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Рассмотрены особенности тектоники архей-протерозойского фундамента Восточно-Европейской плат­
формы (ВЕП). Отмечено большое значение долгоживущих тектонических зон, которые формировались на 
протяжении всего палеопротерозоя в результате циклического повторения процессов рифтогенеза и сжатия 
с элементами сдвига. Они объединяют разноранговые структуры, часто совмещённые в пространстве: систе­
мы рифтов и коллизионные орогенные пояса, зоны транстенсии и транспрессии, а также структуры, связан­
ные с тектоно-плитными процессами. Особую роль играют структурные ансамбли, имеющие нелинейный 
принцип организации: структуры вращения различного масштаба, концентрически замкнутые и спирале­
видные сдвиги, дугообразные ороклины и горизонтальные протрузии. Система долгоживущих нарушений 
образует гигантскую вихревую структуру в масштабе всей ВЕП, закрученную по часовой стрелке. Её центр 
расположен в районе Верхневолжского геодинамического узла. Процессы вращения этой структуры объяс­
няют многие особенности тектоники фундамента ВЕП. 

Ключевые слова: внутриплитная тектоника; геодинамика; зона сдвига; рифтогенез; коллизия; кине­
матика; вихревая структура; Восточно-Европейская платформа. 

LONG-LIVED STRUCTURAL ENSEMBLES OF THE EAST EUROPEAN PLATFORM. 
ARTICLE 1. THE BASEMENT TECTONICS 

S.Y. KOLODYAZHNY 

Geological Institute of the Russian Academy of Sciences 
7, Pyzhevsky street, Moscow 19017, Russia 

e-mail: kolod63@mail.ru 

General features of the basement tectonics of the East European platform (EEP) have been considered. The im­
portant role of the long-lived Paleoproterozoic tectonic zones has been noted. They were formed due to the cyclic pro­
cesses of rifting and compression combined with the strike-sleep shearing. They include different structures often su­
perimposed in space: systems of rifts and collisional orogenic belts, transtensional and transpressional zones, ensembles 
associated with tectonic-plate processes. A special role belongs to the non-linear structures: different scaled rotational 
structures, concentric and spiral shaped shears, the arcuate orocline belts and horizontal protrusions. Long-lived Pro-
terozoic zones form a giant vortex structure twirled in a clockwise direction, the pole of which is located in the center 
of the Upper-Volga geodynamic node. The rotational processes of this giant structure can explain many tectonic fea­
tures of the EEP development. 
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Многими исследователями отмечалась простран­
ственная связь крупнейших разновозрастных струк­
тур Восточно-Европейской платформы (ВЕП): па-
леопротерозойских орогенных поясов и сутурных 
зон с рифейскими авлакогенами, которые в свою 
очередь контролируют позицию осевых частей 
платформенных синеклиз, инверсионных валов и 
тектонических нарушений плитного чехла [4— 6, 8, 
9, 13, 18, 21]. Эта особенность, предполагающая 
унаследованное и, возможно, динамически пре­
емственное развитие структур, имеет важные на­
учно-прикладные следствия. Обнаружение рядов 
разновозрастных структур, совмещенных в про­
странстве, либо образующих единую вертикальную 
последовательность в разрезе всех этажей платфор­
мы, позволяет рассматривать такие сочетания в ка­
честве долгоживущих тектонических форм. Разра­
ботка моделей эволюции разноранговых структур 
такого рода составляет важную фундаментальную 
задачу. Процессы многократной тектонической 
активизации долгоживущих структур могли играть 
важную роль в накоплении, последующей мигра­
ции и перераспределении полезных ископаемых, в 
частности, углеводородов. 

Изучение долгоживущих структур ВЕП прово­
дилось на основе комплексного анализа геоло-
го-структурных и геофизических материалов, кос-
моснимков и карт цифрового рельефа поверхности 
земли. Широко использовались опубликованные 
материалы, а также результаты многолетних 
(1993—2017 гг.) полевых исследований автора в 
пределах Балтийского щита, Воронежского высту­
па и Русской плиты. В итоге на общей географи­
ческой основе был составлен пакет геолого-струк-
турных карт, отражающих современное состояние 
исследований и характеризующих строение раз­
личных этажей ВЕП. Елавными элементами пакета 
являются следующие карты: 1) тектоники докемб-
рийского фундамента, 2) рельефа кровли фундамен­
та и строения рифейских авлакогенов, 3) струк­
турные карты различных горизонтов плитного чех­
ла, 4) современной поверхности рельефа. Располо­
жение данных картографических образов в единой 
вертикальной последовательности, соответствую­
щей реальному строению ВЕП, позволяет рассмат­
ривать и сопоставлять особенности строения раз­
личных глубинных уровней платформы с помощью 
компьютерных технологий. 

В серии статей будут рассмотрены особенности 
строения различных этажей ВЕП на основе анали­
за соответствующих структурных карт. При этом 
главное внимание будет уделено долгоживущим 
структурам, имеющим ключевую позицию в орга­
низации всего структурного ансамбля платформы. 

Общие черты тектоники фундамента 

До недавнего времени наибольшей популярнос­
тью пользовалась схема строения фундамента 

ВЕП, составленная СВ. Богдановой, которая вы­
делила три крупнейших сегмента древнего крато-
на: Фенноскандинавский, Сарматский и Волго-
Уральский, разделённые сутурными зонами [18, 21]. 
Исследования последних лет позволили уточнить и 
детализировать эту схему на основе комплексных 
геолого-геофизических работ, результаты которых 
опубликованы в коллективной монографии [6]. По 
сравнению с этим первоисточником предлагаемая 
структурная схема упрощена и несколько пере­
осмыслена в отношении геологической нагрузки, 
но дополнена структурной информацией, полу­
ченной в процессе полевых работ, дешифрирова­
ния карт магнитных и гравиметрических анома­
лий, а также анализа опубликованных материалов 
[1, 2, 5, 7, 10, 13, 16, 19, 21] (рис. 1). 

В строении фундамента ВЕП преобладают 
крупные сегменты с корой архейского возраста 
(3,6—2,6 млрд лет), внутри которых обособлены 
массивы второго порядка (рис. 1). Карельский кра-
тон и центральная часть Сарматии имеют архей­
ское гранит-зеленокаменное основание. Волго-
Уральский сегмент представляет собой ареал раз­
вития архейских гранулито-гнейсов, в строении 
которого обособлены субизометричные овоиды, 
сложенные породами повышенной плотности и 
имеющие глубокие корни (на уровне мантии), а 
также обрамляющие их протяженные пояса, обра­
зующие складчато-надвиговые структуры верхней 
коры [1,6]. Разноранговые архейские домены име­
ют клиновидные (Кольско-Мезенская, Волго-
Уральская, Курский и Хопровский массивы Сар­
матии), либо овальные очертания (Карельский 
кратон). Они ограничены палеопротерозойскими 
(2,5—1,7 млрд лет) поясами различного состава и 
генезиса. Самым крупным из них является Лапла-
ндско-Беломорско-Среднерусский (ЛВС) палео-
орогенный пояс, огибающий Карельский кратон и 
образующий мегаструктурную дугу. Этот пояс 
охватывает обширные территории севера ВЕП и 
образует центриклинальное замыкание в централь­
ной её части (рис. 1). Пояс, а также большинство 
других палеопротерозойских поясов различного 
ранга имеют радиальную ориентировку и при этом 
спиралевидно закручены по часовой стрелке, обра­
зуя гигантскую (в масштабе всей платформы) вих­
ревую структуру (рис. 1). Эту особенность отме­
чали многие исследователи, но варианты отобра­
жения и интерпретации этой структуры были 
различны [4, 13, 15, 19]. Протерозойские пояса и 
вершины клиновидных архейских кратонов схо­
дятся в центральной части ВЕП в пределах округ­
лой области диаметром 350—400 км. Её центр рас­
положен в районе г. Тверь в верховьях р. Волги, а 
периферия соответствует очертаниям центрикли-
нального замыкания западной части ЛВС пояса. 
Этот геодинамический узел рассматривается в ка­
честве Верхневолжской провинции, в основании 
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Рис. 1. Структурная схема фундамента Восточно-Европейской платформы (с использованием данных [1, 2, 5—7, 
10,13, 16, 19, 21]): 1—2 — архейские кратоны (7) и их внутренние массивы (2); 3—4 — интенсивно переработанные в 
протерозое гнейсы различного возраста; 5 — палеопротерозойские гранулиты; 6—9 — палеопротерозойские ком­
плексы: б— вулканогенно-осадочные (рифтогенные и окраинно-континентальные), 7 — вулканоплутонические 
(активные окраины), 8 — вулканогенно-осадочные (островодужно-аккреционные), 9 — гранитоидные, 10 — гра-
ниты-рапакиви; 77 — фанерозойские впадины (а) и орогенные пояса (б); 72 — структурные линии; 13 — 15— раз­
рывы: 13 — преимущественно взбрососдвиги, 14 — взбросонадвиги, 75 — сбросы; 16 — 17 — направления свекофе-
ннских перемещений: 76 — сдвиговые, 77 — надвиговые, 18 — ротационные; 19 — 21 — названия структур: 19 -
первого, 20 — второго порядков, 27 — долгоживущих зон сдвига; архейские кратоны: КРЛ — Карельский (массивы: 
Зк — Западно-Карельский, Вд — Водлозерский), ВУР — Волго-Уральский (овоиды: Вт — Ветлужский, Ют -
Южно-Татарский); СРМ — Сарматский (массивы: Кр — Курский, Хп — Хопровский); КЛМ — Кольско-Мезен­
ский; орогенные пояса: ЛВС — Лапландско-Беломорско-Среднерусский (сегменты: КУ — Колвицко-Умбинский, 
ДС — Двинско-Сухонский, СР — Среднерусский, ВЖ — Верхневолжский геодинамический узел), ЮПР -
Южно-Прибалтийский (пояса: БП — Беларусско-Прибалтийский, ФЛ — Южно-Финско-Ладожский), СФН -
Свекофеннский; палеопротерозойские пояса активных окраин: ОМ — Осницко-Микашевичский, СП — Серпу-
ховский, ЛЛ — Липецко-Лосевский; палеопротерозойские рифтогенные и окраинно-континентальные пояса: 
PC — Рязано-Саратовский, ВР — Воронцовский, КБ — Криворожско-Брянский; долгоживущие зоны сдвига: ВВ -
Владимир-Вятская, СК — Сурско-Камская, ЖГ — Жигулевская, PC — Рязано-Саратовская, ММ — Могилев-
ско-Московская, РЛ — Раахе-Ладожская, ЦК — Центрально-Карельская, ВК — Восточно-Карельская, БМ — Бал­

тийске- Мезенская 
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которой на глубинах 175—250 км моделируется вы­
сокоплотная аномалия [13]. Выделяемый Р. Г. Га-
рецким с соавторами Слободской геодинамичес­
кий узел аналогичного типа в нашем понимании 
является частным элементов и соответствует за­
падной окраине Верхневолжской структуры [4]. 

Палеопротерозойские рифтогенные комплексы 

Палеопротерозойские образования в переделах 
архейских массивов представлены вулканогенно-
осадочными рифтогенными комплексами и гене­
тически связанными с ними интрузиями бимо­
дального состава [6]. Проявления магматизма об­
разуют вертикальную колонну разноглубинных 
образований (сверху вниз): вулканиты и расслоен­
ные интрузии мафит-ультрамафитов верхней коры, 
комплексы друзитов (метаморфизованные мафит-
ультрамафиты) и чарнокитов средней и нижней 
коры, тела габбро-анортозитов, размещавшихся в 
нижней коре. Эти комплексы формировались во 
внутриконтинентальной обстановке рассеянного 
рифтогенеза в связи с развитием плюмов. Выделя­
ются две стадии тектоно-магматической активнос­
ти в начале и конце палеопротерозоя (2,53—2,42 и 
2,1—1,95 млрд лет), каждая из которых заверша­
лась метаморфизмом и складчатостью — раннего 
селецкого и позднего свекофеннского (1,9—1,8 млрд 
лет) этапов [6, 7]. 

В центральных частях Карельского и Курского 
кратонов вулканогенно-осадочные комплексы ло­
кализованы в сдвиговых зонах, кинематика кото­
рых во многом определила их современную струк­
туру [7]. В раннем и позднем палеопротерозое 
зоны сдвига развивались на фоне рифтогенеза в 
условиях транстенсии и контролировали формиро­
вание присдвиговьгх депрессий типа пулл-апарт и 
клиновидных прогибов в сегментах виргации сдви­
гов. В селецкое, но главным образом в свекофе-
ннское время в результате кинематической инвер­
сии и проявления транспрессии толщи протерозоя 
в зонах сдвига были смяты в кулисно расположен­
ные синклинальные структуры, которые в плане 
имеют линейные, клиновидные и ромбовидные 
очертания (рис. 2). Эти «синформные сдвиги» в 
одних случаях имеют форму пальмового дерева, в 
других — асимметричную за счёт срезания разры­
вами одного из крыльев. Они осложнены разно-
ранговыми диагональными, коническими и гори­
зонтальными складками. Анализ мезоструктур ука­
зывает на сдвиговые, взбрососдвиговые и сдвиго-
надвиговые перемещения вдоль сдвиговых зон [7]. 

Вдоль границ крупнейших сегментов ВЕП кон­
тинентальный рифтогенез локально и кратковре­
менно сменялся спредингом и раскрытием микро-
океанов, а в дальнейшем их конвергентным сжати­
ем и коллизией. Сформировавшиеся при этом 
структуры рассматриваются в качестве сутурных 

раннесвекофеннский 
этап (1,9-... млрд лет) 

1 ЗЗ2 ШЗ2 ЗЗ4 • В * В 7 S* 
Рис. 2. Структурно-кинематическая модель эволюции северо-восточной части Балтийского щита в 
палеопротерозое на ранне- (я) и позднесвекофеннской (б) стадиях (по [7]): 1 — 2 — архейские ком­
плексы; 3 — палеопротерозойские вулканогенно-осадочные пояса; 4 — Лапландско-Беломор-
ско-Среднерусский пояс; 5 — палеопротерозойские гранулиты; 6 — надвиги; 7 — сбросы; 8 -
сдвиги; 9 — 11 — направления: 9 — сдвиговых, 10 — горизонтальных перемещений, 11 — растя­

жения, 12 — вращения; другие усл. обознач. на схемах см. рис.1. 
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зон, которые на сейсмических профилях MOB 
ОГТ выражены пакетами отражений, образующи­
ми границы транскоровых полого наклонных 
пластин [6]. Согласно другим интерпретациям, эти 
сейсмические отражения соответствуют архейским 
сутурам, либо зонам бластомилонитов, развитым 
вдоль долгоживущих детачментов [7]. 

Западно-Карельский массив почти по всему пе­
риметру обрамлен палеопротерозойским вулкано-
генно-осадочным поясом, вовлеченным в сдвиго­
вые и сдвиго-надвиговые перемещения. На западе 
массива развита Раахе-Ладожская зона сдвига и её 
ответвления, на востоке — Центрально- и Восточ­
но-Карельская, на севере — дугообразные смыка­
ющие сегменты (рис. 2). Структурные данные [7, 
12] показывают, что в палеопротерозое и преиму­
щественно на ранней стадии свекофеннской кол­
лизии вдоль всей этой циркумкарельской системы 
зон проявлялись единообразные левосдвиговые 
перемещения. Из этого следует, что Западно-Ка­
рельский массив испытывал вращение по часовой 
стрелке. Это вращение адаптировалось за счёт кон­
центрических левосдвиговых смещений и процес­
сов растяжения, локализованных к юго-востоку от 
массива, где в результате деструкции коры сфор­
мировалась Онежская депрессия и имело место 
проявление надплюмового магматизма (рис. 2) [7]. 

Во многом сходную структуру вращения образу­
ет сквозькоровый Ветлужский овоид в северо-за­
падной части Волго-Уральского сегмента [1, 6] 
(рис. 1). Он имеет округлые дельтаобразные (8) 
очертания, подчеркнутые гравитационной анома­
лией, и внутреннюю спиралевидную структуру 
типа «снежный ком», отображаемую полосовыми 
аномалиями локальной намагниченности (рис. 3). 
Спираль, видимо, образована сдвигонадвигами, 
закрученными против часовой стрелки и облекаю­
щими изометричный Уреньский блок. Предпола-

'Jf-У 1\ЛБ 
Уреньский 
блок 

Рис. 3. Отображение Ветлужской спиралевидной структу­
ры вращения в поле локальных аномалий намагниченности 
(с дополнениями [6]): усл. обознач. на схеме см. рис. 1. 

гается, что вращение этой овоидной структуры 
было связано с винтообразным перемещением ве­
щества архейского мантийного плюма высокого 
порядка [6]. 

Палеопротерозойские комплексы активных окраин 

В пределах Сарматии Курский кратон обрам­
ляется широким ореолом палеопротерозойских 
поясов, формировавшихся в различных обстанов-
ках межплитного взаимодействия в интервале 
времени от 2,2 до 2,0 млрд лет, что завершилось 
досвекофеннскими коллизионными преобразова­
ниями (2,08—2,02 млрд лет) [2, 4, 6]. В строении 
этих поясов обособлены тектонические чешуи ду­
гообразной конфигурации, морфология которых 
указывает на надвиговые перемещения в западном 
и север—северо-западном направлениях, следую­
щих соответственно по концентрическим и цен­
тростремительным (в направлении Верхневолж­
ского узла) траекториям перемещений. Предпола­
гается, что Сарматия развивалась независимо по 
отношению к более северным сегментам ВЕП и 
испытала с ними коллизионное взаимодействие 
лишь в свекофеннское время (1,9—1,8 млрд лет), в 
результате чего сформировались ограничивающие 
её сутурные зоны (Рязано-Саратовская, Могилев-
ско-Московская) [6]. 

Свекофеннский аккреционный палеоороген 
охватывает обширный ареал на северо-западе ВЕП 
(рис. 1). В его строении участвуют островодужные, 
задуговые и междуговые комплексы, сформиро­
вавшиеся за короткое время (1,91—1,87 млрд лет) 
[6, 22]. Эти образования были аккретированы к 
окраине Карельского кратона, испытав надвиго-
во-поддвиговые и сдвиговые перемещения в усло­
виях транспрессии [12, 22]. В палеореконструкции 
М. Ниронена [22] показано, что при развитии оро-
гена существовало не менее двух зон субдукции и 
связанных с ними островодужных структур, кото­
рые были ориентированы под углом к окраине Ка­
рельского кратона и в процессе косой конверген­
ции испытывали вращение. Это отразилось в соче­
тании надвиговых и сдвиговых перемещений, а в 
конечном итоге привело к развитию зоны транс­
прессии вдоль границы с карелидами. 

Южно-Прибалтийский (ЮПР) сегмент рас­
сматривается как часть Свекофеннского орогена 
[2, 4, 18, 20, 21], либо как продолжение ЛВС пояса 
[6]. В отличие от типичных умеренно метаморфи-
зованных свекофеннид эта область образована по­
следовательностью дугообразных в плане поясов, 
сложенных породами, уровень метаморфизма ко­
торых достигает гранулитовой фации. Ювениль-
ные вулканоплутонические комплексы формиро­
вались в течение интервала от 2,1 до 1,80 млрд лет, 
постепенно омолаживаясь к западу, что характерно 
и для гранулитового метаморфизма [6, 20]. В соста-
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ве сегмента обособлены два гранулито-гнейсовых 
пояса, которые маркируются пространственно со­
вмещенными гравиметрическими и магнитными 
аномалиями. Пояса имеют чешуйчато-надвиговое 
строение, обусловленное системой листрических 
надвигов, погружающихся преимущественно в за­
падных румбах и выполаживающихся на уровне 
средней коры [4]. Дугообразные очертания поясов 
конформны изгибу центральной части ЛВС пояса. 
Они также обращены выпуклостью в восточных 
румбах, что указывает на соответствующее направ­
ление надвигания, и могут рассматриваться как 
одна из ветвей вихревой структуры ВЕП. Предпо­
ложение о том, что ЮПР сегмент является продол­
жением ЛВС пояса требует дополнительных иссле­
дований, но если это так, то он может рассматри­
ваться в качестве аналога структурных дуг Аль-
пийско-Гималайского орогена (Карпатская струк­
турная петля и др.) (по [9]). 

Лапландско-Беломорско-Среднерусский пояс 

Лапландско-Беломорско-Среднерусский (ЛБС) 
палеоорогенный пояс является одним из главных 
элементов тектоники фундамента ВЕП и отделяет 
Карельский кратон от Кольско-Мезеньского, Вол-
го-Уральского и Сарматского сегментов. Он обра­
зует гигантскую дугообразную структуру общей 
протяженностью около 2400 км (рис. 1). В пределах 
Балтийского щита он хорошо обнажен и просле­
живается от северной границы ВЕП в юго-восточ­
ном направлении в район Белого моря, а затем под 
чехлом Русской плиты в долины рек Пинега и Се­
верная Двина. В районе слияния последней с 
р. Сухона ЛБС пояс испытывает плавный поворот 
примерно на 90° и далее тянется к юго-западу на 
протяжении около 1000 км, после чего, в районе 
Верхневолжского геодинамического узла образует 
центриклинальное замыкание. В строении пояса 
участвуют интенсивно переработанные в палеоп-
ротерозое архейские гранит-зеленокаменные ком­
плексы, палеопротерозойские гранулито-гнейсы 
дискуссионного генезиса, рифтогенные интрузии 
друзитов и габбро-анортозитов (2,53—2,42 и 2,11— 
1,92 млрд лет). Пояс имеет сложное покров-
но-складчатое внутреннее строение и диверген­
тную конфигурацию по отношению к смежным 
кратонам [6, 7, 11, 14]. Слагающие его комплексы 
пород в архее и палеопротерозое претерпели высо­
кобарные полистадийные тектоно-метаморфичес-
кие преобразования, достигающие условий грану-
литовой и эклогитовой фаций [6]. Все это позволя­
ет полагать, что в палеопротерозое данные образо­
вания находились на уровне нижней—средней 
коры и были выжаты к поверхности в виде дивер­
гентных покровов и продольных протрузий (см. 
ниже) в результате свекофеннских коллизионных 
событий [6, 7, 14]. 

Структурный рисунок ЛБС пояса подчеркива­
ется протяженными полосовыми гравиметричес­
кими и сопряженными с ними прерывисто-линзо-
видными магнитными аномалиями. На картах ло­
кальных аномалий намагниченности эти полосы 
имеют тонкорасслоенный структурный рисунок, 
подчеркивающий изгибы структур и характер сме­
щений вдоль нарушений. В пределах Балтийского 
щита эти гравимагнитные аномалии соответствуют 
обнаженным и хорошо изученным палеопротеро-
зойским гранулито-гнейсовым поясам, развитым в 
осевой части пояса. В центральной части ЛБС поя­
са под чехлом Русской плиты полосы гранулитов 
(аномалий) расщепляются и распределяются преи­
мущественно вдоль его краевых частей (рис. 1). В 
области перегиба центральной части ЛБС пояса 
они повторяются трижды, что указывает на торо­
шение и скучивание дугообразных в плане пластин 
в процессе их надвигания к востоку. В целом эти 
структуры образуют гигантский Двинско-Сухон-
ский ороклин, в пределах которого ширина ЛБС 
пояса достигает 450 км, тогда как в областях его 
структурного пережима она сокращается до 
250-150 км. 

В западной части Верхневолжского узла пояса 
гранулитов сходятся, образуя центриклиналь че-
шуйчато-надвигового строения. Структурный ри­
сунок этой области позволяет рассматривать её в 
качестве фронтальной части горизонтальной про­
трузий, где в результате продольного к простира­
нию ЛБС пояса тектонического течения произош­
ло нагнетание, скучивание и надвигание тектони­
ческих пластин к западу — во встречном направ­
лении по отношению к надвигам ЮПР сегмента 
ВЕП (рис. 1). При этом в области нагнетания обо­
собились структуры выжимания второго порядка с 
надвиганием пластин в борта пояса к северу и югу. 
В крыльях этой протрузий почти до самого Двин-
ско-Сухонского ороклина в облике магнитного 
поля дешифрируются структурные рисунки, напо­
минающие гигантские C-S структуры, которые 
указывают на сдвиговые (сдвигонадвиговые) пере­
мещения: правосторонние в северном крыле и ле­
восторонние — в южном. Эти фланговые зоны 
сдвига под большими углами, а иногда и ортого­
нально срезают структуры смежных сегментов 
ВЕП. Судя по смещениям отдельных аномалий, 
можно предполагать амплитуды перемещений от 
200 до 500 км. Фронтальная часть Средневолжской 
протрузий надвинута к западу на южное крыло 
Южно-Финско-Ладожского дугообразного пояса — 
покрова, который сформировался 1,80—1,78 млрд 
лет назад [6]. Близкий возраст должна иметь и рас­
сматриваемая структура. Пересекающий Верхне­
волжскую протрузию сейсмопрофиль l-EB демон­
стрирует её синформное строение, и что она дис-
кордантно перекрывает пакеты отражений (детач-
ментов) полого погружающихся в южных румбах и 
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Рис. 4. Этапы развития Колвицко-Умбинской горизонтальной протрузии (по [7]) 

достигающих мантии [6]. Аналогичные монокли­
нальные пакеты отражений, но погружающиеся к 
северо-востоку, зафиксированы в основании се­
верной части ЛВС пояса вдоль профиля 4В [7]. В 
следующих статьях данного цикла будет показано, 
что такая совокупность структур была активизиро­
вана в неопротерозое и фанерозое. 

На северо-западе ЛВС пояса в районе Белого 
моря нами детально изучена Колвицко-Умбинская 
горизонтальная протрузия, которая является 
структурным аналогом Верхневолжской и отлича­
ется от неё лишь меньшими размерами (рис. 2, б) 
[7]. Модель эволюции этой структуры демонстри­
рует процесс продольного тектонического течения 
геомасс в условиях трансирессии. Результатом это­
го явились процессы многократного тектоническо­
го телескопирования (рис. 4). На ранних стадиях 
развитие протрузии происходило в форме одно­
направленного потока, обусловившего формиро­
вание фестончатых вложенных одна в другую че­
шуи и пластин (рис. 4, стадии 1, 2). В дальнейшем 
во фронте протрузии обособилась область нагнета­
ния и сдваивания пояса, а затем и выдавливания 
горных масс в борта протрузии из сегмента её ин-
денторного воздействия (рис. 4, стадии 3, 4). По­
мимо таких крупных мегаструктур в строении ЛБС 
пояса участвуют и мелкие горизонтальные протру­
зии размером в несколько метров, что иллюстри­
рует принцип подобия и фрактальную организа­
цию структурных ансамблей. 

Обсуждение 

Многие исследователи сходятся во мнении, что 
к концу архея сформировался первый в истории 
Земли суперконтенет Пангея 0 [14, 17]. На протя­
жении палеопротерозоя в результате рифтогенеза 
он был подвержен частичной деструкции, но сфор­
мировавшиеся при этом микроплиты оставались в 
близких пространственных соотношениях и в кон­
це палеопротерозоя вновь сомкнулись, воссоздав 
суперконтинент Пангея 1 [17]. Рифтогенез лишь 
локально достигал стадии формирования микро-

океанов красноморского типа. Колоссальные мас­
штабы проявления, синхронность и петрохими-
ческие особенности рифтогенных процессов ука­
зывают на их связь с суперплюмом [6, 14]. В преде­
лах ВЕП следы этого глобального явления зафик­
сированы следующей надрегиональной последова­
тельностью событий: 1) ранний рифтогенез (2,53— 
2,42), завершившийся проявлением метаморфизма 
и складчатостью селецкого этапа; 2) поздние риф-
тогенные преобразования, обусловившие локаль­
ное раскрытие микроокеанов (2,1—1,95 млрд лет), 
и завершающие их тектоно-метаморфические про­
цессы, связанные с коллизионными сшивающими 
событиями свекофеннского этапа (1,9—1,8 млрд 
лет); 3) постколлизионные магматические события 
(граниты рапакиви и др.) (1,7 млрд лет) [6]. В про­
цессе свекофеннской коллизии все фрагменты раз­
дробленного кратона (ВЕП), а также аккрецион­
ные комплексы его окраин были окончательно 
спаяны в одно целое, сформировав инфраструкту­
ру фундамента будущей платформы. 

Палеопротерозойские структурно-веществен­
ные преобразования были сконцентрированы пре­
имущественно в пределах долгоживущих тектони­
ческих зон различного ранга, имеющих спирале­
видно-радиальную ориентировку и обеспечиваю­
щих клиновидную в плане делимость кратона (ВЕП). 
На ранних стадиях они были представлены рифто-
генными зонами транстенсии, которые в ходе эво­
люции в конечном итоге трансформировались в 
транспрессионные структуры. Еигантский ЛБС пояс, 
по сути, также представлял собой глубинную кор­
невую часть обширной рифтовой структуры, испы­
тавшей выдавливание к поверхности в виде систе­
мы дивергентных покровов и продольных протру­
зии в условиях трансирессии [7]. Его развитие, 
вероятно, было связано с листрическими разлома­
ми, которые на стадиях рифтогенеза представляли 
собой сдвигосбросы на уровне верхней коры, а на 
нижнекоровых уровнях — пологие детачменты 
(модель асимметричного рифтинга [23]). В услови­
ях коллизии эти нарушения испытали кинемати­
ческую инверсию и трансформировались в взборо-
сосдвиги и покровы [7, 14]. 
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В истории развития протерозойских структур 
режимы растяжения и сжатия (всегда с элементами 
сдвига) повторялись не менее двух раз. Эти пуль­
сирующие внутриплитные движения трудно свя­
зать с внешними источниками напряжений, кото­
рые должны были обеспечить одновременное рас­
крытие и последующее сжатие радиально-ориен-
тированных рифтовых структур. Модель плюма, 
размеры которого были сопоставимы с размерами 
ВЕП, хорошо объясняет процессы развития ради­
альной системы рифтов [6, 13]. Но механизм по­
следующего сжатия и схождение микроплит дол­
жен быть иным. Можно предположить, что если 
древний кратон ВЕП на стадии отмирания плюма 
испытывал вращение по часовой стрелке, то во 
всем его объёме должны были возникнуть радиаль­
ные и концентрические системы траекторий осей 
сжатия и растяжения (согласно моделям [3]). Мо­
дель «ирисовой диафрагмы» наилучшим образом 
визуально объясняет процессы схождения микроп­
лит и сжатия разделяющих их структур. Она пред­
полагает концентрические и радиально-центрос-
тремительные перемещения лепестков диафрагмы, 
разделённых «детачментами», их вращение, взаим­
ные надвигания и сдвиговые смещения. Данные 
кинематические элементы находят отражение в 
морфологии структурных ансамблей фундамента 
ВЕП, с той разницей, что природные деформации 
часто имеют характер объёмного тектонического 
течения (рис. 1). Более подробно эти аспекты мы 
обсудим в следующих статьях цикла совместно с 
анализом структурных ансамблей плитных ком­
плексов, поскольку, их развитие во многом было 
связано с тектоникой фундамента. 

Выводы 

1. В строении фундамента ВЕП важную роль иг­
рают долгоживущие тектонические зоны и пояса, 
контролирующие её внутреннюю делимость. Они 
формировались на протяжении всего палеопроте-
розоя в результате циклического повторения про­
цессов рифтогенеза и сжатия с элементами сдвига 
(транстенсии и транспрессии). 

2. Палеопротерозойские тектонические ансам­
бли объединяют разноранговые структуры, часто 
совмещенные в пространстве: системы рифтов и 
коллизионные орогенные пояса, зоны транстенсии 
и транспрессии, включающие присдвиговые впа­
дины (пулл-апарт и др.) и осложняющие их струк­
туры сжатия, а также ансамбли, связанные с текто-
но-плитными процессами. 

3. Особую роль играют системы структур, имею­
щих нелинейный принцип организации: структуры 
вращения различного масштаба, концентрически 
замкнутые и спиралевидные сдвиги, дугообразные 
ороклины и горизонтальные протрузии. Многие из 
них организованы фрактально, что является важ­
ным признаком нелинейной геодинамики. 

4. Система долгоживущих тектонических зон 
образует гигантскую вихревую структуру, закру­
ченную по часовой стрелке, центр которой распо­
лагается в районе Верхневолжского геодинамичес­
кого узла. Процессы вращения этой структуры объ­
ясняют многие закономерности развития структур 
фундамента ВЕП. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты № 18-05-00485, 18-05-00733) и гос­
бюджетной темы № 0135-2016-0012. 
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