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Рисунки к главе 9

Рис. 9.9. Реконструкция процесса разделения Лавроскандии на Восточно-Европейский и Северо-Амери
канский континенты
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уровню метаморфизма комплексы ортогнейсов, 
графитсодержащих парагнейсов и мраморов с 
линзами мафитовых и ультрамафитовых грану-
литов. Параметры метаморфизма, датированно-
го 1.9 млрд лет, оценены цифрами 740–900°C и 
6–8 кбар [Kitsul et al., 2000].

Аналогично может быть оценено происхожде-
ние системы ветвящихся палеопротерозойских 
поясов (Нагссагтокидиан, Ренкэйн, Фоукс и 
Торнгат [Hoffman, 1989]) и комплексов ортог-
нейсов в структурно-взаимосвязанных тектони-
ческих структурах (Лейк-Хабэ-Групп, Нарсеюак-
Арк, Рамзай-Ривер [St-Onge et al., 1999]). В 
строении поясов преобладают гранулито-гнейсы, 
метаморфизованные при температурах, дости-
гавших 950°C в интервале давлений от ~4 до 
~12 кбар. Протолиты гранулитов в нижней части 
разрезов представлены преимущественно метао-
садками платформенного и рифтогенного типов 
при участии метаэвапоритов, с включениями ма-
фитовых и ультрамафитовых вулканитов, силла-
ми и телами анортозитов. Возрасты детритовых 
зерен циркона свидетельствуют, что источником 
осадков были ювенильные палеопротерозойские 
породы неустановленного происхождения с воз-
растом 2.4–1.93 млрд лет. Значительная примесь 
образована продуктами разрушения более древ-
них, архейских, пород. Осадконакопление на-
чалось около 2.0 млрд лет назад и завершилось 
1.95–1.93 млрд лет назад или незначительно позд-
нее. Наиболее ранее проявление гранулитового 
метаморфизма зафиксировано внедрением чар-
нокитов комплекса Сисимиут 1.92–1.90 млрд лет 
назад, т.е. в конце периода осадконакопления 
или непосредственно вслед за его завершени-
ем. В центральной части системы 1.87–1.85 млрд 
лет назад размещен чарнокитовый батолит 
Камберленд. Возраст главной фазы гранулитово-
го метаморфизма — 1.85–1.80 млрд лет или не-
значительно больше. Оценки возраста процессов 
надвигообразования и эксгумации глубинных 
метаморфических комплексов варьируют от 1.85 
до 1.74 млрд лет [Taylor, Kalsbeek, 1990; Kalsbeek, 
Nutman, 1996; Van Kranendonk, 1996; Kalsbeek et 
al., 1998; Nutman et al., 1999; Scott, 1999; Jackson, 
Berman, 2000].

Предполагается, что кора орогена Талтсон-
Фелон размещена над погружающимися под не-
го структурами типа сутурных зон [Ross, Eaton, 
2002; Baird et al., 1996], подобно северной ветви 
Лапландско-Среднерусско-Южноприбалтийско
го орогена.

Трансгудзонский ороген. Трансгудзонский оро
ген, ширина которого достигает 500 км, охваты-

вает наиболее значительную часть пояса Цир
кум-Сьюпириор. Океаническое раскрытие за-
фиксировано фрагментированными офиолито-
выми разрезами Пуртуник, 2.0 млрд лет (пояс 
Кейп-Смит, северный сегмент пояса Циркум-
Сьюпириор) [Scott, Bickle, 1991]. Процессы, 
связанные с последовавшим растяжением, от-
мечены ~1.96 млрд лет назад (щелочные вулка-
ниты группы Повугнитук, пояс Кейп-Смит) 
[Picard et al., 1989]. Свидетельства значительных 
перемещений бортов Трансгудзонского орогена 
получены в результате палеомагнитных иссле-
дований [Gala et al., 1998; Halls, Heaman, 2000; 
Symons, Harris, 2000]. В пределах Трансгудзонского 
орогена породы надсубдукционного типа рас-
пространены намного шире в сравнении с 
Лапландско-Среднерусско-Южноприбалтийским 
орогеном. За интенсивным островодужным маг-
матизмом с ~1.92 до 1.88 млрд лет последовали 
аккреция фрагментов океанической литосферы 
(1.87 млрд лет) и мощный плутонизм (включав-
ший, в частности, формирование известково-
щелочного батолита Уотмэн-Чипьюан), охва-
тивший интервал 1.86–1.83 млрд лет [Hoffman, 
1989; Stern, Lucas, 1994].

Структурно-вещественные комплексы Транс
гудзонского орогена погружаются под структу-
ры обрамления как на западе, так и на востоке. 
При этом в осевой области Трансгудзонского 
орогена, по-видимому, сохраняются фрагменты 
допалеопротерозойской коры, перекрытые па-
леопротерозойскими комплексами преимуще-
ственно надсубдукционного типа [Baird et al., 
1996; White et al., 1999]. Иными словами, анало-
гично северной ветви Лапландско-Среднерусско-
Южноприбалтийского орогена, максимальное 
растяжение континентальной коры, трансфор-
мировавшееся в спрединг океанического дна, 
здесь было сосредоточено в пределах краевых 
пограничных зон.

9.2.6.2. Окраины континента  
(аккреционные орогены)

Орогены Пенокий, Макковик-Лабрадориан, 
Кетилидиан и Явапаи-Мазатзал. Аккреционный 
ороген Пенокий размещен вдоль южного края 
неоархейского кратона Сьюпириор (см. рис. 
9.8). Он сложен островодужными террейнами и 
фрагментами коры задуговых бассейнов — вул-
каногенными и осадочными породами и син-
хронными им плутонами габбро и гранитов, 
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интрудировавшими 1.89–1.84  млрд лет назад. 
Сутурные зоны Ниагара и Иу, соединяющие 
этот ороген с архейским континентом, возник-
ли между 1.86 и 1.835 млрд лет. В свою очередь, 
строение орогенов Макковик-Лабрадориан и 
Кетилидиан, размещенных вдоль восточной 
границы композитного архейского континен-
та, соответствует андийской модели. В нижней 
части разреза находятся терригенные осадки 
с прослоями базальтов, пересеченные дайка-
ми диабазов с возрастом 2.13  млрд лет и гра-
нодиоритами, датированными 1.91 млрд лет. В 
верхних частях разрезов преобладают кислые и 
средние туфы и потоки лав, изверженных меж-
ду 1.86–1.81 млрд лет. Коллизионные процессы, 
сопровождавшиеся внедрением гранодиоритов 
(1.81–1.80  млрд лет) и тоналитов завершились 
~1.79–1.76  млрд лет назад. Следствием грави-
тационного коллапса утолщенной коры ста-
ли формирование депрессий, заполнявшихся 
вулканогенно-осадочными толщами, и аноро-
генный бимодальный магматизм  — граниты-
рапакиви (1.76  млрд лет) и габбро-анортозит-
монцонитовые комплексы, сопровождаемые 
метаморфизмом вмещающих пород в условиях 
гранулитовой фации 1.71–1.63  млрд лет назад 
[Hoffman, 1989].

Формирование ювенильной палеопротеро-
зойской коры в южной части Мидконтинента и 
на юго-западе США (ороген Явапаи-Мазатзал-
Мидконтинент) протекало в две стадии. В 
первую стадию, датированную 1.80  млрд лет, 
известково-щелочные вулкано-плутонические 
комплексы с признаками формирования в об-
становках островных дуг и задуговых бассейнов 
1.79–1.71 млрд лет назад были амальгамированы 
к окраине архейского континента. Затем, после-
довали проявления субаэрального кислого вулка-
низма и, 1.64–1.62 млрд лет назад, — внедрение 
посттектонических гранитов. Докембрийская 
эволюция завершилась проявлениями мезо- и 
неопротерозойского анорогенного магматизма 
[Hoffman, 1989].

Аккреционный ороген Уопмей. Этот ороген, 
протянувшийся вдоль западной окраины архей-
ского кратона (провинции) Слейв, образован 
слабо изученными комплексами с возрастом 
2.4–2.0 млрд лет, слагающими террейны Хоттах 
и Буффало-Хэд, которые были аккретированы к 
окраине архейского континента 2.4–2.3 и между 
1.9 и 1.7,  млрд лет соответственно [Goff et al., 
1986; Chacko et al., 2000; Ross, Eaton, 2002]. В 
строении аккреционного орогена участвует 
подвергшаяся тектоническому сжатию осадоч-

ная призма пассивной окраины, размещенная 
вдоль западного ограничения кратона Слейв. 
Возраст начала осадконакопления на шельфе 
равен ~1.97 млрд лет. Затем, 1.90–1.88 млрд лет 
назад, проявился рифтогенный бимодальный 
магматизм, преимущественно приуроченный к 
внешней кромке шельфа. Вслед за этими собы-
тиями к окраине кратона были аккретированы 
островодужные террейны, сформированные к за-
паду (в современных координатах) от пассивной 
окраины 1.95–1.91 и 1.88–1.86 млрд лет назад. В 
современной структуре они, по крайней мере ча-
стично, подстилаются недоступной наблюдени-
ям корой, возраст которой по косвенным при-
знаками принадлежит интервалу 2.4–2.0 млрд лет 
(возможно, более узкому интервалу, 2.3–2.1 млрд 
лет). Вскоре после завершения аккреции после-
довало внедрение посторогенных сиеногранитов 
(1.86–1.84 млрд лет), далее, в связи с формирова-
нием рифтов близ северо-западного ограничения 
орогена Уопмей 1.71 млрд лет назад, — интру-
зии диоритов, габбро, анортозитов и сиенитов 
[Thorkelson et al., 2001]. Стабилизация орогена 
связана с завершением деформационных про-
цессов, охвативших период с 1.84 до 1.66 млрд 
лет [Hoffman, 1989; Ross et al., 1991].

9.2.7. Палеопротерозойские орогены  
Лавроскандии: обобщение

Приведенные данные позволяют выделить 
главные закономерности в истории палеопроте-
розойской эволюции коры преобладающей по 
размеру части Восточно-Европейского кратона, 
который, судя по многим свидетельствам, яв-
ляется фрагментом континента Лавроскандия, 
созданного к концу неоархея.

Предложенная выше (раздел 3.3.1.6) модель 
условий и обстановок проявления гранулитово-
го метаморфизма (см. также в [Mints et al., 2007; 
Минц, 2007б]) предполагает преимуществен-
но внутриплитное, связанное с активностью 
плюмов происхождение гранулито-гнейсовых 
поясов регионального ранга. Естественно пред-
положить, что начальные стадии эволюции 
(условия растяжения, внутриконтинентальный 
магматизм и осадконакопление) могли быть 
однотипными для гранулитовых поясов и для 
структурно и хронологически сопряженных 
вулканогенно-осадочных поясов, характеризу
ющихся низким и умеренным уровнем мета-
морфизма. В дальнейшем, в случае перехода от 
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континентального рифтогенеза к океаническо-
му спредингу (типа Красного моря) создавались 
условия для быстрой диссипации глубинного 
тепла и прекращения высокотемпературных 
метаморфических процессов в сопредельной 
области континентальной коры. Причины со-
хранения целостности коры, подвергшейся рас-
тяжению в одном и ее разрыва в другом случае, 
остаются неизвестными, однако понятно, что 
эти причины играли фундаментальную роль в 
эволюции крупнейших регионов. Добавим, что 
если предложенная модель происхождения гра-
нулитовых поясов верна, то гранулитовые пояса 
не следует рассматривать в качестве аналогов 
фанерозойских сутур, как это нередко делает-
ся [Розен, 2003; Daly et al., 2001, 2006; Condie, 
2002; Rosen et al., 1994].

Старт палеопротерозойской эволюции кон-
тинента Лавроскандия (Кола-Карелия-Вуралия 
плюс Северная Америка — см. раздел 9.1) опре-
делялся активностью суперплюма 2.53–2.42 млрд 
лет назад. Дальнейшая эволюция привела к воз-
никновению современной системы дугообраз-
ных тектонических поясов в пределах Северо-
Американского и Восточно-Европейского кра-
тонов. Простейшая реконструкция с минималь-
ными взаимными перемещениями кратонов 
позволяет представить эти пояса в качестве фраг
ментов единой кольцевой системы, диаметр ко-
торой достигал 3000–4000 км.

Внутриконтинентальная природа дугообраз-
ных орогенов позволяет с достаточным основа-
нием полагать, что главные особенности регио-
нального структурного рисунка были заложены 
еще на инициальной стадии палеопротерозой-
ской эволюции (см. рис. 9.9). В статьях [Mints, 
Konilov, 2004; Минц, 2007б] было выдвинуто 
предположение, что с инициальным этапом свя-
зано разделение Северо-Американского кратона 
и Фенноскандии. Эта модель не противоречила 
упоминавшимся выше палеомагнитным дан-
ным. Слабой стороной модели является предпо-
ложение о контролирующей роли дугообразных 
структур в дальнейшей эволюции, отделенной 
от старта почти на 500 млн лет. Также упоми-
навшаяся выше модель Р.Эрнста и В.Бликера 
[2006], предполагает разделение названных кра-
тонов к 2.1–2.0 млрд лет — в противоречии с па-
леомагнитными данными. Выбор оптимальной 
модели, очевидно, потребует дальнейших иссле-
дований. Длительное существование кольцевой-
дугообразной системы тектонических структур 
с субсинхронным развитием однотипных гео-
логических процессов свидетельствует в пользу 

модели, предполагающей весьма позднее раз-
деление Северной Америки и Феннскандии — 
возможно, еще позднее, чем предполагается в 
модели Р.Эрнста и В.Бликера.

Характерными чертами палеопротерозойской 
эволюции являются двукратный старт (2.53–2.42 
и 2.22–1.92  млрд лет) и разделяющий старто-
вые события период «дремлющей» тектоники 
(~2.4–2.1 млрд лет). Главный этап эволюции, за-
вершившийся формированием внутри- и окраи
нно-континентальных орогенов, также датирован 
близкими значениями возраста: в пределах конти-
нента Кола-Карелия-Вуралия — 1.93–1.7 млрд лет, 
в Северной Америке — 1.99–1.7 (до 1.63) млрд лет.

Анализ приведенного обзора позволяет рас-
ширить представления о природе и взаимосвя-
зях внутриконтинентальных коллизионных оро-
генов двух выделенных типов.

Орогены первого типа, Транс-Гудзонского, 
образованные осадочно-вулканогенными ком-
плексами низкой и умеренной степени мета-
морфизма, формировались в ходе эволюции в 
рамках полного цикла Уилсона, включая пол-
номасштабное океаническое раскрытие и по-
следующее закрытие с участием субдукции под 
обрамляющие континенты.

Орогены второго типа, Лапландско-Прибал
тийского, включающие комплексы пород высо-
кого уровня метаморфизма, формировались в 
условиях связанного с плюмами высокоинтен-
сивного прогрева коры при кратковременных 
и пространственно-ограниченных проявлени-
ях спрединга в краевых частях. Формирование 
орогенов этого типа завершалось в обстановке 
коллизии с погружением коры обрамляющих 
континентов, по меньшей мере с одной из сто-
рон, под структуры орогена и сопровождалось 
выдавливанием кверху осевой области орогена.

В орогенах обоих типов максимальное растя-
жение вплоть до спрединга океанического дна 
было сосредоточено в краевых частях зарождав-
шихся орогенов. Активная стадия формирова-
ния орогенов обоих типов ограничена 50–70 (во 
всяком случае, менее 100) млн лет.

Пост- и анорогенные события (бимодальный 
магматизм, формирование габбро-анортозит-
рапакиви-гранитных комплексов, гранулитовый 
метаморфизм) в различных частях возрожден-
ного палеопротерозойского суперконтинента 
проявились в различное время вскоре после за-
вершения формирования аккреционных и кол-
лизионных орогенов, преимущественно позднее 
1.7  млрд лет. В определенном смысле эти со-
бытия можно рассматривать как свидетельства 
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начала нового, мезо-неопротерозойского, этапа 
эволюции.

9.2.8. Геодинамическая интепретация 
 и главные закономерности  

палеопротерозойского орогенеза  
на территории ВЕК

В течение преобладающей части палеопро-
терозоя Восточно-Европейский континент не 
представлял собой единого целого: континенты 
Кола-Карелия и Сарматия, по-видимому, рас-
полагались на ограниченном расстоянии один 
от другого, однако развивались, по существу, 
независимо. В особенностях состава и строения 
континента Волго-Уралия обнаруживаются сви-
детельства совместного развития поочередно — 
то с Кола-Карелией (преимущественно, начиная 
с неоархея), то с Сарматией (в середине палео-
протерозоя).

Палеопротерозойская тектоника и процес-
сы корообразования в значительной степени 
определялись крупными плюмовыми события-
ми — суперплюмами. В пределах Лавроскандии 
возраст процессов — свидетелей плюмовой ак-
тивности, охватываемый возрастными рамками 
2.53–2.41 и ~2.1–1.92 млрд лет, несколько варьи-
рует в пределах обширной территории. Как по-
казано выше, в эти периоды особенности магма-
тизма, высокотемпературного метаморфизма и 
осадконакопления в пределах континентальных 
областей, размещенных сегодня в пределах обо-
их полушарий, указывают на условия растяже-
ния и притоки мантийного тепла во внутренней 
области обширного континента. Синхронность 
проявления «дремлющей» внутриплитной тек-
тоники в пределах обширной области указывает 
на принадлежность разобщенных сегодня кон-
тинентов к единому палеоконтиненту.

Инициированные плюмами тектонические 
события — процессы рифтогенеза, локально с 
переходом к спредингу и формированию ко-
роткоживущих океанов красноморского типа, 
преимущественно без окончательного разделе-
ния фрагментов архейского суперконтинента — 
могут быть квалифицированы как «неудачные 
попытки» разрыва архейского суперконти-
нента [Mints, 1998]. Главный этап эволюции, 
завершившийся формированием внутри- и 
окраинно-континентальных орогенов, датиро-
ван интервалом 1.93–1.7 млрд лет. Выдающейся 

особенностью геодинамических обстановок и 
геологических процессов этого времени являет-
ся сочетание событий, которое указывает на тес-
ное взаимодействие и взаимообусловленность 
процессов, которые принято рассматривать в 
рамках глобальных моделей тектоники плит и 
тектоники плюмов.

Палеопротерозойская эволюция северо-вос
точной части Сарматии также протекала под 
флагом взаимодействия процессов обоих на-
званных типов. Результатом этой эволюции 
2.2–2.0  млрд лет назад стало формирование 
Брянско-Курско-Воронежского внутриконти-
нентального коллизионного орогена. В отличие 
от кольцевой-дугообразной системы палеопро-
терозойских орогенов Лавроскандии, этот оро-
ген представляет латеральный ряд сопряжен-
ных структур, срезанных с севера Лапландско-
Среднерусско-Южноприбалтийским орогеном, 
а с юга — Днепрово-Донецкой впадиной, насле-
дующей границы древних коровых сегментов.

Обсуждая снижение магматической активно-
сти в интервале от 2.44 до 2.2 млрд лет, К.Конди 
[Condie, 1994] обратил специальное внимание 
на то, что «тепловая машина» планеты не могла 
остановиться, и генерация тепла в недрах Земли 
не могла значительно снизиться в течение этого 
периода. Поскольку именно океанические хреб-
ты являются главным элементом в системе от-
вода глубинного тепла, их функционирование 
в этот период также должно было протекать «в 
нормальном режиме». Иными словами, нет до-
статочных оснований для предположения о том, 
что движение плит могло прекратиться, а затем 
тектоника плит стартовала вторично. Поэтому 
подходящим объяснением для выявленного 
геохронологическими данными периода отно-
сительной стабильности палеопротерозойского 
суперконтинента и ограниченности магматиче-
ских процессов, связанных с субдукцией вдоль 
его границ, могло бы быть предположение об 
интенсивном рециклировании ювенильной оке-
анической коры, формирующейся в пределах 
«океанического полушария», и об ее практиче-
ски полном погружении в мантию.

Как мы уже отмечали выше, анализ ситуа-
ции в целом позволяет выделить два типа вну-
триконтинентальных коллизионных орогенов: 
1)  Транс-Гудзонского, образованного породами 
низкой и умеренной степени метаморфизма, 
формировавшегося в рамках полного цикла 
Уилсона с участием субдукции под обрамляю-
щие континенты; 2) Лапландско-Прибалтийского, 
образованного породами высокой степени ме-
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таморфизма, формировавшегося в связи с плю-
мами при кратковременных и пространственно 
ограниченных проявлениях спрединга в краевых 
частях. Формирование орогенов обоих типов на-
чиналось с растяжения и прогрева коры под воз-
действием плюмов (суперплюмов). В дальней-
шем, в случае полного разрыва континенталь-
ной коры, последующая эволюция приводила к 
формированию орогенов первого типа. В случае 
лишь частичного разрыва континентальной ко-
ры формировались орогены второго типа. Их 
эволюция завершалась в обстановке коллизии с 
погружением коры обрамляющих континентов, 
по меньшей мере с одной из сторон, под струк-
туры орогена и сопровождалась выдавливанием 
кверху осевой области орогена. В орогенах обоих 
типов максимальное растяжение вплоть до спре-
динга океанического дна было сосредоточено в 
краевых частях зарождавшихся орогенов.

Продолжительность активной стадии форми-
рования палеопротерозойских коллизионных и 
аккреционных орогенов не превышала 100 млн 
лет.

9.3. Главные закономерности  
формирования  

раннедокембрийской коры  
Восточно-Европейского кратона

Зарождение архейских микроконтинентов 
размером в первые сотни километров, происхо-
дило в различное время внутри интервала меж-
ду 3.5 и 2.93 млрд лет и, согласно имеющейся 
совокупности данных, независимо друг от друга 
в пространстве. Доступные наблюдению фраг-
менты наиболее ранней коры в преобладающем 
числе случаев, вне зависимости от возраста, 
образованы породами ТТГ типа. Имеющиеся 
данные свидетельствуют в пользу модели ко-
рообразования плюмового типа. Объединение 
микроконтинентов и островодужных террейнов 
в результате процессов, рассматриваемых моде-
лью тектоники плит, завершилось не позднее 
2.76 млрд лет, возможно, уже к 2.80 млрд лет.

Как было показано в работах [Mints, Konilov, 
2004; Минц, 2007б], фундаментальные изме-
нения в геологической эволюции Земли, соот-
ветствующие границе архей-палеопротерозой, 
можно связать со сменой архейской «тектоники 
миниплит» [Минц, 1998] палеопротерозойской 
«тектоникой суперконтинента» (или «текто-

никой микроокеанов» [Mints, 1998], учитывая 
ограниченный размер океанов красноморского 
типа, формировавшихся внутри частично разо-
рванного суперконтинента). Возникновение к 
концу архея первого в истории Земли супер-
континента, охватывавшего значительную часть 
поверхности земного шара, очевидно, должно 
было сыграть исключительную роль в реорга-
низации системы конвективных ячей в под-
стилающей мантии. Примечательно, что палео-
протерозой по стилю тектонических процессов 
и особенностям геодинамических обстановок 
тектоники плит отличается как от архея, так и 
фанерозоя. При этом, как ни парадоксально, 
архейская тектоника множества «миниплит» в 
значительно большей степени напоминает фа-
нерозойскую тектонику плит, чем палеопроте-
розойскую «тектонику суперконтинента».

Углубленный анализ особенностей архей-
ской эволюции ВЕК и особенностей событий, 
приближенных к границе архей-протерозой, 
представленный в предшествующих главах, по-
зволил уточнить эти заключения.

Прежде всего, возникновение по крайней ме-
ре одного из неоархейских суперконтинентов — 
Лавроскандии в главной части завершилось значи-
тельно раньше границы архей-палеопротерозой — 
приблизительно к 2.80–2.76 млрд лет, т.е. близко 
к границе мезо- и неоархея. «Сборка» Сарматии, 
вероятно, завершилась приблизительно в то же 
время.

Далее, в течение неоархея и палеопротерозоя 
сценой для развертывания геологических про-
цессов служили единый суперконтинент или 
небольшая группа суперконтинентов, которым 
противостояло обширное океаническое про-
странство — Панталасса. Формирование новой 
и преобразование ранее созданной континен-
тальной коры протекали почти исключительно 
во внутриконтинентальной обстановке при рез-
ком преобладании процессов, инициированных 
суперплюмами. Процессы тектоно-плитного 
типа (локально проявленные спрединг и суб-
дукция, вероятно, включая возникновение и 
эволюцию Свекофеннского океана и соответ-
ственно Свекофеннского аккреционного оро-
гена) были тесно связаны с развитием внутри-
континентальных процессов плюмового типа. 
Возможно, лишь аккреционный ороген Уопмей 
был в полной мере независим от этих процессов 
и является «скромным результатом» собственно 
тектоно-плитных событий в палеопротерозое.

Эпохи суперплюмов (см. пояснения в 
Предисловии) следовали одна за другой: 1)  от 
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2.76–2.74 до 2.69 млрд лет; 2) 2.53–2.41 млрд лет; 
3) ~2.1–1.92 млрд лет. Еще одна эпоха суперплю-
мов, датированная 2.2–2.0 млрд лет, проявлена 
только в пределах Сарматии.

Первая эпоха суперплюмов особенно ярко 
проявилась в массированной переработке и «до-
стройке» континента Кола-Карелия-Вуралия 
(«пиковые» события в интервале 2.76–2.69 млрд 
лет). Сопряженные процессы деформаций, маг-
матизма, осадконакопления и высокотемпера-
турного метаморфизма охватили сотни тысяч 
квадратных километров. В глобальном плане эти 
явления коррелируют с наиболее яркой эпохой 
суперплюмов в геологической истории, дати-
рованной 2.75–2.7 млрд лет [Abbott, Isley, 2002; 
Condie, 2004  a,b]. Продолжительность главной 
стадии составила около 100 млн лет, однако пи-
ковые события отвечали более короткому ин-
тервалу — в пределах 60 млн лет.

Следующая эпоха суперплюмов — 2.53–2.41 млрд 
лет  — «привязана» к границе архей-палеопро
терозой. Связанные с этой эпохой проявления 
магматизма относятся к числу «крупных извер-
женных провинций» (КИП, которые считают 
результатом активности супеплюмов [Abbott, 
Isley, 2002; Ernst et al., 2004; Шарков, 2006 и 
ссылки в этих работах]). Напротив, К.Конди, 
полагая, что одним из неотъемлемых признаков 
суперплюма является формирование значитель-
ных объемов ювенильной коры, считает, что 
эпоху 2.5 млрд лет не следует квалифицировать 
в качестве суперплюмовой, поскольку извест-
ные объемы ювенильной коры этого возраста 
лишь незначительно превышают базовый уро-
вень [Condie, 1998, 2004b]. Согласно К.Конди 
(там же), эпоха 2.5 млрд лет может быть своео-
бразным «дочерним» событием — продолжени-
ем эпохи 2.7 млрд лет.

При сравнении ареалов проявления супер-
плюмов в пределах континента Кола-Карелия-
Вуралия, отвечающие названным эпохам, бро-
сается в глаза определенная структурная унасле-
дованность.

Карело-Беломорский ареал (эпоха 2.7 млрд лет) 
представляет собой овальную структуру разме-
ром 600–700 на 400–450 км с фокусом в централь-
ной части Карельского кратона. Ареал образован 
закономерным чередованием концентрических 
зон, охватывающих полностью Карельский кра-
тон и частично — структуры в его обрамлении. В 
строении концентрических зон поочередно пре-
обладают гранулито-гнейсовые комплексы, вну-
триконтинентальные вулканогенно-осадочные 
пояса низкого и умеренного уровня метамор-

физма (зеленокаменные пояса), интрузии сану-
китоидов и гранитоидов. Для ареала характерно 
центробежное развитие — последовательное уве-
личение радиуса зон.

Достоверно оценить морфологию и размеры 
ареала проявлений суперплюмов, датированного 
2.5 млрд лет, сегодня практически невозможно. 
Вместе с тем, как показано в разделе 3.3, кон-
туры этого ареала наследуются ареалом несколь-
ко большего радиуса, отвечающим следующей 
эпохе суперплюмов с возрастом 2.1–1.92  млрд 
лет. Реконструированный контур Лапландско-
Среднерусско-Южноприбалтийского орогена, 
включая его продолжение в Северной Америке, 
сформированного процессами этой эпохи (см. 
рис. 9.9), имеет кольцеобразную форму с шири-
ной кольца порядка 1000 км с внутренним диаме-
тром около 3000 км и внешним — около 4000 км. 
Внутренняя область этого гигантского кольца об-
разована совмещенными архейскими кратонами 
Карелия и Сьюпириор, неравномерно затрону-
тыми палеопротерозойской переработкой.

Главная фаза магматизма, непосредственно 
связанного с эпохой суперплюмов 2.5 млрд лет, 
ограничена возрастным интервалом от 2.53–2.51 
до 2.42–2.41 млрд лет общей продолжительностью 
около 100 млн лет. При этом время размещения 
в коре расслоенных мафит-ультрамафитовых 
интрузивов фиксирует два четко разделенных 
импульса магматической активности: 2.53–2.49 
и 2.44–2.43 млрд лет продолжительностью 40 и 
10 млн лет, соответственно. Относительно позд-
ний мафитовый вулканизм, также относящийся 
к инициальной стадии (сариолий), и гранитоид-
ный магматизм близкого возраста прослежены 
до 2.36–2.32 млрд лет, т.е. на протяжении еще 
приблизительно 80–100 млн лет.

Главные фазы магматизма, фиксирующие эпо-
ху суперплюмов 2.0 млрд лет (а не 1.9 млрд лет, 
согласно глобальной базе геохронологических 
данных, на которую опираются оценки в [Condie, 
1998, 2004a; Abbott, Isley, 2002]), связаны с воз-
растными интервалами 2.11–1.99 и 2.0–1.96 (ло-
кально — до 1.92) млрд лет. Продолжительность 
главной фазы достигает 100–120 млн лет, второй 
фазы — около 40 млн лет. В конце временнóго 
интервала, отвечающего эпохе суперплюмов, 
2.02–1.94 млрд лет назад, офиолитовые комплек-
сы фиксируют краткие периоды локального раз-
рыва континентальной коры и формирования 
океанических структур красноморского типа.

Еще одно мощное проявление эпохи су-
перплюмов 2.7  млрд лет представлено Волго-
Уральским гранулито-гнейсовым ареалом, кото-
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рый, однако же, лишен подобного палеопроте-
розойского продолжения.

Сопоставление суммированных выше харак-
теристик трех последовательных эпох супер-
плюмов позволяет заключить, что в пределах 
Лавроскандии речь скорее всего идет о последо-
вательности тем или иным способом взаимосвя-
занных эпох суперплюмов; выделение «главной» 
и «дочерних» эпох в этой последовательности 
вряд ли оправдано.

Эти соотношения определенно могут свиде-
тельствовать в пользу структурной унаследован-
ности позиции суперплюмов все трех последо-
вательных эпох. Если это заключение верно, 
следует предполагать реализацию одного из 
двух сценариев, предполагающих длительную 
эволюцию суперплюма: 1)  стабильное положе-
ние рассматриваемой континентальной области 
относительно подстилающей мантии на продол-
жении более одного миллиарда лет, 2) совмест-
ное перемещение литосферы и продолжающего 
эволюционировать суперплюма.

Для оценки реальности и генетической предо-
пределенности предлагаемой реконструкции по-
следовательной активизации и эволюции супер-
плюмов на территории архейской Лавроскандии, 
безусловно, необходимы дальнейшие исследо-
вания. Однако уже сейчас, развивая модель, 
предложенную в [Mints, Konilov, 2004; Минц, 
2007б], можно считать установленными следую-
щие принципиальные особенности неоархей-
палеопротерозойской эволюции Лавроскандии.

1. Зарождение архейских микроконтинен-
тов размером в первые сотни километров, об-
разованных породами ТТГ типа, происходило в 
различное время внутри интервала между 3.5 и 
2.93 млрд лет преимущественно как следствие 
событий плюмового типа. Последовавшее объ-
единение микроконтинентов и формирование 
континента (суперконтинента) Лавроскандия в 
результате процессов тектоно-плитного типа за-
вершилось 2.80–2.76 млрд лет назад.

2. Последующая эволюция в конце неоархея 
и в течение всего палеопротерозоя протекала 
во внутренней области континента под воздей-
ствием последовательности суперплюмов в ин-
тервалы времени: от 2.76–2.74 до 2.69 млрд лет; 
от 2.53 до 2.41 млрд лет; от ~2.1 до 1.92 млрд лет. 
Магматические и метаморфические свидетель-
ства суперплюмов заключены в пределах кон-
центрически расположенных овальных областей 
последовательно увеличивающегося радиуса.

3. Инициированные палеопротерозойскими 
суперплюмами процессы рифтогенеза, локаль-

но с переходом к спредингу и формированию 
короткоживущих океанов красноморского ти-
па, не приводили к окончательному разделения 
фрагментов архейского суперконтинента (кон-
тинентов). Эти события могут быть квалифици-
рованы как «неудачные попытки» разрыва су-
перконтинента.

4. Мощные притоки мантийного тепла были 
в значительной части утилизированы в процес-
се кристаллизации высокотемпературных ми-
неральных ассоциаций гранулито-гнейсовых и 
амфиболито-гнейсовых комплексов.

5. На некоторой стадии (пока достоверно 
не датированной) в течение палеопротерозоя 
континент Лавроскандия разделился на две со-
ставляющие — европейскую и североамерикан-
скую.

6. Восстановление целостности реорганизо-
ванной континентальной коры во второй поло-
вине палеопротерозоя в пределах двух раннедо-
кембрийских кратонов, Восточно-Европейского 
и Северо-Американского, сопровождалось фор
мированием аккреционных орогенов вдоль 
внешних границ возрожденных континентов.

7. Длительно развивавшиеся внутриконти-
нентальные палеопротерозойские орогены вме-
стили значительные объемы ювенильной палео-
протерозойской коры.

Фундаментальные изменения в геологиче-
ской эволюции Земли, соответствующие границе 
мезоархей-неоархей (а не архей-палеопротерозой, 
как было предложено в работах [Mints, Konilov, 
2004; Минц, 2007б]), можно связать со сменой 
архейской «тектоники микроплит» палеопроте-
розойской «тектоникой суперконтинента» (или 
«тектоникой микроокеанов», учитывая ограни-
ченный размер океанов красноморского типа, 
формировавшихся внутри частично разорван-
ного суперконтинента). Возникновение к рубе-
жу 2.75–2.7 млрд лет первого в истории Земли 
суперконтинента, охватывавшего значительную 
часть поверхности земного шара, очевидно, 
должно было сыграть исключительную роль в 
реорганизации системы конвективных ячей в 
подстилающей мантии. Примечательно, что 
неоархей-палеопротерозой по стилю тектониче-
ских процессов и особенностям геодинамиче-
ских обстановок тектоники плит отличается как 
от архея, так и от фанерозоя. При этом, как ни 
парадоксально, архейская тектоника множества 
«миниплит» в значительно большей степени на-
поминает фанерозойскую тектонику плит, чем 
неоархей-палеопротерозойскую «тектонику су-
перконтинента».
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В книге изложены результаты более чем де-
сятилетних комплексных исследований ранне-
докембрийской коры Восточно-Европейского 
кратона. Авторы систематизировали и постара-
лись представить в едином стиле многоплановую 
информацию о тектонике, глубинном строении, 
возрастных и структурных соотношениях, про-
исхождении, метаморфических процессах и воз-
расте возникновения и преобразования главных 
структурно-вещественных ассоциаций, участву-
ющих в строении раннедокембрийской коры. 
Кратко охарактеризованы разнообразные про-
явления оруденения, сформированные в про-
цессе возникновения и преобразования горно-
породных комплексов. Впервые в практике отече-
ственных исследований тектонические структуры 
обширной области коры в фундаменте платфор-
мы представлены в объемном выражении.

Подводя итоги, мы хотели бы подчеркнуть 
методологические особенности и представить 
главные результаты исследования раннедокем-
брийской коры Восточно-Европейского крато-
на с использованием опорного профиля 1-ЕВ и 
региональных сейсмопрофилей. Эти результаты 
относятся к четырем областям: 1)  региональ-
ная геология (карты; разрезы, иллюстрирую-
щие глубинное строение; «объемная» геология 
и тектоника), 2)  фундаментальные проблемы 
раннедокембрийской геологии, 3)  прикладные 
результаты и 4) методические рекомендации.

Методология. Следует отметить три главные 
особенности методологии выполненного иссле-
дования.

1. Одним из главных направлений работы бы-
ло создание объемного (трехмерного) представле-
ния структуры раннедокембрийской коры ВЕК, 
объединяющего данные о глубинном строении 

и геологические данные, характеризующие уро-
вень эрозионного среза коры. Соответственно 
геологическая интерпретация сейсмических об-
разов коры и верхней части литосферной мантии 
вдоль профилей 1-ЕВ, 4В, ТАТСЕЙС и фрагмен-
тов профилей на территории Финляндии была 
выполнена в неразрывной связи с региональным 
анализом комплексной геолого-геофизической 
информации (включая геохронологические, гео-
химические и петрологические данные), характе-
ризующей уровень эрозионного среза.

2. Интерпретация раннедокембрийской гео-
динамической эволюции опиралась на система-
тическое использование глобальных геодинами-
ческих моделей применительно к раннему до-
кембрию. В соответствии с современным уров-
нем знаний в качестве базовых были выбраны 
модели тектоники плит и тектоники плюмов. 
Авторы стремились непредвзято подходить к 
интерпретации огромного фактического мате-
риала и в каждом конкретном случае вовлекать 
в анализ и в разработку эволюционных моделей 
всю доступную информацию.

3. Полученные в процессе исследования мо-
дели геодинамической эволюции неразрывно 
связаны с объемным представлением геологиче-
ского строения ВЕК.

Методы исследований. Разнообразием затро-
нутых проблем была предопределена необходи-
мость использования широкого круга методов и 
методик исследования. Помимо обычно приме-
няемых методик лабораторных и петрологиче-
ских исследований, в работе нашли применение 
относительно новые методы и технологии, кото-
рые пока не имеют широкого распространения. 
Наконец, целый ряд методических проблем 
потребовал своего решения непосредственно в 
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связи с проводившимися исследованиями. Все 
эти методы и технологии с необходимой деталь-
ностью охарактеризованы в соответствующих 
разделах книги.

Прежде всего, отметим методику и техноло-
гию получения и обработки данных сейсмораз-
ведки МОГТ (Р.Г.  Берзин, А.К.  Сулейманов, 
Н.Г. Заможняя — «Спецгеофизика», см. главу 4), 
включая МДС (методы дифференциальной сейс-
моразведки — В.М. Ступак — «Спецгеофизика», 
см. главу 4). Неоценимая роль в создании геолого-
тектонической карты фундамента, перекрытого 
осадочным чехлом, принадлежит комплексу тех-
нологий и программ REIST, CLASS2 и DVOP, 
которые входят в пакет СИГМА-3D (Ю.И. Блох, 
П.С. Бабаянц, А.А. Трусов — «Аэрогеофизика», 
МГРИ, см. главу 1). В процессе исследования 
были специально проработаны методические 
аспекты извлечения геологической информа-
ции из геофизических и петрофизических ма-
териалов, полученных с использованием пере-
численных выше программ и технологий. Для 
этого, в частности, потребовалось разработать 
систему геологических и петрофизических об-
разов раннедокембрийских тектонических струк-
тур (структурно-петрофизических комплексов) и 
проанализировать некоторые особенности фор-
мирования сейсмического отклика геологиче-
ской среды соответствующего типа (М.В. Минц, 
В.М. Ступак — ГИН РАН, «Спецгеофизика», см. 
главу 4). Повышение достоверности распознава-
ния пород различного состава на сейсмических 
разрезах стало возможным благодаря использова-
нию разрезов эффективной акустической жестко-
сти, получаемых в комплекте материалов МДС 
(В.М. Ступак — «Спецгеофизика», см. главу 4).

Известно, что геологическая интерпретация 
картины, рисуемой сейсмическими отражения-
ми, представляет собой сложную задачу, реше-
ние которой, даже с использованием дополни-
тельной геологической информации, принципи-
ально неоднозначно. Поэтому были выполнены 
специальные исследования для верификации 
полученных моделей. В частности, было исполь-
зовано гравитационное-плотностное моделиро-
вание — проверка согласованности полученной 
модели с гравитационным полем (С.А. Тихоцкий, 
В.О.  Михайлов, Д.Ю.  Шур  — ИФЗ РАН, см. 
главу 5). Было также проведено сопоставление 
фрагмента геологической модели по профилю 
1-ЕВ с сейсмическим разрезом, построенным 
методом однородных функций по данным, по-
лученным с использованием преломленных волн 
(В.Б. Пийп — МГУ, см. главу 6).

Региональная геология: картографические ма-
териалы, сейсмические и геологические разрезы, 
объемные модели. 1. Главным результатом ис-
следований, на наш взгляд, является усовер-
шенствование и в определенном смысле карди-
нальный пересмотр региональных геологиче-
ских представлений о глубинном строении и 
истории геологического развития (эволюции) 
раннедокембрийской коры в пределах Фенно
скандинавского щита и фундамента платфор-
мы. Важнейшие особенности глубинного строе-
ния континентальной коры и раздела кора–
мантия, суммированные в виде объемной моде-
ли раннедокембрийской коры ВЕК на основе 
данных по опорному профилю 1-ЕВ, установле-
ны впервые.

2. Результатом работы, который имеет са-
мостоятельную ценность, являются геолого-
тектонические карты, карты тектонического 
районирования, петрофизические карты, сейс-
мические и интерпретационные геологические 
разрезы, объемные модели крупных тектониче-
ских структур и Восточно-Европейского крато-
на в целом.

Геолого-тектонические карты с элементами 
геодинамики и карты тектонического райони-
рования восточной части Фенноскандинавского 
щита составлены в масштабе 1:2 000 000; геолого-
тектоническая карта с элементами геодинами-
ки, карта тектонического районирования и ком-
плект петрофизических карт фундамента в цен-
тральной и восточной части ВЕП имеют мас-
штаб 1:2  500  000. Обе геолого-тектонические 
карты составлены в единой системе условных 
обозначений. Сейсмические и интерпретацион-
ные геологические разрезы, общая протяжен-
ность которых превысила 5000 км, представле-
ны в масштабе 1:1 000 000.

Развитием картографических материалов яв-
ляются частные и интегральная объемные моде-
ли (блок-диаграммы) глубинного строения ко-
ры, рассеченной вдоль опорного профиля 1-ЕВ, 
профилей ТАТСЕЙС, 4В, FIRE-1 и FIRE-4. Эти 
материалы согласованно представляют Восточ
но-Европейский кратон в качестве палеопроте-
розойского аккреционно-коллизионного ороге-
на, включающего в разной степени перерабо-
танные сегменты архейской коры.

Квинтэссенцией объемного подхода к иссле-
дованию раннедокембрийской коры является 
объемная модель (блок-диаграмма) глубинного 
строения коры ВЕК, рассеченной вдоль опор-
ного профиля 1-ЕВ, профилей ТАТСЕЙС, 4В, 
FIRE-1 и FIRE-4.
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3. Архейскими комплексами образованы коро-
вые сегменты (фрагменты неоархейского супер-
континента, которые могут рассматриваться как 
архейские кратоны, частью  — архейские ороге-
ны): Мурман, Кола, Мезень, Карелия, Беломория, 
Сарматия и Волго-Уралия, а также предположи-
тельно выделяемые Хопёр и Прибалтика.

Архейские коровые сегменты разделены па-
леопротерозойскими коллизионными поясами. 
Особое место занимает дугообразный Лапландско-
Среднерусско-Южноприбалтийский коллизион-
ный ороген протяженностью более 3000 км, раз-
мещенный между Карелией во внутренней обла-
сти дуги, Кола-Мезенским и Волго-Уральским 
сегментами — вдоль ее внешней границы.

Глубинное строение. 1. Мощность коры в 
структурах ВЕК заметно варьирует. В провин-
ции Кола-Карелия она изменяется от 36–37 до 
39–40 км, достигая 45–47 км в пограничной обла-
сти со Свекофеннским аккреционным орогеном. 
Мощность гранит-зеленокаменной коры Курского 
кратона — 50–55 км, гранулито-гнейсовой коры 
кратона Волго-Уралия  — 55–60  км. В пределах 
Среднерусского сектора палеопротерозойского 
Лапландско-Среднерусско-Южноприбалтийского 
орогена граница кора–мантия размещена на глу-
бине 50–65, достигая 70 км вдоль южной границы 
сектора. Глубина раздела кора–мантия в пределах 
палеопротерозойского Липецко-Лосевского поя-
са вдоль восточной окраины Сарматии варьирует 
от 45 до 50 км. Примечательно, что эти оценки 
не всегда коррелируются с рельефом «скоростно-
го» раздела Мохо, охарактеризованного ранее по 
данным ГСЗ.

2. В строении архейских кратонов преобла-
дают гранит-зеленокаменные и гранулито-гней
совые ассоциации.

2.а. Гранит-зеленокаменная кора в разрезе 
архейских кратонов (Кольской, Беломорской, 
Карельской и Курской провинций) значительно 
варьирует по мощности: от 30–38 км для Инари-
Кольской ГЗО до 20–25  км в центральной ча-
сти Карельского кратона; максимальной мощ-
ностью характеризуется гранит-зеленокаменная 
кора Курского кратона — 40–45 км в сечении 
профилем 1-ЕВ. Ограниченные данные по про-
филям 1-ЕВ и 4В позволяют предполагать, что 
зеленокаменные ассоциации Карельского кра-
тона в той или иной степени включены в текто-
нические пластины, чередующиеся с пластина-
ми, образованными гранито-гнейсами. Области 
в средней части разреза коры Карельской и 
Беломорской провинций в преобладающей сте-

пени образованы гранито-гнейсами, вмещаю-
щими крупные тела гранитоидного состава. 
Центрально-Беломорская сутура, «сшивающая» 
области гранит-зеленокаменной коры Кольской 
и Беломорской провинций, крайне невырази-
тельна на картине сейсмических отражений. 
Кора Курской ГЗО, вероятно, подобна «верхней 
коре» Кольской провинции.

Кора архейских гранит-зеленокаменных об-
ластей исследована в зонах интенсивной палео-
протерозойской переработки, поэтому для полу-
чения более полного представления о глубинном 
строении этих областей нужны целенаправлен-
ные дополнительные исследования в сечениях, 
минимально затронутых палеопротерозойскими 
процессами.

2.б. Архейская кора Волго-Уральского гра
нулито-гнейсового ареала (кратона) формирова-
лись под воздействием мантийного плюма. 
Кора, мощность которой сегодня составляет 
60–70 км, во всем интервале глубин была сфор-
мирована или преобразована в условиях темпе-
ратур гранулитовой фации метаморфизма 
(> 750°С). В строении коры главную роль игра-
ют сквозькоровые чашеобразные структуры 
овоидов 350–500 км в диаметре и размещенные 
в Межовоидной области в верхней части совре-
менной коры овальные синформы меньшего 
размера. Строение кратона можно рассматри-
вать как результат взаимодействия древней ко-
ры с серией вторичных плюмов, «ответвивших-
ся» от крупного мантийного плюма.

3. Структурный облик коры палеопротеро-
зойских внутриконтинентальных коллизионных 
орогенов (ВКО) и Свекофеннского акрецион-
ного орогена (АО) более сложен и разнообразен 
в сравнении с корой архейских кратонов.

3.а. Глубинное строение средне-палеопроте
розойского Восточно-Воронежского ВКО, сфор
мированного при совмещении Курского и Хо
пёрского кратонов, определяется коллизионной 
структурой типа «крокодил» или «пасть крокоди-
ла». По мере приближения к орогену кора кра-
тона Хопёр подвергается расслоению. Верхняя 
часть коры, мощность которой в ненарушенной 
внутренней области кратона составляет около 
30 км, надвинута на активную окраину Курского 
кратона. Нижняя часть коры кратона Хопёр, ко-
торая представляет собой типичную «интенсивно 
отражающую нижнюю кору», погружается в ман-
тию. Погружение сопровождалось (или подменя-
лось) скучиванием и аккрецией тектонических 
пластин «Хопёрской» нижней коры. Мощность 
пакета скученных пластин достигает 30 км.
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3.б. Наибольший интерес в теоретическом 
аспекте представляет грандиозный дугообразный 
поздне-палеопротерозойский ороген протяжен-
ностью около 3500  км, получивший название 
Лапландско-Среднерусско-Южноприбалтийского 
ВКО. Краевые зоны этого орогена образованы 
осадочно-вулканогенными ассоциациями низко-
го уровня метаморфизма. По крайней мере ло-
кально они могут рассматриваться как сутурные 
зоны, возникшие на месте исчезнувших океанов. 
В разрезе коры они зафиксированы тектониче-
скими пластинами, прослеженными от поверх-
ности до раздела кора–мантия (мощность текто-
нической пластины Тотьминского пояса дости-
гает 10 км, средний угол погружения — 5–10°).

В строении внутренней области орогена 
главную роль играют синформные структуры 
гранулито-гнейсовых поясов.

3.в. Аккреционный комплекс Свекофеннского 
АО образован последовательностью тектониче-
ских пластин мощностью от 10 до 20  км, ко-
торые погружаются под юго-западную окраину 
Карельского кратона под углом 10–12°, фор-
мируя разрез коры вплоть до коро-мантийного 
раздела на глубине до 65  км. В основании 
Карельского кратона аккреционный комплекс 
прослеживается более чем на 150 км.

4. Нижнекоровые ассоциации, фиксируемые 
«зоной рефлективити» в основании коры ВЕК 
были сформированы по крайней мере дважды: 
в неоархее и в палеопротерозое.

4.а. Сформированный в архее нижнекоровый 
«слой» Волго-Уральского кратона мощностью 
35 км образован серией наклонных тектониче-
ских пластин, последовательно погружающихся 
в мантию.

4.б. Мощность нижнекорового «слоя» («зоны 
рефлективити»), возникшего в связи с палео-
протерозойской плюмовой активностью в осно-
вании коры палеоконтинентов Кола-Карелия и 
Хопёр, варьирует в пределах 5–12  км. Значи
тельное увеличение мощности нижней коры, до 
20 км и более, связано с взаимным надвиганием-
пододвиганием-расклиниванием тектонических 
пластин в основании коры. Максимальная мощ-
ность нижнекорового «слоя», связанная с нагро-
мождением тектонических пластин, приурочена 
к осевой зоне Среднерусского сектора Лапланд
ско-Среднерусско-Южноприбалтийского ВКО. 
В обстановке общего сжатия, гранулито-гней
совые комплексы Среднерусского и Южно-При
балтийского секторов, по-видимому, были вы-
жаты в субширотном направлении навстречу 
друг другу.

5. Среднекоровый «слой», вмещающий круп-
ные гранитоидные плутоны, в отличие от пород 
в нижней и в верхней части коры, по-видимому, 
отличался пониженной жесткостью и подвергал-
ся только или преимущественно пластическим 
деформациям.

6. Коро-мантийный раздел трассируется по 
смене высокоотражающей «тонко расслоенной» 
нижнекоровой области относительно «прозрач-
ной» мантией. Однако типичная нижняя кора 
присутствует в разрезе коры далеко не всегда. 
При отсутствии нижнекоровой «зоны рефлекти-
вити» трассирование границы кора–мантия не 
имеет однозначного решения.

Как правило, раздел кора–мантия представля-
ет собой мощную зону тектонического течения 
и перемещения крупных пластин коры, сопро-
вождавшихся погружением отдельных фрагмен-
тов коры в мантию. Зафиксированное глубин-
ными разрезами скучивание и «нагромождение» 
нижнекоровых пластин указывает на то, что 
ко времени коллизии в конце палеопротерозоя 
нижняя кора была существенно жесткой и, сле-
довательно, относительно «холодной».

7. В отличие от внутриконтинентальных кол-
лизионных орогенов, в структуре Свекофеннско
го АО зафиксировано монотонное погружение 
тектонических пластин, сложенных породами 
островодужного, задугового и сопутствующих 
типов. Тектонические пластины прослеживают-
ся на сейсмических разрезах от дневной поверх-
ности до границы кора–мантия.

8. В коре, подстилающей синформные тек-
тонические структуры (палеодепрессии), сло-
женные вулканогенно-осадочными комплекса-
ми, в том числе подвергшимися метаморфизму 
гранулитовой фации, наблюдаются акустически 
гомогенные «полупрозрачные» области: при 
подходе к ним исчезают все элементы структур-
ной неоднородности коры, фиксируемые чере-
дованием доменов с интенсивными и слабыми 
отражениями и особенностями структурного 
рисунка отражений. Прерывание «зоны рефлек-
тивити» приводит к кажущемуся исчезновению 
границы кора–мантия. Скоростные оценки по 
данным ГСЗ в пределах подобных областей от-
носительно повышены, особенно в их нижней 
части, средние значения плотности пород в 
коре достигают 2.9–2.95 г/см3. Предполагается, 
что кора подобных областей была преобразова-
на в результате внедрения мафитовых и ультра-
мафитовых магм мантийного происхождения и 
высокотемпературного метаморфизма, опреде-
лившего возникновение гранатовых гранулитов 
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или эклогитов. Возраст подобных образований 
может быть неоархейским (Токмовский овоид, 
Волго-Уралия), палеопротерозойским (район 
Онежской и Прионежской структур Карелии) 
или фанерозойским (Прикаспийская впадина).

9. «Объемные» представления о глубинной 
структуре раннедокембрийской коры ВЕК прин-
ципиально отличаются от прежних моделей 
слоисто-блокового строения, демонстрируя об-
раз тектонически расслоенной коры с преобла-
данием пологонаклонных границ между главны-
ми тектоническими подразделениями и сложное 
строение коро-мантийного раздела. Вполне оче-
видно, что полого-наклонные границы не могут 
быть приняты в качестве ограничений «тектони-
ческих блоков» в традиционном понимании.

Интегральная модель характеризует раннедо-
кембрийские тектонические провинции различ-
ных типов (архейские гранит-зеленокаменные 
области и гранулито-гнейсовые ареалы, палео-
протерозойские аккреционные и внутриконти-
нентальные коллизионные орогены), а также 
строение коры, подстилающей осадочный ком-
плекс Прикаспийской впадины.

Характерная для метаморфических комплек-
сов сложная многопорядковая складчатость «не 
просматривается» на региональных картах и в 
объемных моделях коры: сформированные в 
раннем докембрии тектонические границы глав-
ных структурно-вещественных ассоциаций име-
ют относительно простое «плавное» начертание 
как в плане, так и в объеме. Следовательно, в 
преобладающем числе случаев сложная складча-
тость метаморфических комплексов имеет вну-
триформационное и «внутридеформационное» 
происхождение.

10. Объемная модель глубинного строения 
Прикаспийской впадины, базирующаяся на 
синтезе данных по профилю 1-ЕВ и райониро-
вании поля силы тяжести, показывает, что стро-
ение Прикаспийской впадины можно предста-
вить в виде системы «вложенных» депрессий. 
Строение «метаморфического фундамента» ана-
логично по сейсмическому изображению аку-
стически гомогенным «полупрозрачным» обла-
стям раннедокембрийской коры.

Происхождение раннедокембрийской конти-
нентальной коры ВЕК, палеогеодинамические ре-
конструкции. 1. Зарождение архейских микро-
континентов, образованных породами ТТГ ти-
па, происходило в различное время внутри ин-
тервала между 3.7 и 2.93  млрд лет преимуще-
ственно вследствие событий плюмового типа. В 

настоящее время невозможно достоверно оце-
нить существование или отсутствие хронологи-
ческих параллелей для наиболее ранних собы-
тий в истории отдельных микроконтинентов. 
Зарождение и развитие внутриокеанических 
островодужных систем в пространстве, разде-
лявшем уже существующие континентальные 
образования, впервые зафиксировано 2.88–
2.83 млрд лет назад. Континенты Кола-Карелия 
и Волго-Уралия приблизительно к 2.76–2.74 млрд 
лет уже были сформированы и объединены в 
составе единой континентальной массы (обо-
значенной нами «Кола-Карелия-Вуралия»). В 
строении этого континента, возможно, участво-
вал еще один микроконтинент — Прибалтика. 
Размеры континента Кола-Карелия-Вуралия 
могли достигать 2000–3000 км в поперечнике.

В северо-восточной части Сарматии этот воз-
растной рубеж практически не проявлен, что 
лишний раз свидетельствует в пользу независи-
мого «плавания» Сарматии в это время.

2. Последующая эволюция в конце неоархея 
и в течение всего палеопротерозоя протекала во 
внутриконтинентальной области под воздействи-
ем последовательности суперплюмов в интерва-
лы времени от 2.76–2.74 до 2.69 млрд лет, от 2.53 
до 2.41 млрд лет и от ~2.1 до 1.92 млрд лет. С 
плюмовой активностью связано формирование 
концентрически расположенных овальных обла-
стей последовательно увеличивающегося радиу-
са. При этом массированное наращивание кон-
тинентальной коры континента Кола-Карелия-
Вуралия осуществлялось за счет ювенильных 
магм мантийно-плюмового происхождения.

3. Инициированные палеопротерозойскими 
суперплюмами процессы рифтогенеза, локаль-
но с переходом к спредингу и формированию 
короткоживущих океанов красноморского ти-
па, не приводили к окончательному разделению 
фрагментов архейского суперконтинента (кон-
тинентов). Эти события могут быть квалифици-
рованы как «неудачные попытки» разрыва су-
перконтинента.

4. Длительно развивавшиеся внутрикон-
тинентальные палеопротерозойские орогены 
вместили значительные объемы ювенильной 
палеопротерозойской коры. Мощные притоки 
мантийного тепла были в значительной части 
утилизированы в процессе кристаллизации вы-
сокотемпературных минеральных ассоциаций 
гранулито-гнейсовых и амфиболито-гнейсовых 
комплексов.

5. Восстановление целостности реорганизо-
ванной континентальной коры Лавроскандии 
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во второй половине палеопротерозоя в пределах 
двух раннедокембрийских кратонов, Восточно-
Европейского и Северо-Американского, со-
провождалось формированием аккреционных 
орогенов вдоль внешних границ возрожденных 
континентов.

6. Сравнительный анализ структур коры 
ВЕК позволил предложить модель формирова-
ния фанерозойской Прикаспийской впадины. 
Притоки глубинного тепла, под воздействием 
которых были кардинально переработаны по-
роды, образующие сегодня «фундамент» осадоч-
ного разреза, можно связывать с мантийными 
процессами плюмового типа. Судя по особен-
ностям границы, разделяющей «фундамент» и 
средне-верхнедевонские отложения, эти про-
цессы имели место в раннем девоне и заверши-
лись приблизительно синхронно с накоплением 
среднедевонских карбонатных толщ.

Фундаментальные результаты. Необходимо 
специально подчеркнуть, что геологическая часть 
работы не ограничивалась систематизацией опу-
бликованных данных и интерпретацией впервые 
представленных к публикации новейших гео-
физических материалов. В ряде случаев на базе 
вновь полученных данных и переинтерпретации 
под новым углом зрения материалов предыду-
щих исследований, в том числе — авторов дан-
ной книги, получены результаты, относящиеся к 
уровню фундаментальных проблем геологии.

1. Условия и обстановки формирования ран-
ней коры ТТГ типа, которую можно представить 
как некий компонент «зародышей» архейских 
микроконтинентов, достоверно не установлены. 
Тем не менее, в тех случаях, когда фрагменты 
древней коры ВЕК удалось охарактеризовать 
более детально, были получены свидетельства 
возникновения «зародышей» микроконтинентов с 
участием высокотемпературного (гранулитовой 
или высокой амфиболитовой фации) плавления ра­
нее сформированных мафитовых пород и/или еще 
более древней коры ТТГ типа значительной мощ­
ности.

2. В работе детально охарактеризованы ре-
зультаты геологических, петрологических и гео-
хронологических исследований, выполненных 
авторами книги, в частности, исследований 
серии уникальных объектов — эклогитов мезо-
неоархейского возраста, участвующих в строе-
нии столь же уникальной Беломорской эклоги-
товой провинции. Как известно, на протяжении 
длительного времени отсутствие находок коро-
вых эклогитов архейского возраста служило од-

ним из главных аргументов против реальности 
процесса субдукции океанической коры в архее. 
Беломорская эклогитовая провинция — первое 
природное свидетельство того, что уже в конце 
мезоархея процессы субдукции действительно 
функционировали. В книге охарактеризованы 
также Ириногорские офиолиты неоархейского воз-
раста, подробные сведения о которых были опу-
бликованы ранее А.А. Щипанским с соавторами. 
Ириногорские офиолиты являются уникальным 
свидетельством реальности спрединга океаниче-
ского дна в неоархее. Размещение Беломорских 
эклогитов и Ириногорских офиолитов в преде-
лах взаимосвязанных тектонических структур од-
нозначно свидетельствует, что мезо-неоархейские 
процессы формирования коры Кола-Карелии умест­
но и необходимо анализировать в рамках глобаль­
ной модели «тектоники плит».

3. Базируясь на результатах исследования 
гранулито-гнейсовых комплексов ВЕК (прежде 
всего, в пределах Лапландского пояса и Волго-
Уральского ареала), разработана модель форми-
рования гранулито-гнейсовых поясов и ареалов. 
Модель фиксирует закономерную последователь-
ность событий: интенсивный прогрев мощных 
сечений коры за счет мантийных источников 
тепла (плюмов)  → возникновение рифтогенных 
бассейнов и вулкано-тектонических депрессий → 
их заполнение осадками рифтового типа и юве-
нильными контаминированными коровым веще-
ством  — лавами и отложениями пирокластиче-
ских потоков → высокотемпературный метамор-
физм пород на нижних и средних уровнях коры, 
включая выполнение бассейнов и депрессий, во 
внутренней области континента или в обстановке 
задугового растяжения → расслоение коры и над-
вигообразование (тектоническое «выдавливание» 
метаморфизованного выполнения депрессий на 
их борта) в обстановке общего сжатия (коллизии), 
ведущее к эксгумации пород, подвергшихся грану-
литовому метаморфизму. Результатом этих собы-
тий является возникновение гранулито-гнейсовых 
поясов и ареалов регионального значения, а также 
включение гранулитовых комплексов в структуры 
внутриконтинентальных коллизионных орогенов. 
Эта модель находится в противоречии с широко 
распространенными в литературе представления-
ми, где гранулитовый метаморфизм рассматрива-
ется в непременной связи с обстановками субдук-
ции и коллизии.

Пересмотр геодинамической обстановки гра­
нулитового метаморфизма и происхождения 
гранулито-гнейсовых поясов позволяет принципи­
ально по-новому оценить их место и роль в модели 
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плюм-тектоники. В частности, мы полагаем, что 
метаморфические реакции в условиях гранулито­
вой фации являются одним из эффективных меха­
низмов утилизации глубинного тепла, перемещае­
мого плюмами. Региональные гранулито-гнейсовые 
пояса являются столь же необходимым свидете­
лем суперплюмов, как и крупные магматические 
провинции.

4. Многие геодинамические ситуации, ре-
конструированные в истории формирования и 
преобразования раннедокембрийской коры 
ВЕК, свидетельствуют о тесном взаимодействии 
процессов, которые принято соотносить с моде-
лями плюм- и плейт-тектоники. Многие иссле-
дователи склонны в определенном смысле про-
тивопоставлять эти модели друг другу. Как по-
казано в книге, роль такого взаимодействия 
наиболее значительна в палеопротерозойской 
эволюции, когда процессы корообразования 
были сосредоточены во внутренней области су-
перконтинента или ряда крупных континентов. 
Наиболее ярко подобное взаимодействие про-
явлено в истории формирования Лапландско-
Среднерусско-Южноприбалтийского орогена. 
Инициальные стадии определенно связаны с 
мантийно-плюмовой активностью и вызванны-
ми этой активностью обстановками внутрикон-
тинентального растяжения. Однако на последу-
ющих стадиях эволюции произошла латераль-
ная дифференциация геодинамических обста-
новок в пространстве формирующегося орогена. 
В линейных зонах повышенной проницаемости 
вдоль границ активной области рифтогенез ло-
кально трансформировался в спрединг, глубин-
ное тепло выбрасывалось в космическое про-
странство, метаморфизм пород протекал в низ-
ко- и среднетемпературных условиях. В цен-
тральной области будущего орогена сохранялась 
целостность коры, которая подвергалась мета-
морфизму гранулитовой фации совместно с вы-
полнением быстро углублявшихся бассейнов. С 
одной стороны, обстановки корообразования вдоль 
границ Лапландско-Среднерусско-Южноприбалтий­
ского орогена сопоставимы с обстановками 
тектоно-плитного типа, включая эволюцию в со­
ответствии с циклом Уилсона. С другой — про­
цессы в осевой области орогена соответствуют 
модели плюм-тектоники.

5. Переход от неоархея к палеопротерозою 2.5 
млрд лет назад, который принято рассматривать 
как границу, фиксирующую кардинальное изме-
нение условий корообразования, в истории фор-
мирования северной и восточной частей ВЕК 
(«континента» Кола-Карелия-Вуралия) играет не 

столь определенную роль. Объединение архей-
ских микроконтинентов в основном завершилось 
к 2.75 млрд лет, хотя процессы, фиксирующие 
полное завершение объединения прослеживают-
ся вплоть до 2.66  млрд лет. В дальнейшем, во 
второй половине неоархея и в палеопротерозое, 
главные геологические события сосредоточились 
во внутриконтинентальной области.

Фундаментальные изменения в геологической 
эволюции Земли, соответствующие границе мезо­
архей-неоархей (а не архей-палеопротерозой, как 
предполагалось ранее, и в частности, М.В. Минцем), 
можно связать со сменой архейской «тектоники 
микроплит» палеопротерозойской «тектоникой су­
перконтинента» (или «тектоникой микроокеанов», 
учитывая ограниченный размер океанов Красномор­
ского типа, формировавшихся внутри частично 
разорванного суперконтинента).

Примечательно, что неоархей–палеопротерозой 
по стилю тектонических процессов и особенно-
стям геодинамических обстановок тектоники плит 
отличается как от палео-мезоархея, так и от фане-
розоя. При этом, как ни парадоксально, архейская 
тектоника множества «миниплит» в значительно 
большей степени напоминает фанерозойскую тек-
тонику плит, чем неоархей-палеопротерозойскую 
«тектонику суперконтинента».

Прикладные результаты. 1. В работе систе-
матизированы сведения, характеризующие ге-
нетические и структурно-пространственные свя
зи между раннедокембрийскими структурно-
вещественными комплексами и проявлениями 
оруденения. Детальному рассмотрению метал-
логенических и минерально-сырьевых аспектов 
глубинных исследований должны быть посвя-
щены специальные исследования и публикации 
(см. [Минерагенический потенциал..., 2008]).

2. Исследования глубинного строения фун-
дамента нефтегазоносных провинций, Волго-
Уральской и Прикаспийской, а также фун-
дамента шунгитоносной Онежской впадины 
(шунгит — «окаменевшая» нефть) обеспечивают 
развитие существующих представлений о взаи-
мосвязях фундамента и чехла при формирова-
нии залежей углеводородов.

2.а. Строение «метаморфического» уровня 
коры Прикаспийской впадины близко или ана-
логично строению коры палеопротерозойской 
Онежской впадины в пределах Карельского кра-
тона и неоархейских синформных структур (на 
примере Токмовского овоида) Волго-Уральского 
кратона. Во всех трех случаях особенности сейс-
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мических образов связаны с «интегрирующими» 
процессами высокотемпературного метамор-
физма и частичного плавления в областях коры, 
переработанных под воздействием мантийно-
плюмовых источников тепла и, вероятно, флю-
идов.

2.б. В пределах Волго-Уральской нефтегазо-
носной провинции выявлены пространственные 
взаимосвязи залежей углеводородов в «овально-
концентрических взбросо-надвиговых» струк-
турах чехла с овальными синформными струк-
турами архейского фундамента. В частности, 
гигантское Ромашкинское месторождение раз-
мещено над центральной частью Альметьевской 
синформы, выполненной магнетит- и графитсо-
держащими метаосадочными породами сулеев-
ского комплекса. Пояс небольших месторожде-
ний отчетливо следует краевой части синформы. 
Аналогичные закономерности характерны и для 
остальной территории. Их природа нуждается в 
дальнейшем изучении, однако уже сейчас понят-
но, что сформированные в результате объемного 
моделирования представления о строении ран-
недокембрийской коры ВУК позволяют наме-
тить новые направления прогнозно-поисковых 
работ в регионе.

2.в. Объемные модели коры демонстрируют 
определенные аналогии в строении и в распреде-
лении залежей углеводородов в чехле поверх 
Альметьевской синформы в фундаменте Волго-
Уральской провинции и в выполнении Прикас
пийской впадины. В частности, залежи, которые 
к настоящему времени выявлены в Прикаспии, 
размещаются вдоль периметра впадины. Однако 
пример Ромашкинского месторождения позво-
ляет достаточно высоко оценить перспективы 
также и центральной части Прикаспийской впа-
дины, где крупные залежи пока не известны.

Должны иметь практическое значение также 
и дальнейшие исследования взаимосвязей сред-
непалеозойских карбонатных массивов с осо-
бенностями глубинного строения впадины.

Методические рекомендации. Поскольку ис-
следования глубинного строения крупных и важ-
ных в практическом и теоретическом отношении 
территорий России продолжаются в соответ-
ствии с программой Федерального агентства по 
недропользованию («РОСНЕДРА») по созданию 
сети опорных геолого-геофизических профилей, 
параметрических и сверхглубоких скважин, це-
лесообразно перечислить главные методические 
рекомендации, базирующиеся на опыте исследо-
ваний глубинного строения ВЕП.

1. Исследования подобного ранга требуют меж-
дисциплинарного подхода; объединения усилий 
специалистов различного профиля, работающих в 
различных научных, образовательных и производ-
ственных организациях и предприятиях; приме-
нения наиболее современных методов и техноло-
гий и, как следствие, значительных материальных 
и финансовых затрат. Для минимизации расходов 
необходимо опережающее, четкое и одновремен-
но гибкое планирование исследований.

2. Проведенные исследования продемонстри-
ровали высокую эффективность комплекса аэро-
геофизических методов и технологий (пакет 
СИГМА-3D) для картирования раннедокембрий-
ской коры под осадочным чехлом и для исполь-
зования совместно с сейсморазведочными мате-
риалами при изучении строения верхней части 
коры. Этот комплекс в соответствующих моди-
фикациях целесообразно применять и в других 
проектах глубинных исследований, предусматри-
вающих исследование фундамента платформ.

3. Исследования раннедокембрийской коры 
ВЕП положили начало созданию системы пе-
трофизических образов типовых тектонических 
структур и структурно-вещественных комплек-
сов, участвующих в строении раннедокембрий-
ской коры. Эту работу необходимо продолжить. 
Должна быть создана система петрофизических 
и геолого-геофизических эталонов. Для это-
го прежде всего необходимо проведение спе-
циализированного обобщения геологических, 
геофизических и петрофизических материалов, 
полученных в результате исследования щитов 
платформ на территории России и других стран. 
Кроме того, необходимо проведение специали-
зированных исследований на территориях щи-
тов. Система эталонов должна включать:

— детально разработанную классификацию ти-
повых раннедокембрийских тектонических струк-
тур и структурно-вещественных комплексов;

— геофизическую и петрофизическую харак-
теристику структурно-вещественных комплексов, 
горных пород и характерных геологических тел;

— структурно-петрофизическую характери-
стику типовых ассоциаций горных пород и типо-
вых тектонических структур раннего докембрия.

Также необходимо разработать сейсмические 
образы типовых тектонических структур раннего 
докембрия. В качестве объектов могут быть ис-
пользованы детально изученные территории щи-
тов и складчатых поясов, где обеспечена досто-
верная корреляция картин сейсмических отраже-
ний и геологических объектов, откартированных 
на уровне современного эрозионного среза.
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