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ВВЕДЕНИЕ

Земная кора как совокупность консолидирован-
ного основания и вулканогенно-осадочного чехла 
является чрезвычайно неоднородным образовани-
ем, изменчивым не только в разрезе и на площади, 
но и во времени. В широком смысле это крупней-
шая тектоно-седиментационная система планеты 
(домен), образованная и меняющаяся под влияни-
ем ряда геологических и космологических факторов. 
По мере развития геологических знаний и инстру-
ментальных возможностей представления об эле-
ментах земной коры и подходы к их картированию 
неоднократно менялись [1–5, 8, 10, 13, 17, 27, 28, 
45]. Традиционная разрозненность тектонических 
и литологических исследований привела к суще-
ственной неопределенности в принципах райони-
рования, картирования и оценки промышленного 
потенциала земной коры.

Авторы статьи полагают, что масштабы кар-
тируемых структурно-вещественных комплексов 
и их положение в разрезе земной коры пропорцио-
нальны рангам тектоно-седиментационных систем. 
Структурно-вещественные комплексы локальных 
систем ограничены уровнем верхней коры. Круп-
ные тектоно-седиментационные системы, объеди-
няющие разные уровни земной коры, представляют 
собой единую систему, все части которой – вулка-
ногенно-осадочный чехол, фундамент, кора – нахо-
дятся во взаимодействии и между ними происходит 
обмен энергией, водой и флюидами. Кроме того, 

большое значение имеет (например, при рифто-
генезе) тектонофизическая деятельность астенос-
ферного слоя, когда к земной коре подходит силь-
но нагретая аномальная астеносферная мантия, 
образуя поднятие. Вызванное нагревом сниже-
ние вязкости приводит к течению в нижней коре, 
а сложная картина деформаций и напряжений 
во всех вышележащих слоях определяет появление 
поверхностных форм рельефа, от которых зависит 
профиль эрозионно-седиментационного равнове-
сия системы. В результате процессов формирова-
ния и преобразования тектоно-седиментационных 
систем, в том числе за счет изостатического вы-
равнивания, происходит перераспределение и пре-
образование вещества, накопление разных видов 
твердых полезных ископаемых, залежей углеводо-
родов, которые сосредоточены не только в осадоч-
ном чехле, но и в породах фундамента.

Основы такого подхода изложены нами в [17] 
и являются развитием представлений А.А. Бог-
данова, Ю.А. Косыгина, Л.И. Красного [2, 3, 
14–16]. С этих позиций определены характер-
ные типы и пространственные размеры разно-
масштабных составляющих элементов домена 
и предложена их систематика. При составлении 
данной систематики учитывался ряд условий: 
(1)независимость систематики от тектониче-
ских парадигм, (2) возможность картирования 
по конкретным критериям и проверяемость ре-
зультатов, (3) применимость к структурным эле-
ментам и вещественным комплексам, разви-
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тым на коре любого геодинамического типа,  
4) возможность использования для сопоставления 
современных и древних тектонических областей.

КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ  
ЗЕМНОЙ КОРЫ

По аналогии с таксономическими категориями, 
принятыми в биологии, тектоно-седиментацион-
ные системы рассматриваются как соподчиненные 
элементы (таксоны) в едином пространстве зем-
ной коры. Схема не претендует на обобщение всех 
современных и древних тектоно-седиментацион-
ных систем, что является предметом самостоятель-
ного исследования, однако она дает представление 
о принципах систематики и характеризует некото-
рые опорные элементы объекта исследования.

Наиболее крупным таксоном планетарно-
го уровня (доменом), включающим в себя все 
остальные подразделения, является земная кора 
как совокупность современных и ископаемых, 
в т.ч. глубоко метаморфизованных, вулканогенно-
осадочных образований. Земная кора разделяет-
ся на сегменты (царства) – тектонические области, 
которые по специфике современного строения 
и геодинамического режима своего развития, от-
носятся к континентам, переходным от конти-
нентов к океанам областям и океанам. Площа-
ди сегментов значительно варьируют от n х 107 км2 

в подвижных поясах до n х 108-9 км2 в океанах. При-
мечательно, что величины площадей обратно про-
порциональны мощности земной коры, которая 
достигает 70 км в орогенных областях и уменьша-
ется до 0–10 км в океанах.

Составными элементами сегментов являются 
мегапровинции (типы). В соответствии с геодина-
мической специализацией сегмента, различаются 
мегапровинции платформенных и орогенных об-
ластей, континентальных окраин, океанических 
структур (см. таблицу).

Мегапровинции состоят из тектоно-седимента-
ционных провинций (классов регионального уров-
ня), представляющих собой композитные струк-
турно-морфологические области на коре любого 
типа, все части которой имеют сходную геологи-
ческую историю, а вулканогенно-осадочный чехол 
объединяет все стратиграфические комплексы, на-
копившиеся в региональных и локальных формах 
рельефа на разных этапах развития данной обла-
сти. В зависимости от задач исследования, в соста-
ве провинции можно выделить более мелкие под-
разделения – порядки или регионы, определяемые 
по пространственному распределению и положе-
нию стратиграфических комплексов, тектониче-
ских структур и форм поверхности.

Тектоно-седиментационные провинции состо-
ят из ряда семейств – осадочных бассейнов: струк-
турно-вещественных образований локального 

Таблица. Схема соотношения тектоно-седиментационных систем разных рангов.

n*107-9

n*106-7км2

n*105-6км2

n*104-5км2

n*104 - n*102км2
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Рис. 1. Тектоно-седиментационные системы Среднерусско-Беломорской провинции.
Показано (врезка): положение тектоно-седиментационных систем провинции в структуре Восточно-Европейской 
платформы.
Показаны (буквы в кружках) разломы: Л – Ловатский, Р – Рыбинский, В – Вологодский, С – Сухонский.
1 – границы структурно-вещественных комплексов фундамента; 2—4 – доплитные осадочные бассейны: 2 – Ор-
шанская впадина, 3 — Среднерусские: В – Валдайский, М – Молоковский, Тп – Торопецкий, Ос – Осташков-
ский, Тв – Тверской, Д – Даниловский, Л – Любимский, С – Солигаличский, Р – Рослятинский, К – Котлас-
ский, Пр – Пречистенский, Гж – Гжатский, Пм – Подмосковный, Дм – Дмитровско-Ярославский; 4 – Бело-
морско-Пинежские: Яр – Яренский, Вп – Верхнепинежский, Сд – Северодвинский, То – Тоемский; 5 – границы 
распространения плитного комплекса (Московско-Мезенской области погружения); 6 – плитные полуграбены: 
I – Грязовецкий, II – Галичский; 7 – линии выклинивания осадочных комплексов; 8 – Полоцко-Курземский 
пояс разломов; 9 – современные изогипсы поверхности фундамента, км
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уровня и разной генетической природы, особен-
ности строения которых зависят от комбинации 
глобальных, региональных и локальных факторов. 
Тектоническая природа осадочных бассейнов мо-
жет сильно варьировать не только в геодинамиче-
ски разных областях, но и в пределах одного реги-
она в течение единого тектонического этапа.

Генетическое разнообразие осадочных бассей-
нов при отсутствии четких критериев идентифика-
ции привело к значительной терминологической 
неопределенности. Кроме того, для практическо-
го оконтуривания бассейнов в реальной геологи-
ческой среде существует необходимость вводить 
некоторые искусственные ограничения, связан-
ные с возможностями сейсморазведки МОГТ. Так, 
эффективное использование данного метода воз-
можно только в структурах с недеформированным 
или умеренно деформированным осадочным чех-
лом мощностью в депоцентре не менее 0.5 км [17].

Термин не охватывает все геологические об-
разования, сформированные при тектоно-седи-
ментационном взаимодействии. Примером слу-
жат осадочные комплексы аккреционных призм, 
развитые в областях наращивания земной коры 
и образования положительных форм рельефа. 
Процессы деформации и литогенетического пре-
образования осадочного чехла в передовых хребтах 
аккреционных призм не укладываются ни в какие 
классификации, использующие понятие “бассей-
нов”, хотя сами призмы являются промышленно 
значимыми и уверенно картируемыми тектоно-се-
диментационными системами с индивидуальными 
закономерностями развития.

Из-за переоценки роли осадочных бассейнов 
в строении тектоносферы их часто воспринима-
ют как универсальные индикаторы геодинамиче-
скиих режимов. При этом исследователи, как пра-
вило, понимают, что площадь и объем земной 
коры, вовлеченные в реализацию крупных геоди-
намических процессов намного превосходит та-
ковые, участвующие в строении отдельного бас-
сейна. Каждый осадочный бассейн, как бы четко 
он ни был ограничен в пространстве, является эле-
ментом более сложной “надбассейновой” системы 
процессов и структур и подчиняется закономерно-
стям ее развития.

ПРИМЕРЫ РЕГИОНАЛЬНЫХ И ЛОКАЛЬНЫХ 
ТЕКТОНО-СЕДИМЕНТАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Среднерусско-Беломорская провинция

Среднерусско-Беломорская провинция распо-
ложена в пределах мегапровинции добайкальского 
заложения и охватывает территорию от Кандалакш-
ского залива Белого моря до верховьев рек Волги, 
Днепра и Западной Двины. Площадь ее существен-
но менялась на разных этапах развития Восточно-
Европейской платформы. Границы провинции 
проведены нами по контуру верхнебайкальского 

структурно-вещественного комплекса Московско-
Мезенской области погружения (рис. 1). По харак-
теру строения консолидированной коры, ориенти-
ровке структур фундамента и пространственному 
положению основных нео протерозойских текто-
но-седиментационных систем в составе провинции 
различаются три региона: 

– юго-западный (Оршанский); 
– центральный (Среднерусский); 
– северо-восточный (Беломорско-Пинежский).
Современная структура провинции, сложивша-

яся в результате длительного развития в разных ге-
одинамических обстановках, представлена двумя 
комплексами (этажами).

Нижний (доплитный или катаплатформен-
ный) структурный комплекс. Нижний струк-
турный комплекс объединяет тектоно-седи-
ментационные системы, заключенные между 
протерозойскими метаморфическими породами 
цоколя платформы и верхневендскими осадочны-
ми отложениями плитного чехла. В поле отражен-
ных волн на временных разрезах МОГТ нижней 
границе комплекса соответствует отражающий 
сейсмический горизонт Ф (акустический фунда-
мент). Интервал разреза, залегающий выше го-
ризонта Ф насыщен регионально, зонально и ло-
кально прослеживаемыми субгоризонтальными 
когерентными отражениями. Рисунок волнового 
поля у нижележащего интервала носит хаотичный 
характер с незакономерно расположенными от-
ражающими элементами. Акустический фунда-
мент приурочен к границе раздела контрастных 
по физическим свойствам породных комплек-
сов – стратифицированных отложений осадочно-
го чехла и сейсмически малоинформативных ме-
таморфических пород акустического фундамента. 
С позиций геодинамики регионально прослежи-
ваемый сейсмический горизонт Ф маркирует вре-
мя затухания главной складчатости и наступление 
стабильного этапа в формировании земной коры.

Осадочные бассейны Среднерусского и Бело-
морско-Пинежского регионов образуют сложные 
структурно-породные ансамбли, в которых участву-
ют полуграбены, структуры типа пулл-апарт и пере-
ходные между ними формы (см. рис. 1). Следствием 
резкой асимметричности в строении большинства 
грабенов является значительная изменчивость 
мощностей отложений доплитного комплекса. 
Так, вблизи крутых бортов полуграбенов (близ по-
верхностей сместителей сбросов) отложения мо-
гут достигать мощности в 5–7 км, но полностью 
выклиниваются вкрест простирания структуры 
на расстоянии 10–15 км. На этом фоне резко обо-
собляется Оршанская впадина, не имеющая отчет-
ливых тектонических ограничений и сходная с бас-
сейнами погружения синеклизного типа.

Верхний (плитный или ортоплатформен-
ный) структурный комплекс. Верхний структур-
ный комплекс плащеобразно налегает на нижний 
и значительно превосходит его по площади рас-
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пространения (рис. 2). Подошвой плитному ком-
плексу в пределах провинции служат преимуще-
ственно глинистые отложения редкинской свиты, 
накопившиеся в позднем венде в ходе позднебай-
кальского тектонического этапа. 

В поле отраженных волн на временных разре-
зах МОГТ нижней границе соответствует либо от-
ражающий сейсмический горизонт Ф, либо опор-
ный отражающий горизонт Р, который приурочен 
к границе углового несогласия между доплитны-
ми и плитными отложениями. В геодинамическом 
смысле последние характеризуют соответственно 
ранние нестабильные и поздние стабильные гео-
динамические режимы развития платформы [5, 8]. 
Главными структурными формами являются по-
логие области погружения. Мощности комплек-
са меняются от 3–3.5 км в наиболее погруженных 
Галичском и Грязовецком прогибах до полного 
выклинивания на периферии провинции. Исклю-
чение составляют отложения северо-восточного 
фланга, имеющие преимущественно тектониче-
ские ограничения.

За исключением Оршанской впадины, харак-
терной чертой провинции является ее дугообраз-
ность в плане: Беломорско-Пинежские грабены 
изначально практически ортогональны простира-
нию Среднерусского авлакогена. Наиболее резкая 
(около 90°) смена простираний наблюдается к югу 
от Онежского выступа Балтийского щита. В за-
падном направлении авлакоген, плавно изгибаясь, 
приспосабливается к субширотной ориентировке 
Полоцко-Курземского пояса разломов [7].

Как в Среднерусском, так и в Беломорско-
Пинежском регионах, доплитным структурам 
в плане соответствуют области распространения 
слабых мозаичных аномалий. Среднерусско-Бе-
ломорский пояс – область земной коры, к кото-
рой приурочены в плане рифтогенные структуры 
обоих регионов – выражен наиболее неотчетливо 
по сравнению с обрамляющими его структурно-
вещественными комплексами фундамента.

Пониженные значения магнитной восприим-
чивости можно объяснить, связав образование 
Среднерусско-Беломорского пояса с распадом 
коллизионного орогена. Внутрикоровое плавление, 
возникающее после коллизии в утолщенной коре 
орогенного сооружения (коровом кряже), приво-
дит к мигматизации тектонически совмещенных 
разнородных образований. При распаде корово-
го кряжа декомпрессионное плавление приводит 
к формированию гранитоидных масс. Граниты 
или гранодиориты с плотностями около 2.9 г/см3, 
образованные на гипабиссальных глубинах в среде 
пород с более высокими плотностями, со време-
нем будут перемещаться к верхним уровням коры 
в соответствии с законами изостазии.

Этому процессу способствуют внутрикоровые 
сдвиги, которые всегда сопутствуют, если не ини-
циируют, распад орогенов. В ходе подъема гра-
нитизированных масс формируются пласты бла-

стомилонитов по сдвиговым зонам (детачментам). 
Следы реализации этих процессов широко прояв-
лены в центральном и северо-восточном регионах.

Несмотря на пространственное совпадение 
структур провинции с поясом гранитизированной 
коры, время их формирования различно. Форми-
рование детачментов, связанное с заключительны-
ми фазами распада коллизионного орогена и выво-
дом комплексов метаморфических ядер, датировано 
нами по времени закрытия U–Pb системы в сфенах 
из бластомилонитов и произошло 1750±10 млн лет 
назад [25]. Появление доплитных тектоно-седимен-
тационных систем в пределах пояса началось толь-
ко в неопротерозое (позднем рифее).

Наличие значительного (в объеме мезопро-
терозоя) перерыва, достаточного для остывания 
подвергшейся частичному постколлизонному 
плавлению коры, подтверждается данными сейс-
моразведки. Образы волнового поля свидетель-
ствуют о том, что развитие структур провинции 
происходило в холодной хрупкой коре (см. рис. 2). 
Отражающие поверхности на сейсмограммах преи-
мущественно пологие, что характерно для нижних 
частей листрических срывов. К  верхним частям 
большинства из них тяготеют граничные сбро-
сы грабенов. Серии наклонных площадок имеют 
разную вергентность, плотность и протяженность. 
Некоторые серии приурочены только к средней 
или нижней коре, другие проходят через всю кору. 
Наблюдаемый развал вергентностей нарушений 
является отражением “холодных” процессов, ког-
да в ходе развития сдвиговой системы происходит 
смена полярности вектора напряжений и образу-
ются разнонаправленные срывы в хрупкой консо-
лидированной коре.

Поверхность раздела кора-мантия  – гранич-
ный пласт или опорный горизонт М – в Беломор-
ско-Пинежском регионе уверенно регистрируется 
по отражающим площадкам, иногда образующим 
пакеты мощностью в первые километры. Ослож-
нение строения граничного пласта, разрыв сплош-
ности и появление ступеней наблюдаются в местах 
его пересечения сериями наклонных рефлекто-
ров, восходящих к верхней коре. Ниже границы 
М регулярные отражающие элементы, в основном, 
не регистрируются. Изредка фиксируются узкие 
линейные круто наклоненные зоны концентра-
ции динамически ярко выраженных отражений. 
Под доплитными бассейнами Среднерусского ав-
лакогена консолидированная кора сейсмически 
более изотропна и не обнаруживает региональ-
ных отражающих горизонтов. Граница Мохоро-
вичича условно намечается по пакетам отражений 
в пределах столбообразных зон повышенной отра-
жаемости и составляет около 41–42 км.

Анализ материалов сейсморазведки МОГТ 
подтвердил обособленность Оршанской впадины 
от структур других регионов провинции как по об-
разу волнового поля на временных профилях, так 
и по принадлежности к верхнему сейсмокомплек-
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су, пограничному между доплитными и плитными 
отложениями [25]. Напротив, Среднерусский и Бе-
ломорско-Пинежский регионы оказались вполне 
сопоставимы как по строению разреза доплитного 
осадочного чехла, так и по основным закономер-
ностям строения консолидированной коры. Об-
щими для регионов являются:

– отсутствие закономерного (обязательного) 
утонения консолидированной коры под осадоч-
ными бассейнами;

– сопоставимая интенсивность растяжения.
Два этих фактора свидетельствуют о родстве 

регионов. Локальные вариации строения коры 
и различия в структурной организации бассей-
нов обусловлены характером пространственно-
го соотношения неопротерозойских нарушений 
и региональной структуры бластомилонитового 
пояса, составом и степенью переработки фунда-
мента или сочетанием этих факторов. Структур-
ные, литолого-фациальные и сейсмостратиграфи-
ческие данные свидетельствуют о несомненной 
пространственно-временной связи в развитии си-
стем растяжения Среднерусского и Беломорско-
Пинежского регионов. Тектоно-седиментацион-
ные системы регионов не соответствуют в деталях 
структурному плану фундамента, но стратегически 
приурочены к единому Среднерусско-Беломор-
скому поясу, подковообразно обрамляющему Бал-
тийский геоблок. Неопротерозойские нарушения, 
контролирующие формирование осадочных бас-
сейнов, на глубине приспосабливаются к протя-
женным срывам, проникающим до поверхности М. 
Системы растяжения образованы композитными 
прогибами с сопоставимой интенсивностью растя-
жения, что свидетельствует о сходной энергонасы-
щенности процесса растяжения. Неопротерозой-
ские осадочные комплексы выполнения бассейнов 
обнаруживают сходные литолого-фациальные, ми-
нералого-петрографические и палеоэкологические 
черты. Результаты микропалеонтологических ис-
следований не доказывают присутствия в регио-
нах осадочных комплексов древнее верхнерифей-
ских. Существующие сейсмостратиграфические 
данные свидетельствуют о принадлежности оса-
дочных комплексов катаплатформенного чехла 
единому структурному этажу. Главным при струк-
турообразовании в обеих системах растяжения 
оставался принцип минимализации энергетиче-
ских затрат: разломы в земной коре и связанные 
с ними бассейны приспосабливались к доступно-
му пространству в пределах верхней хрупкой коры, 
ветвились, огибая крупные тектонические оттор-
женцы (Архангельский и Торжокский массивы), 
но после исчезновения препятствий стремились 
занять положение вдоль оси генерального сдвига. 
Общая дискордантность осей прогибов и генераль-
ной юго-западной ориентировки участков высо-
кого положения поверхности М указывает на вто-
ричность ее подъема по отношению к растяжению 
земной коры и представляется следствием спрям-

ления напряжений, определявших сдвиговые дви-
жения в коре. Тектоно-седиментационные систе-
мы обоих регионов формировались под влиянием 
механизма простого сдвига.

Перечисленные черты сходства позволяют 
рассматривать неопротерозойские тектоно-се-
диментационные системы Среднерусского и Бе-
ломорско-Пинежского регионов в качестве геоди-
намически сопряженных структурных элементов 
провинции – Среднерусско-Беломорской текто-
нопары. Развитие тектонопары происходило в ходе 
единого (но не одностадийного) геодинамическо-
го процесса, создавшего сходные по энергетике, 
но разноориентированные в смежных регионах 
поля напряжений. Как следствие, в разных частях 
тектонопары доминировали либо правосдвиговые 
(на северо-востоке) либо левосдвиговые (на юго-
западе) смещения.

Среднерусский регион

Анализ современной структуры Среднерусского 
региона отражает резкую асимметричность в раз-
витии тектоно-седиментационных систем плитно-
го этапа его развития. Осью дисимметрии служит 
крупное поперечное нарушение – Рыбинский раз-
лом, который не только нарушает линейность ав-
лакогена, но и делит синеклизу на две резко асим-
метричные части (см. рис. 1). К западу от разлома 
наибольшие глубины залегания фундамента при-
урочены к относительно узкой полосе Валдайско-
го и Молоковского грабенов. К востоку от разлома 
глубины в 2–3 км установлены на значительном 
(первые сотни км) удалении от грабенов авлакоге-
на и маркируют обширные прогибы – южный Га-
личский и северный Грязовецкий. Только к восто-
ку от разлома в разрезе осадочного чехла вдоль оси 
авлакогена имеются участки с резким сокращени-
ем доплитных рифейских отложений на фоне воз-
растания мощностей плитных отложений верхне-
го венда. Очевидно, это связано со сменяющими 
друг друга во времени восходящими и нисходящи-
ми движениями отдельных частей авлакогена, од-
нако их избирательность и движущие механизмы 
не ясны. Кроме того, деформации плитного чехла, 
образующие протяженный Солигаличский (Ры-
бинско-Бобровский) мегавал над грабенами авла-
когена, установлены только в восточной части си-
неклизы.

Рассмотрим историю развития региона как дол-
гоживущей тектоно-седиментационной системы, 
в которой положение авлакогена и, в дальней-
шем, синеклизы были предопределены задолго 
до начала рифтогенных процессов в неопротеро-
зое. Предшествовавшие им мигматизация, деко-
компрессионное плавление и динамометаморфизм 
при распаде коллизионного кряжа в палеопро-
терозое привели к формированию Среднерус-
ско-Беломорского пояса относительно легкой 
и проницаемой коры, благоприятной для разви-
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тия регионального сдвига. Заложение осадочных 
бассейнов Среднерусского региона произошло 
в неопротерозое, когда одновременно с регио-
нальным (магистральным) левосторонним сдвигом 
происходило развитие эшелонированных трещин 
растяжения и оформлялись структурные части гра-
бенов вдоль общей линии роста авлакогена (рис. 3, 
а). Изменение структурного плана территории 
в переходный этап на границе доплитного и плит-
ного этапов развития платформы привело к транс-
ферному смещению изначально прямолинейной 
линии регионального сдвига и появлению на пути 
его распространения жесткого архейского масси-
ва (рис. 3, б). Закономерности появления областей 
сжатия и растяжения в связи с изгибом региональ-
ного сдвига достаточно подробно рассмотрены 
в геологической литературе [24, 41, 42, 44, 48]. В 
соответствии с этими закономерностями, право-
стороннее смещение по трансферному Рыбин-
скому разлому и появление жесткого препятствия 
на пути распространения магистрального левосто-
роннего Среднерусского сдвига привело к появле-
нию области интенсивного сжатия в Даниловско-
Любимском сегменте авлакогена с сопутствующим 
выжиманием кверху блоков земной коры и полно-
му или частичному размыву отложений доплитно-
го комплекса. Сжатие земной коры в области из-
гиба сопровождалось заложением Солигаличской 
компенсационной депрессии, которая заполнялась 
выносимыми из области выжимания пролювиаль-
но-аллювиальными пестроцветными отложения-
ми. Развитие грабенов Валдайско-Молоковско-
го сегмента авлакогена в это время прекратилось 
из-за компенсации регионального сдвига за счет 
Рыбинско-Вологодских (Даниловско-Любимских) 
дуплексов сжатия.

На плитном этапе существование сквозькоро-
вого трансферного нарушения сыграло определя-
ющую роль в формировании структурного плана 
растущей синеклизы. Режим релаксации на плат-
форме привел к заложению по Рыбинской транс-
форме крупного сброса, резко дискордантного оси 
авлакогена (см. рис. 3, в). Прогрессивное погруже-
ние сброшенного крыла (Грязовецко-Галичского 
полуграбена) было осложнено наличием ортого-
нальной сбросу структурно-вещественной неод-
нородности – цепочки сегментов авлакогена. От-
ставание в скорости погружения этих аномально 
легких по сравнению с окружающей рамой фраг-
ментов коры авлакогена привело к появлению 
и развитию обращенных форм в плитном чехле 

Рис. 3. Схема изменения тектоно-седиментационных обстановок на разных этапах развития авлакогена  
и синеклизы.
1 – осадочные бассейны авлакогена: В – Валдайский, М – Молоковский, ДЛ – Даниловско-Любимский, С – Со-
лигаличский, Р – Рослятинский; 2 – региональные разломы: Л – Локновский, Р – Рыбинский, В – Вологодский, 
С – Сухонский; 3 – направление сдвигов: а – регионального, б – трансферных; 4 – сдвиго-сбросы; 5 – сдви-
го-взбросы; 6 – область компенсационного проседания; 7 – контур синеклизы; 8 – стратоизогипсы подошвы 
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и разделению Грязовецко-Галичского полуграбе-
на на две изолированные друг от друга вторичные 
структуры. Данный механизм работал на протяже-
нии всей истории прогибания Московской сине-
клизы. Каждый этап погружения приводил к на-
рушению изостатического равновесия в пределах 
коридора аномально легкой коры. Следующее 
за этим всплывание сегментов авлакогена приво-
дило к росту Солигаличского мегавала.

Районы Среднерусского авлакогена

В ходе развития магистрального левосторонне-
го сдвига в Среднерусском регионе локальные не-
однородности фундамента определили его реак-
цию на приложение региональных тектонических 
напряжений и привели к образованию генетиче-
ски родственных, но структурно-обособленных 
осадочных бассейнов. При общем сходстве про-
цессов, определенных региональным полем на-
пряжений, каждый из грабенов являлся самосто-
ятельной тектоно-седиментационной системой, 
что отражено в индивидуальных фациальных чер-
тах и минералого-петрографическом составе вы-
полняющих его осадочных комплексов.

Вариациями локальных условий растяжения 
обусловлено формирование двух принципиаль-
но различных структурно-фациальных типов гра-
бенов. Преобладают широкие (десятки  – пер-
вые сотни км) и относительно мелкие (не глубже 
3.5  км) грабены, в разрезах которых отчетли-
во выражена регрессивная смена осадочных фа-
ций  от сероцветных отложений глубоководных 
озер к аллювиально-пролювиальным субаэраль-
ным красноцветам (молоковский тип). К другому 
(рослятинскому) типу относятся известные толь-
ко на северо-восточном фланге авлакогена узкие 
(первые 10 км) и глубокие (5 км и, возможно, бо-
лее) грабены, разрезы которых представлены че-
редованием фаций глубоководных (сероцветы) 
и мелководных (пестроцветы) озер.

Влияние локальных тектонических процессов, 
определивших индивидуальный характер разви-
тия каждого отдельного грабена Среднерусского 
авлакогена, наиболее ярко проявилось в неодно-
временном и разном по характеру и интенсив-
ности появлении специфической кластики в их 
осадочных разрезах. На фоне стабильного соста-
ва кластогенного каркаса терригенных отложений 
молоковской серии неопротерозоя установлены 
интервалы осадочного разреза мощностью от де-
сятков до первых тысяч метров, в которых тяжелая 
фракция песчаников резко обогащена (35–95%) 
остроугольными зернами эпидота [25].

Общая закономерность распределения обло-
мочного эпидота внутри аномального интерва-
ла сводится к появлению снизу вверх по разре-
зу значимых его концентраций в составе тяжелой 
фракции, достижению максимальных значений 
и постепенному их снижению. Наиболее часто 
в разрезах выделяется один обогащенный эпидо-

том интервал, однако в Рослятинской скважине, 
глубина которой составляет более 4.5 км, выде-
ляются минимум три таких интервала. Положе-
ние “эпидотовых интервалов” в осадочных раз-
резах грабенов можно разделить на три типа (по 
названию одноименных грабенов): молоковский – 
интервалы расположены вблизи фундамента, бо-
бровский  – интервалы удалены от фундамента 
на десятки и сотни метров и рослятинский – ин-
тервал соответствует всему осадочному разрезу 
или большей его части.

Ряд признаков (относительная нестойкость эпи-
дота в зоне гипергенеза, неокатанность и свежий 
облик обломков, отсутствие связи между привно-
сом эпидота и содержанием основных породообра-
зующих компонентов) свидетельствует о форми-
ровании эпидотовых аномалий за счет локальных 
источников. Сопоставление кристаллов и зерен 
эпидота из бластомилонитов и осадков показало, 
что они имеют сходный габитус, размеры, оптиче-
ские характеристики и содержат 25–30% пистаци-
тового компонента, что характерно для вторичного 
эпидота, образующего псевдоморфозы по биотиту 
и амфиболу в условиях частичного плавления. Ана-
лиз возможных геодинамических механизмов раз-
вития Среднерусского авлакогена, структуры обра-
зующих его грабенов, строения и состава верхней 
части консолидированной коры позволил предпо-
ложить, что источником специфической кластики 
являлись обогащенные эпидотом бластомилониты, 
присутствующие среди метаморфических пород 
фундамента в виде аномальных по петро-геофи-
зическим свойствам пластов. Сложенные бласто-
милонитами аномальные пласты рассматриваются 
нами как реликты породных ассоциаций зон срыва 
(детачментов), сформированных на границе текто-
нических пластин. Как следует из изотопного воз-
раста бластомилонитов, процессы эти имели ме-
сто в палеопротерозое и относятся к тектонической 
предистории становления Среднерусского авлако-
гена. К моменту заложения в неопротерозое грабе-
нов авлакогена, в течение значительного интервала 
геологического времени в объеме мезопротерозоя, 
палеопротерозойские постколлизионные процессы 
полностью завершились, и внутренняя структура 
фундамента, вероятно, осложненная также и более 
поздними локальными деформациями, была пол-
ностью сформирована.

Закономерности положения в осадочном раз-
резе обогащенных эпидотом интервалов можно 
объяснить соотношением элементов залегания 
сместителей неопротерозойских сбросов и палео-
протерозойских бластомилонитовых пластов. Мо-
локовский тип интервалов, отражающий посту-
пление в осадки эпидота вслед за образованием 
грабена и его прекращение во времени, формиру-
ется при изначально пологом приповерхностном 
залегании бластомилонитового пласта (рис. 4, а). 
Сброшенная часть пласта становится днищем 
грабена, другая  – выводится в область эрозии 
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в результате изостатического воздымания лежаче-
го плеча (см. рис. 4, б). Последующее развитие гра-
бена приводит к захоронению погруженной части 
пласта, дальнейшему воздыманию лежачего плеча, 
прогрессивной эрозии и выходу верхнего фрагмен-
та бластомилонитового пласта из области влияния 
на растущий грабен (см. рис. 4, в).

Бобровский тип интервалов, характеризую-
щийся поступлением эпидота из локального ис-
точника на поздних стадиях развития грабена, 
обусловлен заглубленным положением бластоми-
лонитового пласта к моменту заложения сброса 
(см. рис. 4, г). В этом случае в основании грабена 
залегают породы верхней пластины (амфиболиты 
и плагиоклазиты). Последующее углубление гра-
бена сопровождается его компенсацией осадками 
без обогащения продуктами разрушения бласто-
милонитового пласта (см. рис. 4, д), влияние ко-
торого проявляется на поздних стадиях роста гра-
бена (см. рис. 4, е).

Рослятинский тип интервалов, где обогаще-
ние эпидотом характерно для всей осадочной тол-
щи, формируется в случае крутого залегания бла-
стомилонитового пласта и развития сброса по его 
падению (см. рис. 4, ж–и). Углубление бассейна 
при сопутствующем воздымании лежачего плеча 
не только не приводит к изоляции бластомилони-
тового пласта, а, напротив, постоянно стимулиру-
ет интенсивное поступление эпидота из этого ло-
кального источника.

Соотношения элементов залегания сместителей 
неопротерозойских сбросов и палеопротерозойских 
бластомилонитовых пластов определяли и тектоно-

седиментационное развитие осадочных бассейнов. 
При секущих сбросах, особенно в случаях полого-
го залегания бластомилонитовых пластов, форми-
ровались грабены с реологически обусловленным 
пределом погружения (молоковский тип). Здесь 
погружение пород гранитоидного состава в более 
плотный амфиболитовый субстрат ограничивалось 
силами изостатического выравнивания. При неиз-
менном региональном поле напряжений после до-
стижения предела погружения грабены этого типа 
испытывали латеральное расширение, что приводи-
ло к накоплению регрессивных осадочных последо-
вательностей с необратимым переходом от озерных 
к аллювиально-пролювиальным отложениям. Для 
этого типа грабенов характерно одноактное прояв-
ление локального источника кластики независимо 
от стадии развития структуры. Энергетически бо-
лее выгодное развитие сбросов вдоль бластомило-
нитовых пластов (рослятинский тип) не нарушало 
изостатического равновесия и приводило к обра-
зованию узких глубоких грабенов, в которых об-
становки седиментации радикально не изменялись 
со временем. Поступление эпидота продолжалось 
на протяжении всего существования пространства 
аккомодации, поскольку прогрессивное углубление 
грабена постоянно стимулировало активность его 
локального источника.

НАДРЕГИОНАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

К данному типу тектоно-седиментационных 
систем относятся мегапровинции – крупные со-
ставляющие сегментов земной коры (см. табл.). 

(а) (г)

(з)(б) (д)

(и)(в)

(ж)

(е)

1 2 3 4 5 6 7

Рис. 4. Модели формирования грабенов и соответствующие типы интервалов с повышенным содержанием 
эпидота: молоковский (а–в), бобровский (г–е), рослятинский (ж–и).
Обозначены: 1–2 – фундамент: 1 – амфиболиты и мигматиты, 2 – бластомилониты с кристаллическим эпи-
дотом; 3 – обломочный эпидот из бластомилонитов в тяжелой фракции песчаников; 4 – аркозовые осадки из 
внешнего источника; 5 – сбросы; 6 – промежуточные поверхности дна грабена; 7 – эрозионные границы
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Изучение этих сложных полигенных образований 
является ключом к пониманию не только совре-
менной тектоники и геологической истории об-
ширных областей, но и позволяет оценить направ-
ленность их развития во времени.

Западно-Арктическая мегапровинция

Мегапровинция является областью сочленения 
двух – Атлантического и Ледовитого – океанов 
и объединяет две провинции – Норвежско-Грен-
ландскую и Евразийскую (Баренцевоморско-Кар-
скую). Обе провинции являются сопряженными 
звеньями единой Атлантико-Арктической цепи 
рифтогенных структур (рис. 5).

Главными структурными элементами на границе  
провинций являются рифт Книповича и разлом-
ная зона Моллой, примыкающие почти под пря-
мым углом к рифту Гаккеля. Такой тип струк-
турного сочленения представляется отражением 
общей закономерности взаимоотношений Атлан-
тико-Арктических рифтогенных структур. Так, 
в центрально-полярной проекции хорошо видны 
субпараллельные друг другу левосторонние транс-
формные сдвиги (Книповича, Чарли Гиббс). Ар-
ктические разломы субпараллельны Атлатическим 
трансформам (также левосторонними или ней-
тральными), определяющим очертания материков 
Африки и Америки. Рифтогенные процессы пол-

ностью определяли и определяют закономерности 
эволюции литосферы, масштабы и морфологию 
формирующихся структур, характер накопления 
и преобразования комплексов осадочного чехла ме-
гапровинции. Процессы растяжения в Норвежско-
Гренландской провинции происходили в позднем 
девоне и карбоне в пределах Норвегии и восточ-
ной Гренландии [29, 32, 37, 38]. Согласно рекон-
струкциям движения Гренландии относительно 
неподвижной Европы, наиболее интенсивная фаза 
раскрытия Норвежско-Гренландской провинции 
имела место в эоцене в интервале 55–33 млн лет 
(24–13 магнитные аномалии) [46]. Раскрытие се-
верного региона провинции началось около 33 млн 
лет назад (13 аномалия), когда Гренландия и Евра-
зия отделились друг от друга [36, 43]. Евразийская 
провинция является наиболее молодым и тектони-
чески активным в настоящее время звеном Аркти-
ческих рифтогенных структур.

Новые оригинальные данные, полученные 
в результате полевых исследований на территори-
ях и акваториях мегапровинции позволяют охарак-
теризовать основные черты ее строения и наме-
тить контур комплексной модели тектонического 
развития [12, 18, 20–23, 26]. Анализ соотношений 
скоростей прохождения продольных и поперечных 
сейсмических волн и их сопоставление с характери-
стикой мантийной среды по данным сейсмотомо-
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Рис. 5. Атлантико-Арктическая рифтовая система (ААРС).
Показано положение: Западно-Арктической мегапровинции (черный квадрат), профиля ААРС с расчетом атри-
бута Vp/Vs (пунктирная линия). 
Дана сегментация ААРС на разновозрастные блоки – время начала спрединга, млн лет (цифры) по демаркаци-
онным разломам (жирные линии, ортогональные Срединно-Атлантическому хребту). 
Показано (цифры в кружках): 1 – рифт Книповича, 2 – рифт Гаккеля, 3 – разлом Чарли Гиббс, 4 – Баренцево 
море, 5 – Карское море, 6 – море Лаптевых, 7 – архипелаг Земли Франца-Иосифа.
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графии позволил оценить вариации интенсивности 
процессов рифтогенеза [20].

Установлено, что мегапровинция является ча-
стью Атлантико-Арктической рифтовой системы, 
которая представляет собой структуру глобально-
го масштаба суммарной длиной не менее 18 тыс 
км и включает Срединно-Атлантический хребет 
(САХ) и хребет Гаккеля (см. рис. 5). Общий тренд 
развития Атлантико-Арктических рифтовой си-
стемы имеет направленность с юга на север. Воз-
раст начала спрединговых процессов в разных ее 
сегментах колеблется от 170 в Центрально-Атлан-
тической до 54 млн лет в Атлантико-Арктической 
мегапровинциях (рис. 6). Разновозрастность про-
цессов свидетельствуют о том, что Атлантико-Ар-
ктическая рифтовая система не является единой 
дивергентной границей при замкнутой конвектив-
ной ячейке, охватывающей всю мантию.

Направленность процессов растяжения с юга 
на север через полюс приводит к торцевому соч-
ленению растущей зоны растяжения хребта Гакке-
ля с континентальным массивом северо-восточной 
Евразии. Проградация рифтовой системы сопро-
вождается образованием недоразвитых ветвей, 
процесс раскалывания континента по которым за-
стопорился без формирования больших бассейнов. 
Российский сегмент мегапровинции содержит два 
района, где имеет место взаимодействие рифта со 
структурным континентальным барьером – море 
Лаптевых и архипелаг Земли Франца-Иосифа. В 
контексте развития Атлантико-Арктической риф-
товой системы оба района, а также глубоковод-
ная часть, имеют значения как феномены рифто-
вого тектогенеза, завершившегося в нижнем мелу, 

и современного, траектория которого через севе-
ро-восток России еще не определилась во взаимо-
действии с континентальной литосферной плитой.

Тектоническая предыстория Западной Арктики

Обобщение междисциплинарных данных сви-
детельствует о том, что тектоническая преды-
стория заложения Западно-Арктической мега-
провинции началась в неопротерозое. Анализу 
возможного расположения континентальных масс 
в докембрии посвящено большое количество пу-
бликаций, смысл которых подтвержден результа-
тами недавних исследований [33]: в период с позд-
него палеопротерозоя до среднего неопротерозоя 
мегапровинции Восточно-Европейская, Лаврен-
тийская (Северо-Американская) и Сибирская яв-
лялись частью суперконтинента Колумбия.

Существование в прошлом единого массива 
континентальной коры позволяет проследить воз-
можное продолжение Среднерусско-Беломорско 
провинции. Мы предполагаем, что структуры Сред-
нерусско-Беломорской тектонопары характеризуют 
небольшую часть надрегиональной системы, зна-
чительная часть которой была переработана в про-
цессе палеозойско-кайнозойского формирования 
современной Западно-Арктической мегапровин-
ции. Используя закономерности пространственного 
расположения Среднерусско-Беломорских струк-
тур, можно очертить контуры предполагаемой па-
леогеодинамической системы (рис. 7). Положение 
азимутов направлений главных структурных эле-
ментов Среднерусско-Беломорской тектонопары 
показано на врезке. Проецирование осей Беломор-
ско-Пинежских прогибов и нормалей к касатель-

Рис. 6. Разрез вдоль Атлантико-Арктической рифтовой системы (ААРС) атрибута ( )VsVpδ , рассчитанного 
по данным [31, 47] и методике, по [22].
Показана (пунктирный прямоугольник) область Западно-Арктической провинции.
Положение профиля ААРС (см. рис.5).
Разрез от 55° ю.ш. до 80° с.ш. показан в проекции на ось широт, далее через полюс он показан вдоль линии про-
филя с горизонтальной координатой, измеряемой в километрах. 
Блоки разграничены (вертикальные линии) демаркационными разломами с указанием времени начала спредин-
говых процессов.
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ным относительно серповидного Среднерусского 
авлакогена дает общую точку схода с координата-
ми около 68˚ с.ш. и 25˚ в.д. Понимая, что опреде-
ление действительного полюса Эйлера требует спе-
циальных расчетов, условно рассмотрим эту точку 
как мгновенный полюс вращения для Среднерус-
ско-Беломорской тектонопары. 

Приняв геометрическую точку схода за центр 
окружности, можно по периметру последней на-
метить тектоно-седиментационные системы, ко-
торые потенциально могли участвовать в едином 
неопротерозойском геодинамическом процессе. 
Для уменьшения погрешностей за счет кривиз-
ны поверхности построения выполнены на кар-
те полного вектора аномального магнитного поля 
в полярной проекции, где координаты точки ми-
нимальных искажений соответствуют геометриче-
ской точке схода азимутов ориентировки главных 
структур (см. рис. 7).

Палинспастическое возвращение Гренландии 
и острова Элсмир, выполненное путем последова-
тельного “закрытия” магнитных аномалий на кар-
те полного вектора аномального магнитного поля, 
на место их нахождения в неопротерозойское 
(позднерифейское) время согласуется с построе-
ниями [30, 35]. Областью наибольшего интереса 
представляется полоса, ограниченная радиусами 
около 1200 и 1500 км, принятыми исходя из на-
блюдаемых поперечных размеров Среднерусского 
авлакогена. Внутри этой полосы шириной около 
300 км искомые неопротерозойские тектоно-се-
диментационные системы или их реликты могут 
быть расположены на относительно доступных на-
блюдениям территориях в пределах древнего Евро-
Американского кратона.

В пределах Западной Европы к реконструируе-
мой палеогеодинамической системе наиболее ве-
роятно относились сдвиго-раздвиговые структуры 

Рис.7. Палинспастическая реконструкция границ неопротерозойской надрегиональной геодинамической 
системы по данным аномального магнитного поля (АМП) [19, 34].
1 – точка схода и проекции линий, ортогональных простираниям Среднерусского авлакогена и Полоцко-Курзем-
ского пояса разломов, параллельных простираниям главных структур Беломорско-Пинежского региона; 2 – по-
исковая окружность; 3 – главные тектоно-седиментационные системы: а – доплитные, б – плитные; 4 – фраг-
мент карты полного вектора АМП на современной топооснове в полярной проекции с центром минимальных 
искажений в точке 68° с.ш. и 25° в.д. 
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о. Готланд и южной части Скандинавского полу-
острова. Интерпретация материалов ГСЗ показа-
ла, что в центральной части Балтийского моря вы-
деляется локализованное погружение поверхности 
Мохо до глубин 45 км, выраженное впадиной ши-
риной 110 км, ограниченной ступенчатыми сброса-
ми до 2–3 км и пространственно простирающейся 
в северо-западном направлении [39, 40]. Другими 
словами, в центральной части Балтийского моря 
выделяется тектонический пояс, который протя-
гивается на расстояние около 500 км в направле-
нии с северо-запада на юго-восток от восточного 
побережья Южной Швеции через северную часть 
острова Эланд и полностью включает о. Готланд. 
На восточном берегу моря он проходит южнее Риж-
ского плутона рапакиви и попадает в область запад-
ной части Полоцко-Курземского пояса разрывов, 
который представляется продолжением структур 
Среднерусского региона. Хотя природа этого поя-
са окончательно не выяснена, он интерпретируется 
как неопротерозойский рифт или реликт древней 
континентальной окраины [7].

На территории о. Гренландии параллельно по-
исковой окружности протягивается пояс с полупро-
зрачным образом магнитного поля. Такой тип поля 
характерен для областей переработки консолиди-
рованной коры и установлен, в частности, вдоль 
простирания Среднерусского авлакогена. Учиты-
вая тот факт, что поисковая полоса является гео-
метрической абстракцией, принимая во внимание 
неизбежные при палеореконструкциях искажения 
и неопределенности (прежде всего с конечным 
положением Гренландии относительно Восточ-
но-Европейской платформы в связи с покровами 
каледонид), можно достаточно уверенно связать 
формирование гренландской полосы прозрачного 
магнитного поля с реконструируемой неопротеро-
зойской геодинамической системой. 

В пределах окружности установлены пласти-
чески деформированные мигматитовые гней-
сы с прослоями и будинами амфиболитов, не-
метаморфизованные красноцветные песчаники, 
несогласно налегающие на эродированные гра-
ниты, и относимые к гардарскому (около 1 млрд 
лет) тектоническому этапу [11]. Можно предпо-
ложить соответствие мигматизированных гнейсов 
комплекса Эгедесминне породам комплекса тек-
тонического меланжа в фундаменте Среднерус-
ско-Беломорской провинции, а красноцветные 
псефиты сопоставить с грубозернистыми порода-
ми красноцветной толщи молоковской серии. В 
пользу последнего предположения свидетельству-
ют как фациальные признаки пород, так и гардар-
ский (позднерифейский) возраст песчаников.

Геологические данные свидетельствуют о том, 
что в пределах и вдоль ближайшей периферии по-
исковой окружности в неопротерозое существова-
ли тектоно-седиментационные системы, при фор-
мировании которых доминировал режим хрупкого 
растяжения по зонам бластомилонитов. Это под-

тверждает предположение о возможном форми-
ровании в неопротерозое на территориях Запад-
ной Европы, Гренландии, о. Элсмир и, возможно, 
Северного Шпицбергена, сдвиговых зон и приу-
роченных к ним бассейнов, геодинамически свя-
занных с таковыми в Среднерусско-Беломорской 
провинции.

Наблюдаемые соотношения структурных эле-
ментов и разнонаправленность сдвиговых сме-
щений в тектонопаре наиболее вероятно были 
определены асимметричными вертикальными 
движениями Балтийского геоблока и его обрамле-
ния. Относительный подъем Балтийского геоблока 
в районе Онежского выступа, где наблюдается рез-
кая смена простирания осей главных систем рас-
тяжения тектонопары, привел к возникновению 
разнонаправленных сдвиговых смещений относи-
тельно элементов внутренней и внешней поверх-
ностей – правостороннего к северо-востоку и ле-
востороннего к юго-западу.

В масштабе Восточно-Европейской платфор-
мы резкий изгиб Среднерусско-Беломорского по-
яса в районе Онежского выступа отражает общую 
закономерность расположения серии дугообразно 
выгнутых в юго-восточном направлении от Бал-
тийского геоблока структурных зон. К ним отно-
сятся Мезенско-Вычегодская, плавно переходящая 
в Московскую, Камско-Вятская и Рязано-Сара-
товская, сопряженные с Токаревско-Уфимской 
и Осинской [9]. Можно предположить, что эти 
разновеликие асимметричные цепочки структур 
словно “годовые кольца” отражают этапы возды-
мания Беломорского геоблока и/или последова-
тельного проседания его юго-восточного обрам-
ления. Отражением этих движений по периферии 
геоблока представляются тектоно-седиментацион-
ные системы, предполагаемые нами на террито-
риях Западной Европы, Гренландии и Северной 
Америки.

Перспективы тектонического развития

Изучение строения мегапровинций, анализ их 
пространственного расположения и соотноше-
ния со смежными областями позволяет обратить-
ся к выявлению эволюционной направленности 
в развитии крупнейших надрегиональных тектоно- 
седиментационных систем  – сегментов земной 
коры.

Закономерное распространение Атлантико-Ар-
ктической рифтовой системы на огромных про-
странствах с юга на север в течение длительного 
геологического времени указывает на глобальность 
этого явления. Современное затухание рифтоген-
ной структуры Гаккеля в море Лаптевых представ-
ляется явлением временным. Опираясь на анализ 
пространственного распределения сейсмичности, 
в дальнейшем следует ожидать проградации риф-
товой системы через структуры Омолона и Вер-
хонского пояса к проливу Дерюгина или на юг 
Камчатки (см. рис. 5) [20].
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Точно также, как это происходило с более древ-
ними частями Атлантико-Арктической рифтовой 
системы, ее продолжение пересечет разновозраст-
ные и генетически разные области (мегапровин-
ции) от дивергентных Арктических, через Северо-
Восточную область эпиплатформенной орогении 
к окраинным морям Запада Тихого океана.

Следуя логике реализации рифтогенеза, даль-
нейшее развитие территорий будет определяться 
пострифтовым проседанием и ростом синеклиз, 
как это имело место в ходе геологического разви-
тия неопротерозойско-палеозойской Среднерус-
ско-Беломорской провинции. Единственное отли-
чие заключается в надрегиональном (планетарном) 
масштабе реализации процесса. Объектом рифто-
генного воздействия становится не отдельная об-
ласть, а совокупность мегапровинций. Именно 
этот процесс идет сегодня в Арктике, где аквато-
рия Северного Ледовитого океана, намного превы-
шающая границы собственно рифтогенных струк-
тур, в первом приближении очерчивает границы 
растущей синеклизы.

С позиций современного и ожидаемого в пер-
спективе развития Атлантико-Арктической риф-
товой системы, разнородные по строению фунда-
мента, времени протекания главной складчатости 
и заложения плитного чехла, области становятся 
единым образованием. Такая консолидация раз-
нородных мегапровинций очевидно является след-
ствием ряда геологических и космологических про-
цессов. С точки зрения механики и кинематики 
объединение разнородных сегментов в единое тело 
представляется непременным условием для переда-
чи и распространения деформаций.

Ранее при анализе строения и пространствен-
ного распространения континентальных плат-
форменных областей разного возраста было уста-
новлено, что эволюция этих областей выражалась 
в наращивании древних платформ возникавшими 
позднее платформами [4, 6]. Зрелые платформен-
ные области состоят из главных сегментов двух 
типов: собственно эпибайкальских (зрелых) плат-
форм и древнеплатформенных. Молодые платфор-
менные области включают собственно молодые 
(эпипалеозойские с эпикиммерийскими зонами) 
платформы, зрелые и древние платформы. Юные 
(эпимезозойские) платформенные области состоят 
из разновозрастных сегментов – молодых, зрелых 
и древних платформ.

Полученные нами данные подтверждают и раз-
вивают эти выводы. В частности, установленный 
эволюционный ряд логично завершить новейши-
ми (неотектоническими) платформенными об-
ластями. В пределах крупнейшего континента 
Земли – Евразии можно выделить Евразийскую 
платформенную область, в пределах которой но-
вейшие тектонические движения вписываются 
во временные рамки позднего олигоцена – квар-
тера. Для этого времени на территории Евразии 
можно наметить обширную область, которая удов-

летворяет понятию платформы, т.е. имеет преиму-
щественно равнинный рельеф и разрез, в котором 
выделяется фундамент, сложенный складчатыми 
метаморфизованными породами, и чехол, сложен-
ный относительно спокойно залегающими осадоч-
ными и вулканогенными породами, не претерпев-
шими регионального метаморфизма.

На протяжении Пиренейской и Крымско-Кав-
казско-Копетдагской покровно-складчатых си-
стем на границе платформы расположены впади-
ны глубоководных морей с субокеанской земной 
корой (Черноморская, Южно-Каспийская). На се-
вере и северо-западе платформа ограничена оке-
анскими мегапровинциями Бискайского залива 
и Северного Ледовитого океана. На юге, юго-за-
паде и юго-востоке эта платформа ограничена 
огромными орогеническими областями: покров-
но-складчатыми мегапровинциями Альпийско-Ги-
малайского подвижного пояса (Пиренеи, Альпы, 
Карпаты, Крым, Кавказ, Копетдаг, Памиро-Алай) 
и эпиплатформенного орогенеза (дейтероорогене-
за) – Тянь-Шань, Джунгарская, Алтае-Саянская, 
Верхояно-Колымская горные системы. Таким об-
разом, Евразийская новейшая платформенная об-
ласть занимает большую часть суши Северной 
Евразии, а также значительную полосу шельфо-
вых областей Северного, Норвежского, Баренцева 
и Карского морей. 

Новейшие орогенические поднятия, гранича-
щие с платформой, оказывали существенное вли-
яние на прилегающие к ним плитные структу-
ры платформы. Так, под воздействием поднятия 
Альпийско-Карпатского орогена параллельно ему 
сформировалась Центрально-Европейская зона 
поднятий. Продолжающееся развитие Атлантико-
Арктической рифтовой системы привело к появле-
нию в пределах платформы новейших рифтов типа 
Рейнского, а в районе Балтийского моря новооб-
разованной в течение последних 0.4 млн лет Вос-
точно-Балтийской рифтовой системы.

Площадь Евразийской новейшей платфор-
менной области можно расширить, если отнести 
Момскую рифтовую зону к внутриплатформен-
ным образованиям. В этом случае область мезо-
зоид северо-востока Азии можно включить в со-
став новейшей Евразиатской платформы. Кроме 
того, следует ожидать расширения новейшей Ев-
разиатской платформы в южном и восточном на-
правлениях. Действительно, межгорные впади-
ны мегапровинции эпиплатформенной орогении 
(дейтероорогенеза) в азиатской части Евразийской 
литосферной плиты являются тектоно-седимента-
ционными системами с мощными вулканогенно-
осадочными чехлами эпимезозойского возраста. 
Хотя, с позиций эволюции платформенных обла-
стей, эти структуры находятся на начальных ста-
диях развития, их можно с определенной долей ус-
ловности включить в состав новейшей платформы 
как Центрально-Азиатскую мегапровинцию эпи-
коллизионной орогении.
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Сказанное относится и к тектоно-седимента-
ционным провинциям азиатской части Тихооке-
анского подвижного пояса. Развитые в результа-
те интенсивного растяжения в тылу островных дуг 
окраинные моря после завершения фазы активно-
го развития превратятся в полигенные бассейны 
синеклизного типа с рифтогенным цоколем до-
плитного (активного) этапа развития и плитным 
вулканогенно-осадочным чехлом.

Перечисленные характеристики новейшей 
платформы являются следствием консолидации 
разнородных мегапровинций, а Евразийская плат-
форма представляется главной областью реали-
зации современных геодинамических процессов, 
контролируемых закономерностями развития пла-
нетарного уровня.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Предложенная классификация тектоно-седимен-
тационных систем позволила упорядочить объекты 
исследования по масштабу реализации геологиче-
ских процессов и в ряде случаев пересмотреть зна-
чение некоторых из них для оценки тектонической 
обстановки. Прежде всего, это относится к осадоч-
ным бассейнам переоценка масштаба и роли кото-
рых в строении тектоносферы породила тенденцию 
рассматривать их как некий универсальный инди-
катор геодинамических режимов. С позиций едино-
го системного подхода к анализу тектоно-седимен-
тационных систем рассмотрены как геологическая 
история структур локального и регионального ран-
гов, так и эволюционная направленность в развитии 
генетически и исторически разных мегапровинций 
и сегментов земной коры. На этой основе нами по-
лучены оригинальные результаты, важнейшие из ко-
торых сводятся к следующим.

Современное строение Среднерусско-Беломор-
ской провинции является результатом взаимодей-
ствия региональных и локальных тектонических 
и осадочных процессов в континентальной земной 
коре, при этом масштабы сформированных струк-
турно-вещественных комплексов и их положение 
в разрезе земной коры отражают ранги тектоно-се-
диментационных систем. Структурно-веществен-
ные комплексы локальных систем ограничены 
уровнем верхней коры или осадочного чехла, тог-
да как региональные системы охватывают всю кору.

Региональные движущие механизмы процессов 
радикально менялась на разных этапах развития 
провинции, однако область их проявления оста-
валась неизменной в течение длительного (сотни 
миллионов лет) периода геологического времени. 
Организация структурно-вещественных комплек-
сов отражает не прямую унаследованность текто-
нических процессов, но в значительной степени 
их предопределенность геодинамическими собы-
тиями предыдущих этапов (тектонической преды-
сторией) тектоно-седиментационных систем. Так, 
петрофизические свойства палеопротерозойской 

коры предопределили область реализации риф-
тогенных процессов в неопротерозое. Развитие 
региональных сдвигов в земной коре контроли-
ровало формирование систем растяжения на до-
плитном этапе эволюции платформы. Возникно-
вение жесткого массива на пути регионального 
сдвига в Среднерусском регионе привело к транс-
ферному смещению оси авлакогена, что в свою 
очередь, предопределило асимметрию главной 
плитной структуры – Московской синеклизы. Об-
условленная палеопротерозойским тектогенезом 
неоднородность свойств консолидированной коры 
в сочетании с неопротерозойским рифтогенезом 
предопределили избирательную приуроченность 
в расположении и закономерности роста Солига-
личского мегавала на протяжении всей фанерозой-
ской истории прогибания синеклизы.

Локальные неоднородности строения фунда-
мента определяли его реакцию на приложение 
региональных тектонических напряжений и кон-
тролировали образование генетически родствен-
ных структурно-обособленных присдвиговых гра-
бенов. При общем сходстве процессов, каждый 
из грабенов являлся самостоятельной тектоно-се-
диментационной системой, что отражено в инди-
видуальных фациальных чертах выполняющих его 
осадочных комплексов.

К числу принципиально важных результатов 
мы относим выявленную закономерность мини-
мизации энергетических затрат на реализацию ди-
намических процессов. Так, с момента заложения 
все доплитные тектоно-седиментационные систе-
мы Среднерусско-Беломорской провинции раз-
вивались в пределах полосы мигматизированной 
и динамически переработанной коры. 

В ходе дальнейшего структурообразования в обе-
их системах растяжения Среднерусско-Беломорской 
тектонопары, разломы в земной коре и связанные 
с ними бассейны приспосабливались к доступно-
му пространству в пределах верхней хрупкой коры, 
ветвились, огибая крупные тектонические блоки 
(Архангельский и Торжокский массивы), но после 
исчезновения препятствий стремились занять по-
ложение вдоль оси генерального сдвига.

Принципу минимальных энергетических за-
трат соответствует и закономерное вырождение 
бассейнообразующих неопротерозойских срывов 
на глубине за счет приспособления к более древ-
ним детачментам. Установленное несовпадение 
в плане хрупких структур (осадочных бассейнов) 
и утоненных участков коры свидетельствует о вто-
ричности утонения. Простирания осей утоненных 
участков дискордантны простираниям как Бело-
морско-Пинежских так и Среднерусских струк-
тур. Эта закономерность позволяет предположить, 
что вызванное крупномасштабным сдвигом пере-
распределение средне-нижнекоровых масс также 
происходило по принципу минимальных энерге-
тических затрат с ярко проявленной тенденцией 
к спрямлению векторов деформаций
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Рассматриваемая закономерность реализации 
динамических процессов проявляется и на ло-
кальном уровне. Ориентировки неопротерозой-
ских сбросов и сбросо-сдвигов не повторяют на-
правления палеопротерозойских сколовых зон 
или сланцеватость метаморфического фундамента. 
Молодые нарушения стремятся приспособиться 
к древним зонам ослабленной коры. При совме-
шении сместителя неопротеройского сброса с пло-
скостью палеопротерозойского детачмента (пласта 
бластомилонитов) возникают глубокие, динамич-
но развивающиеся осадочные бассейны.

Изучение Западно-Арктической мегапровинции 
позволило выявить закономерности развития круп-
ных (надрегиональных) рифтовых систем. Установ-
лено, что мегапровинция является частью структу-
ры глобального масштаба Атлантико-Арктической 
рифтовой системы. Образование системы нельзя 
связать с замкнутой конвективной ячейкой в ман-
тии в силу направленного омоложения спрединго-
вых процессов по ее простиранию с юга на север. 
Фундаментальной гипотезой, объясняющей подоб-
ное протекание тектогенеза вдоль Атлантико-Ар-
ктической рифтовой системы, является представле-
ние о растяжении коры как реакции на дрейф плит. 
Сочетание этих факторов определяет время, место 
и характер протекания спрединговых процессов, 
формирования океанических бассейнов и заложе-
ния бассейнов на прилегающих континентах с мощ-
ными осадочными комплексами.

Тектоника рифта Книповича сформирована 
сочетанием правосдвиговых смещений. Эти сме-
щения формируют современную структуру райо-
на Книповича как локальный рифт в обстановке 
пулл-апарт [23]. Логика тектонической эволюции 
данного сегмента Атлантико-Арктической риф-
товой системы такова, что он, по всей видимости, 
будет трансформирован в единый сдвиговый раз-
рыв, перпендикулярный главным спрединговым 
центрам Мона и Гаккеля. Это подтверждается тек-
тонической активизацией юго-восточного фланга 
рифта Книповича, выраженной в асимметрии эпи-
центров слабых землетрясений и характером на-
рушений верхней части осадочного чехла на вос-
точном фланге. Данный сдвиг будет развиваться 
по принципу максимального спрямления транс-
ферной зоны между сегментами Атлантико-Аркти-
ческой рифтовой системы.

Особый интерес вызывает оценка дальнейше-
го развития торцевого сочленения растущей зоны 
растяжения хребта Гаккеля с континентальным 
массивом северо-восточной Евразии. Опираясь 
на установленные закономерности в развитии Ат-
лантико-Арктической рифтовой системы и пола-
гая, что принцип минимализации энергетических 
затрат в ходе динамических процессов реализуется 
на всех уровнях земной коры, было предположено, 
что дальнейшее развитие рифтовой системы будет 
направлено в сторону Камчатских или Охотомор-
ских структур. В пользу данного предположения 

свидетельствует существование сейсмоактивной 
зоны, соединяющей рифтогенные структуры мо-
рей Лаптевых (Гаккеля-Омолона) и Охотского 
(впадина Дерюгина).

Важным следствием проведенных исследований 
представляется вывод о том, что реализации круп-
номасштабных геодинамических процессов пред-
шествует снижение гетерогенности геологической 
среды, которая в терминах тектоно-седиментаци-
онного анализа может быть описана как консоли-
дация мегапровинций. Объединение разнородных 
сегментов в условно единое тело (платформенную 
область) представляется непременным условием 
для реализации геодинамических процессов но-
вейших этапов.

Консолидация разнородных мегапровинций 
выражена в закономерном наращивании древних 
платформ более молодыми структурными областя-
ми. Именно эта закономерность позволила обо-
сновать выделение в пределах Евразии новейшей 
платформенной области – обширного простран-
ства реализации современных геодинамических 
процессов, контролируемых закономерностями 
развития планетарного уровня.

Представление о дальнейшем расширении Ев-
разийской платформенной области в южном на-
правлении за счет структур Центрально-Азиат-
ской мегапровинции эпиколлизионной орогении 
обосновано наличием в составе последней круп-
ных межгорных впадин с мощными вулканоген-
но-осадочными чехлами эпимезозойского воз-
раста. Проградация новейшей платформенной 
области в восточном направлении в перспективе 
может быть достигнута за счет включения в ее со-
став тектоно-седиментационных провинций ази-
атской части Тихоокеанского подвижного пояса. 
Развитые в результате интенсивного растяжения 
в тылу островных дуг окраинные моря после за-
вершения фазы активного развития превратят-
ся в полигенные структуры синеклизного типа 
с рифтогенным цоколем доплитного (активного) 
этапа развития и плитным вулканогенно-осадоч-
ным чехлом.

Подобный процесс идет сегодня в Арктике, где 
акватория Северного Ледовитого океана, намного 
превышающая границы собственно рифтогенных 
структур, в первом приближении очерчивает гра-
ницы растущей синеклизы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разнопорядковость структурообразующих про-
цессов определяет иерархическую организацию 
(соподчиненность) тектоно-седиментационных 
систем, которые характеризуют разные по объ-
ему структурно-морфологические области. Так, 
с глобальной тектоникой связано развитие систем 
в масштабах литосферных плит, с региональной – 
провинций и их частей.
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Независимо от ранга и геодинамической при-
надлежности тектоно-седиментационых систем 
и на всех уровнях  – от локального до надрегио-
нального – реализация геологических процессов 
протекает по пути привлечения наименьших энер-
гетических затрат.

Сравнительный анализ тектоно-седиментаци-
онных систем соответствует общей тенденции раз-
вития наук о Земле и нацелен на получение коли-
чественных оценок процессов и явлений, переход 
от описания к разработке комплексных прогноз-
ных моделей. Междисциплинарное изу чение мно-
гокомпонентных систем включает выявление дви-
жущих механизмов структурообразования, оценку 
масштабов тектонических и седиментационных 
процессов, реконструкцию древних тектоно-седи-
ментационных систем и поиск их возможных со-
временных аналогов.

Комплексные тектоно-седиментационные мо-
дели, обладающие прогнозными возможностями, 
должны учитывать соотношение размеров и про-
странственного положения областей реализации ге-
одинамических процессов (тектоно-седиментацион-
ных систем) и результирующих геологических тел.
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The article discusses the ratio of the size and spatial position of ancient and modern areas of geodynamic 
processes (tectonic-sedimentary systems) and the resulting geological bodies. It has been established that 
regardless of the rank and geodynamic affiliation of tectonic-sedimentary systems at all levels, from local 
to supra-regional, the implementation of geological processes proceeds along the path of least energy 
expenditure. In the modern structure of the Atlantic-Arctic Rift System, this trend is expressed in the 
development of strike-slips on the principle of maximum straightening of transfer zones between its segments. 
In the future, it will also determine progradation of the rift system through Eurasian platform region.
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https://pubs.usgs.gov/sm/mag_map/

	_GoBack
	bookmark0
	_GoBack

