактерных для постархея,
гранитогнейсов и “серых гнейсов”, мигматитов и
чарнокитов. Авторы указанной монографии
предполагают, что на этой стадии появились
крупные массивы основных магматических по-
род, гранитов-рапакиви и щелочных гранитов, но
преобладали плагиограниты. Однако данные по-
следних лет показывают, что к концу архея
(неоархей) формируются существенные объемы
“настоящих калиевых гранитоидов”, в то время
как общий объем пород ТТГ-ассоциаций в проте-
розое, по сравнению с археем, снижается, а вели-
чина отношения (La/Yb)N в протерозойских по-
родах уменьшается [Laurent et al., 2014; Dhuime
et al., 2015; Tang et al., 2016; Condie, 2018; Moyen,

Laurent, 2018 и др.]). В конце “лунной” стадии об-
разуются габбро-анортозиты.

Для следующей стадии характерны кратоны с
платформенными чехлами и зонами внутрикра-
тонной активизации. Роль гранитогнейсов, миг-
матитов, чарнокитов, анортозитов и гранитов-
рапакиви в течение этой стадии существенно
увеличивается, появляются базальт-долеритовые
траппы, а в конце стадии – ультраосновные ще-
лочные породы с карбонатитами, кимберлиты,
альпинотипные гипербазиты и офиолиты. Для
этой стадии значительна роль дифференцирован-
ных перидотит-пироксенит-норитовых масси-
вов, а ближе к концу ее заметное распростране-
ние получают щелочные граниты и габброиды.

Примерно таких же представлений придержи-
вается и Н.Л. Добрецов [2010], по мнению кото-
рого в ранней истории нашей планеты можно вы-
делить следующие интервалы (рис. 5): 1) 4.55–
4.0…3.9 млрд лет, соответствующий хадею;
2) 4.0…3.9–2.7 млрд лет, архей6; 3) 2.7…2.6–
1.8 млрд лет, палеопротерозой; 4) 1.7–0.7 млрд
лет, мезопротерозой, первая половина неопроте-
розоя. В течение первого интервала происходило
интенсивное остывание мантии, исчезновение
магматического “океана” и начиналось форми-
рование коры, в том числе, возможно, и конти-
нентальной. Второй интервал – образование пер-
вичной гранитной коры, распространение “се-
рых гнейсов” и пород ТТГ-ассоциаций; к его
окончанию сформировалось от 30 до 50% объема
континентальной коры. Примерно 2.7 млрд лет
назад появились значительные объемы К-грани-
тов и щелочных пород. Третий интервал на боль-
шинстве континентов ознаменовался формиро-
ванием до 90% объема континентальной коры.
Для четвертого интервала, напротив, была харак-
терна низкая эндогенная активность.

В соответствии со сказанным выше, в отече-
ственной литературе традиционно считается, что
относительная распространенность петрографи-
чески различных пород континентального блока
изменяется от докембрия к настоящему времени
[Холодов, 1975, 2006 и др.]. Предполагается так-
же, что геохимические особенности континен-
тального стока, контролируемые соотношением
объемов и площадей распространения различных
магматических пород в пределах водосборных
бассейнов, также во времени менялись. Это поз-
воляет наметить несколько этапов эволюции со-
става пород питающих провинций (см. рис. 5).
На первом (~4.0–3.0 млрд лет назад) в областях

6 Следует отметить, что граница архея и протерозоя прини-
мается Н.Л. Добрецовым иначе, чем это установлено в Об-
щей стратиграфической шкале России (2.5 млрд лет,
[Общая стратиграфическая …, 2002]) и Международной
стратиграфической шкале (https://stratigraphy.org/icschart/
ChronostratChart2020-03.pdf, дата обращения 03.08.2020).
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Рис. 5. Положение рассмотренных в настоящей работе объектов в Международной стратиграфической шкале докем-
брия и возможный состав протолитов (а), основные события архея–палеопротерозоя (б), по [Добрецов, 2010], и пред-
полагаемая эволюция состава питающих провинций (в), по [Холодов, 1975, 2006].
Состав протолитов: 1 – ультрамафиты; 2 – основные вулканиты; 3 – гранитоиды; 4 – осадочные образования. Цифры
в кружках – объекты исследования, те же, что на рис. 3. МСШ – Международная стратиграфическая шкала, А – ме-
зопротерозой, Б – калимий.
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сноса преобладали примитивные базальтоиды.
Второй этап (3.0–2.0 млрд лет) характеризовался
преобладанием на палеоводосборах гранитоидов7

(гранитов, аляскитовых их разностей, гранитов-ра-
пакиви и ассоциирующих с ними базит-гиперба-
зитовых пород, гранодиоритов/тоналитов/трон-
дьемитов, адамеллитов и др.). В протерозое на
континентах зародилась осадочная оболочка, и
кроме разнообразных магматических и метамор-
фических пород с его начала в осадконакопление
вовлекаются и продукты эрозии осадочных пород
(появляются и постепенно начинают преобладать
т.н. породы литогенные/“second cycle”). Третий
этап (2.0–1.0 млрд лет) ознаменован формирова-
нием крупных массивов гранитов-рапакиви, габ-
бро, анортозитов, пироксенитов и других основ-
ных магматических пород на фоне в целом сни-
жения магматической активности в пределах
кратонов.

При анализе приведенных выше данных важ-
но иметь в виду, что, как отмечено и В.Н. Холодо-
вым [2006, с. 594], с течением времени происхо-
дит усложнение строения и состава питающих
провинций, при этом “…каждая последующая
фаза магматизма добавляет новую порцию мине-
ралого-геохимических компонентов к прежней
совокупности минералов и химических элемен-
тов, н о  в  к о р н е  н е  м е н я е т  е е [разрядка ав-
торов данной статьи]. Поэтому и состав суммарного
континентального стока на каждом новом этапе
развития, по-видимому, не менял свою структуру
коренным образом, а только приобретал новый
минералого-геохимический акцент”. По всей ви-
димости, из представлений об отсутствии корен-
ных изменений континентального стока на каждом
новом этапе развития нашей планеты правомерен
вывод о том, что, например, гранито/гнейсо-зе-
ленокаменные области/пояса (ультраосновные и
основные вулканиты, вулканогенно-осадочные
образования и гранитные интрузивы), возникнув
и играя громадную роль в архее, на всем протяже-
нии последующей истории при выведении на
дневную поверхность и размыве (неважно –
в конце протерозоя или в девоне, а также в юре)
поставляли в области осадконакопления доста-
точно однотипную алюмосиликокластику. Ины-
ми словами, подвергаясь в какое-то время эро-
зии, такие области, или области доминирования
гранито-гнейсов, генерировали обломочный ма-

7 На основании вариаций величины Cr/Th и ряда других ин-
дикаторных отношений редких и рассеянных элементов в
докембрийских пелитах кратона Каапвааль, авторы рабо-
ты [Condie, Wronkiewicz, 1990] показали, что в его ранне-
докембрийской истории было как минимум четыре этапа
гранитоидного магматизма (3.55–3.45, 3.30–3.20, ~3.00 и
2.80–2.55 млрд лет назад). В то же время некоторые иссле-
дователи считают формирование столь древних гранитои-
дов спецификой этого континентального блока и не
склонны распространять выявленную закономерность на
другие раннедокембрийские кратоны.

териал, основные геохимические характеристики
которого принципиально не отличались.

По представлениям А.Б. Ронова [1993], эволю-
ция состава питающих провинций от архея до на-
стоящего времени выражена в последовательном
сокращении площади выходов основных эффу-
зивов и росте площади осадочных пород. Пло-
щадь выходов гранитов на дневную поверхность
достигла максимума в конце среднего протеро-
зоя. Затем она постепенно сокращалась вслед-
ствие перекрытия кристаллического фундамента
платформенным чехлом. В соответствии с этим, с
течением времени определенным образом менял-
ся и состав терригенных продуктов выветрива-
ния, поступавших из областей эрозии континен-
тов в конечные водоемы стока.

В результате анализа обширных аналитиче-
ских данных А.Б. Роновым было показано, что
химический состав основных и ультраосновных
пород, а также гранитоидов в дофанерозое после-
довательно меняется от более древних к более мо-
лодым. Во всех типах магматических пород на-
блюдается снижение концентраций MgO и содер-
жания Ni, Co и Cr. Уменьшается также величина
Ni/Co, но имеет место рост содержания K2O и на-
копление Rb, легких лантаноидов (и вообще
РЗЭ), Th, U, Hf, Nb, Pb и ряда других элементов.
В то же время концентрация Na, Ca, Sr, Ba, Al, Ti,
Fe и V в разных типах магматических пород меня-
ется противоположным образом (так, например,
среднее содержание Na2O в базальтах от раннего
архея к концу протерозоя растет, а в глинистых
породах этот параметр растет от раннего архея до
раннего протерозоя, а затем снижается; в грани-
тах величина Na2Oсреднее снижается от раннего ар-
хея к раннему протерозою, а в гранитах среднего
и позднего протерозоя она примерно сопостави-
ма с той, что характерна для среднего и позднего
архея). Величина La/Yb в гранитоидах с течением
времени уменьшается, а в базальтах – увеличива-
ется. По мнению А.Б. Ронова [1993, с. 98], “…ве-
личина La/Yb в базальтах и гранитах со временем
сближается. Это происходит в условиях сокраще-
ния площади выходов первых и роста площади
вторых в областях сноса”.

Эволюция состава магматических пород 
и положение фигуративных точек продуктов 
их размыва на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* 

и (La/Yb)N–Th

По приведенным в работе А.Б. Ронова [1993,
табл. 25] средним содержаниям лантаноидов в ко-
матиитах, основных эффузивах и гранитоидах
раннего архея (3.80–3.40 млрд лет), среднего и
позднего архея (3.40–2.50 млрд лет), а также ран-
него протерозоя (2.50–1.60 млрд лет) мы рассчи-
тали значения (La/Yb)N и Eu/Eu* и нанесли фигу-
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ративные точки названных магматических пород
на диаграмму (La/Yb)N–Eu/Eu*, на которой
оконтурены области составов алевропелитовой
взвеси различных категорий современных рек
(рис. 6а)8. Это позволило увидеть, что точки с
усредненными составами средне-позднеархей-
ских и раннепротерозойских коматиитов, а также
основных пород архея и раннего протерозоя ло-
кализованы в области составов поверхностных
донных осадков приустьевых частей современ-
ных рек категории 4, т.е. тех, которые питаются
продуктами эрозии вулканических областей. Ис-
ключением являются только коматииты раннего
архея, но их средний состав достаточно близок к
указанной области. Точки со средними составами
гранитоидов среднего–позднего архея и раннего
протерозоя тяготеют к области донных осадков
приустьевых частей современных рек категории 3
(реки, дренирующие метаморфические и/или маг-
матические террейны). Несколько выше, но до-
вольно близко к этой области, располагается и точ-
ка со средним составом гранитоидов раннего архея.

Данные о содержании РЗЭ в коматиитах архея,
известково-щелочных базальтах, андезитах и
кислых вулканитах раннего и позднего архея,
раннего, среднего и позднего протерозоя, а также
в гранитах и породах тоналит-трондьемит-гра-
нитных ассоциаций архея и протерозоя можно
найти также в публикации [Condie, 1993]. Однако
фигуративные точки с составами гранитоидов и
пород ТТГ-ассоциаций архея и протерозоя,
взятыe из указанной сводки, на диаграмме
(La/Yb)N–Eu/Eu* располагаются вне области, со-
ответствующей алевропелитовой взвеси совре-
менных рек категории 3 (см. рис. 6б). В то же вре-
мя подавляющее большинство (за исключением
кислых вулканитов позднего протерозоя и анде-
зитов раннего протерозоя) точек со средним со-
ставом базальтов, андезитов и кислых вулканитов
тяготеет к области алевропелитовых осадков рек
категории 4 (см. рис. 6б, в). Примерно так же рас-
пределены точки с усредненными составами всех
перечисленных магматических пород-источни-
ков тонкой алюмосиликокластики на диаграмме
(La/Yb)N–Th (см. рис. 6г, д). Архейские и ранне-
протерозойские коматииты и основные эффузи-
вы (данные А.Б. Ронова) тяготеют к области 4,
а фигуративные точки средне-позднеархейских и

8 Здесь мы основываемся на представлениях о том, что ряд
редких и рассеянных элементов, в том числе и РЗЭ, слабо
растворимы в воде и вследствие этого почти без потерь пе-
ремещаются из областей сноса в бассейны осадконакопле-
ния [Taylor, McLennan, 1985; McLennan, 1989; Condie,
Wronkiewicz, 1990; Cullers, 1995; Inorganic…, 2003 и др.], и
что разные магматические породы характеризуются раз-
ными ассоциациями редких и рассеянных элементов и их
отношениями [Интерпретация …, 2001; Юдович, Кетрис,
2011 и др.].

раннепротерозойских гранитов располагаются в
зоне перекрытия областей 1 и 3, при этом содер-
жание Th в этих гранитах заметно выше, чем в
раннеархейских гранитоидах. В поле 4 на диа-
грамме (La/Yb)N–Th локализованы и точки со
средними составами коматиитов и известково-
щелочных базальтов архея и раннего протерозоя
(данные К. Конди); точки гранитов архея и про-
терозоя, а также ТТГ-ассоциаций протерозоя
располагаются в зоне перекрытия областей 1 и 3
(и только точка со средним составом ТТГ-ассо-
циаций архея не относится ни к одной области
данного графика). Показательно также, что точки
со средними составами архейских и раннепроте-
розойских андезитов, кислых вулканитов и/или
фельзитов, взятыми по К. Конди, на рассматри-
ваемой диаграмме попадают в область 4 тонко-
зернистых осадков, образованных за счет размы-
ва пород вулканических террейнов.

На основании результатов проведенного ана-
лиза можно считать, что изменения Th-РЗЭ-си-
стематики основных типов магматических пород
архея и раннего протерозоя, по-видимому, не
влияют на особенности расположения фигура-
тивных точек с составами продуктов их размыва
на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th,
а также на других диаграммах, на которых показа-
ны области составов поверхностных донных
осадков приустьевых участков современных рек
различных категорий. Другими словами – если
питающие провинции сложены базальтами (или
кислыми вулканитами) раннего архея, базальта-
ми раннего протерозоя или андезитами позднего
протерозоя (т.е. размыв будет затрагивать некие
“вулканические террейны”), то фигуративные
точки продуктов размыва таких палеоводосборов
(алевропелитовой взвеси) будут локализованы
преимущественно или исключительно в области
составов тонкой взвеси рек категории 4.

Распределение фигуративных точек 
метатерригенных пород на диаграммах

(La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th

Фигуративные точки метатерригенных пород
нашей выборки (всего 22 объекта) на диаграмме
(La/Yb)N–Eu/Eu* располагаются во всех класси-
фикационных областях, в том числе в области 3,
соответствующей тонкой алевропелитовой взве-
си рек, питающихся продуктами размыва пород
магматических и метаморфических террейнов
(рис. 7а). Некоторая часть точек не попадает ни в
одну из четырех областей диаграммы.

Индивидуальные точки эоархейских метапе-
литов Западной Гренландии распределяются пре-
имущественно в области составов тонкой алевро-
пелитовой взвеси рек категории 4, дренирующих
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водосборы с преобладанием вулканических по-
род. Часть точек с составами, показывающими
значения Eu/Eu* > 1.05, тем не менее, также могут
быть отнесены к этой области, покольку в них
значения (La/Yb)N < 8.00.

Палеоархейские метатерригенные породы
комплекса Бит Бридж (пояс Лимпопо) на диа-
грамме характеризуются значительным разбро-
сом фигуративных точек, располагающихся в об-
ластях взвеси рек категорий 1, 2 и 4 или вне их.

Рис. 7. Распределение фигуративных точек с составами индивидуальных образцов (а) и точек с усредненным составом (б)
метатерригенных пород (метаалевропелитов) различных объектов на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.
АрАрг – средний архейский аргиллит, по [Condie, 1993], PAAS – средний постархейский австралийский сланец, по
[Taylor, McLennan, 1985].
Условные обозначения 1–22 см. рис. 3; 23 – величины стандартного отклонения.

Eu/Eu*

1.2

0.8

0.4
0 10 3020

(a)

(La/Yb)N

Область донных осадков
устьевых частей рек

категории 1

Область
донных осадков

устьевых частей рек
категории 2

Область
донных осадков

устьевых частей рек
категории 4

Область
донных осадков

устьевых частей рек
категории 3

АрАрг

PAAS

0 10 20

(б)

Область
донных осадков

устьевых частей рек
категории 1

Область
донных осадков

устьевых частей рек
категории 2

Область
донных осадков

устьевых частей рек
категории 4

Область
донных осадков

устьевых частей рек
категории 3

АрАрг

PAAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Рис. 6. Распределение точек с усредненным составом магматических пород архея и протерозоя на диаграммах
(La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th.
а, г – средние составы, по данным [Ронов, 1993]: 1 – коматииты; 2 – основные эффузивы; 3 – гранитоиды. AR1 – ран-
ний архей (3.8–3.4 млрд лет назад); AR2 + 3 – средний и поздний архей (3.4–2.5 млрд лет); PR1 – ранний протерозой
(2.5–1.6 млрд лет);
б, в, д, е – то же, по данным [Condie, 1993]: 4 – коматииты; 5 – базальты известково-щелочные; 6 – андезиты; 7 – кис-
лые вулканиты; 8 – породы ТТГ-ассоциаций; 9 – граниты.
AR1 – ранний архей (>3.5 млрд лет); AR2 – поздний архей (3.5–2.5 млрд лет); PR1 – ранний протерозой (2.5–1.8 млрд
лет); PR2 – средний протерозой (1.8–1.6 млрд лет).
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Точки с составами метаосадочных пород се-
рии Модис (палеоархей) в основном локализова-
ны в области взвеси рек категории 4. Метатерри-
генные породы мезоархейской серии Джордж
Крик блока Пилбара находятся в этой же области
или рядом с ней. Примерно так же распределены
на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* фигуративные
точки метапелитов мезоархейской серии Мозаан,
однако некоторые из них располагаются в зоне
перекрытия областей, соответствующих взвесям
рек категорий 1, 2 и 4.

Преобладающая часть точек метаосадочных
пород надсерии Витватерсранд (мезоархей) со-
средоточена в области 4. В то же время одна (из
десяти точек метапелитов) располагается в зоне
перекрытия взвесей рек категорий 1 и 2, две –
в зоне перекрытия взвесей рек категорий 1, 2 и 3,
а одна не соответствует ни одной из классифика-
ционных областей диаграммы (La/Yb)N–Eu/Eu*.

Распределение фигуративных точек высоко-
глиноземистых гнейсов мезо-неоархейской (?)
кольской серии на диаграмме имеет бессистем-
ный характер. Неоархейские метатерригенные
породы Западной Карелии распределены во всех
четырех областях данной диаграммы, а также на-
ходятся за их пределами. Сходный характер рас-
пределения имеют и точки с составами высоко-
глиноземистых гнейсов Нармес (неоархей) Во-
сточной Финляндии.

Метаосадочные породы неоархея района Кам-
балда (Западная Австралия), напротив, в основ-
ном тяготеют к области взвеси рек категории 4;
так же ведут себя фигуративные точки палеопро-
терозойских метапелитов пояса Ва-Лавра.

Метатерригенные породы неоархейского Онот-
ского зеленокаменного пояса (Юго-Восточное
Присаянье) на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* тяго-
теют преимущественно к зоне перекрытия обла-
стей 1 и 2. К этой же зоне тяготеют и точки соста-
ва неоархейских метапелитов серии Рампур.

Большая часть фигуративных точек метаоса-
дочных пород (преимущественно тонкообломоч-
ных турбидитов, сформированных вблизи конти-
нентального склона) неоархейской серии Йеллоу-
найф не принадлежит какой-либо определенной
области. То же характерно и для высокоглинозе-
мистых гнейсов палеопротерозойского (орози-
рий) комплекса Конглинг, кратон Янцзы.

Примерно половина точек с составами мета-
пелитов серии Претория (палеопротерозой, ря-
сий) располагается в зоне перекрытия областей 1
и 2, другая их часть – в зоне перекрытия областей
1, 2 и 3, а также в области тонкой взвеси рек кате-
гории 3 (реки, дренирующие магматические и/или
метаморфические террейны).

Около двух третей общего количества точек с
сотавами палеопротерозойских (рясий) метапе-

литов серии Гарвиц Южной Канады сосредоточе-
но в зоне перекрытия областей 1, 2 и 3, а осталь-
ные точки тяготеют к зоне перекрытия областей
1, 2 и 4.

Фигуративные точки метатерригенных пород
палеопротерозойского (рясий) канского мета-
морфического комплекса (Восточный Саян) в ос-
новном расположены в области составов взвеси
рек категории 4. Заметно меньшее количество то-
чек не принадлежат ни одной из областей диа-
граммы (La/Yb)N–Eu/Eu*, единичные – присут-
ствуют в области взвеси рек категории 2 или в зо-
нах перекрытия областей 1 и 3, а также областей 2
и 3.

Точки с составами метатерригенных пород па-
леопротерозойской (орозирий) ладожской серии
распределяются примерно поровну и присутству-
ют в зоне перекрытия областей 1 и 2, а также в об-
ласти взвеси рек категории 3 – дренирующих маг-
матические и метаморфические комплексы.

Метатерригенные породы нижней амфибо-
лит-мрамор-парагнейсовой толщи енисейского
метаморфического комплекса Енисейского кря-
жа (палеопротерозой, орозирий) не образуют на
графике (La/Yb)N–Eu/Eu* какой-либо опреде-
ленной локализации. Точки гнейсов и сланцев
четвертой (парагнейсовой) толщи данного ком-
плекса в основном тяготеют к зоне перекрытия
областей с составами взвеси рек категорий 1 и 2.

Две из пяти фигуративных точек палеопроте-
розойских (статерий) метатерригенных пород
кратона Гавлер (Южная Австралия) на диаграмме
принадлежат взвеси рек категории 4, однако ре-
альность подобной ситуации вызывает большие
сомнения, поскольку для рассматриваемых обра-
зований в целом характерны наиболее высокое
среднее содержание тория и самое высокое зна-
чение (La/Yb)N (см. табл. 1). Три оставшиеся фи-
гуративные точки не принадлежат ни одной
из классификационных областей диаграммы
(La/Yb)N–Eu/Eu*.

Точки с усредненным составом метатерриген-
ных пород и метапелитов различных объектов на-
шей выборки на диаграмме в основном тяготеют
к области 4 (тонкой взвеси рек, дренирующих
вулканические области), а также к зонам пере-
крытия областей 1 и 2, а также 1, 2 и 3 (см. рис. 7б).
Точки со средними составами метаосадочных по-
род кольской серии и пород кратона Гавлер не
попадают ни в одну классификационную область.

На диаграмме (La/Yb)N–Th точки с составами
образцов метатерригенных пород также присут-
ствуют во всех классификационных областях, и
относительно небольшое их число располагается
вне этих областей (рис. 8а). Точки эоархейских
метапелитов ассоциаций Исуа и Акилиа Запад-
ной Гренландии на данном графике, так же как и
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на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*, тяготеют к обла-
сти составов тонкой взвеси рек категории 4. Ме-
татерригенные породы пояса Лимпопо на диа-
грамме (La/Yb)N–Th не имеют какого-либо опре-
деленного распределения.

Фигуративные точки метатерригенных пород
палеоархейской серии Модис на рассматривае-
мом графике в основном тяготеют к области дон-
ных осадков рек категории 4 (дренирующих вул-
канические области).

Метатерригенные породы серии Джордж Крик
(мезоархей) на данном графике, в отличие от диа-
граммы (La/Yb)N–Eu/Eu*, располагаются в зоне
перекрытия областей 1 и 2 (реки крупные и реки,
питающиеся продуктами размыва преимуще-
ственно осадочных пород).

Точки метапелитов серии Мозаан (мезоархей)
тяготеют к области 4 или располагаются рядом с
ней. Примерно так же на диаграмме (La/Yb)N–Th

распределены точки метаосадочных пород надсе-
рии Витватерсранд (мезоархей) и Западной Каре-
лии (неоархей).

Примерно треть точек с составами высокогли-
ноземистых гнейсов кольской серии (мезо-
неоархей?) локализована в зоне перекрытия об-
ластей 1 и 2. Из оставшихся (9 точек) одна – нахо-
дится в области 4, а положение остальных пяти не
соответствует ни одной из классификационных
областей.

Практически все точки с составами высоко-
глиноземистых гнейсов Нармес Восточной Фин-
ляндии по содержанию Th соответствуют класси-
фикационной области 4, однако большинство их
характеризуется более высокими, а не типичны-
ми для данной области значениями (La/Yb)N < 10.
В области 4 сосредоточены и все точки метаоса-
дочных пород района Камбалда; то же, как было
показано выше, характерно для этих точек на
диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.

Рис. 8. Распределение фигуративных точек с составами индивидуальных образцов (а) и точек с усредненным составом (б)
метатерригенных пород (метаалевропелитов) различных объектов на диаграмме (La/Yb)N–Th.
Условные обозначения см. рис. 3, 7.
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Неоархейские метатерригенные породы Онот-
ского зеленокаменного пояса по уровню содер-
жания Th и значениям (La/Yb)N тяготеют в ос-
новном к области состава тонкой взвеси крупных
рек, и только одна из пяти точек находится в об-
ласти 4.

Примерно треть всего количества точек с со-
ставами метатурбидитов неоархейской серии
Йеллоунайф на диаграмме (La/Yb)N–Th распо-
лоагается в области составов тонкой взвеси рек
категории 4. Остальные точки не принадлежат
каким-либо классификационным областям.

Метапелиты серии Рампур (неоархей) локали-
зованы преимущественно в зоне перекрытия об-
ластей 1 – тонкая взвесь крупных рек и 2 – взвесь
рек, питающихся продуктами размыва осадочных
образования; та же картина, как было показано
выше, наблюдается на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.

Примерно так же распределяются на графике
(La/Yb)N–Th фигуративные точки метапелитов
палеопротерозойских серий Претория и Гарвиц.

Точки с составами метатерригенных пород
канского комплекса (рясий) в основном располо-
жены в области 4, а также в зоне перекрытия об-
ластей 1 и 2. Примерно так же ведут себя точки с
составами высокоглиноземистых гнейсов па-
леопротерозойского комплекса Конглинг. Пре-
обладающая часть точек метатерригенных пород
ладожской серии (орозирий) также тяготеет к зо-
не перекрытия областей 1 и 2, и несколько точек
попадает в область 4.

Метапелиты палеопротерозойского пояса Ва-
Лавра на графике (La/Yb)N–Th, так же как и на
диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*, сосредоточены ис-
ключительно в области алевропелитовой взвеси
рек категории 4.

Метатерригенные породы первой (амфибо-
лит-мрамор-парагнейсовой) и четвертой (параг-
нейсовой) толщ палеопротерозойского енисей-
ского метаморфического комплекса на графике
(La/Yb)N–Th в основном сосредоточены в зоне
перекрытия областей 1, 2 и 3. Такое распределе-
ние точек с составами пород данного комплекса
является близким их распределению на диаграм-
ме (La/Yb)N–Eu/Eu*.

В распределении фигуративных точек мета-
терригенных пород кратона Гавлер (палеопроте-
розой, статерий) на диаграмме (La/Yb)N–Th ка-
кой-либо определенной закономерности не на-
блюдается. Большая часть точек не попадает ни в
одну классификационную область (рис. 9).

Точки с усредненным составом метатерриген-
ных пород из различных объектов нашей выбор-
ки на диаграмме (La/Yb)N–Th в основном распо-
лагаются в области 4, в зонах перекрытия этой об-
ласти с областями 1 и 2 и собственно в зоне
перекрытия областей 1 и 2. В область составов

алевропелитовой взвеси современных рек катего-
рии 3 (дренирующих магматические и/или мета-
морфические террейны) не попадает ни одна точ-
ка со средним составом. Фигуративная точка со
средним составом метатерригенных пород крато-
на Гавлер располагается, так же как на диаграмме
(La/Yb)N–Eu/Eu*, вне контуров какой-либо
классификационной области (см. рис. 8б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th
фигуративные точки с индивидуальными и усред-
ненными составами изученных нами метаалевро-
пелитов архея и раннего протерозоя в основном
располагаются в пределах классификационных
полей. Это позволяет думать, что субстраты-источ-
ники слагающей их тонкой алюмосиликокласти-
ки принципиально не отличались от тех, которые
мы видим на поверхности нашей планеты сего-
дня9. Некоторая часть фигуративных точек инди-
видуальных образцов метаалевропелитов на диа-
граммах находится вне классификационных по-
лей, однако это может быть связано как с
метаморфической трансформацией первоначаль-
ного распределения тория и лантаноидов, так и
со спецификой палеоводосборов далекого геоло-
гического прошлого (о чем, на наш взгляд, свиде-
тельствуют составы с высокими величинами
Eu/Eu*).

Подавляющее большинство фигуративных то-
чек как индивидуальных образцов, так и точек с
усредненным составом метаосадочных пород в
изученных нами объектах тяготеет к областям:
1 (тонкая алевропелитовая взвесь крупных рек),
2 (тонкая алевропелитовая взвесь рек, дренирую-
щих в основном осадочные субстраты) и 4 (тон-
кая алевропелитовая взвесь рек, текущих по рай-
онам развития вулканических пород), а также к
зоне перекрытия областей 1, 2 и 3. Собственно в
области 3 (тонкая алевропелитовая взвесь рек,
протекающих по магматическим и/или метамор-
фическим террейнам) фигуративных точек мета-
алевропелитов немного. Возможно, питающие
провинции, в составе которых (скорее всего) за-
метную роль играли калиевые граниты, возникли
только после формирования глобальной системы
палеопротерозойских коллизионных орогенов –
глобального события, связанного со становлени-

9 В самом общем виде этот вывод предполагает следующее:
если в конце архея в определенном участке поверхности
Земли реками размывался типичный набор архейских по-
род (коматииты, плагиограниты, кислые вулканиты и др.),
то начиная с конца протерозоя и по настоящее время на
этом же или на каком-то другом участке земной поверхно-
сти мог размываться тот же набор архейских пород, но с
“добавлением” иных, более молодых породных ассоциа-
ций. Естественно, наиболее важны указанные соображе-
ния для тонкозернистых осадков рек категорий 3 и 4.
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ем первого суперконтинента (Коламбия) около
2.0–1.8 млрд лет назад. В нашей выборке к объек-
там такого типа могут принадлежать метапелиты
кратона Гавлер с очень высокими величинами
(La/Yb)N, а также, возможно, метапелиты ени-
сейской серии. Это предположение, однако, нуж-
дается в дополнительном обосновании фактиче-
ским материалом. В значительной мере оно под-
тверждается представлениями А.Б. Ронова о
максимальном развитии гранитов на поверхно-
сти Земли в конце среднего протерозоя (понятно,
однако, что основная масса тонкой алюмосили-
кокластики – продуктов размыва таких субстра-
тов была вовлечена в осадочные циклы в позднем
протерозое, который не рассматривается в дан-
ной работе).

Точки с составами пород из рассмотренных
нами объектов с возрастом более 2.8 млрд лет на
диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* сосредоточены пре-
имущественно в области 4. Это позволяет считать
(при условии корректности всех наших предше-
ствующих предположений), что до указанного
времени крупных рек и рек, питавшихся продук-
тами эрозии осадочных образований, скорее всего,
не существовало, а процессы рециклирования
тонкой алюмосиликокластики были редуцированы.

Очевидно, существенное увеличение размера
ядер кратонов к концу мезоархея (т.е. примерно к
рубежу 2.8 млрд лет назад) должно было привести
и, по-видимому, привело к заметному росту пло-
щадей водосборных бассейнов рек10, а соответ-
ственно, и к появлению отложений, тяготеющих
на обеих рассматриваемых нами диаграммах к об-
ластям 1 и 2. Таким образом, наши результаты в
первую очередь позволяют предполагать измене-
ние с течением времени размеров водосборов
речных систем. При достижении определенных
размеров, вероятно появились и условия для на-
копления осадков определенного типа (напри-
мер, отложений крупных рек и/или рек категории 1).
Так же, как известно, с течением времени на по-
верхности планеты возросла доля осадочных об-
разований, что позволило формироваться реч-
ным отложениям, представленным преимуще-
ственно или исключительно продуктами размыва
осадочных пород.

10В публикации [Rainbird, Young, 2009], посвященной “ко-
лоссальным рекам прошлого” отмечено, что тектониче-
ский стиль и, соответственно, речные системы существен-
но эволюционировали к концу архея. Примерно между 2.8
и 2.5 млрд лет назад интенсивная магматическая актив-
ность привела к формированию крупных и стабильных
кратонов, на поверхности которых появились речные си-
стемы существенно более масштабные, чем современная
Амазонка. Эти системы были образованы многочисленны-
ми мелководными переплетающимися руслами. Реки та-
кого типа брали начало из “точечных источников”, распо-
ложенных вдоль огромных горных систем, и, сливаясь во-
едино, формировали сложный узор на громадных по своей
площади территориях.

Эволюция состава размывавшейся на протя-
жении истории Земли континентальной коры
давно является объектом повышенного интереса
специалистов разного профиля. В начале 1980-х гг.
эта проблема была детально исследована в рабо-
тах С. МакЛеннана и С. Тейлора, К. Конди и ряда
других авторов [Taylor, McLennan, 1985, 1995
и др.; McLennan, 1989; McLennan, Taylor, 1991;
Condie, 1993 и др.]. В частности, в монографии
[Taylor, McLennan, 1985] на основе анализа ряда
редких и рассеянных элементов в тонкозерни-
стых осадочных породах показано, что картина их
распределения в отложениях архея отличается от
особенностей распределения в более молодых от-
ложениях. По мнению названных авторов [Taylor,
McLennan, 1985], это обусловлено тем, что вало-
вой состав архейской коры был менее дифферен-
цированным и более фемическим по сравнению с
корой протерозоя и фанерозоя. Тонкозернистые
и/или глинистые породы архея характеризуются,
по данным С. Тейлора и С. МакЛеннана [Taylor,
McLennan, 1985], заметно меньшими значениями
таких параметров, как отношение легких ланта-
ноидов к тяжелым (ЛРЗЭ/ТРЗЭ), Th/Sc, La/Sc и
Eu/Eu*, по сравнению с более молодыми осадоч-
ными образованиями. Однако в некоторых по-
следующих публикациях (например, [Gibbs et al.,
1986; Jahn, Condie, 1995]) представления о резком
изменении величин названных параметров на
границе архея и протерозоя были подвергнуты
сомнению. Заметно снижается в кратонных тон-
козернистых обломочных породах от архея к фа-
нерозою также содержание Sc и Cr, а от архея к
протерозою – Sc, V, Cr, Co и Ni (редких и рассе-
янных элементов, характерных для ультраоснов-
ных и основных магматических пород) [Condie,
1993], что также рассматривается многими иссле-
дователями как свидетельство эволюции состава
размывавшейся в течение раннего докембрия
верхней континентальной коры. Надо помнить,
однако, что со времени опубликования работы
С. Тейлора и С. МакЛеннана прошло почти
30 лет, и следует, несомненно, вернуться к обсуж-
дению этой проблемы с учетом накопленного в
эти годы обширного фактического материала.

После некоторого перерыва в начале 2000-х гг.
интерес исследователей к этой проблеме вновь
вырос. Так, например, авторами работы [Tang
et al., 2016] установлено, что величины отноше-
ний Ni/Co и Cr/Zn в тонкозернистых терриген-
ных породах в течение архея снижались, и значе-
ний, свойственных современной верхней конти-
нентальной коре, они достигли только к концу
архея. Выявленная тенденция отражает становле-
ние с течением времени – от мезоархея (3.5…
3.0 млрд лет) к неоархею (3.0…2.5 млрд лет) – все
более кислой и зрелой низкомагнезиальной верх-
ней коры. В работе [Greber, Dauphas, 2019] для
анализа “химических” и “литологических” изме-
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нений, происходивших с течением времени на
континентах и в источниках сноса обломочного
материала, также использовался ряд индикатор-
ных отношений – показателей присутствия в ис-
точниках сноса коматиитов, основных и кислых
магматических пород. Авторами было показано,
что величины Al2O3/TiO2среднее в тонкозернистых
терригенных породах постепенно снижались от
26.2 ± 1.3 в архее и до 22.1 ± 1.1 в фанерозое. Рас-
чет баланса масс позволил авторам установить,
что геохимические особенности (Al2O3/TiO2,
Zr/TiO2, La/Sc, Th/Sc, Ni/Co и Cr/Sc) фанерозой-
ских тонкозернистых образований лучше всего
соответствуют присутствию на поверхности кон-
тинентов в этот отрезок времени следующих по-
род: кислых изверженных – 76 ± 8 мас. % пород,
островодужных базальтов – 14 ± 6 мас. %, внутри-
плитных базальтов – 10 ± 2 мас. %. Для палеоар-
хея соотношение магматических образований в
областях размыва было, соответственно, не-
сколько иным: кислых – 65 ± 7 мас. %, основных
– 25 ± ± 6 мас. % коматиитов – 11 ± 3 мас. %).

Мы не склонны подвергать это сомнению.
Наш анализ касался несколько иной стороны
проблемы и был выполнен с использованием дру-
гого инструментария. Однако нам представляет-
ся, что сопоставление полученных данных, выяс-
нение связей между ними и их интерпретация,
несомненно, являются интересными и многообе-
щающими. Все это побуждает нас двигаться в
этом направлении. Если позволит будущее, то мы
хотели бы этим в определенной мере заняться.
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Early Precambrian Metaaleuropelites: REE-Th-Systematics as a Key
to Reconstruction of Sources of Thin-Grained Aluminosiliciclastics for Them
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The article analyzes the position of individual and average data points of the Archean and Early Proterozoic
metaaleuropelites (Isua and Akilia associations, West Greenland, Beit Bridge complex, Limpopo province,
South Africa, Moodies, Mozaan and Pretoria groups, Barberton Mountain Land, South Africa, Kola Group,
Baltic Shield, Nurmes paragneisses, Eastern Finland, Onot greenstone belt, South-East Sayan region, Rus-
sia, Rampur Group, Lesser Himalaya, India, Kansk metamorphic complex, East Sayan, Russia, Ladoga
Group, Northern Ladoga region, Russia, Yenisei metamorphic complex, Russia etc.) on the (La/Yb)N–
Eu/Eu* and (La/Yb)N–Th diagrams with classification fields constructed from data on the content of lan-
thanides and Th in fine grained clastic/aleuropelitic sediments near the mouth of different categories of modern
rivers, according to [Bayon et al., 2015]. It has been shown that the vast majority of individual and average
data points of metaaleuropelites localized on fields 1 (a particulate suspended matter of world’s major rivers),
2 (a particulate suspended matter of rivers draining sedimentary substrates) and 4 (a particulate suspended
matter of rivers f lowing through areas of development of volcanic rocks), as well as the zone overlapping fields
1, 2 and 3 (a particulate suspended matter of rivers feeding on erosion products of magmatic/metamorphic
terranes). The data points of all the objects we have examined with an age of more than 2.8 billion years on
the (La/Yb)N–Eu/Eu* diagram are concentrated mainly in the field 4. This (assuming that all our assump-
tions are correct) allows us to assume that, until the indicated time, large rivers and most likely, rivers feeding
on erosion products of sedimentary formations did not exist, and the processes of recycling thin aluminosi-
liciclastics were reduced.

Keywords: metaaleuropelites, Archean, Early Proterozoic, distribution of lanthanides and Th, paleoprove-
nances, types of rivers/river systems.
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