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Несмотря на очевидную преемственность в зало-
жении синеклизы над авлакогеном и установлен-
ные закономерности строения каждого из этих 
осадочных бассейнов, остается неясным, как 
именно доплитные структуры влияли на седи-
ментационные обстановки плитного этапа раз-
вития платформы? Не ясны причины клавишных 
движений фундамента и сопутствующей эрозии 
части доплитного чехла на Даниловско-Любим-
ском участке авлакогена, где наблюдается рез-
кое сокращение рифейских отложений на фоне 
возрастания мощностей верхнего венда (рис. 2). 
Не  объяснена природа наблюдаемого в  плане 
трансферного смещения продольной оси авлако-
гена по Рыбинскому разлому (см. рис. 1). Данное 
смещение не только нарушает линейность авла-
когена, но и делит синеклизу на две резко асим-
метричные части. Если к западу от разлома наи-
большие глубины залегания фундамента приуро-
чены к относительно узкой полосе Валдайского 
и Молоковского грабенов, то к востоку от него 
глубины в 2–3 км установлены на значительном 
(первые сотни км) удалении от оси авлакогена 
и маркируют обширные прогибы – южный Га-
личский и  северный Грязовецкий (см.  рис.  1). 
Кроме того, только в восточной части синеклизы 
установлены деформации плитного чехла, обра-
зующие крупный (Сухонский) мегавал над грабе-
нами авлакогена.

К решению этих вопросов можно подойти, 
если рассмотреть генетически разные осадочные 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Основной объем осадочного чехла центральной 
части Восточно-Европейской платформы локали-
зован в пределах Среднерусского авлакогена и Мо-
сковской синеклизы (рис. 1). Авлакоген представ-
ляет собой композитную структуру, образованную 
цепочкой приразломных грабенов вдоль оси си-
неклизы, которая намного превосходит его по пло-
щади распространения.

Природа этих осадочных бассейнов различна: 
авлакоген рассматривают как доплитную риф-
тогенную структуру позднебайкальской (рифей-
ско-ранневендской) деструкции кратона, а  си-
неклизу  – как надрифтовую депрессию верхне-
вендско-палеозойского плитного этапа развития 
платформы [Аксенов, 1998; Богданов, 1964; Гарец-
кий, 1995, 2005; Гарецкий и др., 2005; Костючен-
ко, Солодилов, 1997; Кропоткин и др., 1971; Ми-
лановский и др., 1994; Нагорный, 1990; Федоров 
и др., 1996; Хаин, 1977; Шатский, 1964; Шахнов-
ский, 1988 и многие другие]. Наибольший инте-
рес представляет пограничный период между эти-
ми этапами, когда контрастные движения земной 
коры способствовали выдвижению в зону эрозии 
блоков фундамента. Следы этих событий следует 
искать в вариациях мощностей, распределении фа-
ций и в минеральном составе отложений.

Многие вопросы о характере тектонических 
движений и  сопутствовавших им обстанов-
ках седиментации остаются дискуссионными. 
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Современное строение Среднерусского региона является результатом теснейшего и длительного (сот-
ни миллионов лет) взаимодействия тектонических и осадочных процессов на уровне верхней коры 
и осадочного чехла. Петрофизические свойства палеопротерозойской коры предопределили область 
для реализации регионального сдвига и развития грабенов авлакогена в неопротерозое. Трансферное 
смещение оси авлакогена в конце рифея привело к частичному размыву и переотложению доплит-
ного чехла и обусловило последующую структурную асимметрию синеклизы. Развитие обращенных 
структур в плитном чехле (Сухонский мегавал) было вызвано отставанием в скорости погружения 
аномально легких по сравнению с окружающей рамой фрагментов коры авлакогена.
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бассейны в  составе единой тектоно-седимента-
ционной системы с полигенной и продолжитель-
ной (около 380 млн лет) историей формирования. 
Тектоно-седиментационная система понимается 
как совокупность процессов и явлений, которые 
происходят при обязательном участии структуро-
образования и осадконакопления. Только совмест-
ное изучение структурного и седиментационно-
го аспектов позволяет выявить характер развития 
отдельных элементов и  общую эволюционную 
направленность развития системы. В этом случае 
многие закономерности строения плитного чехла 
могут быть увязаны со структурной организацией 

и  петрофизическими свойствами нижележащих 
осадочных комплексов и пород консолидирован-
ной коры.

Статья посвящена рассмотрению этих вопро-
сов с целью реконструкции полигенной истории 
долгоживущей тектоно-седиментационной систе-
мы, возникшей из авлакогена и трансформировав-
шейся в синеклизу. Последовательно рассмотрены 
строение сегментов авлакогена и их палеотекто-
ническое развитие, возможные тектоно-седимен-
тационные обстановки на разных этапах развития 
авлакогена, предплитной тектонической револю-
ции и плитного погружения синеклизы.

Рис. 1. Среднерусский регион Среднерусско-Беломорской провинции Восточно-Европейской платформы.
1 – границы структурно-вещественных комплексов фундамента; 2–5 – доплитные тектоно-седиментационные си-
стемы: 2–4 – грабены (2 – Среднерусского авлакогена: Ва – Валдайский, Мо – Молоковский, Тп – Торопецкий, 
Ос – Осташковский, Тв – Тверской, Да – Даниловский, Лю – Любимский, Со – Солигаличский, Ро – Рослятин-
ский, Ко – Котласский; 3 – Подмосковные: Пр – Пречистенский, Гж – Гжатский, Пм – Подмосковный, Дм – Дми-
тровско-Ярославский; 4 – Беломорско-Пинежские: Яр – Яренский, Вп – Верхнепинежский, Сд – Северодвин-
ский), 5 – впадины: Ор – Оршанская, То – Верхне-Тоемская; 6 – границы распространения плитного комплекса 
(Московско-Мезенской области погружения); 7 – плитные прогибы: I – Грязовецкий, II – Галичский; 8 – разломы 
установленные и предполагаемые, в том числе: Л – Ловатский, Р – Рыбинский, В – Вологодский, С – Сухонский; 
9 – линии выклинивания осадочного выполнения бассейнов; 10 – скважины: а – достигшие кристаллического 
фундамента, б – остановленные в осадочных породах рифея; 11 – сейсмические профили МОГТ; 12 – изогипсы 
поверхности фундамента, км ([Гипсометрическая…, 2001] с изменениями).
На врезке – положение доплитных тектоно-седиментационных систем Провинции в структуре Восточно-Европей-
ской платформы.
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СТРОЕНИЕ СЕГМЕНТОВ АВЛАКОГЕНА

Грабены авлакогена (за исключением Валдай-
ского) развиты в осевой части Среднерусско-Бело-
морского пояса (см. рис. 1), который существенно 
отличается по петрофизическим свойствам от разде-
ляемых им областей земной коры. Мощность ниж-
ней коры здесь увеличена до 18–20 км, но пласто-
вые скорости в ней понижены до 6.8–6.9 км/с, а по-
верхность Мохо залегает на глубинах от 39 до 42 км 
[Костюченко и др., 1999; Буш и др., 2002]. В дина-
мометаморфизованных породах (бластомилонитах) 
верхней части коры пластовые скорости оказываются 
еще меньше. Так, в основании Молоковского грабена 
пластовая скорость прохождения сейсмических волн 
от кровли фундамента до глубины около 350 м со-
ставляет около 5.3 км/с. Невысокая плотность (око-
ло 2.8 г/см3) пород этой низкоскоростной части фун-
дамента подтверждена и прямыми исследованиями 

керна Северо-Молоковской скважины, пройденной 
в осевой части грабена [Цветков и др., 2001]. Сход-
ная картина наблюдается и в параллельном Моло-
ковскому Тверском грабене, где скорости близ кров-
ли фундамента составляют всего 4.9–5.0 км/с. При 
этом скорости прохождения волн на бортах грабенов, 
в частности, в породах Торжокского массива, и под 
низкоскоростным пластом фундамента составляют 
около 6.2–6.4 км/с [Цветков и др., 2001]. Характер-
ной особенностью пояса является отчетливо выра-
женная «прозрачность» магнитного поля при отсут-
ствии преимущественной директивной организации 
в расположении аномалий. Величина намагничен-
ности составляет менее 500 и даже 300 ×106 СГС [Де-
люсин и др., 1970]. Результаты бурения показывают 
широкое распространение в пределах пояса слабо-
магнитных мигматитов, микроклиновых гранитов, 
гранодиоритов и развитых по ним бластомилонитов 
[Чамов, 2016].

Рис. 2. Строение неопротерозойского осадочного чехла в разных сегментах авлакогена.
1–4 – отложения: 1 – красноцветные гравелисто-песчаные, 2 – пестроцветные песчано-алеврито-глинистые, 3 – се-
роцветные алеврито-глинистые, 4 – нерасчлененные песчано-алеврито-глинистые; 5 – кора авлакогена; 6 – сейсмо-
комлексы: Pt1 – нижнепротерозойский фундамента, R3 – верхнерифейский доплитный, V2 – верхневендский плит-
ный; 7 – свиты: ob – обнорская, ks – костромская, ch – чухломская, lt – литоминская, rs – рослятинская, kz – ко-
жуховская, pt – путиловская; 8 – глубина по стволам скважин, м; 9 – границы сегментов; 10 – косая слоистость; 
11 – угол запрокидывания параллельнослоистых разностей; 12 – зеркала скольжения.
Положение скважин см. рис. 1.
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Строение осадочного чехла в разных грабенах 
авлакогена не идентично (см. рис. 2). В составе ав-
лакогена отчетливо выявляются четыре сегмента, 
отличающихся по строению и мощности осадоч-
ных разрезов, глубинам залегания кровли фунда-
мента и поверхности раздела доплитных (верхне-
рифейских) и плитных (верхневендских-палеозой-
ских) отложений.

Валдайско-Молоковский сегмент протягивается 
от Валдайской возвышенности до Рыбинского во-
дохранилища (см. рис. 1). Структуру одноименных 
сегменту грабенов определяют встречно падающие 
сбросы (рис. 3). Так, северный борт Молоковско-
го грабена фиксируется сбросами с амплитудами 
около 500 м и 900 м, а суммарная амплитуда сбро-
сов южного борта достигают 2 км. Отчетливо вид-
но, что сбросы имеют разное время образования, 
а развитие грабена было как минимум двухэтап-
ным с прогрессивным нарастанием ширины.

Фундамент залегает на глубинах от 3 до 3.5 км. 
Породы представлены мигматитами по амфиболи-
там с характерными крутыми падениями директив-
ных структур от 60–65° до 75–80° по отношению 
к плоскости, перпендикулярной оси керна. С миг-
матитами ассоциируют бластомилониты, образую-
щие характерные низкоскоростные (5.4–5.7 км/с) 
пласты, маркирующие палеопротерозойские зоны 
внутрикоровых срывов (детачменты) [Чамов, 2016].

Доплитный комплекс имеет сходное строение во 
всех грабенах сегмента и подробно описан в ряде 
публикаций как молоковская серия верхнего ри-
фея [Цветков и  др., 2001; Чамов, 2016а]. Разрез 
имеет отчетливое регрессивное строение с необра-
тимым переходом от нижних сероцветных пелито-
вых к верхним красноцветным псефитовым отло-
жениям (см. рис. 2). Фациальные признаки отло-
жений указывают на смену озерной седиментации 

проллювиально-аллювиальными обстановками 
рифтовых долин. Появление красноцветных псе-
фитов отчетливо проявлено на каротажных кривых 
(см. рис. 3). К границе этих отложений приуроче-
на пачка переслаивания бурых, коричневых, серых 
песчаников, алевролитов и аргиллитов. Заметная 
мощность пачки (153 м в Северо-Молоковской, 
362 м в Бологоевской скважинах), выраженность 
ее на сейсмопрофилях МОГТ и совпадение с ней 
градиента интенсивности значений на диаграммах 
ДС и ПС, дали основание рассмотреть ее как са-
мостоятельный стратон в составе разреза Валдай-
ско-Молоковского сегмента [Цветков и др., 2001]. 
В то же время, следует отметить, что сходные пач-
ки пестроцветных отложений присутствуют на раз-
ных уровнях в разрезах всех сегментов авлакогена 
и рассматриваются автором как фациальный инди-
катор мелководно-озерной седиментации.

Все толщи молоковской серии сходны по соста-
ву и представлены полевошпат-кварцевыми оли-
гомиктовыми и аркозовыми песчаниками, поле-
вошпат-кварцевыми алевролитами и в различной 
степени алевритистыми хлорит-гидрослюдисто-ка-
олинитовыми аргиллитами [Чамов, 2016а]. Одинаков 
и поликомпонентный состав глинистого вещества 
в песчано-алевритовых отложениях и аргиллитах. Об-
щая структурно-вещественная незрелость отложений 
и характерное присутствие обломков метаморфиче-
ских пород фундамента свидетельствуют о близости 
источников кластогенного материала. В составе тяже-
лой фракции сероцветных и пестроцветных аркозо-
вых песчаников присутствуют эпидот, роговая обман-
ка, сфен, циркон, гранат, турмалин, ставролит и руд-
ные минералы. В некоторых интервалах сероцветной 
части разреза доплитного комплекса отмечено резкое 
обогащение тяжелой фракции песчаников эпидотом 
из бластомилонитов раннепротерозойского возраста. 

Рис. 3. Сейсмогеологический разрез по фрагменту профиля МОГТ 029302 [Цветков и др., 2001].
1 – каротажные кривые ПС, диапазон значений -50… +50 мВ.
Положение профиля и скважин см. рис. 1, условные обозначения см. рис. 2.
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Это явление прослежено по всему авлакогену и под-
робно рассмотрено в работах [Чамов, 2015, 2016а].

Плитный комплекс налегает на грабены и борта 
авлакогена по эрозионной поверхности, которая 
плавно воздымается на юго-запад и в сторону Ла-
дожской моноклинали Балтийского щита. Так, по-
дошва плитного комплекса (“высокоомная толща” 
верхнего венда) залегает на северном борту Моло-
ковского грабена на глубине –1455 м (скв. Пестов-
ская), в осевой части – на отметке –1588 м (скв. 
Северо-Молоковская), а на южном борту фикси-
руется на отметке –1773 м (скв. Р-1).

Амплитуды деформаций плитного чехла неве-
лики. Примером служит Молоковский горст на 
южном борту одноименного грабена (см. рис. 3). 
О тектонической подвижности этого блока на ру-
беже доплитного и  плитного этапов свидетель-
ствует уменьшение мощности отложений верхне-
го венда в скважине Р-1, которая вскрыла только 
осадочные породы второй половины поваровско-
го времени [Ивашковский, 1972]. Вне этого блока 
верхний венд представлен редкинской (базальной) 
и поваровской свитами. Из этого следует, что блок 
на южном борту Молоковского грабена испытывал 
воздымание и являлся эрозионным выступом, по 
крайней мере, до второй половины поваровского 
времени позднего венда. О более поздних движе-
ниях блока свидетельствует тот факт, что “моло-
ковские складки” с амплитудой в первые десятки 
метров прослеживаются по отражающим горизон-
там, приуроченным к отложениям верхнего ордо-
вика, среднего и верхнего девона и нижнего кем-
брия [Демин, Караджаев, 1973].

Даниловско-Любимский сегмент приурочен 
к  Рыбинско-Вологодской полосе деформаций, 
ограниченной одноименными разломами, резко 

дискордантными простиранию Среднерусского ав-
лакогена (см. рис. 1).

На глубинной модели Московской синеклизы 
[Буш и др., 2002] полоса деформаций отчетливо 
прослеживается до границы с  Волго-Уральской 
областью. В ее пределах глубина подошвы коры 
варьирует от 38 до 42 км. Два локальных выступа 
поверхности Мохо установлены в области пересе-
чения полосы с Московским поясом. В пределах 
авлакогена наиболее высокое положение Мохо на-
блюдается под Даниловским грабеном и на грани-
це Любимского и Солигаличского грабенов вблизи 
куста Дьяконовских скважин (см. рис. 1). Другие 
грабены Среднерусского авлакогена не имеют за-
кономерной приуроченности к участкам утонен-
ной коры.

Амплитуда правостороннего смещения Да-
ниловско-Любимского сегмента по Рыбинскому 
разлому относительно Валдайско-Молоковского 
сегмента превышает 100 км. Первичные структу-
ры Даниловского и Любимского грабенов значи-
тельно искажены более поздними разноамплитуд-
ными движениями земной коры (рис. 4). В сейс-
мическом разрезе МОГТ по Профилю III «Рифей» 
наблюдаются пакеты отражений, которые можно 
интерпретировать как сладчато-глыбовые дефор-
мации. Фундамент расчленен на многочисленные 
мелкие блоки с глубинами залегания поверхностей 
от –2890 м до свыше –3200 м. С движениями этих 
блоков в предвендское время исследователи тер-
ритории связывают неравномерный размыв части 
доплитного чехла [Усанов, 1979; Панченко, 1975].

Фундамент вскрыт скважинами Данилов-4 
и 7 на глубинах –2890 м и –3019 м, соответственно. 
В керне представлены кварцито- и гранито-гней-
сы коричневато-серого и зеленовато серого цвета, 
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Рис. 4. Сейсмогеологический разрез по фрагменту композитного профиля МОГТ 30-29-33-261091 [Бурганов и др., 
1994].
Положение профиля и скважин см. рис. 1, условные обозначения см. рис. 2.



 ТЕКТОНО-СЕДИМЕНТАЦИОННАЯ ИСТОРИЯ СРЕДНЕРУССКОГО АВЛАКОГЕНА… 83

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ № 6 2017

разнозернистые со сланцеватой текстурой, с гнез-
дами светло-серого кварца. В  керне скважины 
Данилов-7 автором наблюдалась мигмативая по-
лосчатость двух генераций – ранняя меланокра-
товая под углом 45–50° и секущая ее лейкратовая 
под углом 60–70° к горизонту. Степень выветрело-
сти возрастает вверх по разрезу, где близ контакта 
с осадочными сероцветными отложениями поро-
ды фундамента содержат каверны выщелачива-
ния, приобретают тусклый оттенок и светло-зеле-
ную окраску. В составе породы установлены кварц 
(30%), измененный кордиерит (25%), плагиоклаз 
(22%), калиевые полевые шпаты (10%), гранат 
(6%), биотит (3%) [Усанов, 1979].

Скважина Любим-5 на глубине -3034 м вскры-
ла темно-серые и серые выветрелые у кровли гра-
нат-биотитовые и  силлималит-биотитовые пла-
гиогнейсы с  директивными структурами под 
углом 60–70°, признаками мигматизации и ката-
клаза. Породы слагают кварц (45%), полевые шпа-
ты (30%), биотит (10%), микроклин (7%), силлима-
нит (до 18%), гранат (6%) [Каграманян и др., 1975].

Дьяконовские разведочные скважины  1 и  3 
вскрыли фундамент на глубинах, около -3000 м. 
Он сложен сильно выветрелыми в верхней части 
гранат-биотитовыми плагиогнейсами. В  соста-
ве главных минералов установлены плагиоклаз 
(до 30%), кварц (27–32%), биотит (27%), гранат 
(7–18%), калиевый полевой шпат (9%); в соста-
ве второстепенных – рудные минералы, циркон, 
апатит. Зерна граната часто крупные, неправиль-
ной формы. Кварц присутствует в виде зерен не-
правильной (иногда удлиненной) формы, в виде 
линзовидных образований и в виде пойкилитовых 
вростков. В нем резко выражено волнистое погаса-
ние. Породы сильно трещиноватые с углом накло-
на трещин и слоев до 85° (скв. 1) и 60–70° (скв. 3) 
к  горизонтали. Трещины выполнены кварцем 
и хлоритом [Панченко, 1975].

Доплитный комплекс в грабенах сегмента имеет 
наименьшие (остаточные) мощности по сравнению 
с остальными сегментами авлакогена. (см. рис. 2).

Даниловские скважины вскрыли рифейские отло-
жения мощностью от 114 м (скв. Данилов-4) до 293 м 
(скв. Данилов-5). Разрез слагают пестроцветные 
(коричневые, розоватые) и сероцветные (голубова-
то- и темно-серые) терригенные песчаники и алев-
ролиты [Усанов, 1979]. Выделяется несколько пачек 
псаммитовых и пелитовых отложений мощностью от 
десятков сантиметров до нескольких десятков метров. 
Внутри пачек мощности слоев и прослоек варьируют 
от первых сантиметров до нескольких метров. Песча-
ники и алевролиты разнозернистые, содержат галь-
ку кварцевых и полевошпатовых пород до 1–3 см, 
а также линзы и прослои гравелитов мощностью 
до 15 см. Обломочный материал неокатан и неотсо-
ртирован. В песчаных разностях установлены косая 
и косоволнистая слоистость, изменчивость углов 

напластования. Наклон параллельной слоистости 
к плоскости перпендикулярной оси керна достига-
ет 20°. В отдельных интервалах разреза установлены 
зеркала скольжения. Состав полевошпатово-квар-
цевый, реже кварц-полевошпатовый (кварц – от 35 
до 92%, полевой шпат от 5 до 30%). Цемент базаль-
но-поровый, базальный, поровый, глинисто-пленоч-
ный глинисто-хлоритовый; по составу гидрослюди-
сто-каолинитовый или глинистый с гидроокислами 
железа. Скопления глинистого материала придают 
полосчатость отдельным слоям.

Любимские скважины вскрыли рифейские оса-
дочные образования мощностью от 159 (скв. Лю-
бим-6) до 382 м (скв. Любим-3) (см. рис. 2). Разрез 
сложен в основном песчаниками темно-коричне-
выми, фиолетово-темно-коричневыми, реже го-
лубовато-светло-серыми, кварцево-полевошпато-
выми, разнозернистыми, местами переходящими 
в гравелиты, реже – в конгломераты. В подчинен-
ных количествах присутствуют пропластки и лин-
зы темно-коричневых, реже темно-серых и зеле-
новато-светло-серых алевролитов и  аргиллитов. 
Песчаники состоят из кластического материала 
(65%), представленного в основном кварцем, а так-
же плагиоклазами и реже микроклином и слюдой. 
Зерна полевых шпатов (плагиоклазов) неравномер-
но серицитизированы и хлоритизированы, имеют 
неокатанную, угловато-окатанную форму, реже 
корродированную. Цемент заполнения пор и кон-
тактовый, по составу глинистый (каолинит и, воз-
можно, частично хлорит; пропитан гидроокисла-
ми железа). Из акцессорных минералов встречены 
турмалин, гранат, сфен, циркон, минералы груп-
пы эпидота (зерна от 0.1–1 до 2 мм) [Каграманян 
и др., 1975].

Дьяконовские разведочные скважины 1, 2 и 4 
вскрыли доплитный комплекс с наибольшей мощно-
стью 88 м (скв. Дьяконово-2). В скважине 1 доплит-
ные отложения вскрыты на полную мощность (22 м) 
и залегают на породах фундамента [Панченко, 1975]. 
Отмечена значительная изменчивость углов напла-
стования по керну, что, по мнению В.А. Лапченко, 
свидетельствует о наличии более мелких структурных 
подразделений в рифейском структурном этаже. Он 
же ставит проблему происхождения рифейских осад-
ков: «…на сегодняшний день остается еще не ясным, 
являются ли отложения рифея, лежащие на припод-
нятых блоках фундамента, одновозрастными с ба-
зальными слоями рифея, или они синхронны более 
поздним рифейским образованиям, являясь след-
ствием общего погружения или воздымания этих 
блоков» [Панченко, 1975, с. 113]. К этой проблеме 
мы вернемся позже.

Разрез сложен плохо отсортированными пестро-
цветными псаммитовыми разностями пород, часто 
гравелитистыми, с прослоями красноцветных ар-
гиллитов, гравелистых конгломератов и  алевро-
литов. Поверхности напластований подчеркнуты 
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скоплениями слюд. Для всего разреза, но особенно 
для прикровельной зоны, характерна кальцитиза-
ция по обломочной части и цементу. Гравийно-га-
лечниковый материал представлен плохо окатан-
ными обломками кварцитов, полевых шпатов и по-
род фундамента. Песчаники слабо отсортированы, 
содержат включения гравия и гальки; обломочный 
материал угловатый и неравномерно окатанный. 
Цемент в песчаниках глинистый, базального типа, 
реже пленочный, ожелезненный. В составе уста-
новлены кварц (50–90%), полевой шпат (5–40%), 
обломки пород (до 10%), слюды (до 1%). Мине-
ральный состав песчаников в количественном от-
ношении варьирует в широких пределах, что может 
говорить об изменчивости направлений и источ-
ников сноса [Панченко, 1975].

Плитный комплекс заметно отличается от дру-
гих сегментов авлакогена по ряду признаков. 
Во-первых, он залегает на глубинах от -2800 
до -3000 м, что намного превосходит глубины за-
легания (от -1600 до -2000 м) в других сегментах 
(см.  рис.  2). Во-вторых, только в  этом сегменте 
мощности верхнего венда составляют около 700 м 
в Даниловском и до 900 м в Любимском грабенах. 
В-третьих, только здесь установлены значительные 
мощности (до 1000 м) отложений кембрия–ордо-
вика, сокращенные или полностью отсутствующие 
в других сегментах.

В сечении авлакогена на сейсмограммах МОГТ 
выражено конформное воздымание отражений 
кровли фундамента и всех элементов осадочного 
чехла в районе скважин Любим 4 и 5 (см. рис. 4). 
Наблюдаемая антиформа с амплитудами 100–150 м 
относится к  крупному образованию плитного 
чехла – Сухонскому (Рыбинско-Сухонскому, Со-
лигаличско-Сухонскому) мегавалу, впервые уста-
новленному Е.М. Люткевичем по замерам па-
дений слоев в  сухонских обнажениях. В  плане 
мегавал имеет вид узкого горста, разделяющего 
Грязовецкий и Галичский прогибы. При ширине 
около 50 км он протягивается в северо-восточном 
направлении от г. Данилова к поселкам Росляти-
но и Бобровскому, где постепенно “расплывается” 
и полностью исчезает [Геология…, 1985]. Мегавал 
объединяет систему протяженных асимметричных 
валов, которые, в свою очередь, состоят из четко-
образно или кулисообразно сочленяющихся под-
нятий (Рослятинское, Зеленцовское, Бобровское 
и др.). Крылья валов осложнены флексурами с па-
дением слоев до 5–6° и более, которые фиксиру-
ют бортовые разломы, ограничивающие авлакоген 
[Делюсин и др., 1970; Буслович, 2008]. Примеча-
тельно, что флексуры осадочного чехла во всех бло-
ках приурочены к наиболее крутым бортам впадин 
фундамента [Делюсин и др., 1970].

Солигаличский сегмент протягивается вдоль 
р.  Сухоны от Вологодского до Сухонского раз-
лома на северо-востоке (см.  рис.  1). Первичная 

структура Солигаличского грабена искажена, и ее 
реконструкция требует специальных построений.

В отличие от Даниловско-Любимского сегмента 
на сейсмограмме МОГТ наблюдается крупная обра-
щенная 1 структура видимой шириной около 90 км, 
но и с учетом нелинейной прокладки профиля, не 
менее 70 км (рис. 5). Большая часть структуры нару-
шена разрывными нарушениями. По подошве вен-
да суммарное вертикальное смещение по южному 
разлому составляет 1300 м, по северному – 950 м. 
В центральной части сегмента мощность отложе-
ний доплитного комплекса превышает 1700 м, но 
резко сокращается (до 900–1000 м) в стороны бор-
товых разломов. К югу и к северу от бортовых раз-
ломов авлакогена между поверхностью фундамента 
и подошвой вендских отложений выделяется пачка 
пород, предположительно относящаяся к рифею 
[Шамов, Бурганов, 1999]. Вблизи бортовых разло-
мов эти отложения имеют мощность около 1 км, 
к северу и к югу от авлакогена на расстоянии око-
ло 15 км их мощность постепенно уменьшается до 
полного выклинивания (см. рис. 5).

Фундамент бурением не вскрыт. По дан-
ным сейсморазведки предполагается на глубинах 
до -4500 м [Шамов, 2001].

Доплитный комплекс по литологическому соста-
ву вскрытой бурением части отличается от прочих 
сегментов авлакогена (см. рис. 2). По результатам 
бурения скв. Солигаличская-2  установлены три 
пачки преимущественно грубообломочных псам-
митовых пород.

Верхняя пачка (2156‒2318 м; обнорская свита 2) 
представлена мелко- и среднезернистыми полево-
шпатово-кварцевыми песчаниками розовато-ко-
ричневой окраски с тонкими прослоями алевро-
литов. Среди минералов тяжелой фракции в этих 
породах главенствующая роль принадлежит грана-
там [Золотов и др., 1971].

Средняя пачка (2318–2925 м; костромская сви-
та) сложена преимущественно красноцветными 
мелкозернистыми песчаниками слюдисто-кварце-
во-полевошпатового состава. Подчиненное положе-
ние занимают в верхней части пачки светло-серые 

1  Под обращенными (обратными геологической струк-
туре  – reversed) понимаются антиклинальные формы 
в плитном чехле (валы), расположенные над отрицатель-
ными структурами фундамента. Описательное определе-
ние «обращенная структура» представляется более широ-
ким и потому предпочтительным, нежели часто приме-
няемый к подобным формам термин «инвертированная» 
(inverted). Последний содержит узкую генетическую ин-
терпретацию, определяя главным структурообразующим 
фактором изменение направления тектонического движе-
ния на обратное [Толковый…, 2002]. Ниже будет показа-
но, что инверсионные движения не являлись необходи-
мым условием для формирования Солигаличской и Рос-
лятинской обращенных структур.

2 Названия свит приведены по [Кирсанов, 1970].
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разнозернистые песчаники, а в нижней – прослои 
красновато-коричневых и реже зеленовато-серых 
сильно слюдистых аргиллитов. Цемент песчаников 
гидрослюдистый, каолинитовый, хлоритовый, желе-
зистый. В тяжелой фракции наряду с гранатом широ-
ко распространены эпидот, сфен, в меньшей степени 
рутил и черные рудные минералы.

Нижняя пачка (2925–3863 м; чухломская сви-
та) отличается более грубым составом обломочно-
го материала. Здесь превалируют красноцветные 
грубозернистые аркозовые песчаники, гравелиты 
и брекчии, сцементированные глинистым и гли-
нисто-хлоритовым материалом. Обломочный ма-
териал плохо отсортирован и неокатан, что свиде-
тельствует о близости источника сноса. Среди ми-
нералов тяжелой фракции в большом количестве 
присутствуют гранаты и черные рудные минералы, 
увеличивается количество анатаза, а сфен, эпидот 
и рутил почти полностью исчезают.

В смежной опорной скважине Солигалич-1 
верхняя пачка встречена в интервале 2136–2246 м, 
т.е. сокращена по мощности по сравнению со 
скважиной Солигалич-2 (по материалам З.П. Ива-
новой и В.В. Кирсанова) (см. рис. 2). Песчаники 
красно-коричневые, коричневые, иногда белые, 
мелко- и  разнозернистые, прослоями с  гравий-
ными зернами, с подчиненными прослоями слю-
дистых алевролитов и аргиллитов красного цвета. 
Характерный минералогический комплекс вклю-
чает гранат, ильменит, магнетит, бурые гидроо-
кислы железа, эпидот, сфен, биотит. Содержание 
полевых шпатов высокое. Бурение остановлено 
в отложениях средней пачки на глубине -2263 м. 
Песчаники сиренево-коричневые, коричневые, 

крупно- и среднезернистые с прослоями слюди-
стых алевролитов, зеленых и коричневых аргил-
литов. Характерный минералогический комплекс: 
эпидот, гранат, ильменит, магнетит, бурые гидроо-
кислы железа, сфен, мусковит, полевые шпаты.

Обращает на себя внимание положение границ 
вскрытых бурением осадочных комплексов относи-
тельно структурных элементов доплитной обращен-
ной структуры. Так, верхняя пачка тяготеет к кровле, 
а граница средней и нижней пачек расположена на 
уровне перегибов в ее средней части (см. рис. 5).

Плитный комплекс сегмента слагает верхнюю 
часть обращенной структуры в  составе Соли-
галичского мегавала. На сейсмограммах МОГТ 
во всех горизонтах плитного чехла отчетливо про-
явлены положительные деформации, которые 
практически конформны кровле рифейского оса-
дочного комплекса (см. рис. 5). При этом уменьше-
ние мощностей или полное исчезновение некото-
рых отложений свидетельствует о многостадийной 
и длительной истории развития этих деформаций.

Строение прилегающих к сегменту Грязовец-
кого и Галичского прогибов отражает различную 
динамику и рассогласованность времени погруже-
ния. Большая глубина (около -3500 м) Галичского 
прогиба vs. -3100 м для Грязовецкого определяет 
и наибольшие амплитуды смещений по южному 
бортовому разлому.

Рослятинский сегмент расположен к  севе-
ро-востоку от Солигаличского, прослеживается от 
пос. Рослятино к пос. Бобровскому и вскрыт од-
ноименными скважинами (см. рис. 1). Видимая 
ширина сегмента, ограниченного в  поперечном 

Рис. 5. Сейсмогеологический разрез по фрагменту профиля МОГТ IV-IV [Шамов, Бурганов, 1999].
Условные обозначения см. рис. 2. Положение профиля и скважин см. рис. 1.
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сечении бортовыми разломами авлакогена, состав-
ляет около 50 км (рис. 6). Несмотря на деформи-
рованность, первичная структура Рослятинского 
грабена, прослеживается довольно уверенно. Кру-
той юго-восточный и более пологий ступенчатый 
северо-западный борта определяют характерную 
структуру полуграбена. Амплитуды смещений по 
бортовым разломам составляют 550  м для севе-
ро-западного и  850  м для юго-восточного. При 
этом глубины погружения венда на смежных с сег-
ментом участках значительно меньше, чем в Со-
лигаличском сегменте и  составляют -2200  м со 
стороны Грязовецкого и -2500 м со стороны Га-
личского прогибов.

Фундамент бурением не вскрыт – Рослятинская 
скважина остановлена в осадочной толще рифея 
на отметке –4400 м, а поверхность фундамента по 
данным ЗСМ предполагается на отметке -4750 м 
[Делюсин и др., 1970]. Бобровская параметриче-
ская скважина № 1 на глубине -2794 3 м вскрыла 
тонко- и  крупнокристаллические габбро-диаба-
зы с  признаками регрессивного метаморфизма 
[Ерёменко, 1974].

Доплитный комплекс имеет наибольшую в мас-
штабах всего авлакогена мощность  – 2699  м 
(см. рис. 2). В силу асимметричности грабена ри-
фейские отложения быстро выклиниваются в се-
веро-западном направлении (см. рис. 6). Качество 
сейсмических данных не позволяет однозначно 
утверждать, что к юго-востоку от главного борто-
вого разлома рифейские отложения действительно 
присутствуют. По результатам бурения скважины 

3 По [Гипсометрическая…, 2001].

Рослятинская-1  в  составе разреза установлено 
6 пачек рифейских отложений 4.

Пачка 6  (1853–2038  м; литоминская свита 5) 
представлена переслаиванием песчаников, алев-
ролитов, аргиллитов. Цвет коричневый, темно-ко-
ричневый, красновато-коричневый, редко зелено-
вато-серый. Песчаники средне-мелкозернистые, 
слоистые и неслоистые. В составе песчаных по-
род присутствуют кварц (60–80%), полевые шпаты 
(10%), слюда, акцессории (сфен, эпидот, гранат, 
титансодержащие), рудные минералы, хлориты.

Пачка 5 (2038–2176 м; верхняя часть рослятин-
ской свиты) сложена серыми алевролитами и аргил-
литами. В подчиненном количестве присутствуют 
песчаники хорошо и средне сортированные с квар-
цем (50%), обломками кремнистых и глинистых по-
род (до 40%), пластинками слюд (10–20%), зернами 
полевых шпатов (10–20%), хлорита и эпидота.

Пачка 4 (2176–2702 м; средняя часть рослятин-
ской свиты) сложена серыми, зеленовато-серыми 
алевролитами и аргиллитами с прослоями и лин-
зами песчаников. В  песчаниках присутствуют 

4  Приводится по [Горбачев, 1973] и результатам изучения 
керна автором.

5  Названия свит приведены по [Кирсанов, 1970]. Исклю-
чение составляет пачка 2, которую В.В. Кирсанов выде-
лил как обнорскую свиту. При этом разрез Рослятинского 
сегмента не коррелируется с разрезом Даниловско–Лю-
бимского сегмента, где обнорская свита представлена 
весьма широко. Для предотвращения некорректных ас-
социаций в статье пачка 2 сопоставлена с кожуховской 
свитой, выделенной в составе вологодской серии рифея 
А.А. Клевцовой [1971].

Рис. 6. Сейсмогеологический разрез по фрагменту профиля МОГТ V-V [Шамов, 2001а].
1 – интервалы с повышенным содержанием эпидота в тяжелой фракции отложений [Чамов, 2015]. Остальные 
 условные обозначения см. рис. 2. Положение профиля и скважин см. рис. 1.
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кварц (75–90%), полевые шпаты (плагиоклаз 
и микроклин), кальцит, кварцит, слюды, акцес-
сорные (эпидот 60%, гранат, циркон) и  рудные 
минералы.

Пачка 3 (2702–3288 м; нижняя часть рослятин-
ской свиты) преимущественно сложена зеленова-
то-серыми аргиллитами с маломощными прослоя-
ми песчаников и алевролитов. Алевролиты зелено-
вато-темно-серые, крупнозернистые, слюдистые, 
слоистые, хорошо сортированные. Тонкие прослои 
и линзы светло-серых и зеленовато-серых квар-
цевых мелкозернистых слюдистых песчаников. 
В алевролитах обломочная часть сложена кварцем, 
слюдой, хлоритом, полевыми шпатами, акцессор-
ными минералами (эпидот 35–45% до 60%, гранат, 
циркон). Слюды представлены биотитом (преобла-
дает) и мусковитом.

Пачка 2 (3288–3778 м; кожуховская свита) объе-
диняет песчаники, алевролиты и аргиллиты. Алев-
ролиты зеленовато-темно-серые, темно-коричне-
вые. Песчаники зелено-серые, серые, коричнева-
то-красные, мелко и среднезернистые, слюдистые, 
среднесортированные. В составе обломочной части 
присутствуют кварц, полевые шпаты, акцессорные 
минералы (эпидот 25–35%; сфен, гранат, циркон, 
цоизит, хлорит и слюды в малом количестве).

Пачка 1 (3778–4552 м; путиловская свита) пред-
ставлена аргиллитами с тонкими (3–5 см) прослоями 
песчаников. Аргиллиты зелено-серые, темно серые, 
до черных, слюдистые, тонкослоистые, иногда пе-
реходящие в алевролиты. Песчаники светло-серые, 
зеленовато-серые, мелко и среднезернистые, места-
ми косослоистые. В обломочной части преоблада-
ет кварц, незначительная примесь полевых шпатов 
(плагиоклаз и микроклин), слюд, акцессорных ми-
нералов (эпидот – до 50%, сфен, гранат) и обломки 
различных кристаллических пород.

Сходный по строению разрез рифея мощно-
стью 945 м вскрыт Бобровской параметрической 
скважиной № 1 на северо-восточном фланге сег-
мента [Ерёменко, 1974].

Плитный комплекс сегмента слагает верхнюю 
часть обращенной структуры в составе Сухонского 
мегавала. Непосредственно над грабеном во всех 
горизонтах плитного чехла наблюдаются положи-
тельные изгибы пластов, конформные кровле ри-
фейского осадочного комплекса (см. рис. 6). Как 
и для Солигаличского сегмента, эти формы часто 
считают результатом инверсионных процессов. 
В силу того, что подошва плитного комплекса за-
нимает гипсометрически наиболее высокое по-
ложение в пределах Сухонского мегавала, ряд ис-
следователей полагает, что по масштабу инверсии 
Рослятинский грабен занимает лидирующее поло-
жение [Кузьменко и др., 1991; Буш и др., 2002].

Представления об инверсионной природе Росля-
тинской обращенной структуры и других элементов 

Сухонского мегавала далеко неоднозначны и будут 
рассмотрены ниже. В данном разделе отметим два 
положения, связанные со строением Рослятинской 
антиформы – резкое сокращение мощности верхнего 
венда над наиболее выступающей частью рифейских 
отложений (см. рис. 6) и рассогласованность мнений 
исследователей о положении кровли рифея. Послед-
няя в настоящее время вслед за М.И. Островским 
с коллегами принята на глубине –1701 м (по стволу 
скважины 1853 м) [Золотов и др., 1971]. Ранее В.Н. Де-
люсин относил положение кровли рифея к отмет-
ке -2008 м (по стволу скважины 2160 м), поскольку 
эта глубина соответствует самому нижнему четкому 
реперу на диаграмме электрокаротажа ПС [Делюсин 
и др., 1970]. Другой аргумент В.Н. Делюсина отно-
сился к общей геологической структуре: при нахож-
дении кровли рифея на отметке –2008 м амплитуда 
его превышения над бортами составляет 500–600 м, 
что совпадает с полной амплитудой возвышения Су-
хонского мегавала (в данном сечении) по подошве 
казанских отложений – 483 м (по скв. 23-н и 11-с).

Как видно из разреза (см. рис. 2, рис. 6) большая 
часть спорного интервала представлена отложения-
ми пачки 6, которую В.В. Кирсанов [1970] рассма-
тривал как литоминскую свиту рослятинской серии. 
С рифейскими отложениями в смежных сегментах 
авлакогена свита не коррелируется, однако, судя по 
фациальному и минералого-петрографическому со-
ставу (см. описание разреза), она вполне могла бы 
войти в состав венда. В этом случае, в Рослятинской 
структуре подошва венда выровнялась бы за счет 
приращения мощности (по крайней мере, на 185 м), 
а амплитуда т.н. инверсии сократилась бы на эту ве-
личину. При этом, во-первых, были бы учтены спра-
ведливые замечания В.Н. Делюсина, и, во-вторых, 
был бы снят вполне резонный вопрос: почему при 
ожидаемо одинаковых внешних факторах максималь-
ная инверсия наблюдается над грабеном с меньшим 
(по сравнению со смежными сегментами) объемом 
накопленных осадков?

Первичное строение Солигаличского 
и  Рослятинского осадочных бассейнов 

и развитие обращенных структур

Приведенные выше данные о  современном 
строении сегментов авлакогена отражают раз-
ную степень деформации первичных структур 
грабенов. Так, грабены Валдайско-Молоковско-
го сегмента не претерпели существенных измене-
ний после своего образования. Напротив, в Да-
ниловско-Любимском сегменте присутствуют 
реликты грабеновых структур, подвергшихся на 
доплитном этапе воздыманию и  интенсивному 
размыву. Особенно специфичны осадочные бас-
сейны Солигаличского и Рослятинского сегмен-
тов, которые избежали размыва на доплитном 
этапе, однако были существенно нарушены более 
поздними процессами с появлением в осадочном 
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чехле обращенных структур. Как было отмечено 
выше, для понимания первичного строения этих 
сегментов требуются специальные построения. 
С этой целью были составлены палеоструктурные 

разрезы методом выравнивания четырех опорных 
сейсмостратиграфических поверхностей по подо-
шве и кровле верхнего венда, кровле кембро-ор-
довика и девона (рис. 7).

Рис. 7. Палеоструктурные разрезы Солигаличкого и  Рослятинского сегментов вдоль фрагментов профилей 
МОГТ IV-IV и V-V (см. рис. 5, рис. 6).
Выравнивание по: а, б – подошве V2 (конец рифея); в, г – кровле V2 (конец венда); д, е – кровле Cm-O (конец ор-
довика); ж, з – кровле D3fm (конец девона).
Условные обозначения см. рис. 2. Положение профилей и скважин см. рис. 1.
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На палеоструктурном разрезе Солигаличского 
сегмента для конца рифея (завершение накопле-
ния доплитного чехла) современный сейсмоком-
плекс R3 (см. рис. 5) трансформируется в асимме-
тричную структуру, напоминающую перевернутую 
тульей вниз шляпу (см. рис. 7а). Выделяются три 
примечательных элемента этой структуры. Верх-
ний элемент («поля шляпы»), сложенный отложе-
ниями верхней и средней пачек, имеет характер-
ный облик бассейнов прогибания (sag basins): при 
видимой ширине до 185 км он не обнаруживает 
разломных ограничений, выклинивается у рифей-
ской поверхности и образует пологий прогиб до 
глубины -769 м. Выклинивание отложений верх-
ней пачки в сторону от центра бассейна отражает 
и уменьшение ее мощности в скважине Солига-
лич-1 (110 м) по сравнению со скважиной Соли-
галич-2  (165  м). Ширина среднего элемента со-
ставляет около 100 км, а его нижняя граница опре-
деляется на глубинах от -1100 м (северный борт) 
до -1400 м (южный борт). Соответственно, ниж-
ний элемент шириной до 70 км расположен на глу-
бинах от -1400 до -2400 м. И средний и нижний 
элементы имеют прямолинейные ограничения, ха-
рактерные для планарных сбросов. При этом для 
южных сбросов характерны большие амплитуды 
и крутые углы падения. Как было показано выше, 
сходно построены и асимметричные грабены Вал-
дайско-Молоковского сегмента (см. рис. 3).

Cоотношение элементов на палеоструктур-
ном профиле указывает на то, что Солигаличская 
структура формировалась под влиянием разных 
механизмов в ходе, по крайней мере, трех этапов. 
Первые два определялось сбросовой тектоникой 
с образованием грабена и его последовательным 
латеральным расширением. На третьем этапе до-
минировали процессы синеклизного типа с  об-
разованием пологой депрессии проседания. Та-
кая этапность характерна для развития осадочных 
бассейнов Среднерусско-Беломорской провинции 
[Чамов, 2016а, б].

Двухэтапное растяжение в грабенах авлакоге-
на отчетливо проявлено в  строении доплитного 
комплекса Валдайско-Молоковского сегмента, 
где сероцветные пелито-псаммитовые отложе-
ния перекрываются на более обширной площа-
ди красноцветными псефитами – сейсмокоплекс 
R 32–3 (см. рис. 2). В Солигаличском разрезе послед-
ним по структурному положению, фациальному 
облику и минералого-петрографическому соста-
ву полностью соответствуют некоррелируемые 
с  ближайшим окружением грубые красноцветы 
нижней вскрытой бурением толщи – чухломской 
свиты (см. рис. 7а). Хотя скважина Солигалич-2 не 
вскрыла полный разрез рифея, но представление 
о том, что нижнюю часть грабена слагают озерные 
сероцветы и/или пестроцветы не противоречит 
закономерностям строения доплитного разреза 

в других грабенах авлакогена. Видимая в сечении 
профиля не вскрытая бурением мощность рифея 
составляет 600–700  м, что вполне сопоставимо 
с мощностями нижнего элемента молоковской се-
рии (R 31 ) в других грабенах авлакогена.

Верхняя синформная часть Солигаличской 
структуры по отсутствию структурных ограниче-
ний, выклиниванию отложений от центра к  пе-
риферии области прогибания и  наиболее зре-
лому составу осадков вполне сопоставима, хотя 
и в уменьшенном масштабе, с Оршанской впади-
ной, классифицированной ранее как “протоси-
неклиза” [Чамов, 2016а, б].

Композитный профиль Рифей IV имеет слож-
ную конфигурацию, поэтому намеченные на 
рис.  7а границы осадочных комплексов следует 
рассматривать как приближение к реальной гео-
логической обстановке (рабочую модель). Тем не 
менее, эта модель: 1) основана на данных сейсмо-
разведки МОГТ, 2) согласована с результатами бу-
рения и 3) не противоречит установленным этапам 
развития осадочных бассейнов Среднерусско-Бе-
ломорской провинции.

На палеоструктурном разрезе Рослятинского 
сегмента для конца рифея современный сейсмо-
комплекс R 3 (см. рис. 6) трансформируется в резко 
асимметричный грабен с крутым юго-восточным 
(главный сброс) и более пологим ступенчатым се-
веро-западным бортами (см. рис. 7б). Строение 
грабена отражает его прогрессивное расширение 
по мере роста. В структуре грабена обособляются 
две – нижняя и верхняя части. Нижняя наиболее 
мощная (2150 м) часть расположена в интервале 
глубин от -925 м до -3075 м. Она имеет отчетливо 
клиновидную форму и стремительно сужается вниз 
по разрезу от 30 км до полного исчезновения. Верх-
няя часть при мощности 925 м варьирует по шири-
не от 100–110 км в кровле до 30 км в основании.

Модель развития Рослятинского грабена под-
робно изложена в  работах [Чамов, 2015, 2016а]. 
В контексте данной статьи принципиальным явля-
ются следующие положения. Морфология и глуби-
на Рослятинского грабена определены развитием 
неопротерозойского сброса вдоль круто залегаю-
щего палеопротерозойского пласта бластомило-
нитов. Последовательное углубление Рослятин-
ского грабена не только не приводило к изоляции 
бластомилонитового пласта, а, напротив, посто-
янно стимулировало его размыв. На фоне стабиль-
ного минерального состава слагающих разрез от-
ложений установлено минимум три цикла резкого 
обогащения (до  70%) тяжелой фракции остроу-
гольными зернами эпидота (см. рис. 7б). Циклы 
обогащения отражают активизацию размыва ло-
кального источника и могут рассматриваться как 
маркеры сбросовох событий, каждое из которых 
приводило к последовательному углублению и рас-
ширению структуры. Реконструированные по ним 
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промежуточные поверхности дна хорошо согласу-
ются со структурой грабена и его осадочным вы-
полнением. Как видно из разреза Рослятинской 
скважины, приведенного к палеоструктуре грабе-
на, граничные поверхности соответствуют грани-
цам литологических пачек – третьей и четвертой, 
а также четвертой и пятой (см. рис. 7б). Подошву 
верхней части пачки 6 (литоминская свита) мож-
но принять за основание пострифтового бассейна 
прогибания.

Сопоставление палеоструктурных разрезов 
Солигаличского и Рослятинского сегментов по-
казывает их значительные отличия уже на стадии 
грабенообразования (пулл-апарт vs. полуграбен). 
К началу плитного этапа в смежных сегментах ав-
лакогена окончательно оформились Рослятинский 
асимметричный грабен с неизменной полярностью 
и Солигаличский полигенный осадочный бассейн, 
с грабеновым цоколем и верхней синформой про-
гибания (см. рис. 7а, 7б).

Геологические процессы плитного этапа раз-
вития платформы усугубили различия в строении 
сегментов. К концу венда в обоих сегментах пер-
вичные структуры бассейнов были нарушены за 
счет блоковых движений фундамента с наиболь-
шими амплитудами на участках, ограниченных 
бортовыми разломами (см. рис. 7в, 7г). При этом 
наибольшим изменениям подверглись доплитные 
отложения Солигаличского полигенного бассей-
на – в общих чертах уже обозначилась знакомая 
по материалам сейсморазведки симметричная об-
ращенная морфоструктура.

На более поздних этапах развития синеклизы 
дальнейшие деформации Солигаличского и Рос-
лятинского доплитных комплексов продолжались 
вплоть до пермского времени, но их характер оста-
вался неизменным. Внешние воздействия приво-
дили к  прогрессивной деформации доплитного 
комплекса и возрастанию амплитуд между его ме-
нее погруженными частями и днищами растущих 

вдоль авлакогена прогибов (см. рис. 7д–з). К кон-
цу девона морфология обращенных структур была 
полностью определена и не претерпела принципи-
альных изменений при прогрессивном погружении 
региона в карбоне и перми.

Оценки глубин и  темпов погружения  
сегментов авлакогена на плитном этапе

Современная асимметричная структура си-
неклизы сложилась в ходе длительного и много-
стадийного погружения на плитном этапе разви-
тия платформы. Закономерным становится вопрос 
о возможном влиянии структур авлакогена на раз-
витие данной асимметрии. В этой связи особый 
интерес представляет сопоставление характера по-
гружения разных сегментов авлакогена.

Для расчета темпов погружения отдельных сег-
ментов были приняты следующие мощности сей-
смокомплексов (табл. 1). При оценке этих величин 
учтены данные сейсморазведки, однако преиму-
щество отдавалось результатам бурения. Исклю-
чение сделано для Солигаличского сегмента, где 
скважины не вскрыли кембрийско-ордовикские 
отложения. В то же время, поскольку материалы 
сейсморазведки показывают наличие этих отложе-
ний на плечах обращенной структуры, их средняя 
мощность оценена в 50 м. На основании принятых 
мощностей были определены глубины положе-
ния кровли доплитного сейсмокомплекса в конце 
крупных геологических этапов (табл. 2) и постро-
ены графики погружения четырех сегментов авла-
когена (рис. 8).

Анализ полученных данных показывает, что гео-
логическая история Валдайско-Молоковского сег-
мента заметно отличается от других тектоно-седи-
ментационных частей авлакогена. На плитной ста-
дии развития платформы этот сегмент испытывал 
постоянное прогрессивное погружение (см. рис. 8). 
В отличие от других сегментов, наименьшие по глу-
бине и скорости нисходящие движения происходили 

Таблица 1. Мощности сейсмокомплексов в сегментах авлакогена

Сейсмокомплекс
Сегменты авлакогена и мощности сейсмокомплексов, м

Валдайско-
Молоковский

Даниловско-
Любимский Солигаличский Рослятинский

Верхнерифейский (R3) 1430 180 2500 3050

Верхневендский (V2) 150 680 420 250

Кембрийско-ордовикский (Сm-O) 500 530 50 0

Силурийский (S) 50 0 0 0

Девонский (D) 760 800 920 630

Карбон-пермский (С-P) 270 590 720 920

Триасово-голоценовый (T-Q) 30 260 50 50
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здесь в поздневендское время и с карбона по голоцен. 
В интервале времени от кембрия до конца девона ха-
рактер погружения сегмента сходен с таковым в Да-
ниловско-Любимском сегменте. Хотя он и уступает 
последнему по глубинам погружения, но разрез его 
стратиграфически наиболее полон и включает отло-
жения силура.

Сегменты, расположенные к востоку от Рыбин-
ского разлома, очень сходны между собой по ха-
рактеру погружения. Главное различие между ними 
относится к кембрийско-ордовиксому интервалу, 
где интенсивное погружение происходило только 
в пределах Даниловско-Любимского сегмента. Тем 
не менее, для всех сегментов отчетливо выражена 
общая закономерность – темпы и глубины погру-
жения в этих сегментах возрастают по мере при-
ближения к Рыбинскому разлому.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основные положения приведенных выше дан-
ных и выполненных вспомогательных построений 
сводятся к следующим.

1. За исключением Валдайского грабена все 
структуры авлакогена пространственно приуроче-
ны к субширотной зоне в осевой части Среднерус-
ско-Беломорского пояса. Глубинные срывы служат 
бортовыми разломами для ориентированных по ее 
простиранию грабенов Среднерусского авлакогена.

2. Доплитная часть разреза сокращена в  Да-
ниловско-Любимском сегменте в результате под-
нятия блоков фундамента. Приведшие к  это-
му тектонические процессы воздействовали на 
всю кору сегмента, о чем свидетельствует  подъем 
поверхности Мохоровичича на пересечении 

Таблица 2. Глубины положения кровли доплитного комплекса в конце крупных геологических этапов

Геологические этапы и время их 
завершения, млн лет

Сегменты авлакогена и глубины кровли доплитного комплекса, м

Валдайско-
Молоковский

Даниловско-
Любимский Солигаличский Рослятинский

R3, 630 0 0 0 0

V2, 542 –150 –680 –420 –250

Cm-O, 444 –650 –1210 –470 –250

S, 428 –700 –1210 –470 –250

D, 360 –1460 –2010 –1390 –880

C-P, 251 –1730 –2600 –2110 –1800

T-Q, 0 –1760 –2860 –2160 –1850

Рис. 8. Графики темпов погружения сегментов авлакогена
1–4 – сегменты: 1 – Валдайско-Молоковский, 2 – Даниловско-Любимский, 3 – Солигаличский, 4 – Рослятинский.
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Даниловско-Любимского сегмента с полосой Ры-
бинско-Вологодских деформаций.

3. Полоса Рыбинского-Вологодских деформа-
ций резко дискордантна простиранию авлакогена. 
Рыбинский разлом является важнейшей структур-
ной границей для всех тектоно-седиментационных 
элементов Среднерусского региона по ряду пара-
метров. По нему происходит трансферное сме-
щение осевой линии авлакогена и граница резко 
асимметричных частей синеклизы. Пликативные 
и обращенные формы в плитном чехле присутству-
ют только к востоку от этого нарушения. Только 
для восточных сегментов авлакогена имеет место 
закономерное возрастание скорости и глубины по-
гружения на плитном этапе по мере приближения 
к  Рыбинскому разлому, что подчеркивается об-
ратными соотношениями мощностей отложений 
верхнего венда и рифея в Даниловско-Любимском 
сегменте.

4. Строение и состав доплитной части осадоч-
ного разреза можно описать в рамках молоковской 
серии верхнего рифея. Исключение составляет 
верхняя часть разреза Солигаличского сегмента, 
занимающая более высокое стратиграфическое 
положение относительно верхней красноцветной 
толщи молоковской серии.

5. Низы разрезов молоковской серии сложены 
фациями базальных развалов (первые метры – де-
сяток метров) и достаточно мощными (сотни ме-
тров) фациями глубоких частей озер. Исключение 
составляет Даниловско-Любимский сегмент, где 
наряду с характерными для низов серии глубово-
дными отложениями (скв. Любим 3) присутствуют 
грубые плохо сортированные пестроцветные отло-
жения с грубой косой слоистостью, вариациями 
углов напластований и другими признаками тек-
тонически неспокойного фона седиментации (скв. 
Даниловские). Обильное поступление граната – 
характерного минерала вендской седиментации – 
отражает интенсивный размыв слагающих фунда-
мент сегмента гранат-биотитовых плагиогнейсов. 
Примечательно, что именно эти пестроцветные от-
ложения сопоставляют с обнорской и костромской 
свитами, слагающими верхнюю часть доплитного 
разреза Солигаличского сегмента (см. рис. 2).

На основании рассмотренных выше законо-
мерностей региональной структуры, взаимоотно-
шения главных линеаментов пояса аномальной 
консолидированной коры, строения осадочных 
разрезов, а также с учетом выполненных структур-
ных реконструкций и полученных оценок темпов 
погружения локальных сегментов, рассмотрим воз-
можную последовательность тектонических и се-
диментационных событий, приведших к форми-
рованию современной структуры и строения оса-
дочного чехла Среднерусского региона.

Доавлакогеновый этап
Реконструкция тектоно-седиментационной 

истории крупнейших элементов платформы будет 
не полной, если оставить без внимания тектониче-
скую предисторию их формирования. Важнейшим 
событием этой предистории стало образование 
Среднерусско-Беломорского пояса, к осевой части 
которого впоследствии будут приурочены грабены 
авлакогена и продольная ось синеклизы.

Рассмотренные выше аномальные свойства кон-
солидированной коры пояса являются следствием 
ряда тектонических и метаморфических процес-
сов, завершившихся в палеопротерозое задолго до 
образования авлакогена. По мнению ряда исследо-
вателей, связанная с авлакогеном область земной 
коры до растяжения испытала влияние коллизи-
онных процессов [Костюченко, Солодилов, 1997; 
Аксенов, 1998; Глубинное…, 2010; Bogdanova et al., 
2008 и  др.]. Автор разделяет эти представление 
и в ряде работ рассматривает возможность суще-
ствования палеопротерозойского коллизионного 
сооружения (корового кряжа) на месте заложения 
в неопротерозое Среднерусского авлакогена [Ча-
мов, 2016а]. Внутрикоровое плавление в утолщен-
ной коре кряжа привело к мигматизации тектони-
чески совмещенных разнородных образований. 
При распаде кряжа (1.75 млрд лет назад) деком-
прессионное плавление сопровождалось форми-
рованием гранитоидных масс. Образовавшиеся на 
гипабиссальных глубинах граниты/гранодиориты 
с плотностями около 2.9 г/см3, оказавшись в среде 
пород с более высокими плотностями, стремились 
к верхним горизонтам коры в соответствии с зако-
нами изостазии. Этому процессу способствовали 
внутрикоровые сдвиги, которые всегда сопутству-
ют (если не инициируют) распад орогенов. В ходе 
всплытия-выдавливания гранитизированных масс 
по сдвиговым зонам (детачментам) формирова-
лись пласты динамометаморфизованных пород – 
бластомилонитов [Чамов, 2016а]. Именно пласти-
нам бластомилонитов, как наиболее контрастным 
петрофизически и структурно ослабленным участ-
кам в земной коре, предстояло сыграть в неопрото-
резое едва ли не главную роль в структурной орга-
низации авлакогена.

Доплитный этап
Начавшиеся в позднем рифее крупномасштаб-

ные процессы деструкции кратона привели к за-
ложению структур растяжения, а наличие пояса 
гранитизированной и динамически переработан-
ной коры предопределило их локализацию [Чамов, 
2016а]. Осевая часть пояса, изначально связанная 
с областью наибольшей мигматизации вдоль оси 
кряжа, а затем подвергшаяся максимальным дис-
локациям при его распаде, стала наиболее прони-
цаемым коридором для распространения регио-
нального сдвига в неопротерозое.
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Совпадение площадей развития грабенов 
с  древними зонами динамической переработки 
фундамента широко проявлено в областях разви-
тия крупных рифтовых систем. Например, запад-
ная ветвь Восточно-Африканской рифтовой систе-
мы развивается по коровым структурам нескольких 
трансконтинентальных протерозойских сдвиговых 
зон [Ebinger, 1989; Ring, 1994]. При этом органи-
зация результирующих структур отражает стремле-
ние растущего рифтогена развиваться таким обра-
зом, чтобы минимизировать механические затраты 
на деформирование [Тевелев, 2002].

В Среднерусском регионе развивающиеся од-
новременно с главным сдвигом вторичные сколо-
вые трещины (сколы Риделя) компенсировали на-
пряжения в сдвиговой зоне и определяли развитие 
участков растяжения. По мере развития эшелони-
рованных трещин растяжения, ориентированных 
под острым углом против часовой стрелки по отно-
шению к оси левостороннего сдвига, оформлялись 
структурные части грабенов вдоль общей линии 
роста авлакогена (рис. 9а).

Строение локальных неопротерозойских гра-
бенов (осадочных бассейнов) определялось ха-
рактером взаимоотношения плоскостей молодых 
(неопротерозойских) сместителей и наклоном сла-
гающих фундамент палеопротерозойских бласто-
милонитовых пластин: глубина бассейнов при 
сбросах, секущих пологие пластины, оказывалась 
вдвое меньше, чем в случаях совпадения смести-
теля с  плоскостью крутонаклоненной пластины 
[Чамов, 2015, 2016а]. Характер таких взаимоот-
ношений отражен как в  глубинах образованных 
бассейнов, так и в строении осадочных разрезов. 
При секущих сбросах, особенно в случаях поло-
гого залегания бластомилонитовых пластов, фор-
мировались грабены с реологически обусловлен-
ным пределом их структурной глубины: погруже-
ние пород гранитоидного состава в более плотный 
амфиболитовый субстрат ограничивалось силами 
изостатического выравнивания. При неизменном 
региональном поле напряжений после достиже-
ния предела погружения грабены этого типа испы-
тывали латеральное расширение, что приводило 
к накоплению регрессивных осадочных последо-
вательностей с необратимым переходом от озер-
ных к аллювиально-пролювиальным отложениям 
(молоковский тип грабенов).

Развитие грабенов, приуроченных к сбросам по 
крутопадающим бластомилонитовым пластинам, 
энергетически оказывалось более выгодным и при-
водило к образованию узких глубоких бассейнов, 
в которых обстановки седиментации радикально 
не изменялись со временем. Как было показано 
выше, в самом глубоком грабене авлакогена – Рос-
лятинском озерный режим седиментации оставал-
ся неизменным, несмотря на любые структурные 
реорганизации в смежных сегментах.

Сразу после накопления маломощных прираз-
ломных отложений (“базальных развалов”) в гра-
бенах устанавливались обстановки относитель-
но глубоких озер и происходило накопление се-
роцветной толщи молоковской серии (R 31 ), в том 
числе в  невскрытой бурением предполагаемой 
сероцветной части разреза Солигаличского сег-
мента (см. рис. 9б). По мере дальнейшего разви-
тия фазы обмеления и/или тектонических движе-
ний приводили к накоплению пачек пестроцветов 
(R 32). В бассейнах молоковского типа дальнейшее 
распространение сдвига приводило к накоплению 
красноцветной толщи (R 33) молоковской серии.

Переходный этап
Полной смене тектонических режимов от до-

плитного к плитному развитию платформы пред-
шествовал некоторый переходный период в тече-
ние которого локально накапливались достаточно 
специфические отложения сейсмокомплекса (R3

4), 
налегающие на отложения молоковской серии 
и  непосредственно перекрывающиеся плитным 
сейсмокомплексом V2. Наиболее широко развиты 
относящиеся к сейсмокомплексу R3

4 отложения бе-
лорусской серии, слагающие Оршанскую впадину 
(см. рис. 1). Ранее было предположено, что Ор-
шанская впадина развивалась как депрессия, ком-
пенсирующая присущие переходному этапу раз-
вития платформы значительные горизонтальные 
перемещения блоков [Чамов, 2016а, б]. Логично 
допустить, что с этими событиями было связано 
и трансферное смещение по Рыбинскому разло-
му. Независимо от того, какая именно часть зем-
ной коры – к западу или востоку от разлома – ис-
пытала смещение с амплитудой около 100 км, на 
пути распространения изначально прямолинейно-
го регионального сдвига оказался архейский жест-
кий Торжокский массив, что не могло не привести 
к изменению характера геологических процессов 
(см. рис. 9в).

Закономерности появления областей сжа-
тия и  растяжения в  связи с  изгибом региональ-
ного сдвига достаточно подробно рассмотрены 
в  геологической литературе [Cloos, 1928; Riedel, 
1929; Tchalenko, 1970; Wilcox et al., 1973; Strike-slip 
deformation…, 1985; Тевелев, 2005; Mann еt al., 2007 
и др.]. В соответствии с общегеологическими за-
кономерностями, правостороннее смещение по 
трансферному Рыбинскому разлому и появление 
жесткого препятствия на пути распространения 
Среднерусского сдвига должно было привести 
к появлению области интенсивного сжатия с со-
путствующим выжиманием кверху блоков зем-
ной коры и полному или частичному размыву от-
ложений доплитного комплекса (см. рис. 9в, 9г). 
Поскольку данная область пространственно со-
впадает с Даниловско-Любимским сегментом ав-
лакогена, то именно здесь произошел размыв боль-
шей части доплитного чехла. Кроме того, на фоне 



94 ЧАМОВ

 ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ № 6 2017

Рис. 9. Схема изменения тектоно-седиментационных обстановок на разных этапах развития авлакогена и синеклизы.
1 – сдвиго-сбросы; 2 – сдвиго-взбросы; 3 – литологические границы депрессий: 4 – региональные сдвиги; 5‒7 – от-
ложения: 5 – грабенов авлакогена, 6 – реликтовые и новообразованные в области выжимания, 7 – новообразованные 
в области компенсационного проседания; 8 – грабены и сегменты авлакогена: В – Валдайский, М – Молоковский, 
Д – Даниловский, Л –Любимский, ДЛ – Даниловско-Любимский, С – Солигаличский, Р – Рослятинский; 9 – ре-
гиональные разломы: Л – Локновский, Р – Рыбинский, В – Вологодский, С – Сухонский; 10 – контур синеклизы; 
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11 – активизированные бортовые разломы авлакогена; 
12 – стратоизогипсы подошвы плитного комплекса 
для конца венда; 13 – вторичные полуграбены сбро-
шенного блока: I – Грязовецкий, II – Галичский.
Остальные условные обозначения см. рис. 1, 2.

дифференцированных движений в  целом при-
поднятых блоков происходило накопление более 
молодых по отношению к базальным отложений, 
совершенно верно интерпретированных В.А. Лап-
ченко в 1975 г. (см. выше). Именно эти наиболее 
молодые из доплитных переотложенные в ходе тек-
тоно-седиментационной эрозии отложения следует 
рассматривать как сейсмокомплекс R3

4 (см. рис. 9г). 
Эти грубые пролювиальные пестроцветы залегают 
как непосредственно на фундаменте (скв. Дани-
ловская-4, Дьяконовская-1), так и на реликтах глу-
боводных озерных отложений, например, в сква-
жинах Любимские 4 и 5 (см. рис. 2, рис. 9г).

Выведение в область эрозии большого объема 
тектонически мобилизованного материала сопро-
вождается появлением пригодных для седимента-
ции пространств, компенсирующих сжатие и вы-
полняемых выносимой из области выжимания 
кластикой [Копп, 1997]. К семейству таких ком-
пенсационных депрессий, не имеющих разломных 
ограничений, но непосредственно примыкающих 
к  области эрозии может быть отнесен верхний 
структурный элемент («поля шляпы») полигенно-
го Солигаличского осадочного бассейна. Выпол-
няют компенсационную депрессию наиболее мо-
лодые из доплитных переотложенные из области 
Даниловско-Любимского размыва пестроцветные 
отложения сейсмокомплекса R3

4 – вскрытые скв. 
Солигаличская-2 верхняя и средняя пачки разреза 
(обнорская и костромская свиты) (см. рис. 9г).

Рослятинский грабен в  это время продолжал 
развитие, однако некореллируемость его разреза 
с окружающими осадочными комплексами свиде-
тельствует об изолированности его депоцентра от 
поступающей с Даниловско-Любимского поднятия 
кластики.

Развитие грабенов Валдайско-Молоковского сег-
мента, видимо, прекратилось из-за компенсации ре-
гионального сдвига за счет Рыбинско-Вологодских 
(Даниловско-Любимских) дуплексов сжатия.

Плитный этап
К началу позднего венда интенсивные текто-

нические процессы переходного этапа заверши-
лись. Сжатие и  горизонтальное перераспреде-
ление масс сменились погружением обширных 
территорий. Отмирание регионального левосто-
роннего сдвига в  сочетании с  общим режимом 
растяжения в регионе привело к релаксации об-
ласти сжатия в Даниловско-Любимском сегменте 
с последующим образованием крупного субреги-
онального сброса (сбросо-сдвига) по Рыбинскому 

разлому. Погружение сброшенного блока к восто-
ку от разлома привело к заложению единого Гря-
зовецко-Галичского асимметричного полуграбена 
(см. рис. 9д). Полуграбен имел наибольшие глуби-
ны близ центральной части магистрального Ры-
бинского сброса и постепенно мелел как в стороны 
вырождения сброса на северо-запад и юго-восток, 
так и  по восстанию сброшенного блока земной 
коры в северо-восточном направлении. Глубинам 
погружения отдельных сегментов соответствуют 
мощности отложений верхнего венда, быстро на-
растающие в сторону магистрального (Рыбинско-
го) сброса. Следует отметить, что мощность верх-
невендских отложений над Валдайским грабеном 
в Валдайской скважине (около 300 м) вдвое превы-
шает мощность верхнего венда над Молоковским 
грабеном. Такое различие в величине погружения 
может быть связано с близким положением Мо-
локовского грабена к Рыбинскому разлому. Здесь, 
после образования сброса, могло иметь место изо-
статическое “всплывание” края лежачего блока.

Прогрессивное развитие Грязовецко-Галичского 
полуграбена сопровождалось ступенчатым погру-
жением сегментов, причем, как показывают оценки 
темпов, тем интенсивнее, чем ближе они располо-
жены по отношению к магистральному сбросу – 
Рыбинскому разлому (см. рис. 9е). Соответственно, 
наибольшее погружение испытал Даниловско-Лю-
бимский сегмент. От Рыбинского разлома глубина 
погружения коры закономерно уменьшается на севе-
ро-восток, что отражено в строении Солигаличского 
и Рослятинского сегментов. Эта закономерность ха-
рактерна для всего времени формирования синекли-
зы, но особенно ярко проявлена на ранних этапах 
погружения. В частности, она отражена в постепен-
ном выклинивании отложений кембрия и ордовика 
в сторону Рослятинского сегмента (см. рис. 4, рис. 5, 
рис. 6).

Гипсометрическое положение любого блока 
земной коры определяется законами изостазии 
[Толковый…, 2002]. Плотность пород имеет опре-
деляющее значение и при прочих равных условиях 
более легкие породы приобретают избыточную по 
отношению к окружающим плавучесть. По этой 
причине тектонизированные, гранитизированные 
и насыщенные осадочными породами сегменты ав-
лакогена с плотностями менее 2.9 г/см3 не могли 
не отставать в скорости погружения по отношению 
к другим частям сброшенного блока растущего по-
луграбена. Именно отставание сегментов авлакоге-
на от погружающихся пород амфиболитового ряда 
с плотностями свыше 3.0 г/см3 представляется при-
чиной постепенного развития обращенных струк-
тур в плитном чехле. Такой неинверсионный (без 
смены знака в направлении тектонических дви-
жений) механизм деформации чехла хорошо объ-
ясняет отсутствие обращенных структурных форм 
к западу от Рыбинского разлома.
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В то же время, хотя явных свидетельств нет, 
нельзя исключать существование в прошлом авто-
колебательных движений, вызванных избыточным 
с позиций изостазии погружением частей авлако-
гена при очередном сбросовом событии и последу-
ющем всплыванием перезаглубленных сегментов 
на равновесную глубину. В таком случае, действи-
тельно, можно говорить о периодах инверсии, ког-
да имело место изменение направления тектониче-
ского движения на обратное и нормальные сбросы 
для достижения изостатического равновесия акти-
визировались как взбросы. В остальном же, един-
ственной инверсионной структурой в пределах ав-
лакогена является Молоковский горст.

Решающим фактором при формировании 
современной структуры синеклизы стало орто-
гональное Рыбинскому разлому положение це-
почки структур авлакогена. По мере прогрессив-
ного погружения нарастающая изостатическая 
неравновесность элементов коры привела к раз-
делению изначально единого полуграбена на две 
структуры разной вергентности – Грязовецкий 
и Галичский прогибы (вторичные полуграбены). 
Главными сбросами для них становились борто-
вые разломы отстающих в погружении структур 
авлакогена.

В дальнейшей истории погружения синеклизы 
тектоно-седиментационная система стремилась 
к  достижению и  поддержанию изостатического 
равновесия между сегментами аномальной гра-
нитизированной коры с включениями доплитно-
го осадочного чехла (локальная неоднородность) 
и более плотной амфиболитовой рамы. Этот сце-
нарий логично описывает формирование наблюда-
емой в современной структуре наиболее погружен-
ной части синеклизы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Проведенный анализ структурного плана реги-
она и строения осадочного чехла позволил восста-
новить последовательность главных этапов разви-
тия региона, наметить основные закономерности 
их реализации и преемственность в развитии.

Положение авлакогена и,  в  дальнейшем, си-
неклизы были предопределены задолго до на-
чала рифтогенных процессов в  неопротерозое. 
Предшествовавшие им мигматизация пород, де-
кокомпрессионное гранитообразование и дина-
мометаморфизм при распаде коллизионного кря-
жа в палеопротерозое привели к формированию 
Среднерусско-Беломорского пояса относительно 
легкой и проницаемой коры, благоприятной для 
развития регионального сдвига.

Заложение грабенов авлакогена на доплит-
ном этапе определялось региональными сдви-
говыми процессами. Изменение структурного 
плана территории в переходный период привело 

к трансферному смещению изначально прямоли-
нейной линии регионального сдвига и появлению 
на пути его распространения жесткого архейского 
массива. Результатом этого стало развитие дуплек-
сов сжатия, выжимание части блоков фундамента 
и вывод в область размыва значительной части от-
ложений доплитного чехла. Переотложение размы-
ваемых отложений происходило в примыкающей 
к эрозионному выступу компенсационной депрес-
сии. На плитном этапе существование сквозькоро-
вого трансферного нарушения сыграло огромную 
роль в формировании структурного плана расту-
щей синеклизы. Режим релаксации на платфор-
ме привел к  заложению крупного сброса, резко 
дискордантного оси авлакогена. Прогрессивное 
погружение сброшенного крыла (Грязовецко-Га-
личского полуграбена) было осложнено наличием 
ортогональной сбросу структурно-вещественной 
неоднородности – цепочки сегментов авлакоге-
на. Отставание в скорости погружения этих ано-
мально легких по сравнению с окружающей рамой 
фрагментов коры авлакогена привело к появлению 
и развитию обращенных форм в плитном чехле.

Таким образом, современное строение осадоч-
ного чехла Среднерусского региона является ре-
зультатом теснейшего взаимодействия тектони-
ческих и осадочных процессов на уровне верхней 
коры и  осадочного чехла. Хотя движущие меха-
низмы процессов радикально менялась на разных 
этапах развития платформы, область их проявле-
ния оставалась неизменной в течение длительно-
го (сотни миллионов лет) периода геологического 
времени. Петрофизические свойства палеопроте-
розойской коры предопределили область реали-
зации рифтогенных процессов в неопротерозое. 
Развитие регионального сдвига контролировало 
развитие авлакогена, а возникновение трансфер-
ного смещения его оси предопределило структур-
ную асимметрию синеклизы. Тем самым можно 
говорить о развитии Среднерусского региона как 
единой долгоживущей полигенной тектоно-седи-
ментационной системе.

Работа выполнена в  рамках темы “Влияние 
тектонических процессов на развитие осадочного 
чехла платформенных областей” (№ регистрации 
ФАНО РФ 0135-2014-0072).
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