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АРХЕЙ—ПРОТЕРОЗОЙ — ВАЖНЫЙ РУБЕЖ 
В ИСТОРИИ ЗЕМЛИ (2,5 МЛРД ЛЕТ)

Обобщенно изложены особенности геологических процессов на рубеже архея и протерозоя. Показано, что фо-
новое осадконакопление (терригенные и карбонатные отложения) рассматриваемого отрезка времени в основ-
ном соответствует фанерозою. Осадочные бассейны того времени и мафические расслоенные плутоны, внед-
рявшиеся в кору из поднимавшихся мантийных плюмов, только на этом возрастном рубеже обладают урa ган ным 
оруденением, которого не было ни до, ни после в геологической истории. Особняком стоит осадочная полосча-
тая железорудная формация. Максимальный объем поступления рудоносного флюида приходится на рубеж 
архей—протерозой — 2,5 млрд лет назад. В это время джеспилиты и их метаморфические эквиваленты толщи 
Хамерсли, Австралия, сформировали самое крупное месторождение железа в мире. После бурного развития, как 
раз на рассматриваемом рубеже, эта формация была менее распространена в протерозое и исчезла к началу фане-
розоя. Таким образом, указанный рубеж характеризуется уникальными — не известными ни до, ни после — круп-
нейшими проявлениями металлического оруденения, а также прекращением железорудного осадконакопления 
в промышленных масштабах. 
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Вступление. Рассмотрены особенности геоло-
гических процессов в связи с рубежом архея и 
протерозоя, сопоставлены особенности осад-
конакопления, магматизма и оруденения, пред-
шествующие и последующие указанному ру-
бежу, а также приуроченные к нему. 

Объекты и методы. Исследование геологи-
ческих процессов на рубеже архея и протеро-
зоя основано на обобщении и анализе мировых 
данных. 

Результаты и их обсуждение. К рассматрива-
емому рубежу образование коры достигло исто-
рического максимума за период 3,0—2,5 млрд 
лет, т. е. практически за 1 млрд лет образова-
лось 36 % всей континентальной коры Земли 
[1] (рис. 1).

Во время аккреции, в процессе коллизии и 
сопровождающего метаморфизма, первичные 
сиалические микроконтиненты превращались 
в деформированные террейны, вместе обра зо-

вывавшие древние кратоны [10]. Коллизионные 
горные сооружения эродировали, на их месте 
возникали пенеплены, поверх которых накап-
ливались осадочные бассейны. Кратоны пе-
риодически группировались в суперкон тинен-
ты, которые затем распадались, чтобы позднее 
вновь объединиться. Центральным суперкон-
тинентом рассматриваемой эпохи был Кенор-
ленд. Он возник в результате действия наибо-
лее мощных в геологической истории Земли 
плюмовых процессов [3], сопровождаемых но-
вообразованием континентальной коры и по-
следующей аккрецией ее в суперконтинент, ~ 
2,7 млрд лет назад. Этот возраст — интеграль-
ная оценка возрастного максимума указанных 
процессов, поскольку внедрение мафических 
плюмовых магм в форме расслоенных мафи-
товых плутонов начинается за ~0,5 млрд лет, а 
завершается спустя ~0,5 млрд лет после мак-
симума плюмовых процессов. 

Осадочные бассейны и расслоенные интру-
зии, сформировавшиеся в указанный период, 
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характеризовались уникальным рудообразова-
нием, включая наиболее крупные в мире мес-
торождения золота, урана, платиноидов, хро-
митов. Например, в конгломератах бассейна 
Витватерсранд (Южная Африка), развивавше-
гося 3,07—2,5 млрд лет назад, запасы золота и 
урана крупнейшие в мире. Накопление клас-
тогенных горизонтов с золотым и урановым 
оруденением периодически повторялось в те-
чение всего времени унаследованного погру-
жения бассейна. В основание этого бассей-
на внедрился расслоенный плутон Бушвельд 
(2,1 млрд лет назад, на завершающей стадии 
развития плюмового эпизода, относимого к 
2,5 млрд лет). В этом плутоне сформировались 
не имеющие аналогов по масштабу месторож-
дения платиноидов и хромитов, а также зна-
чительные медно-никелевые и оловорудные 
месторождения. Второе место в мире по пла-
тиноидам и хромитам занимает Великая Дайка 
Зимбабве, Южная Африка (2,6 млрд лет, длина 

550 км, ширина 4—12 км). Платиноиды обога-
щают отдельный уровень, а хромиты — серию 
горизонтов. Таким образом, по интенсивности 
процессов плюмового магматизма и рудообра-
зования указанный отрезок геологической ис-
тории не имеет себе равных и оказывается пе-
реломным в истории Земли. Особая, глобаль-
ная значимость указанного рубежа наиболее 
отчетливо выражена в исчезновении полосча-
той железорудной формации (ПЖФ, BIF  ) в 
постархейской геологической истории, хотя эта 
формация существовала изначально, с 4,28 млрд 
лет [9] (рис. 2).

С самого начала геологической истории, 
в частности в зеленокаменных поясах 3,8—
3,2 млрд лет назад (обзор в [10]), спектр оса-
дочных отложений формационно не отличает-
ся от островодужных толщ фанерозоя. Уже в 
то время присутствуют фрагменты карбонатов 

(в том числе строматолитовых) пассивных ок-
раин, эвапориты, пелиты и обломочные квар ци-

Рис. 1. Глобальное рас-
пространение пород архея, 
час тично в ассоциации с 
протерозоем (черное — 
вы ходы на по верхность, 
серое — перекрыто чех-
лом) [8]: 1 — Балтийский 
щит; 2 — Шотландский 
щит; 3 — Украинский щит; 
4 — Анабарский щит; 5 — 
Байкальский, Саянский, 
Енисейский складчатые 
по яса; 6 — Алданский 
щит; 7 — кратоны Сино-
Корейский, Тарим и Янц-
зы; 8 — Индийский щит; 
9 — комплексы Литчфилд, 
Рул-Джангл, На намбу; 10 — 
кратон Пилбара; 11 — 
кратон Йилгарн; 12 — 
комплекс Напьер; 13 — 

кратон Каапваль; 14 — кратон Зимбабве; 15 — блок Замбия; 16 — кратон Касаи; 17 — Центрально-Африканский 
кратон; 18 — Эфиопский блок; 19 — кратон Чайлу; 20 — комплекс Камерун-Нтем; 21 — щит Мэн; 22 — щит Туа-
рег; 23 — щит Регибат; 24 — массивы Рио-де-ла Плата, Луис-Алве; 25 — кратон Сан-Франциско; 26 — кратон 
Гуапоре; 27 — щит Гайяна; 28 — провинция Вайоминг; 29 — провинция Сьюпериор; 30 — группа Каминак; 31 — 
блок Комити-Бэй; 32— провинция Слейв; 33 — щит Лабрадор; 34 — Гренландский щит

Fig. 1. Distribution of Archean provinces partly in association with Proterozoic [8] (the exposed Archean terranes are in 
black, and the areas underlain by Archean rocks are in grey): 1 — Baltic Shield; 2 — Scottish Shield; 3 — Ukrainian Shield; 
4 — Anabar Shield; 5 — Baikal, Sayan and Yenisei fold belts; 6 — Aldan Shield; 7 — Sino-Korean, Tarim and Yangtze 
cratons; 8 — Indian Shield; 9 — Litchfield, Rul-Jungle and Nanambu complexes; 10 — Pilbara block; 11 — Yilgarn block; 
12 — Napier complex; 13 — Kaapvaal craton; 14 — Zimbabwe craton; 15 — Zambian block; 16 — Kasai craton; 17 — 
Central Africa craton; 18 — Efiopian block; 19 — Chaillu craton; 20 — Cameroon-N’tem complex; 21 — Man Shield; 
22 — Tuareg Shield; 23 — Reguibat Shield; 24 — Rio de la Plata and Luis-Alves massifs; 25 — San-Francisco craton; 26 — 
Guapore craton; 27 — Guiana Shield; 28 — Wyoming province; 29 — Superior province; 30 — Kaminak group; 31 — 
Committee-Bay block; 32 — Slave province; 33 — Labrador Shield; 34 — Greenland Shield
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ты (мономиктовые кварцевые песчаники), 
присущие стабильным шельфам, также как и 
подчиненные синорогенные турбидиты, кон-

гло мераты и полимиктовые песчаники — глав-
ным образом граувакки, присущие глубоко вод-
ным трогам [5]. На кровле древних кратонов 
осадочные отложения присутствуют в других 
количественных соотношениях, чем в зелено-
каменных поясах, и соответствуют скорее об-
становке платформенного типа. Уже 3,5 млрд 
лет назад в таких супракратонных осадочных 
бассейнах были достаточно широко проявле-
ны шельфовые, кварц-арсенитовые ассоциа-
ции (обычно с карбонатами) и высокозрелые 
ко сослоистые мономиктовые кварцевые пес-
чаники, а также вулканокластические ассоци-
ации [4, 13]. Присутствие обломочных кварци-
тов маркирует снос с выветрелых пород зрелого 

пенеплена, что указывает на про дол жительное 
существование изостатически уравновешен-
ной континентальной коры. Главным факто-
ром докембрийского карбонатонакопления в 
архее оказываются цианобактериальные маты, 
причем строматолитовые карбонатные плат-
формы составляют заметную часть мелковод-
ного шельфа [12]. 

Полосчатая железорудная формация (ПЖФ, 
BIF) — специфическая ассоциация осадков, 
присущая главным образом раннему докемб-
рию (дорифею). В своем максимальном прояв-

Рис. 2. Наиболее важные проявления полосчатой желе-
зорудной формации [6, 7]: 1—4 — вулканогенно-оса-
дочный тип Алгома, 3,7—2,8 млрд лет (1 — Иматака, 
Венесуэла; 2 — конкско-белозерский комплекс, Украи-
на; 3 — комплекс Бихар-Орисса, Индия; 4 — Либерий-
ский щит, Западная Африка); 5—15 — седиментоген-
ный тип Сюпериор (оз. Верхнее), 2,5—2,0 млрд лет 
(5 — бассейн Хамерсли, Австралия; 6 — Западный 
Трансвааль-Грикваленд, Южная Африка; 7 — Минас-
Жераис, Бразилия; 8 — трог Лабрадор, Канада; 9 — 
Кривой Рог, Украина; 10 — Мидлбек-Рендж, Австра-
лия; 11 — баcсейн Наберру, Австралия; 12 — оз. Верх-
нее, США; 13 — Рапитан, Западная Канада; 14 — Урукум, 
Бразилия/Боливия; 15 — Малый Хинган, Россия). 
Цифрами обозначены места локализации полосчатой 
железорудной формации. Горизонтальные линии ука-
зывают разброс возрастных значений

Fig. 2. The most important banded iron formations [6, 7]: 
1—4 — volcanic-sedimentary Algoma type, 3.7—2.8 Ga 
(1 — Imataca complex, Venezuela; 2 — Konksko-Belozerskiy complex, Ukraine; 3 — Bihar-Orissa complex, India; 4 — 

Liberian Shield, West Africa); 5—15 — sedimentary Superior type (Lake Superior), 2.5—2.0 Ga (5 — Hamersley basin, 
Australia; 6 — Transvaal-Griquvaland West; South Africa; 7 — Minas-Gerais, Brazil; 8 — Labrador trough, Canada; 9 — 

Krivoy Rog, Ukraine; 10 — Middleback Range, Australia; 11 — Naberru basin, Australia; 12 — Lake Superior, the USA; 
13 — Rapitan, West Canada; 14 — Urucum, Brazil/Bolivia; 15 — Maly Khinghan-Uda, Russia). By numbers the places of 
localization of a strip structure iron formations are marked. Horizontal bars indicate time uncertainties

лении формация приурочена именно к рубежу 
архея и протерозоя, когда происходит ги ган т-
ская вспышка железорудного осад ко на коп ле-
ния [6, 7]. Формация появилась 4,28 млрд лет 
назад в незначительном объеме в зеленока-
менном поясе Нувуагитук (Nuvvuagittuq), Ка-
нада, затем — 3,8 млрд лет — пояс Исуа, Грен-
ландия, а после образования ряда залежей в 
зеленокаменных поясах (Зимбабве, Южная Аф-
рика; Пилбара, Западная Австралия и др.) 
максимальный объем был достигнут 2,5 млрд 
лет назад (бассейн Хамерсли, Австралия). За-
тем возник пик 1,9 млрд лет назад (бассейны 
Трог-Лабрадор, провинция Анимики, Канада) 
и последний — в неопротерозое. К началу фа-
нерозоя ПЖФ сошла на нет и позднее не про-
являлась (рис. 2). Эти отложения (собственно 
джеспилиты) состоят из чередования прос-
лоев оксидов железа (гематита и магнетита, 
50 мас. %) и кремния (50 мас. %), иногда в ас-
социации с сидеритом и сульфидами. Редко 
присутствует обломочный материал. Отложе-
ния ПЖФ повсеместно характеризуются от-
четливой положительной аномалией европия 
и отрицательной — церия, что соответствует 
водам Атлантики на глубине 100 м с примесью 
0,1 % гидротермального флюида Восточно-Ти-
хоокеанского хребта [11]. 

В типовых стратиграфических разрезах уча-
ствуют, снизу вверх: базальные конгломераты 
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с галькой гранитоидов и других пород сиали-
ческого основания, доломиты, кварциты, же-
ле зистые аргиллиты, полосчатые железные 
руды, углеродистые сланцы и аргиллиты. Это 
наиболее распространенный тип Сьюпериор 
(оз. Верхнее), более характерный для палео-
протерозоя, когда железо предположительно 
поступало из рассеянных донных гидро тер-
мальных флюидов. В архейских разрезах ПЖФ 
характеризуется ассоциацией с вулканитами 
зе ленокаменных поясов при поступлении же-
леза из гидротерм вулканических аппаратов 
(тип Алгома). Железорудные бассейны фор-
ми ро вались в интракратонной обстановке, на 
пас сивных окраинах или в платформенных 
бассейнах в условиях повышенного уровня 
моря. 

На мелководном шельфе формация накап-
ливалась в результате подъема (апвеллинга) 
восстановленных донных вод в область окис-
ления, где железо переходило в нераствори-
мую, окисленную форму и выпадало в осадок. 
В случае значительного выброса флюида в 
океан горячий гидротермальный раствор под-
нимался до уровня нейтральной плавучести, 
разносился океанскими течениями и мог без 
апвеллинга накапливаться на шельфе в зонах 
окисленных вод, континентальных окраинах 
и в других эпиконтинентальных областях. Су-
перплюмы 2,5 и 1,9 млрд лет назад вызвали ак-
тивизацию мафитового вулканизма в океан-
ских обстановках. В результате произошла ин-
тенсификация поступления гидротермальных 
растворов в океан. Одновременно поднялся 
уровень моря и распались суперконтиненты, 
что привело к образованию мелководных мор-
ских бассейнов на стабильных шельфах, бла-
гоприятных для отложения ПЖФ [2]. 

Максимальный объем выноса рудоносного 
флюида приходится на рубеж архей — проте-
розой, 2,5 млрд лет назад. В это время джес-
пилиты (включая метаморфические эквива-
ленты) толщи Хамерсли накапливались как на 
вулканогенно-осадочных отложениях Фортес-
кью, так и непосредственно на гранит-зеле-
нокаменном основании кратона Пилбара, Ав-
стралия. В современной структуре палеобас-
сейн занимает 120 тыс. км2 при длине 600, 
ширине 350 и мощности джеспилитового го-
ризонта 2,5 км. Содержание железа в джеспи-
литах 25—40 %, запасы — сотни миллиардов 
тонн. Выделяются богатые руды трех разно-
видностей: 1 — массивные гематитовые, 2 — 

гематитовые конгломераты, 3 — лимонитовые 
пизолиты. Содержание железа в них 64—67 %. 
Хамерсли — самое крупное месторождение 
железа в мире.

Выводы. Фоновое осадконакопление (тер-
риген ные и карбонатные отложения) на рубе-
же архей — протерозой в основном соответст-
вует фанерозою. Только на этом возрастном 
рубеже осадочные бассейны и мафические 
рас слоенные плутоны, внедрявшиеся в кору 
из поднимавшихся мантийных плюмов, обла-
дают ураганным оруденением (платиноиды, 
хромиты и др.), которого не было ни до, ни 
после в геологической истории. Особое место 
в архее и раннем протерозое занимает интен-
сивное накопление полосчатых железных руд 
(джеспилитов и их метаморфических произ-
водных), которое сошло на нет уже к началу 
фанерозоя и в дальнейшей истории не обнару-
живается. Источники железа не очевидны, од-
нако если учесть дефицит железа в лито сфер-
ных корнях (килях) древних кратонов, право-
мерно предположить, что таким источником 
были ранние вулканиты, претерпевшие про-
цесс тектонического скучиванья с последую-
щим погружением в мантию и формировани-
ем литосферного киля, обедненного железом. 
Как раз к рассматриваемому рубежу — концу 
архея, во время максимума осадочного желе-
зонакопления, — завершаются процессы ак-
креции в основной массе докембрийских кра-
тонов, которые вошли в суперконтинент Ке-
норленд.
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АРХЕЙ—ПРОТЕРОЗОЙ — ВАЖЛИВИЙ РУБІЖ 
В ІСТОРІЇ ЗЕМЛІ (2,5 МЛРД рр.)

Розглянуто особливості геологічних процесів на рубе-
жі архею та протерозою. Показано, що фонове осад-
конакопичення (теригенні та карбонатні відклади) цьо-
го відтинку часу переважно відповідає фанерозою. 
Тільки на цьому віковому рубежі осадові басейни і 
плюмові інтрузії мафітів містять надзвичайне зруде-
ніння (платиноїди, хроміти та ін.), якого не було ні до, 
ні після в геологічній історії. В осадовій смугастій за-
лізорудній формації максимум зруденіння зосередже-
ний у джеспілітах товщі Хамерслі, Австралія, 2,5 млрд 
рр. Пізніше ця формація скоротилася у протерозої та 
зникла до початку фанерозою. Джерела заліза не оче-
видні, проте якщо врахувати дефіцит заліза в літо-
сферних коренях (кілях) стародавніх кратонів, право-
мірно припустити, що таким джерелом були ранні 
вулканіти, які зазнали тектонічного скупчення з по-
дальшим зануренням у мантію і формуванням літо-
сферного кіля, збід неного на залізо. На рубежі 2,5 млрд 
рр. осадові басейни, зокрема залізорудні, також як і 
мафічні розшаровані плутони, містять унікальне зру-
деніння і саме до кінця архею, під час максимуму оса-
дового залізонакопичення, завершуються процеси ак-
реції в основній масі докембрійських кратонів, які 
увій шли до суперконтиненту Кенорленд.

Ключові слова: осадовий басейн, розшарований плу-
тон, рудні родовища, архей, протерозой.
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ARCHEAN—PROTEROZOIC — AN IMPORTANT 
BOUNDARY IN THE EARTH HISTORY (2.5 Ga)

The features of Archean and Proterozoic boundary pro-
cesses have been considered, peculiarities of se dimentation, 
magmatism and mineralization at this threshold are com-
pared, as well as confined to it. The study of the Archean 
and Proterozoic boun dary processes are based on synthesis 
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and analysis of worldwide data. The turn of the Archean 
and Proterozoic process is outlined. The considered back-
ground deposition (clastic and carbonate de posits) corres-
ponds to Phanerozoic. Only at that time, sedimentary 
basins and layered mafic plume plutons have hurricane 
mineralization (platinum, chromite, etc.). The largest iron 
deposit in the world is the jaspilite thickness Hamersley, 
Australia, 2.5 Ga. After rapid development, this sedimentary 
iron formation was reduced in its distribution in the 
Proterozoic and disappeared at the Phanerozoic beginning. 
Sources of iron are not obvious. Such may be the loss of 
iron in the ancient craton li thosphere roots (keels), when 
the early volcanics congested and sank into the lithospheric 

mantle to form the keel which is known to be depleted with 
iron. Background sedimentation (clastic and car bo nate 
deposits) at 2.5 Ga basically corresponds to the Phanerozoic 
one. Sedimentary basins in par ticular iron ore, as well as 
layered mafic plutons, have a uniquely high mineralization 
in the geo logical history, i. e., such mineralization was not 
observed either before or after this milestone. Just in time 
of the considered boundary — the end of the Archean, 
during the peak of the sedimentary iron ores — the process 
of accretion in Precambrian cratons bulk terminated that 
entered in the su percontinent Kenorland.

Keywords: sedimentary basin, layered pluton, ore de posits, 
Archean, Proterozoic.


