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ПРЕДИСЛОВИЕ

В книге представлен обобщенный материал по геолого-геофизическим работам, 
которые проводились в акватории Белого моря и на прилегающих территориях в те­
чение нескольких десятилетий. Она не претендует на однозначное толкование всех 
аспектов многоплановой информации. Естественно, что при подготовке отдельных 
глав различными специалистами, стоящими зачастую на разных геологических плат­
формах, не  удалось достигнуть единства взглядов на  полученные результаты. Ред­
коллегия сочла разумным сохранить авторские трактовки фактических материалов, 
существующие в научной среде альтернативные точки зрения. Для более тщательной 
и непротиворечивой интерпретации результатов геолого-геофизических материалов 
необходимо продолжение научных исследований, постановка систематических на­
блюдений и активная дискуссия по основным вопросам строения и эволюции Бело­
морья, затронутым в работе.

Издание монографии стало возможным благодаря конструктивной работе и пло­
дотворному сотрудничеству, зачастую за счет энтузиазма и личного времени, боль­
шого коллектива геологов и  геофизиков из научных и производственных организа­
ций Апатитов, Архангельска, Киева, Москвы, Мурманска, Петрозаводска, Санкт-
Петербурга, длительное время принимавших участие в  исследованиях Беломорья. 
Ответственными за подготовку отдельных глав были А. С. Балуев, В. А. Журавлев, 
А. Н. Морозов, С. Б. Николаева, А. В. Федоров, Н. В. Шаров. Фамилии всех авторов 
и разделы, в работе над которыми они участвовали, указаны в оглавлении.

Некоторые частные вопросы решались при финансовой поддержке РФФИ инициа­
тивные и экспедиционные гранты 17-35-50079; 18-05-70018; 18-35-00003; 19-05-00481; 
20-35-90034, а также при выполнении Госзаданий.

Авторы благодарны официальным рецензентам научному руководителю лабо-
ратории глубинного геологического строения и  динамики литосферы Института 
геодинамики и геологии ФИЦКИА УрО РАН докт. геол.-минер. наук Ю. Г. Кутинову 
и главному научному сотруднику лаборатории тектоники консолидированной коры 
Геологического института РАН докт. геол.-минер. наук М.  Г.  Леонову, сделавшим 
ряд ценных замечаний по рукописи. Пожелания рецензентов учтены в ее окончатель-
ной редакции.
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Беломорье  –  раздольный, но  суровый край. 
Трудно определить границы Беломорья и со­
держание этого понятия. Это и  Белое море, 
и его берега, и человек, заселивший их, и труд 
его, и быт, и радость творчества…

К. П. Гемп. Сказ о Беломорье

ВВЕДЕНИЕ

Неслучайно Петр Первый начал создавать «молодую Россию» после своего трехкратного по­
сещения Беломорья. Здесь он основал государственную верфь, начал строительство первых военно-
торговых кораблей. Для строительства северной столицы и Балтийского военно-морского флота царь 
в полной мере использовал природный, материальный, людской и творческий потенциал поморов, 
зачастую действуя жесткими методами.

В своих трудах М. В. Ломоносов [2011] много внимания уделял характеристике природных бо­
гатств Севера. И это понятно. Помышляя о благе и преуспевании всего государства, он не забывал 
и своей «малой родины». Так, например, в «Первых основаниях металлургии» он отдельно упоми­
нает о Поморье, утверждая, что берега Белого моря «должны быть не скудны минералами». Будущее 
подтвердило его правоту.

В 1741 г. Ломоносов, первый русский ученый-геолог, завершил «Минеральный каталог» – опи­
сание собрания минералов и окаменелостей Минерального кабинета Кунсткамеры Академии наук. 
В собрании он встретил и образцы горных пород и руд с родного ему Русского Севера. В кабинете 
хранились четыре образца самородного серебра с острова Медвежьего в Белом море, добытого по­
морами-рудознатцами. Он предполагает, что это было первое русское серебро (по архивным данным, 
его добывали уже в 1669 г.).

В 1757–1759 гг. родоначальник отечественной геологии написал блестящий трактат «О слоях 
земных», который, по оценке современных специалистов, на два столетия опередил геологическую 
мысль того времени. Здесь представления российского ученого о строении Земли нашли наиболее 
полное выражение. И вновь он обращается к родному Русскому Северу. «По многим доказательствам 
заключаю, что и в северных земных недрах пространно и богато царствует натура». Убежден он был 
и  в  том, что на  беломорском Севере есть месторождения алмазов: «…не  можем сомневаться, что 
могли произойти алмазы, яхонты и другие дорогие камни и могут отыскаться, как недавно серебро 
и золото, коего предки наши не знали» [Ломоносов, 2011].

В 1980-х гг. северные геологи нашли близ Архангельска алмазоносный район. Северные алмазы 
по некоторым характеристикам являются уникальными и не имеют аналогов в мире. В феврале 1980 г. 
обнаружена первая кимберлитовая трубка Поморская. Возраст кимберлитовых трубок здесь достигает 
400–600 млн лет. Месторождение им. М. В. Ломоносова – это крупнейшее коренное месторождение ал­
мазов в европейской части России. Месторождение включает в себя шесть кимберлитовых трубок: Ар­
хангельская (запас 60 млн карат), им. Карпинского-1, им. Карпинского-2, Пионерская, Поморская, им. 
Ломоносова. Они растянулись цепочкой почти на десять километров. Общий запас алмазного сырья здесь 
составляет более 115 млн карат. Месторождение алмазов им. В. П. Гриба (Верхотинское месторожде­
ние) расположено на территории Мезенского района Архангельской области, в 130 км к северо-востоку 
от г. Архангельска. В 1996 г. здесь была открыта самая крупная в регионе кимберлитовая трубка диамет­
ром 1.6 км,  в которой содержится до 100 млн карат алмазного сырья [Григораш, 2021].

В 2000  г. на  территории области обнаружено золото. По  прогнозам специалистов, ресурсы  
Нименьгской золотоносной провинции составляют порядка 100 тонн золота. Архангельскому золоту 
сопутствует и другой драгоценный металл – платина. К такому выводу пришли геологи компании 



ВВЕДЕНИЕ

«Севзапметалл», которые начали поисковые работы в Онежском районе, на берегах реки Нименьги 
[Булатов, 2002].

Не мог не знать Ломоносов и о «земляной крови» – северной нефти, которую еще в XVI в. во­
зили в бочках с реки Ухты для освещения московских улиц. В 1745 г. земляк Ломоносова, архангель­
ский купец и рудознатец Федор Прядунов организовал первый в России кустарный промысел нефти 
и устроил на нем своеобразный нефтеперегонный завод [Булатов, 2002].

Предсказания М. В. Ломоносова о богатствах северных недр полностью сбылись в наше время. 
Актуально звучат сегодня его слова: «…металлы и минералы сами во двор не придут, – требуют глаз 
и рук к своему прииску».

В начале XXI  столетия взоры россиян вновь обращаются к Беломорью. Именно здесь начата 
добыча природных богатств – алмазов, нефти и газа. Архангельск становится кандидатом на звание 
нефтяной столицы арктического шельфа и главным портом Северного морского пути.

Район акватории Белого моря расположен в северной части Восточно-Европейской платформы 
на восточном склоне Фенноскандинавского щита. Белое море является здесь центральным и клю­
чевым объектом исследований, в связи с чем эта территория, куда входит и прилегающая к морю 
суша, носит название Беломорье или Беломорский регион. Несмотря на то что Белое море является 
единственным полностью внутренним морем России, геологическая изученность дна его акватории 
до  последнего времени оставалась весьма слабой, и  только в  начале 2000-х гг. в  бассейне Белого 
моря выполнены комплексные геолого-геофизические исследования [Юдахин и др., 2003; Строение 
литосферы…, 2005; Геодинамика…, 2006; Казанин и  др., 2006; Хераскова и  др., 2006; Журавлев, 
2007; Журавлев, Шипилов, 2008; Балуев и др., 2012; Система Белого моря, 2017; Кутинов и др., 2020; 
Шельфовые осадочные бассейны..., 2020]. Результаты этих и других работ, выполненных на террито­
рии Беломорья, значительно меняют сложившиеся представления о строении земной коры региона.

В данной работе представлены результаты изучения литосферы Беломорского региона, осно­
ванные на комплексном анализе материалов многолетних геолого-геофизических исследований, до­
полненных новейшими данными, что позволило выявить детали глубинного строения литосферы, 
уточнить ее состав и провести сопоставление этих неоднородностей с поверхностными структурами. 
Приведены инструментальные данные о  региональной сейсмичности, анализируются палеоземле­
трясения как инструмент решения геодинамических задач, проблем геоэкологии и техногенеза. Пред­
ложен опорный разрез земной коры, который может применяться для построения трехмерных комп­
лексных геофизических моделей изучаемой среды Беломорья.

Монография дает ответы на важные вопросы, а научные результаты, методы работ и приобре­
тенный опыт могут быть использованы на практике в более широком плане, т. е. при изучении глу­
бинного строения древних платформ, а также для поисков  и оценки новых месторождений.
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ГЛАВА 1

ГЕОЛОГИЯ И ТЕКТОНИКА БЕЛОМОРЬЯ

В настоящей главе дается описание геологического строения северной части Восточно-Евро­
пейской платформы с учетом данных, полученных в результате геолого-геофизических исследований 
последних лет в пределах акватории Белого моря и прилегающих территорий. В строении Восточно-
Европейской платформы выделяется раннедокембрийский кристаллический фундамент, обнажаю­
щийся на дневной поверхности в виде Фенноскандинавского щита, рифейский доплитный комплекс 
осадочного чехла, выполняющий грабеновые структуры, и верхневендский-фанерозойский плитный 
комплекс осадочного чехла, выполняющий Мезенскую синеклизу.

Идея о существовании в пределах юго-восточного обрамления Фенноскандинавского щита про­
гибов фундамента была впервые выдвинута Л. Я. Харитоновым в 1955 г. [Харитонов, 1955]. Согласно 
его выводам, Кандалакшско-Онежская синклинальная структура выделялась на основе анализа и сопо­
ставления мощностей терригенных рифейских отложений Кандалакшского залива и Онежского полуос­
трова Белого моря с особенностями структуры Фенноскандинавского щита. При этом отмечалось ярко 
выраженное северо-западное простирание и пологое падение крыльев прогиба, не превышающее 10°.  
По  данным стратиграфического анализа возраст образования структуры оценивался в  интервале 
от верхнего протерозоя до верхнего девона. Опираясь на интерпретацию материалов аэромагнитной 
съемки, Р. А. Гафаров [1963] охарактеризовал прогиб как Онего-Кандалакшскую синклиналь. В рабо­
тах В. Н. Зандера [Зандер и др., 1967; Зандер, 1972] эта структура представлялась в несколько иных 
очертаниях и на этот раз как Кандалакшский грабен (авлакоген). Уточнение контуров производилось 
им по данным геофизических исследований, прежде всего аэромагнитных съемок. Глубина залегания 
фундамента при этом была оценена в 3 км. Отмечалась также унаследованность простирания и при­
уроченность основных структурных элементов к зонам глубинных разломов дорифейского заложения.

В результате анализа данных бурения, аэромагнитной и гравиметрической съемок А. А. Констан­
тиновским [1977] были уточнены параметры структуры, подчеркнуто сегментированное строение 
Онежско-Кандалакшского грабена и выделены три впадины – Онежская, Центральная и Кандалакш­
ская. Уточнение данных о морфологии разрывных нарушений, стратиграфии и магматизме региона 
позволило ему сделать вывод о рифтовой природе грабена и о возможности сопоставления глубинно­
го магматизма палеорифта с таковым современных рифтовых зон, хотя при этом отмечалась оторван­
ность времени внедрения магм от эпохи формирования грабена.

Р. Н. Валеев [1978] рассматривает эту структуру как Кандалакшско-Двинский авлакоген, расчле­
ненный на  ряд сегментов (Северо-Кандалакшский, Кандалакшский, Яренгский, Северо-Двинский 
и Нижнетойменский) системой поперечных сдвигов, устанавливаемых по плановым смещениям маг­
нитных аномалий, отвечающим вторичным деформациям магнитных тел. Образование Кандалакш­
ского залива рассматривается им как фаза возрождения рифейского грабена в новейшее время. Наря­
ду с Кандалакшско-Двинским Р. Н. Валеев описывает и Керецко-Лешуконский авлакоген, отделенный 
от первого Архангельским горстом. В его пределах выделены Керецкий, Полтинский, Лешуконский 
и Усть-Вачергинский сегменты.

Такое понятие, как система Беломорского рифта, или Беломорская рифтовая система (наряду с Ба­
ренцевоморской), было введено в 1992 г. М. И. Добрыниной, включившей в него Кандалакшский гра­
бен в  акватории Белого моря, Онего-Двинский и  Керецко-Лешуконский авлакогены на  Русской пли­
те. По ее мнению, здесь имеет место разделение надвое Кандалакшской ветви палеорифта при «обте­
кании» ею Архангельского поднятия. Комплексный анализ геофизических полей региона, различных  
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сейсмических исследований и данных глубокого бурения, приведенный в работе, использовался для вы­
яснения роли рифтогенеза в образовании описываемой структуры. При сопоставлении рифейских рифто­
вых зон с современными отмечалось отсутствие под первыми выступа аномальной мантии, выраженного 
обычно на глубинных сейсмических разрезах и в физических полях современных рифтов, что объясняется 
сглаживанием мантийных неоднородностей с течением времени [Добрынина, 1992].

В последние два десятилетия интерес к северу Восточно-Европейской платформы связан, пре­
жде всего, с  возможной нефтегазоносностью рифейских отложений, выполняющих рифтогенные 
прогибы. Традиционно эта территория рассматривалась как площадь развития континентально­
го рифтогенеза в рифее, который предшествовал началу общего прогибания и формирования оса­
дочного чехла Мезенской синеклизы. До последнего времени считалось, что в систему входят три 
палеорифта (с  юго-запада на  северо-восток): Онежско-Кандалакшский (Кандалакшско-Двинский), 
Керецко-Лешуконский и  Баренцевоморский. Однако новые данные, полученные при комплексных 
геолого-геофизических исследованиях акватории Белого моря, проведенных ОАО Морской аркти­
ческой геологоразведочной экспедицией (МАГЭ) в последние годы [Казанин и др., 2006; Журавлев, 
2007], а также результаты наземных исследований территории Беломорья последних лет [Аплонов 
и др., 2006] значительно меняют сложившиеся представления о строении земной коры этого реги­
она. Согласно новым данным, палеорифтовая система Белого моря, простирающаяся вдоль края 
Восточно-Европейской платформы, состоит из  четырех субпараллельных рифтовых зон (ветвей): 
Онежско-Кандалакшской (Кандалакшско-Двинской), Керецко-Пинежской, Чапомо-Лешуконской  
и Понойско-Мезенской (Баренцевоморской), разделенных, соответственно, Архангельским, Товским 
и Кулойско-Мезенским выступами кристаллического фундамента [Балуев и др., 2009а] (рис. 1.1).

Полученные в последние годы результаты исследований по глубинному строению земной коры 
и магматизму севера ВЕП, палеогеодинамические реконструкции, а также материалы исследований 
структурных особенностей и магматизма северной части ВЕП позволили дополнить существующие 
представления о строении и тектонической эволюции палеорифтовой системы Белого моря и связан­
ного с ней магматизма, что и является предметом обсуждения в данной работе.

1.1. ФУНДАМЕНТ ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ.
ФЕННОСКАНДИНАВСКИЙ ЩИТ

Фенноскандинавский щит занимает значительную часть описываемой площади (рис. 1.1), где 
он выступает в роли жесткой глыбы среди позднедокембрийских и фанерозойских образований. Его 
слагают тектонические комплексы, которые, продолжаясь на территорию плитной части платформы, 
во многом предопределяли и эволюцию чехла. На территории Фенноскандинавского щита выделяют­
ся три геоструктурные провинции, различающиеся по времени и условиям формирования: Карело-
Кольская, Свекофеннская и Дальсландская. В работе рассматривается восточная часть Фенносканди­
навского щита, представленная комплексами Карело-Кольской провинции.

Тектоно-магматическая активность этого домена фиксируется, по крайней мере, с середины 
архея до конца палеопротерозоя, т.  е. в интервале 3.3–1.7 млрд лет. Выразилась она в формиро­
вании нескольких генераций архейских тоналит-трондьемит-гранодиоритовых (ТТГ) ассоциаций 
и зеленокаменных поясов [Чекулаев и др., 1997], а также в накоплении палеопротерозойских об­
разований Карельского цикла (2.6–1.7 млрд лет), включающих рифтовые, островодужные, океа­
нические (?) и  протоплатформенные комплексы, разнообразные интрузии [Магматизм..., 1995]. 
Рубежом завершения этой активности можно считать время формирования постскладчатых ин­
трузий с возрастом 1.8–1.7 млрд лет, широко развитых на этой территории. Это граниты Лицко-
Арагубского и Стрельнинского комплексов, а также лампрофиры, лампроиты, щелочные габбро, 
преимущественно приуроченные к  Лапландско-Беломорскому подвижному поясу. В  этом регио­
не и позже отмечались магматические проявления (рапакиви в  позднем протерозое и  щелочные 
интрузии в палеозое), но они не сопровождались региональными метаморфическими событиями. 
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Рис. 1.1. Тектоническая схема северо-восточного сегмента Восточно-Европейской платформы и ее обрамления 
[Балуев и др., 2012]:
Восточно-Европейский кратон, Фенноскандинавский щит (1–6): 1–2 – Кольский массив неоархейской консолидации: 1 – Мур­
манский блок, 2 – Центрально-Кольский блок; 3 – Карельский массив неоархейской консолидации; 4–5 – Лапландско-Беломор­
ский подвижный пояс палеопротерозойской консолидации: 4 – Беломорский пояс, 5 – Лапландско-Колвицкий гранулитовый пояс; 
6 – проторифтогенные палеопротерозойские пояса; 7 – плитная часть кратона (Мезенская синеклиза); 8 – рифтогенные грабены, 
выполненные терригенными (а) и вулканогенно-осадочными (б) образованиями рифея. Западно-Арктическая платформа (9–12): 
9–10 – Тимано-Печорская плита: 9 – с фундаментом байкальской консолидации, 10 – складчатые рифейско-вендские образова­
ния; 11–12 – Свальбардская плита: 11 – с фундаментом гренвильской консолидации, 12 – Южная впадина Восточно-Баренцев­
ского рифтогенного трога; 13 – проявления среднепалеозойского магматизма (массивы ультраосновного-щелочного комплекса, 
380–360 млн лет); 14 – конвергентная граница литосферных плит; 15–17 – разломы: 15: а – разломные зоны, ограничивающие 
крупные структуры земной коры, б – прочие разломы; 16: а – взбросы, надвиги, б – сбросы; 17 – сдвиги; 18 – сейсмогеологиче­
ские профили, приведенные в работе. Цифры на карте – основные структурные элементы рельефа фундамента: грабены: 1 – По­
нойский, 2 – Усть-Мезенский, 3 – Сафоновский, 4 – Чапомский, 5 – Лешуконский, 6 – Азопольский, 7 – Керецкий, 8 – Пинежский, 
11 – Колвицкий, 12 – Кандалакшский, 13 – Центральный, 14 – Унский, 15 – Онежский, 17 – Покшеньгский, 19 – Северо-Двин­
ский. Выступы: 9 – Варзугская моноклиналь, 10 – Оленицкий вал, 16 – Выйский выступ, 18 – Юльский выступ
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Рис. 1.2. Схема геологического строения Карельского массива и его обрамления (по: [Колодяжный, 2006]): 
1–12 – комплексы Карельского массива: 1, 2 – гнейсограниты комплекса основания с возрастом более 3 млрд лет (1) и менее 
3 млрд лет (2); 3 – лопийские зеленокаменные пояса; 4–8 – палеопротерозойские вулканогенно-осадочные комплексы: 4 – анде­
зито-базальты сумия и конгломераты сариолия, 5 – осадочные породы и трапповые базальты ятулия, 6 – сланцы, базальты люди­
ковия, 7 – флишоидные осадки калевия, 8 – молласоидные осадки вепсия; 9, 10 – интрузии сумийского возраста: гранитоиды (9) 
и расслоенные мафит-ультрамафитовые массивы (10); 11 – мафит-ультрамафитовые тела (ятулий-людиковий?); 12 – щелочные 
габброиды; 13–15 – комплексы Беломорско-Лапландского пояса: 13 – амфиболито-гнейсовые ассоциации, 14 – глиноземистые 
гнейсы, 15 – гранулиты (а) и граниты (б); 16, 17 – комплексы Свекофеннского пояса: 16 – вулканогенно-осадочные образования, 
17 – гранитоиды; 18 – анорогенные граниты рапакиви; 19 – отложения рифейско-фанерозойского чехла; 20 – зоны вязких нару­
шений со сдвиговой (а) и взбросо-надвиговой (б) кинематикой; 21 – линии геотраверсов (сейсмопрофилей) 1-ЕВ и 4В

В пределах этой провинции выделяются две субпровинции или два массива – Карельский и Коль­
ский  – и расположенный между ними Лапландско-Беломорский гранулито-гнейсовый подвижный 
пояс (ЛБПП) (см. рис. 1.1).

Карельский массив – это типичная для архея гранит-зеленокаменная область, которая на 80 % 
сложена породами ТТГ (тоналит-трондьемит-гранулитовой) формации (серыми гнейсами) и супра­
крустальными породами архейских зеленокаменных поясов (рис.  1.2). На  архейском фундаменте  
с угловым несогласием залегают палеопротерозойские образования карельской формации.
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Формирование гранито-гнейсов ТТГ серии происходило в период 3.2–2.7 млрд лет. Этилейко­
кратовые породы (66–79 % SiО2) обогащены глиноземом (Al2О3 > 15 %) с преобладанием Na2О над K2О 
и обеднены Rb, Ba, Nb, Zr, Ti. Все они имеют фракционированное распределение РЗЭ, а геохимиче­
ские особенности позволяют связывать их происхождение с плавлением метаморфизованных гранат­
содержащих основных пород или с повторным плавлением более ранних пород этой серии [Чекулаев 
и др., 1997]. В период 3.2–3.1 млрд лет были сформированы «сиалические ядра» – наиболее древние 
структуры щита. Это Водлозерский блок и отдельные глыбы в Финляндии, но большая часть форма­
ции ТТГ была сформирована в период 3.0–2.83 млрд лет.

Другим компонентом Карельского массива являются архейские зеленокаменные пояса, одновоз­
растные с ТТГ серией. Они представлены узкими клинообразными синформами размером от первых 
сотен метров до первых десятков километров. Вулканиты, слагающие большую часть разреза этих 
поясов, часто имеют деплетированный мантийный источник и в основном представлены толеитовы­
ми базальтами и коматиитами [Вревский и др., 2003].

В отношении тектоники Карельского массива в последние годы высказываются идеи объемной 
подвижности земной коры массива [Леонов, Колодяжный, 2002; Колодяжный, 2006]. М. Г. Леоновым 
[2008] детально рассмотрены различные структурно-тектонические ансамбли, развитые на террито­
рии Карельского массива: зоны сплющивания и нагнетания, зоны осепродольного течения, оттока 
и диссипативного сдвига. Являясь сложными структурными парагенезами, все они располагаются 
закономерно относительно друг друга и образуют единый парагенетический ансамбль первого по­
рядка, характеризующий внутреннюю структуру и кинематику Карельского массива (см. рис. 1.2). 
Этот ансамбль отвечает объемному сдвиговому течению, происходившему в режимах транспрессии 
и транстенсии со сдвиго-надвиговой кинематикой [Леонов, 2008]. Как считает большинство исследо­
вателей, основной структурный план массива был сформирован к концу раннего протерозоя в резуль­
тате свеко-карельского (или карельского) тектогенеза в интервале 1.8–1.7 млрд лет.

Кольский массив имеет гетерогенное строение, и в его пределах выделяется несколько архей­
ских структур, которые в современной литературе часто называют террейнами [Балаганский и др., 
1998]. Это Мурманский и Центрально-Кольский блоки, массив Инари, Кейвский синклинорий.

Мурманский блок (или Мурманский микроконтинент по [Минц и др., 2010]) обнажается вдоль 
Баренцевоморского побережья Кольского полуострова и  представляет собой линейно вытянутый 
в  северо-западном направлении блок архейской коры протяженностью около 600  км и  шириной  
60–70 км (рис. 1.3). По геофизическим материалам прослеживается продолжение этого блока в пре­
делах акватории Баренцева моря под чехлом осадочных пород еще примерно на 50 км, так что полная 
ширина может достигать 110–120 км. Мурманский блок сложен массивными гранитоидами. На боль­
шей части Мурманского блока встречаются породы с признаками гранулитового метаморфизма. Это 
эндербит-чарнокитовые более или менее массивные породы, слагающие участки среди гранито-гней­
сов ТТГ формации. Кроме этого, встречаются и основные кристаллосланцы, слагающие небольшие 
скиалиты как среди гранито-гнейсов, так и среди чарно-эндербитов. В восточной части Мурманского 
блока, а также в Пурначском блоке гранулиты не обнаружены, и они сложены однообразными грани­
то-гнейсами ТТГ формации.

Мурманский блок по своему составу и особенно структуре принципиально отличается от других 
частей Фенноскандинавского щита, что, вероятно, связано с его пограничным положением. Струк­
турный рисунок Мурманского блока отражает тенденцию горизонтального перемещения горных 
масс в виде плито-потока. В его пределах выделяется большое количество пологих структурных эле­
ментов, которые можно рассматривать или как надвиги, или как боковое ограничение чашеобразных 
синформ. В них же выделяются различные по размеру купольные структуры, в которых субгоризон­
тальная тектоническая расслоенность наложена на более древнюю метаморфическую полосчатость. 
Можно определенно говорить о постдевонском перемещении блока в юго-восточном направлении, 
при этом боковыми его ограничениями являлись разлом Карпинского и зона Колмозеро-Воронья.

Глубинное строение этого блока изучено сейсморазведкой только на северо-западе и севере – на Коль­
ско-Канинской моноклинали, где поверхность М выделена на  глубине 38–40 км, а мощность верхней 
коры составляет 16–20  км [Государственная геологическая…, 2000; Строение литосферы…, 2005]. 
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Рис. 1.3. Тектоническая структура неоархейского Мурманского гранит-мигматитового комплекса (по:  [Минц 
и др., 2010]):
1 – микроклин-порфиробластовые граниты Коловайского и Понойского массивов, 2.62–2.60 млрд лет; 2–7 – Мурманский 
микроконтинент: 2 – Качаловский зеленокаменный пояс: мигматизированные гнейсы и амфиболиты, 2.74–2.72 млрд лет; 
3 – Иоканьгский и Порт-Артурский массивы гранитов и граносиенитов, 2.8 млрд лет; 4–6 – Мурманский гранит-мигмати­
товый комплекс (4 – граниты (а) и мигматиты (б) «иоканьгского» типа, 2.77–2.2 млрд лет; 5 – граниты (а) и мигматиты (б) 
«териберского» типа, 2.83–2.7 млрд лет; 6 – участки размещения скиалитов и ксенолитов, массивы мафитовых гранулитов, 
эндербитов и чарнокитов, 2.83 млрд лет); 7 – массивы Патчемварек и Северный: габбро-анартозиты, 2.93 млрд лет; 8 – су­
тура (зеленокаменный пояс Колмозеро-Воронья: амфиболито-гнейсо-сланцевый комплекс (а), мигматиты с включениями 
пород предыдущих типов (б), 2.87–2.73 млрд лет); 9 – главные тектонические нарушения: а – нормальные сбросы, сбросо- 
взбросо-сдвиги, б – дуговые и полукольцевые взбросы и взбросо-надвиги

Судя по геофизическим данным, его структуры на востоке слагают фундамент Понойского перикра­
тонного прогиба, выделенного в Воронке Белого моря, и, возможно, служат основанием складчатых 
сооружений Лудоватомысского и Канинского валов.

Центрально-Кольский блок имеет сложное строение. В  его пределах выделяется множество 
овальных или куполоподобных структур, сложенных гранито-гнейсами, а пространство между ними 
выполнено полосчатыми комплексами, в которых важную роль играют железистые кварциты и высо­
коглиноземистые гнейсы, метаморфизованные в гранулитовой фации умеренных давлений (кольский 
тип гранулитов) [Другова и др., 1972]. Формация ТТГ (ядерные структуры) имеет более древние воз­
расты (3.0 млрд лет), чем гранулиты [Баянова и др., 2002]. Эта область характеризуется пониженной 
мощностью земной коры – 36–38 км (рис. 1.4). Мощность верхней коры минимальна в восточной 
части Кольского блока и в районе Горла Белого моря (10–12 км). Такая характеристика глубинного 
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строения в значительной мере условна, поскольку в восточной части Кольского полуострова надеж­
ные данные глубинной сейсморазведки имеются только по профилю ГСЗ – Кварц (Мурманск – Кы­
зыл) [Егоркин, 1991].

Вдоль контакта Центрально-Кольского и Мурманского блоков, известного в литературе как тек­
тоническая зона Колмозеро-Воронья или Титовско-Поросозерская шовная зона, выделяется полоса 
архейских зеленокаменных поясов. Степень их переработки значительно выше, чем в Карелии. Наи­
более детально изучен Урагубский зеленокаменный пояс, в котором впервые для Кольского полуост­
рова были описаны архейские коматиитовые разрезы с возрастом 2.9–2.8 млрд лет [Смолькин, 1992]. 
В их составе выделяются коматиит-толеитовая, базальт-андезит-дацитовая и две терригенные ассо­
циации. Все они имеют тектонические контакты и совмещены друг с другом в процессе неоархейской 
коллизии [Минц и др., 1996].

В центральной части Кольского полуострова в пределах Центрально-Кольского блока располо­
жена Кейвская структура, сложенная позднеархейскими вулканитами. Преимущественно кислый со­
став вулканитов и чашеподобная форма в корне отличают ее от большинства карельских щелевидных 
зеленокаменных поясов, заполненных лавами основного-ультраосновного состава, но  по возрасту 
(2.85 млрд лет), составу, характеру метаморфизма слагающих пород эта структура может быть отне­
сена к типу архейских зеленокаменных поясов. К границам Кейвской структуры приурочены масси­
вы щелочных гранитов. Это одна из крупнейших в мире провинций подобных пород. Ранее они счи­
тались протерозойскими или даже палеозойскими, но в последние годы по ним получены архейские 
возрасты [Баянова и др., 2002].

Рис. 1.4. Сводная карта глубин залегания поверхности Мохо, совмещенная с данными, полученными по профи­
лям ГСЗ [Шаров и др., 2020]

Лапландско-Беломорский подвижный пояс (ЛБПП) расположен между Карельским и Кольским 
массивами (см. рис. 1.1) и принципиально отличается по многим признакам от слагающих их архейских 
и палеопротерозойских комплексов пород. Среди пород ЛБПП неизвестно образований с достоверны­
ми реликтами вулканогенно-осадочной природы, а это значит, что или породы были столь изменены, 
что полностью утратили все признаки поверхностного происхождения, или они изначально были обра­
зованы в результате процессов андерплейтинга, т. е. никогда до этого не были на поверхности.
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В строении ЛБПП принимают участие две структуры – Лапландский и Беломорский пояса, эво­
люция которых во многом различна, но их объединяет то, что они долгое время находились на глубине 
в зоне пластичных деформаций и вышли к поверхности почти одновременно на рубеже 1.75–1.7 млрд 
лет, после того как значительная часть палеопротерозойских комплексов Свекофеннской и Карело-
Кольской провинций была уже образована.

Беломорский пояс сложен преимущественно породами одноименного комплекса, которые 
подвергались интенсивным структурно-вещественным преобразованиям, находясь в составе кор­
невых зон карелид [Терехов, 2007], а также при эксгумации, но архейский возраст их протолита 
устанавливается довольно определенно. Амфиболиты и гнейсы имеют возраст 3.0–2.8 млрд лет 
[Щербакова, 1988; Бибикова и др., 1999], однако большая часть протолитов Беломорского поя­
са образовалась в интервале 2.9–2.6 млрд лет, синхронно с гранит-зеленокаменным комплексом 
Карельского массива. Гранулитовый метаморфизм, реликты которого встречаются в  основном 
в западной части пояса, происходил 2.75–2.7 млрд лет назад [Лобач-Жученко и др., 1993, 1995]. 
В последние годы все поля стратиграфических подразделений стали интерпретировать как по­
кровы [Миллер, Милькевич, 2005], а тектонику архейского этапа как аккреционно-коллизионную 
[Лобач-Жученко и др., 1998; Слабунов, 2008]. Поэтому многие исследователи склоняются к мыс­
ли, что современная структура беломорид представляет собой пакет тектонических пластин, где 
стратиграфическое расчленение вообще неуместно. При этом весьма значительная часть пород 
пояса образовалась в  палеопротерозое. Прежде всего, это друзиты с  возрастом 2.45–2.1 млрд 
лет, которые являются комагматами карельских вулканитов основного состава и расслоенных ин­
трузий. Они слагают многочисленные бескорневые интрузивные массивы каплевидной формы 
и реже имеют формы дайкоподобных тел. Кислые магматические породы с возрастом 2.45 млрд 
лет, представленные чарнокит-эндербитами и порфиробластическими гранитами, также, вероят­
но, являются комагматами кварцевых порфиров, широко развитых в пределах Карельского масси­
ва. В пределах Беломорского пояса известно также большое количество пегматитов мусковитовой 
и мусковит-редкометалльной формаций (более 10 000 тел). Одновременно с образованием пегма­
титов (1.95–1.75 млрд лет) было сформировано множество метасоматитов, которые не всегда уда­
ется выделить из разреза беломорской серии архейского возраста [Гродницкий, 1998]. Важно от­
метить, что к началу протерозоя его породы находились в условиях средней коры. Существенные 
структурно-вещественные преобразования беломорского комплекса произошли при эксгумации 
его пород в интервале 1.9–1.75 млрд лет. Помимо пегматитов мусковитовой и редкометалльно-
мусковитовой формации были образованы большие объемы основных и кислых метасоматитов, 
в том числе корундсодержащих, а также бластомилонитов и ортотектитов с положительной Eu 
аномалией, образовавшихся на начальной стадии процессов растяжения при декомпрессионном 
выбросе восстановленных флюидов [Терехов, 2007]. Отличительной структурной особенностью 
этого этапа явилось формирование лежачих складок, куполоподобных структур и мощной зоны 
рассланцевания (детачмента). Последняя падает под карелиды, и она контролировала эксгума­
цию пород ЛБПП. Плоскость детачмента не является единым разделом: это сложно построен­
ная зона тектонического скольжения с  широким развитием бластомилонитов и  разнообразных 
метасоматитов. Мощность этой зоны достигает многих сотен метров, и в северной Карелии она 
выделяется в качестве «переходного» комплекса [Колодяжный, 2006].

Лапландские гранулиты слагают две структуры, фактически разделяющие Беломорский пояс 
на северо-восточную и юго-западную части: собственно Лапландский пояс длиной около 400 км 
и Кандалакша-Колвицкий массив размером 80 × 40 км. Лапландский пояс с внешней стороны дуги 
(ЮЗ крыло) ограничен надвигом, а СВ крыло пояса представляет собой сбросо-сдвиг. Лапландский 
пояс на 70 % сложен кислыми гранулитами, которые являются или метаосадочными породами, или 
бластомилонитами по гранито-гнейсам и частично по более основным породам. Основные грану­
литы слагают тела интрузивного облика и по составу меняются от чарнокитов до норитов, реже  
ультрабазитов. По  возрасту и  составу (2.0–1.9 млрд лет) они комагматичны вулканитам, габбро 
и гранитам, развитым в Карасйокском и Печенгском палеотрогах и блоке Инари. Со всех сторон 
гранулитовый комплекс окаймлен гранатовыми амфиболитами  –  тектоно-метасоматическими  
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образованиями. К ним приурочены тела субщелочных гранитов – индикаторов обстановки растя­
жения [Терехов, Левицкий, 1995].

В Кандалакшско-Колвицком массиве встречаются более глубинные и более древние разности 
основных гранулитов по сравнению с Лапландским поясом, часть их протолитов безусловно имеет 
архейский возраст [Каулина, Богданова, 2000; Фонарев, 2004]. В виде вязкой протрузии они были 
эксгумированы на уровень хрупких деформаций несколько раньше, чем в Лапландском поясе. Важ­
нейшим компонентом массива являются анортозиты и  эклогитоподобные породы (2.45 млрд лет), 
синхронные друзитам, расслоенным интрузиям и вулканитам.

Северо-восточная часть ЛБПП (Южно-Кольский блок) прослеживается вдоль юго-восточного 
побережья Кольского полуострова на Зимний берег и далее на юго-восток по линейным отрицатель­
ным аномалиям гравитационного и магнитного полей (рис. 1.5). В верхней коре Южно-Кольского бло­
ка (кристаллическое основание Керецко-Пинежского грабена) выявлены крупные, слабомагнитные, 
низкой плотности комплексы пород, нижние кромки которых расположены на глубинах 12–13 км. 
По характерным отрицательным аномалиям потенциальных полей эти комплексы прослеживаются 
из акватории на Терское побережье, где в плане совпадают с зоной развития позднеархейских мигма­
тит- и анатектит-гранитов. Мощность земной коры в пределах Южно-Кольского блока оценивается 
в 38–40 км.

Рис. 1.5. Карта аномального магнитного поля Беломорского региона

Юго-западная часть Беломорского пояса характеризуется повышенной плотностью, намагничен­
ностью и малой мощностью верхней коры, сложенной архейскими складчато-метаморфическими обра­
зованиями. Беломорский пояс в целом имеет нормальную мощность коры 39–41 км (см. рис. 1.4).

Характерной особенностью ЛБПП является то, что внутри и по его краям широко развиты по­
логие структуры, образованные пластами контрастных по составу метаморфических пород, которые 
прослеживаются на десятки, а иногда и сотни километров. Это гранатовые и сланцеватые амфиболи­
ты, плагиомигматиты, кианитсодержащие породы, гранат-клинопироксеновые (эклогитоподобные) 
породы, основные и кислые гранулиты. Необычна и выдержанность этих пластов по простиранию 
структур, чем они принципиально отличаются от разрезов архейских и палеопротерозойских зеле­
нокаменных поясов. Хорошо выраженная расслоенность пород ЛБПП явилась поводом для создания 
стратиграфических шкал деления архейской беломорской и протерозойской лапландской серий. По­
этому при геологических съемках этого региона, в развитие идей стратификации раннего докембрия, 
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Рис. 1.6. Фрагмент сейсмогеологического разреза на морском профиле МОВ ОГТ вблизи п-ова Турий [Балуев 
и др., 2012]. Местоположение профиля см. на рис. 1.1 и 1.9

На полуострове Турий в 10 км к северо-западу от начала профиля эти породы, по-видимому, выхо­
дят на поверхность. Здесь они представлены умбинским эндербит-чарнокитовым и гранулитовым ком­
плексами. Таким образом, видимая на поверхности расслоенность и выдержанность по простиранию 
пластов пород раннего докембрия находит выразительное подтверждение в сейсмозаписи.

было выделено множество свит [Беляев, 1971; Чуйкина, 1975], которые до сих пор существуют в гео­
логических построениях.

На профиле МОВ ОГТ, выполненном ОАО МАГЭ в акватории Белого моря, отчетливо виден 
слоистый разрез образований раннего докембрия, на которых с резким угловым несогласием залега­
ют субплатформенные породы рифея (рис. 1.6). Флексурный изгиб слоистой толщи на глубине около 
4000 мс, связанный с поднятием, вероятно, отражает пластичное течение горных масс. Мощность 
слоистой толщи пород раннего протерозоя (?) на юго-востоке представленного фрагмента превышает 
15 км.
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В настоящее время внутренние и  внешние границы ЛБПП на  территории Балтийского щита 
трактуются весьма неоднозначно, тем не  менее все исследователи единодушно протягивают эту 
структуру на юго-восток под чехол Русской плиты, где положение этих границ становится еще более 
неопределенным. Однако именно эти границы во многом определяют тектоническое районирование 
фундамента Русской плиты. Надо отметить, что представления о форме местоположении этих границ 
в значительной мере субъективны и зависят от взглядов исследователей на общую тектонику региона. 
Более или менее однозначно граница ЛБПП с Карельским массивом выделяется на отрезке р. Оне­
га – оз. Топозеро. К контакту приурочены мощные пачки бластомилонитов, развитых по породам как 
ЛБПП, так и Карельского массива (зона детачмента).

Важнейшим признаком разделения пород гранито-гнейсового облика ЛБПП от окружающих их 
аналогичных по составу комплексов Карельского и Кольского массивов является отсутствие на их 
площади бескорневых тел друзитов. Комагматы друзитов – расслоенные интрузии и различные дай­
ки с возрастом 2.45–2.5 млрд лет – широко развиты на площади этих массивов и маркируют условия 
хрупких деформаций, тогда как друзиты, наоборот, формировались в зоне пластичных деформаций. 
Таким образом, именно ареал развития друзитовых массивов наилучшим образом подчеркивает пло­
щадь развития пород, находившихся в раннем палеопротерозое в зоне пластичных деформаций, т. е. 
в пределах Беломорского пояса. Однако некоторые друзитовые массивы несут в себе признаки и рас­
слоенных интрузий (Ковдозерский массив), поэтому граница ЛБПП к СЗ от оз. Топозеро не столь 
однозначна, как на предыдущем отрезке, и здесь выделяется несколько параллельных тектонических 
зон, разделяющих эти структуры. Северо-восточная граница ЛБПП в  целом соответствует южной 
границе исчезновения супракрустальных пород в  южном крыле Печенга-Имандра-Варзугской па­
леотроговой системы. К этой границе приурочен крупнейший на Кольском полуострове анортозито­
вый массив Главного хребта.

Принципиальное значение имеет тектоническое районирование юго-восточной части Кольского 
полуострова, так как именно эта часть пространственно соприкасается с той плитной частью плат­
формы, где расположена Архангельская кимберлитовая провинция. Относительно тектонического 
районирования ЮВ части Кольского полуострова существует несколько точек зрения, но надо отме­
тить, что каких-либо серьезных доводов для обоснования той или иной концепции тектонического 
районирования этой площади не существует. К этому блоку (Терско-Зимнегорский блок) приурочены 
крупная положительная гравитационная и отрицательная магнитная аномалии. Такое взаимоотноше­
ние аномальных полей, не характерное для рассматриваемой области в целом, является отличитель­
ной чертой этого блока. Он, видимо, сложен более плотными породами нижней части гранито-гней­
сового основания. Характер аномальных полей и результаты бурения говорят о том, что веществен­
ные комплексы этого блока прослеживаются в юго-восточном направлении через Горло Белого моря 
на Зимний берег, где слагают выступы фундамента и, возможно, северный борт Керецкого грабена. 
Следует отметить, что в пределах блока на Терском и Зимнем берегах выявлены трубки мелилититов, 
а также алмазоносных кимберлитов и лампроитов. Мощность земной коры в пределах Терско-Зимне­
горского блока увеличивается в восточном направлении от 36 км на Кольском полуострове до 40 км 
на Зимнем берегу (см. рис. 1.3). Результаты работ на профиле 3-АР в Горле Белого моря говорят о том, 
что верхняя часть коры блока утонена (мощность менее 10 км) и отличается высокой скоростью сей­
смических волн (6.34 км/с).

По наличию слюдяного месторождения (Стрельнинского) можно коррелировать данный регион 
с Беломорским поясом [Макиевский, Николаева, 1966], тогда как наличие гранулитов и особого вида 
амфиболитов позволяет выделить здесь особую структуру архейского возраста – Нотозерский блок 
[Беляев, 1980]. В конце 1990-х гг. получила распространение террейновая модель [Балаганский и др., 
1998], согласно которой большая часть этого региона представлена Стрельнинским террейном с от­
носительно молодой (2.0–1.9 млрд лет) ювенильной корой, формирование которой связано с эволю­
цией палеопротерозойского «Кольского» океана.

На Тектонической схеме (см. рис.  1.1) южное побережье Кольского полуострова (Терско-
Зимнегорский блок) показано в составе ЛБПП по следующим соображениям. На большей части 
этой структуры никаких реликтов супракрустальных пород архей-палеопротерозойского возраста  
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не известно, т. е. до рубежа 1.75 млрд лет – времени проявления постскладчатых интрузий – по­
роды этой структуры не были на поверхности. Здесь встречаются друзиты (район устья р. Варзу­
ги) и гранулиты, аналогичные гранулитам западной толщи Беломорского комплекса (междуречье 
р. Чапомы и р. Пулонги). Поэтому эта часть не может рассматриваться как фрагмент гранит-зе­
ленокаменной области, т. е. быть древним архейским кратоном. Такой вывод особенно важен для 
понимания закономерностей алмазоносности территории.

Южная часть Кольского полуострова характеризуется линейными отрицательными аномалиями 
гравитационного и магнитного полей. В аномальных полях его структура прослеживается на протя­
жении нескольких сотен километров от юго-восточного побережья Кольского полуострова в аквато­
рию Белого моря и на Зимний берег и далее на юго-восток. На эту часть Беломорского пояса наклады­
ваются структуры Керецко-Пинежского грабена, выполненного породами рифея мощностью до 7 км 
[Хераскова и др., 2006]. Его фундамент на Кольском полуострове и Зимнем берегу сложен мигма­
тит-анатектит-гранитами и гранито-гнейсами архея, частично переработанными в раннем протерозое 
[Самсонов и др., 2008]. На профиле ГСЗ Онега – Чешская губа (Агат-4) Керецко-Пинежскому грабену 
соответствуют поднятия границы М (до 36 км) и нижнекоровых горизонтов; в подошве верхней коры 
появляются высокоскоростные линзы. Мощность верхней части консолидированной коры составляет 
18–20 км. Данные петрогеохимических и изотопных исследований свидетельствуют о том, что Тер­
ский блок, вероятно, был подвержен тектоно-термальной переработке в палеопротерозое и относится 
к Беломорскому подвижному поясу [Самсонов и др., 2008].

Проторифтогенные палеопротерозойские пояса (вулканогенно-осадочная формация). Па­
леопротерозойские или карельские образования с  возрастом 2.5–1.65 млрд лет широко развиты 
в  пределах Карело-Кольской провинции. Карельский супракрустальный комплекс подразделяется 
на несколько горизонтов: сумий, сариолий, ятулий, людиковий, калевий и вепсий. Протерозойские 
зеленокаменные пояса отличаются от архейских линейностью, исчезновением бимодальной ассоциа­
ции «серых гнейсов», появлением красноцветов, конгломератов в основании разреза и широким раз­
витием карбонатных пород. Образования карельского комплекса слагают на архейском гранито-гней­
совом основании (фундаменте) характерные троговые структуры, которые сконцентрированы в двух 
главных полосах или «ветвях карелид» [Харитонов, 1966]. Это Пасвик-Печенга-Имандра-Варзуг­
ская-Усть-Понойская (северная) структура, почти непрерывно протягивающаяся на 800 км в преде­
лах Кольского массива, и Восточно-Карельская (южная) структура, в которую входят отдельные ра­
зобщенные троги: Шомбозерский, Лехтинский, Ветреного пояса (см. рис. 1.1 и 1.2). Протяженность 
этой структуры более 1000 км. Западнее их расположена другая группа подобных трогов: Выгозер­
ский, Чирко-Кемский, Сегозерский, Медвежьегорский, Селецкий.

Особенностью карельских трогов является асимметричность их строения, что выражается 
в форме структур, наращивании их разреза с юга на север в Восточно-Карельской структуре, 
а  в  Печенгско-Имандра-Варзугской системе  –  в  противоположном направлении. Асимметрия 
трогов не только выражается во внутреннем их строении, но и подчеркивается различным стро­
ением их бортовых ограничений. Так, в северной ветви карелид ее северный борт подстилается 
плитой, сложенной гранито-гнейсами архейского фундамента, а южный характеризуется утоне­
нием гранитного слоя и обилием кольцевых структур. Стратиграфические границы в северной 
ветви протягиваются на десятки и сотни километров, тогда как в южной картина принципиаль­
но иная: отдельные участки распространения раннепротерозойских образований разобщены, 
а  их внутренняя структура крайне сложна и  противоречива. Схема стратиграфической кор­
реляции Печенгско-Имандра-Варзугской зоны карелид, разработанная еще в  1950–1960-х  гг. 
[Загородный и др., 1964], остается прежней, что нельзя сказать про южную ветвь, стратигра­
фическая схема которой претерпела существенные изменения. Так, породы свиты Ветреного 
пояса считалась позднекарельскими с возрастом 2.0–1.9 млрд лет, но потом оказалось, что они 
являются раннекарельскими. Вулканогенно-осадочные образования сумия, как выяснилось, на­
чинают разрез карельского цикла и залегают в нижних частях разреза таких структур, как Вет­
реный пояс, Имандра-Варзугская, Лехтинская. Основная масса сумийских датировок получена 
для коматиитов свиты Ветреного пояса Sm-Nd методом: 2448 ± 42, 2429 ± 99, 2398 ± 29 млн лет 
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[Пухтель и др., 1991]. Разрез сумия сложен двумя контрастными ассоциациями вулканических 
пород – коматиит-базальтовой и  риолитовой. Высокомагнезиальные основные вулканиты су­
мия по  характерному «обогащенному» спектру РЗЭ резко отличны от  архейских коматиитов 
с  хондритовым типом распределения [Смолькин, 1992]. Подобные кардинальные изменения 
составов архейских и протерозойских коматиитов отмечаются для всех докембрийских регио­
нов, и связывается это с поступлением в кору обогащенного материала мантии [Гирнис и др., 
1987; Терехов, Ефремова, 2005]. В то же время кислые породы сумия по характеру РЗЭ насле­
дуют составы позднеархейских гранитоидов (IV  группа ТТГ по  [Чекулаев и  др., 1997]), что 
свидетельствует об анатектическом их происхождении.

Формация зеленых полимиктовых конгломератов Карелии, получивших название сариолий­
ских [Гилярова, 1974], дала название комплексу пород, который находится в  тесной ассоциации 
с сумийскими вулканитами. Структурные взаимоотношения этих толщ часто неоднозначные, по­
этому долгое время в ходу был термин сумий-сариолий, но сейчас появились датировки, позволя­
ющие охарактеризовать начало сариолия. Так, считается, что возраст циркона 2405 ± 10 млн лет 
[Silvennoinen, 1992] из галек кварцевых порфиров базальных конгломератов района Куусамо вос­
точной Финляндии можно рассматривать как время начала формирования сариолийских образова­
ний [Балашов, 1995]. Возраст андезито-базальтов – первой свиты Печенгской структуры, – ассоци­
ирующих с конгломератами сариолия, равен 2.35–2.3 млрд лет [Смолькин, 1992].

Термин «ятулий» имеет наибольшую известность, так как с ним связаны образования, кото­
рые, по  мнению многих исследователей, начинали разрез протоплатформенного чехла древних 
щитов [Салоп, 1973]. Для ятулия не характерны вулканиты, образовавшиеся при плавлении обога­
щенной мантии, зато появляется большое количество вулканитов, связанных с декомпрессионным 
плавлением истощенной мантии и кислой коры. В результате этого процесса образовалось большое 
количество базальтового расплава толеитового состава и  риолитов. Продукты этого магматизма 
развиты на Кольском полуострове в составе Печенгской и Имандра-Варзугской структур и в Ка­
релии. Толеитовый вулканизм повсеместно ассоциируется с ятулийскими конгломератами и квар­
цитами [Негруца, 1989]. Причем очевидна зональность в распространении этих осадочных пород. 
Если на Кольском полуострове они слагают маломощные горизонты, то в Карелии и Финляндии 
их мощность соизмерима, а иногда выше, чем у вулканитов. Поэтому исторически выделяются два 
типа разреза ятулия: Кольский с преобладанием вулканитов и Карельский с преобладанием осадоч­
ных пород [Хейсканен, 1980]. Ассоциация кварцитов и конгломератов, олицетворяющих континен­
тальные обстановки, с базальтовым вулканизмом напоминает океанические условия, а ее природа 
во многом остается неясной.

Следующим, более молодым подкомплексом карелид является людиковий, образования ко­
торого также расположены в пределах карельских трогов и в целом наследуют ятулийские струк­
туры. В пределах этого подкомплекса выделяются заонежский (2.1–2.05 млрд лет) и суйсарский 
горизонты (2.05–1.95 млрд лет). Для заонежского горизонта характерно повсеместное развитие 
углеродсодержащих пород: шунгитов и черных сланцев, филлитов. В последние годы источник 
углерода для этих пород связывается с мантийным дыханием Земли [Галдобина, 2001], но геоди­
намическое положение углеродсодержащих пород, за редким исключением [Минц и др., 1996], 
не обсуждается. В суйсарском горизонте преобладают вулканиты двух принципиально различ­
ных геохимических серий: толеитовые базальты океанического типа (MORB) и ферробазальты, 
обогащенные РЗЭ, происхождение которых связывается с мантийным плюмом [Смолькин, 1992; 
Куликов и др., 1999].

Образования калевия и вепсия наследуют в общих чертах раннекарельские структуры, но, тем 
не  менее, залегают на  них с резким угловым несогласием. В  Кольской субпровинции образова­
ния этого возраста слагают южную часть Печенгской и Имандра-Варзугской структур. Некоторые 
разрезы этих структур интерпретируются как молассы [Melezhik, Sturt, 1994], но в большей мере 
молассовый облик имеют породы из троговых структур – Кителя и Каутокейна, где они представ­
лены достаточно мощными кварцитами формации Ланио и Кумпу [Tuiski, Laajoki, 1990]. К молассе 
можно относить и красноцветы Онежской мульды [Светов и др., 1990].
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Имандра-Варзугская межблоковая грабен-синклиналь (вулкано-тектоническая рифтогенная 
депрессия по  [Грачев, 1987]) выделяется интенсивными линейными положительными аномалия­
ми потенциальных полей северо-западного простирания и представлена вулканогенно-осадочным 
типом разреза. Судя по  характеру аномальных полей, распространение вещественных комплек­
сов этой структуры ограничивается Кольским полуостровом. Имандра-Варзугская рифтогенная 
депрессия отделяет Центрально-Кольский блок от Беломорского подвижного пояса. В результате 
интерпретации данных электроразведки установлено падение в  южном направлении на  глубину 
до  10  км пород северо-западной части Имандра-Варзугской структуры [Строение литосферы…, 
2005]. Общее юго-западное падение пород подтверждается и для юго-восточной ее периклинали: 
по результатам трансформаций гравитационного поля, центр масс структуры смещается с глубиной 
к юго-западу. Зона высоких градиентов гравитационного поля, резко ограничивающих структуру 
на северо-востоке, и относительно слабоградиентное поле на юге свидетельствуют об асимметрич­
ной форме Имандра-Варзугского рифта. Глубинный разлом, приуроченный к его северной границе, 
прослеживается на профиле ГСЗ «Кварц» до мантии и образует уступ на уровне нижнекоровых 
границ. Проторифтовая зона характеризуется утоненной корой (36 км). В центральной части риф­
та выделена зона повышенной электропроводности, предположительно связанная с присутствием 
графитовых сланцев и сульфидной минерализации [Строение литосферы…, 1992, 2005].

Геодинамическая позиция этих карельских «сланцевых» структур является дискуссионной. 
Если на начальной стадии исследований их рассматривали как простые субплатформенные струк­
туры [Гилярова, 1974] или даже как эрозионно-тектонические останцы единой площади прото­
платформенного чехла [Хейсканен, 1980], то впоследствии их стали считать сутурами Кольского 
[Marker, 1985] и Северо-Карельского [Минц и др., 1996] океанов. Однако в последние годы увели­
чивается число сторонников пулл-апартной модели происхождения этих структур [Морозов, 1999; 
Колодяжный, 2002]. Согласно этой модели, карельские образования никогда не являлись чехлом 
архейской протоплатформы, но и не были крупными субокеаническими бассейнами, а изначально 
были небольшими трогами в крупных сдвиговых зонах. Причем в каждой троговой структуре фор­
мировался свой осадочно-вулканогенный разрез, который в общих чертах сопоставлялся с другими 
разрезами, но имел и свои индивидуальные особенности.

Модель формирования структур карелия по механизму типа пулл-апарта позволяет отказаться 
от широко развитых представлений о первично-площадном развитии карельского протоплатформен­
ного чехла. Несмотря на то что структурный рисунок карелид хорошо объясним с позиции развития 
сдвигов, в момент образования карельских трогов Лапландско-Беломорского пояса как такового еще 
не существовало на поверхности, а протолиты их пород находились на глубинах 25–45 км. И только 
по мере эволюции СЗ сдвигов и открытия троговых структур карелия глубинные породы воздыма­
лись к поверхности [Терехов, 2007].

Фундамент Мезенской синеклизы. По характеру геофизических полей трудно судить о соста­
ве пород, слагающих фундамент Мезенской синеклизы. Кристаллический фундамент вскрыт толь­
ко на Архангельском выступе (скв. Кузнечиха), несколькими скважинами на Зимнем берегу и одной 
скважиной Ценогорская-1 на  глубине 2433  м на  Мезенском горсте. По  результатам бурения и  ха­
рактеру аномалий магнитного поля можно проследить продолжение в юго-восточном направлении 
архейских реоморфизованных образований Балтийского щита под осадочным чехлом Русской плиты.

Анализ карт геофизических полей показывает, что поднятиям фундамента в области развития 
венд-палеозойского чехла Мезенской синеклизы, как правило, соответствуют локальные положи­
тельные аномалии гравитационного и локальные экстремумы магнитного поля. Эта закономерность 
нарушается в районе Мезенского гравитационного максимума. По-видимому, здесь локальные поло­
жительные аномалии соответствуют гипербазитовым телам, проникающим высоко в верхние части 
земной коры, что подтверждают и данные сейсморазведки [Костюченко, 1995; Костюченко, Романюк, 
1997; Сейсмогеологическая…, 1998; Строение литосферы…, 2005]. В геофизических полях отмеча­
ется продолжение под осадочным чехлом архейских кристаллических пород Мурманского геоблока 
Балтийского щита. В Воронке Белого моря на профилях МОВ ОГТ наблюдается их контакт с бай­
кальским складчатым фундаментом тиманид.
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1.2. РУССКАЯ ПЛИТА ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Плитная часть северо-восточного сегмента Восточно-Европейской платформы (Русская пли­
та) представляет собой область погружения кристаллического фундамента от Фенноскандинавского 
щита на восток и юго-восток в Мезенскую синеклизу, которая с северо-востока и востока ограничена 
складчатыми рифейскими сооружениями Канинско-Тиманского пояса. В то же время в рельефе по­
верхности фундамента ярко выражен рифтовый этап эволюции платформы. По градиентным зонам 
поверхности фундамента обозначаются разломные ограничения рифтогенных желобов, выполнен­
ных синрифтовым комплексом терригенных и вулканогенно-осадочных образований среднего-верх­
него рифея, местами обнажающихся по краю щита (Терский берег, полуостров Средний, о. Кильдин). 
Таким образом, в рельефе кристаллического фундамента северо-восточного сегмента ВЕП выделяет­
ся система рифтогенных желобов, получивших название рифтовой системы Белого моря (РСБМ) [Ба­
луев и др., 2002], которые от Белого моря погружаются к юго-востоку под чехол Мезенской синекли­
зы (рис. 1.7). В эту систему рифтовых зон входят Онежско-Кандалакшский (Кандалакшско-Двинский 
по  [Валеев, 1978]), Керецко-Пинежский, Чапомско-Лешуконский и Мезенский (Баренцевоморский 
по [Добрынина, 1992]) палеорифты, разделенные выступами кристаллического фундамента – Архан­
гельским, Товским и  Кулойским с  Мезенским. В  основном  же все рифейские грабены перекрыты 
либо венд-палеозойским платформенным чехлом (Мезенская синеклиза), либо водами современных 
бассейнов Белого и Баренцева морей. Существующие различия в строении блоков земной коры плит­
ной части платформы находят отражение в структуре аномальных физических полей.

1.2.1. Палеорифтовая система Белого моря

Традиционно этот регион рассматривался как область развития континентального рифтогенеза 
в рифее, который предшествовал началу общего прогибания и формирования осадочного чехла Ме­
зенской синеклизы. В пределах Мезенской синеклизы рифтогенные грабены фактически представ­
ляют собой единую систему субпараллельных зон, несколько расходящихся веером к северо-западу. 
С юго-востока палеорифтовая система Белого моря, общая протяженность которой достигает более 
1000 км при ширине от 300 до 500 км, ограничена поперечным к ней Котласским грабеном, являю­
щимся северо-восточным окончанием Среднерусского авлакогена – стержневой структуры Централь­
норусской трансплатформенной зоны. С северо-востока систему палеорифтов Беломорского региона 
перекрывает краевой шов Тимано-Варангерской системы байкалид.

Особенности гипсометрии кристаллического фундамента показывают, что его поверхность 
весьма интенсивно расчленена дизъюнктивными нарушениями, и поэтому основными тектонически­
ми элементами являются горсты и грабены. Амплитуды смещений по разломам (в основном сбросам) 
достигают 2.5–4 км и более [Аплонов и др., 2006].

Принято считать [Константиновский, 1977; Добрынина, 1992; Объяснительная записка…, 1996], что 
палеорифтовая система Белого моря заложилась в среднем рифее на раннедокембрийском консолидиро­
ванном основании Восточно-Европейского кратона, которое в настоящее время обнажается на дневной 
поверхности в виде Балтийского щита и погружается от него к востоку и юго-востоку под платформен­
ный чехол в Мезенскую синеклизу. Своим северо-западным концом Онежско-Кандалакшский палеорифт 
раскалывает восточную часть Фенноскандинавского щита, а Баренцевоморский (Мезенский) обрамляет 
последний с севера и северо-востока. Обе палеорифтовые зоны заложены вдоль дорифейских разломов 
северо-западного простирания, ограничивающих Кольский полуостров с юга и севера.

Кроме того, Онежско-Кандалакшский палеорифт, являясь краевой и в то же время одной из ос­
новных структур РСБМ, заложился вдоль оси раннепротерозойского Лапландско-Беломорского под­
вижного пояса. Пространственно Онежско-Кандалакшский палеорифт приурочен к юго-восточному 
фрагменту Лапландского гранулитового пояса, обнажающегося на  северо-восточном побережье 
Кандалакшского залива. Можно думать, что так же, как и на других древних платформах [Долги­
нов, Д’Альмейда, 2002; Божко, 2006], пространственную локализацию Онежско-Кандалакшской  
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палеорифтовой зоны предопределила древняя линейная зона чарнокит-гранулитового пояса.  
Возможно, что последний являлся ослабленной зоной древней литосферы, по которой происходи­
ли ее рифтогенные разрывы в обстановке регионального растяжения земной коры [Балуев, Терехов, 
2007]. Из сказанного очевидно, что существует определенная связь структур раннедокембрийского 
кристаллического фундамента с последующими процессами континентального рифтогенеза.

Онежско-Кандалакшский (Кандалакшско-Двинский) палеорифт, являясь крайним юго-за­
падным членом рифтовой системы, по своему строению делится (в пределах площади карты) на три 
основных сегмента: Кандалакшский грабен в акватории Белого моря, Центральная и Онежская (Юго-
Восточная) впадины и  ряд менее крупных впадин (см. рис.  1.7). Протяженность Кандалакшского 
грабена около 220 км при ширине 60 км и глубине погружения фундамента до 8 км. В Центральном 
грабене эти параметры равны, соответственно, 100, 35 и 3 км, а в Онежском – 300, 60 и свыше 8 км 
глубины в юго-восточной части впадины.

Несмотря на то что в настоящее время сохранилась лишь нижняя часть рифта (верхняя его часть 
вместе с «плечами» срезана эрозией), по некоторым признакам можно реконструировать определенные 
особенности строения Онежско-Кандалакшского палеорифта, отмечаемые в современных (кайнозой­
ских) континентальных рифтовых зонах, таких как Байкальская или Восточно-Африканская [Зонен­
шайн и др., 1992; Казьмин, Бяков, 1997]. Каждый из сегментов Онежско-Кандалакшского палеорифта 
представляет собой полуграбен с переменной полярностью, где главный граничный сброс имеет вогну­
тую форму. В Кандалакшском сегменте юго-западный крутой борт рифтовой впадины является главным 
граничным сбросом, а северо-восточный борт более пологий (рис. 1.8). Последним обстоятельством 
объясняется сохранение на Терском берегу Кольского полуострова рифейских терригенных образова­
ний (терская и турьинская свиты), выполняющих рифт. В Центральном сегменте главный граничный 
сброс ограничивает полуграбен с северо-востока, а в Онежском сегменте – с юго-запада. Центральную 
и Онежскую рифтогенные впадины разделяет перемычка в виде коленообразного уступа с признаками 
правостороннего сдвига [Константиновский, 1977]. Кандалакшский и Центральный грабены имеют ку­
лисообразное сочленение по разделяющей их узкой косой перемычке субширотного простирания. Эти 
междувпадинные перемычки, представляющие собой выступы кристаллического фундамента, играли 
в свое время, видимо, роль зон аккомодации, т. е. зон приспособления и переноса растяжения с одного 
отрезка рифтовой зоны на другой. Таким образом, главный граничный сброс рифта в зонах аккомода­
ции «перескакивает» с одного его борта на другой, так же, как это отмечается в рифтогенных грабенах 
Восточно-Африканской рифтовой системы [Дельво, 1992].

На северо-западном окончании рифтовой зоны выделяется наиболее молодой сегмент рифто­
вой структуры – Колвицкий, занимающий крайнюю северо-западную часть Кандалакшского залива, 
который сформировался как грабеновая структура, вероятно, в конце кайнозоя [Балуев и др., 2000, 
2009б].

Кандалакшский грабен пространственно связан с бассейном Белого моря, поэтому структура гра­
бена описана по результатам морских комплексных геофизических исследований [Казанин и др., 2006; 
Журавлев, 2007]. Кандалакшский грабен имеет асимметричное строение, его крутой юго-западный борт 
представлен сбросом амплитудой до 8 км, выполаживающимся с глубиной (рис. 1.8). Граница сброса, 
отчетливо выраженная в рельефе дна, уверенно прослеживается МОВ ОГТ и в потенциальных полях 
(по зоне высоких градиентов) в виде дуги от Карельского берега до Онежского полуострова. На карте 
графиков магнитного поля выделяются интенсивные положительные линейные аномалии, прослежива­
ющиеся из Двинского в Кандалакшский залив Белого моря (рис. 1.10). В северо-западном направлении 
уменьшается амплитуда аномалий, отдельные аномалии сливаются в единую широкую полосу, что ука­
зывает на погружение их источников. Оценки глубины залегания верхних кромок магнитоактивных тел 
показывают, что в центральной части грабена они расположены на глубинах 3–4 км. Расчеты верхних 
кромок послужили основанием для первоначального представления о глубине самого прогиба [Зандер 
и др., 1967]. Как показали результаты сейсморазведочных работ ОАО МАГЭ, глубина Кандалакшского 
грабена – 8–9 км – в два раза превышает эти оценки (см. рис. 1.7 и 1.8). Следовательно, магнитные тела 
располагаются внутри рифейской осадочной толщи и могут свидетельствовать о проявлениях магматиз­
ма, скорее всего, основного состава. Это подтверждается и данными сейсморазведки [Журавлев, 2007].
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Пологий северо-восточный борт грабена осложнен сбросами и взбросо-надвигами, главный из ко­
торых представлен Оленицким валом. Валу соответствует приподнятый и надвинутый блок кристалличе­
ского фундамента, прослеживающийся на акватории в виде узкой полосы положительных гравитацион­
ных и отрицательных магнитных аномалий (рис. 1.9). Этот вал разделяет Кандалакшский и северо-запад­
ное акваториальное продолжение Керецкого грабена. На юго-востоке Кандалакшский грабен сопрягается 
с  Архангельским выступом фундамента по  серии сдвиго-надвигов северо-восточного и  субширотного 
простирания. Южнее Кандалакшский грабен граничит с  Центральной впадиной, которая значительно 
уступает по своим параметрам и Кандалакшскому, и Онежскому грабену (см. выше). Онежский грабен 
вытянут от Онежского полуострова до устья р. Ваеньги, впадающей в Северную Двину. Грабен состоит 
из ряда глубоких депрессий, в которых поверхность фундамента расположена на отметках от 2 до 8 км 
с мощностью рифейских отложений, составляющей, как правило, 3–4 км и более.

По данным регионального профиля МОГТ I–I (рис. 1.11, 1.12), пересекающего практически всю 
палеорифтовую систему в пределах Мезенской синеклизы в одной из впадин, расположенной на юго-
востоке, зафиксирована узкая (10–15 км) и, видимо, непротяженная глубокая «щель» с мощностью 
рифея, возможно, до 10 км. Основную часть столь большой мощности составляют, скорее всего, сред­
нерифейские толщи [Аплонов и  др., 2006]. Онежский грабен, как и  Кандалакшский, имеет асим­
метричное строение: его юго-западный борт крутой, а северо-восточный – пологий, осложненный 
серией сбросов, по которым рифейские отложения ступенчато погружаются.

Рис. 1.8. Геолого-геофизический разрез по профилю МОВ ОГТ 200310 через Кандалакшский грабен [Балуев 
и др., 2012]. Осветленная вертикальная зона в волновом поле фундамента интерпретируется как зона глубин­
ного разлома, по которой могла подниматься магма, внедрившаяся в осадочную толщу рифта. Местоположение 
профиля см. на рис. 1.1 и 1.9

а б
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Рис. 1.9. Схема профилей МОВ ОГТ, выполненных ОАО МАГЭ в Белом море и в Чешской губе Баренцева моря 
[Балуев и др., 2012]. Красным выделены профили, приведенные в работе

Рис. 1.10. Карта графиков аномального магнитного поля юго-восточной части Белого моря [Балуев и др., 2012]
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Рис.  1.11. Схема расположения региональных сейсмических профилей МОГТ, 
выполненных ФГУ НПП «Спецгеофизика» в 1999–2004 гг.

На северо-западном замыкании Кандалакшского грабена расположен еще один относительно 
небольшой сегмент рифтовой структуры протяженностью около 80 км – Колвицкий [Балуев и др., 
2000]. Сегмент отделен от основного грабена косой межвпадинной перемычкой, выраженной подвод­
ной грядой кристаллического фундамента, выступающего местами над водной поверхностью в виде 
островов Средние Луды. Этот сегмент представляет собой мелководную (до 70 м) северо-западную 
часть Кандалакшского залива с  многочисленными островками, сложенными породами фундамен­
та. Установлено [Балуев и  др., 2009б], что островная гряда архипелага Средние Луды, сложенная 
анортозитами Колвицкого массива, является межвпадинной перемычкой, разделяющей два молодых 
(современных) грабена – Кандалакшский, наследующий древнюю рифейскую впадину, и Колвицкий, 
и представляет собой зону аккомодации тектонических напряжений (рис. 1.13). Северо-восточный 
крутой склон межвпадинной перемычки, являющийся, по всей видимости, древним, но активизиро­
ванным листрическим сбросом, ограничивает распространение к западу рифейских терригенных об­
разований, выполняющих Кандалакшский грабен. Современная тектоника Кандалакшского грабена 
будет описана в соответствующем разделе.
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Вопрос о подновлении рифейских грабенов в палеозое и, соответственно, появлении в это время 
зоны аккомодации остается открытым. На сейсмическом разрезе МОВ ОГТ, пересекающем Канда­
лакшский грабен, вдоль юго-западного крутого борта современной впадины между рифейским и чет­
вертичным сейсмокомплексами на глубине около 300 м выделяется толща, возраст и происхожде­
ние которой в разное время авторами интерпретировался по-разному. В работах [Тарасов, Шлыкова, 
2006; Журавлев, 2007] этот сейсмокомплекс обозначен как возможная палеозой-кайнозойская толща 
осадков. С учетом полученных новых геофизических данных (НСАП, МОГТ) предполагается четвер­
тичный возраст этой толщи (см. рис. 1.8) [Журавлев и др., 2008]. Главным же свидетельством средне­
палеозойской активизации палеорифта остаются проявления щелочного и щелочно-ультраосновного 
магматизма в пределах зоны его динамического влияния.

Керецко-Пинежский палеорифт, в  состав которого входят Керецкий и Пинежский грабены, 
протягивается от Балтийского щита в юго-восточном направлении параллельно Онежско-Кандалакш­
скому палеорифту (см. рис. 1.7). Структура Керецко-Пинежского палеорифта уверенно прослежива­
ется линейным минимумом силы тяжести.

Керецкий грабен с глубиной фундамента до 4 км расположен в пределах бассейна Белого моря 
и на юго-западе граничит с Кандалакшским грабеном и Архангельским выступом фундамента. Гра­
ница проходит по Беломорской шовной зоне, выраженной положительной интенсивной магнитной 
аномалией, которая прослеживается в акватории от полуострова Турий на юго-восток в сторону Зим­
него берега (см. рис. 1.10). Юго-западный крутой борт Керецкого грабена прижат к Оленицкому валу, 
северный  –  пологий, представлен Варзугской моноклиналью, северо-восточный выражен крутым 

Рис. 1.13. Тектоническая схема северо-западной части Онежско-Кандалакшского палеорифта [Балуев и др., 2012]:
1 – раннедокембрийские нерасчлененные образования Балтийского щита; 2 – Колвицкий массив (2.45 млрд лет) и его ана­
логи: А – анортозиты, Б – эклогитоподобные породы; 3 – предполагаемая зона трассирования глубинных образований вдоль 
главного сброса палеорифта; 4 –  синрифтовые терригенные образования среднего рифея и их мощность в км; 5 – поля 
щелочных даек девонского возраста; 6 – сбросы, 7 – сдвиги (А) и прочие разломы (Б); 8 – площадь развития современных 
грабенов; 9 – положение полюсов плоскостей даек на стереограмме (нижняя полусфера); 10 – ориентировка осей тектони­
ческих напряжений растяжения в момент внедрения даек. Стереограммы полей щелочных даек: А – Кузокоцкого, Б – Сред­
них Луд, В – Качинного. Цифры в кружках – грабены: 1 – Кандалакшский, 2 – Колвицкий. На врезке – положение участка 
тектонической схемы в системе палеорифтов Белого моря
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уступом Товского выступа кристаллического фундамента (рис. 1.14). Варзугская моноклиналь зани­
мает прибрежную часть бассейна и Терского берега Кольского полуострова, где обнажаются терри­
генные образования терской свиты среднего рифея. Ее структуры по ступенчатым сбросам погружа­
ются на юго-запад. Несмотря на то что в Керецком грабене в пределах бассейна Белого моря глубина 
погружения фундамента относительно небольшая, в региональном поле силы тяжести эта структура 
выражена наиболее отчетливо зоной отрицательных значений.

К Двинско-Зимнебережной части Керецкого грабена приурочена крупная положительная анома­
лия магнитного поля. Характер магнитного поля свидетельствует о том, что источники магнитных ано­
малий погружаются по мере погружения кристаллического основания (см. рис. 1.10), что, вероятно, 
свидетельствует о наличии в рифтогенной осадочной толще магматических тел основного состава. Это 
подтверждается наличием ярких отражений вблизи подошвы рифейской толщи (см. рис. 1.14). Судя 
по тому, что в Кандалакшском грабене в средней части разреза фиксируются подобные аномалии вол­
нового поля, а в Онежском грабене бурением вскрыты магматические образования солозерской свиты 
позднерифейского возраста, можно предположить тот же возраст и для магматических тел в Керецком 
грабене. Наибольшая мощность позднепротерозойских осадочных образований в  Керецком грабене 
в пределах акватории Белого моря составляет 4 км. Мощность верхней части консолидированной коры 
10–15 км. Мощность земной коры в пределах палеорифта оценивается в 38–40 км (см. рис. 1.4).

У Горла Белого моря наблюдается левостороннее смещение оси Керецкого грабена вдоль текто­
нической зоны. Эта зона субпараллельных разломов северо-восточного простирания прослеживается 
в акватории Белого моря от Соловецких островов вдоль пролива Горло к полуострову Канин. На Зимнем 
берегу она известна как Архангельская тектоническая зона [Государственная геологическая…, 2004].

По простиранию к  юго-востоку Керецкий грабен смыкается через Золотицкое поднятие с  Пи­
нежским, который фактически является самым крупным в рифтовой системе Белого моря, состоящей 
из нескольких глубоких депрессий (в некоторых из них фундамент погружен более чем на 8 км). Про­
тяженность Пинежского грабена достигает 500 км при ширине 40–80 км. C юго-запада он ограничен 
Архангельским выступом кристаллического фундамента, а с северо-востока – узкой грядой Товского 
выступа фундамента, отделяющего его от Чапомо-Лешуконского палеорифта (см. рис. 1.14).

Обращает на себя внимание тот факт, что по простиранию Керецко-Пинежской рифтовой зоны 
грабены меняют свою полярность, т. е. в пределах акватории Белого моря на сейсмическом профиле 
АБ (рис. 1.8, правая часть) Керецкий полуграбен имеет юго-западный крутой борт, а северо-восточ­
ный – пологий, к юго-востоку на профиле ОП (рис. 1.14) этот же полуграбен имеет уже северо-вос­
точный крутой борт с максимальным погружением под ним. Еще юго-восточнее, в пределах Мезен­
ской синеклизы, Керецкий полуграбен этого рифта на  профиле I–I (см. рис.  1.12) имеет такой  же 
северо-восточный крутой борт, а  на  профиле II-A (рис.  1.15), расположенном еще юго-восточнее 
и  практически параллельном профилю I–I, крутой борт Пинежского полуграбена расположен уже 
с юго-запада. Таким образом, можно предполагать существование между полуграбенами с разной 
полярностью зон аккомодации в виде межграбеновых перемычек по аналогии со строением совре­
менных рифтовых структур.

Рис. 1.14. Фрагмент сей­
смогеологического раз­
реза по  профилю 0711 
МОВ ОГТ, секущий 
Керецкий и  Чапомский 
грабены и  разделяющий 
их Товский выступ. По­
ложение профиля см.  на 
рис. 1.1 и 1.9
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Архангельский выступ, разделяющий Онежско-Кандалакшский и Керецко-Пинежский палеориф­
ты, является наиболее крупной из положительных структур РСБМ. В плане он представляет собой под­
нятие овальной формы, вытянутое в северо-западном направлении примерно на 400 км при ширине 
около 130 км. Апикальная часть его поверхности находится на глубине 0.5 км (район устья Северной 
Двины и Двинской губы), в остальной части поверхность выступа имеет бугристый рельеф с минималь­
ными отметками на поднятиях 1 км. Северо-западная часть Архангельского выступа, расположенная 
в пределах акватории Белого моря, по данным МОВ ОГТ, представляет собой систему разноуровенных 
линейных блоков северо-западного простирания, нарушенных поперечными разломами северо-вос­
точного и субмеридионального направлений. Последние определяют структурный план наложенного 
на поверхность выступа Унского прогиба, глубина которого не превышает 3 км. Осадочное выполнение 
Унского прогиба представляет собой гофрированную, осложненную дизъюнктивами толщу предполо­
жительно верхнерифейского возраста (рис. 1.16, 1.18). Формирование этих дислокаций вызвано, веро­
ятно, возникновением в какой-то период тангенциального поля тектонических напряжений с вектором, 
ориентированным на юго-восток со стороны Балтийского щита, при этом Архангельский выступ мог 
играть роль упора (индентора) [Зыков и др., 2008].

Линейные структуры горста, ступенчато погружающиеся в  Онежский и  Керецкий грабены, 
представлены листрическими сбросами. Запрокинутые уступообразные края горста (рис. 1.17) оп­
ределяют кинематику (листрических?) сбросов либо свидетельствуют о более быстром погружении 
его центральной части [Журавлев, 2007]. Юго-восточнее, между Онежским и Пинежским грабенами, 
амплитуда сбросов, ограничивающих Архангельский выступ, достигает 8 км и более.

Лешуконский (Чапомо-Лешуконский) палеорифт – осевая часть Беломорской рифтовой систе­
мы – расположен на северо-западе Мезенской синеклизы. Рифт выражен в рельефе кристаллического 
фундамента двумя основными впадинами, кулисообразно сочленяющимися друг с другом: собственно 
Лешуконской (Кепинской по [Аплонов и др., 2006]) и к юго-востоку от нее Азопольской (рис. 1.18).

Протяженность Лешуконского грабена составляет не  менее 550  км, а  ширина обычно от  50 
до 60 км. Глубина погружения фундамента в Лешуконской впадине, вероятно, до 10 км, а в Азополь­
ской превышает 7 км [Аплонов и др., 2006]. Лешуконский грабен характеризуется низкоградиентны­
ми, преимущественно отрицательными аномалиями потенциальных полей. Только на северо-западе, 
где на профиле ГСЗ под Лешуконским грабеном отмечено утонение коры до 35 км, уровень гравита­
ционного и магнитного полей возрастает. Здесь, в подкоровой части, горизонты мантии характеризу­
ются увеличенной скоростью Рм волн (8.4 км/с) [Строение литосферы…, 2005].

Рис. 1.16. Сейсмогеологический разрез Унского прогиба. Юго-восточный фрагмент профиля МОВ ОГТ 200339. 
Местоположение профиля см. на рис. 1.1 и 1.9
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Рис.  1.17. Профиль МОВ ОГТ 200312, пересекающий Архангельский выступ. Местоположение профиля 
см. на рис. 1.1 и 1.9

Рис. 1.18. Тектоническая схема центральной части палеорифтовой системы Белого моря [Балуев и др., 2012]: 
1 – Фенноскандинавский щит; 2 – площадь развития платформенного чехла; 3 – рифтогенные грабены; 4 – изолинии рельефа поверх­
ности кристаллического фундамента (в км); 5 – разломы: а – сдвиги, б – сбросы; 6 – линия фрагмента сейсмоакустического профиля 
200615, изображенного на рис. 1.20. Цифры на схеме – грабены: 1 – Усть-Мезенский, 2 – Сафоновский, 3 – Чапомский, 4 – Лешу­
конский, 5 – Азопольский, 6 – Керецкий, 7 – Пинежский, 8 – Онежский грабен Онежско-Кандалакшского палеорифта, 9 – Унский
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Впадины имеют разломные ограничения, асимметричны и выполнены терригенными образова­
ниями рифейского возраста. В Лешуконской впадине эти отложения по данным сейсмостратиграфии 
подразделяются на средне- и верхнерифейские пострифтовые мощностью до 2.5–3 км и нижележащие 
среднерифейские рифтовые мощностью, видимо, до  5–6  км. В  Азопольской впадине максимальная 
мощность чехла достигает 6.5–7 км, из которых рифейские отложения составляют 4.5–5 км, в том числе 
пострифтовые едва ли больше 2 км. С юго-запада Лешуконский палеорифт ограничен Товским высту­
пом фундамента, а с северо-востока – Кулойским и Мезенским выступами. В то же время вдоль северо-
восточного края Товского выступа в рельефе фундамента зафиксирован [Гипсометрическая карта…, 
2001] узкий (20–25 км) и протяженный желоб с глубиной погружения фундамента до 4 км в средней 
части, примыкающий кулисообразно своим юго-восточным концом к Лешуконскому грабену, а к севе­
ро-западу достигающий побережья пролива Горло Белого моря.

На противоположном берегу пролива Горло, на юго-восточном побережье Кольского полуостро­
ва в низовьях р.Чапомы расположен Чапомский грабен, представляющий собой небольшую по раз­
мерам (20 × 10 км) впадину в архейском кристаллическом фундаменте, выполненную терригенными 
образованиями чапомской свиты позднерифейского возраста. Чапомский грабен имеет асимметрич­
ное строение: распространение рифейских осадочных пород резко ограничивается с северо-восто­
ка сбросом северо-западного простирания, а западное ограничение впадины имеет более сложную 
в  плане форму с  субширотными маломощными языками песчаников и  конгломератов, несогласно 
залегающими на гранито-гнейсах. Максимальные мощности отложений чапомской свиты, разрез ко­
торой почти непрерывно вскрыт в долине р. Чапомы, отмечаются в осевой части грабена и вдоль его 
северо-восточного борта, достигая 300 м.

Сеть разломов, развивавшихся, по всей видимости, конседиментационно, усложнялась в процессе 
формирования осадочного чехла, что привело к дроблению рифейских отложений на блоки, для кото­
рых фиксируются смещения относительно друг друга с элементами вращения и с резкими изменения­
ми наклона пластов, что может свидетельствовать о листрическом характере разломов (рис. 1.19).

Разломы, разделяющие блоки рифейских отложений, выражены зонами катаклаза мощностью 
1–2 м с подворотом слоев, будинажем прослоев песчаников и гравелитов, гофрированной складча­
тостью аргиллитов, многочисленными зеркалами скольжения по мелким дуговым трещинам. В об­
нажениях отмечаются сбросовые смещения до нескольких метров, хотя для разнонаклонных блоков 
можно предполагать и существенно бóльшие амплитуды. Таким образом, Чапомский грабен несет 
в себе признаки рифтогенной структуры, сформировавшейся в процессе континентального рифтоге­
неза в позднерифейское время.

Рис. 1.19. Блоки терригенной тол­
щи верхнего рифея, выполняю­
щие Чапомский грабен, смещены 
друг относительно друга с  эле­
ментами вращения. Среднее тече­
ние р. Чапомы, Кольский полуос­
тров (фото Е. С. Пржиялговского)
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Данные геолого-геофизических исследований в акватории пролива Горло Белого моря, про­
веденных ОАО МАГЭ [Балуев и др., 2009а], свидетельствуют о существовании грабенообразных 
структур на юго-восточном продолжении Чапомского грабена. Профиль МОВ ОГТ АР-3, пересека­
ющий бассейн Белого моря в северо-восточном направлении от северной оконечности Соловецких 
островов через пролив Горло (см. рис. 1.18), зафиксировал в 20 км к ЮВ от грабена его продолже­
ние, представляющее собой погружение фундамента более чем на 3 км с крутым северо-восточным 
бортом и пологим юго-западным, осложненным двумя наклонными блоками. С юго-запада Чапом­
ский грабен ограничивает Товский выступ, отделяющий его от Керецкого грабена, а с северо-вос­
тока он ограничен Терской ступенью, переходящей севернее в Кулойский выступ.

На сейсмическом разрезе в  толще, выполняющей Чапомский грабен, выделяются два се­
диментационных комплекса, так же как и в остальных грабенах рифтовой системы Белого моря 
(рис. 1.20). Нижний выполняет грабен и соответствует, вероятно, среднерифейским отложениям, 
а верхний нивелирует рельеф фундамента и соответствует верхнерифейским отложениям, которые 
фактически обнажаются на юго-восточном побережье Кольского полуострова. Следует отметить, 
что по данным сейсмического профилирования терригенная толща, выполняющая грабены, мес­
тами дислоцирована, формируя пологие складки, оси которых ориентированы преимущественно 
вдоль простирания грабенов. В северо-восточной части разреза наблюдаются даже структуры на­
двигового характера (см. рис. 1.20), которые свидетельствуют о воздействии сжимающих напряже­
ний со стороны, скорее всего, тиманид. Происхождение этих дислокаций пока неясно, возможно, 
генетически они связаны с процессами рифтогенеза.

Со стороны Зимнего берега Белого моря к зафиксированному сейсмическим профилем про­
должению Чапомского грабена подходит хорошо выраженное в  рельефе кристаллического фун­
дамента западное ответвление Лешуконского грабена в  виде довольно узкого, но  протяженного 
желоба. Таким образом, согласно новым данным, Чапомский грабен протягивается в юго-восточ­
ном направлении на расстояние около 200 км через пролив Горло до кулисообразного сочленения 
его с Лешуконским грабеном, являясь фактически одним из сегментов Лешуконского палеорифта. 
На Кольском полуострове, который представляет собой высоко поднятый блок фундамента плат­
формы, обнажается всего лишь его северо-западная оконечность и, вероятно, верхняя часть разреза 
грабенового выполнения.

Чтобы подчеркнуть единство этой палеорифтовой зоны, имеет смысл называть ее «Чапома-Ле­
шуконским палеорифтом» в отличие от традиционного «Керецко-Лешуконского», тем более что, как 
оказалось, Керецкий грабен, переходящий к юго-востоку в Пинежский грабен (см. рис. 1.7 и 1.18), 
никак не соприкасается с Лешуконским, так как отделен от него Товским выступом кристаллического 
фундамента, представляющего собой относительно узкую (20–30 км) гряду, вытянутую от юго-вос­
точного побережья Кольского полуострова примерно на 450 км в юго-восточном направлении.

Рис. 1.20. Фрагмент сейсмогеологического разреза по профилю 200615 НСАП, секущий Керецкий и Чапомский 
грабены и разделяющий их Товский выступ. Положение профиля см. на рис. 1.1 и 1.7
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Кулисообразное расположение рифтогенных впадин Чапомо-Лешуконского палеорифта, сама 
форма собственно Лешуконской и  Азопольской впадин (пулл-апарт) предполагает их заложение  
и  развитие в  режиме транстенсии с  элементами правостороннего сдвига вдоль крутых северо-
восточных бортов грабенов. Такой режим лучше всего согласуется с  действием внешних сил,  
т. е. с пассивным рифтингом [Леонов, 2001], который мог возникнуть при вращении древней кон­
тинентальной плиты Балтика против часовой стрелки во время распада суперконтинента Палео­
пангея в среднерифейское время [Балуев, 2006], когда северо-восточная (в современных румбах) 
пассивная окраина плиты испытывала косое растяжение.

Мезенский (Баренцевоморский) палеорифт, в  состав которого входят Понойская, Усть-
Mезенская и  Сафоновская впадины, протягивается субпараллельно Лешуконскому палеорифту 
к северо-востоку от него. Их разделяют Кулойский и Мезенский выступы фундамента. К северо-
западу от Понойской впадины, по данным сейсмопрофилирования баренцевоморского шельфа, 
намечается продолжение этой рифтовой зоны, которое перекрыто надвиговыми структурами Ти­
мано-Варангерской системы байкалид и палеозойским чехлом Кольско-Канинской моноклинали 
[Митрофанов и др., 2004].

Усть-Мезенский грабен представляет собой довольно узкую (около 30 км) впадину, вытянутую 
в юго-восточном направлении примерно на 120–140 км. Фундамент в ней погружен на 6 км. Северо-
восточный борт, примыкающий к Несско-Тылугскому выступу, более крутой, а юго-западный, при­
мыкающий к Кулойскому выступу, пологий. На юго-востоке Усть-Мезенский грабен через седловину 
в фундаменте, который здесь залегает на глубине менее 4 км, примыкает к Сафоновскому грабену. 
Последний прослеживается на 90–100 км при ширине 45–50 км, глубина погружения фундамента 
в нем превышает 8 км. С юга его ограничивает Мезенский выступ фундамента, который разделяет 
Сафоновский и Азопольский грабены. С севера Сафоновский грабен ограничен Несско-Тылугским 
выступом, а к северо-восточной границе грабена примыкает Пёшская впадина, выделенная по ма­
териалам КМПВ на  побережье Чёшской губы [Аплонов и  др., 2006]. В  пределах этой структуры, 
размеры которой составляют 130 × 90 км, отметки залегания поверхности фундамента увеличиваются 
в северо-восточном направлении от –2.5–3.0 км до –8.0–10.0 км.

Понойская впадина с глубиной погруженного фундамента более 8 км выявлена недавно сей­
смическим профилированием в  Воронке Белого моря на  продолжении Усть-Мезенской впадины 
(рис. 1.21) [Журавлев, 2007]. Наблюдаемое смещение продольной оси Понойской впадины относи­
тельно оси Усть-Мезенского грабена может быть обусловлено правосторонними сдвигами блоков 
вдоль Архангельской тектонической зоны, фиксируемой по  простиранию пролива Горло Белого 
моря, либо огибанием Мезенским палеорифтом жесткого ядра в составе фундамента (см. рис. 1.6).

На юге впадину ограничивает Кулойский выступ. На  юго-востоке Понойская впадина сопря­
гается с Усть-Мезенским грабеном через систему мелких поперечных горстов и грабенов, контро­
лируемых Архангельской тектонической зоной. На востоке впадина ограничена Несско-Тылугским 
(Чижским) выступом. Выступ образовался, по-видимому, на  рубеже среднего и  позднего рифея, 
а впоследствии вошел в полосу форланда при формировании структур Канинско-Тиманского склад-
чато-надвигового пояса. Выступ прослеживается с полуострова Канин на акваторию Воронки Бе­
лого моря. Вблизи меридиана 42º его структуры выклиниваются, и Понойская впадина смыкается 
с узким Шойнинским прогибом, который зажат между Несско-Тылугским выступом и Валом Мысов 
Лудоватых. Здесь по крупной надвиговой зоне (Западно-Тиманский разлом) проходит граница меж­
ду Русской плитой и Канинско-Тиманским мегавалом. На северо-восточном склоне Кольско-Канин-
ской моноклинали, вблизи полуострова Святой Нос, Понойская впадина замыкается в зоне разломов 
северо-восточного простирания, которая является продолжением в  пределы акватории Баренцево­
морского шельфа Хибино-Контозерской тектонической зоны. Здесь же прерывается и акваториаль­
ное продолжение структур Канинско-Тиманского пояса, расположенных параллельно оси впадины 
[Баренцевская…, 1988; Журавлев, 2007].

Однако материалы сейсмического профилирования дают основание полагать, что Мезенский 
(Баренцевоморский) палеорифт имеет свое продолжение в пределах акватории и далее к северо-
западу вдоль баренцевоморского побережья. По данным ГСЗ, в области перикратонного опускания 
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фундамента на севере ВЕП выявлен рифейский грабен, который протягивается из Предтиманско­
го прогиба через Горло Белого моря вдоль побережья Кольского полуострова до мыса Нордкапп 
на северо-западе [Сейсмогеологическая модель…, 1998; Митрофанов и др., 1999; Симонов и др., 
2002]. Сейчас уже не вызывает сомнений факт существования системы глубоких рифейских гра­
бенов, по меньшей мере, в северной части Мезенской синеклизы и в районе пролива Горло Белого 
моря. Вдоль Тиманской сутуры прослеживаются асимметричные Сафоновская и Пешская впадины, 
представляющие собой единую зону прогибания, ступенчато погружающуюся под Тиман. Краевой 
шов Тимано-Варангерской системы байкалид (Тролльфиорд-Рыбачий-Канин и Западно-Тиманский 
разломы), по геофизическим данным, имеет характер крупного надвига, по которому рифейские 
метаморфические комплексы байкалид на десятки километров надвинуты на свои платформенные 
аналоги в области перикратонного опускания Русской плиты. И таким образом, северо-восточный 
борт прогиба перекрыт аллохтонными чешуями рифейских толщ Тимана. Образования комплек­
са тиманид, погребенные под отложениями осадочного чехла Тимано-Печорской и Свальбардской 
(Баренцевоморской) эпибайкальских плит, обнажаются на полуостровах Средний, Рыбачий и Ва­
рангер, в нескольких выступах прибрежной зоны Кольского полуострова, на полуострове Канин 
и на Тимане.

Между Понойской впадиной на юго-востоке и грабеном полуострова Средний на северо-за­
паде в пределах Ивановской губы и нижнего течения р. Ивановки в кристаллическом фундаменте 
существует небольшой узкий (2–3 км) грабен, простирающийся примерно на 15 км в северо-за­
падном направлении субпараллельно разлому Карпинского. Грабен выполнен толщей терригенных 
осадков, полого падающей (до 10°) на северо-восток. Осадочные породы прорваны серией крупных 
(до 40 м мощностью) долеритовых даек северо-восточного простирания и полого залегающей ин­
трузией (силлом) среднезернистых долеритов с ороговикованием в экзоконтактных зонах мощнос­
тью 50–60 см. Примечательно, что в пределах Ивановской губы осадочные породы сохранились 
лишь вблизи прорывающих их интрузий, в остальных частях они, видимо, были эродированы.

У полуострова Святой Нос выход таких же осадочных образований с прослоем конгломератов 
в основании представляет собой приразломный клин также северо-западного простирания. По всей ви­
димости, эти две структуры являются реликтами небольших грабенов-сателлитов Баренцевоморской 

Рис. 1.21. Сейсмогеологический разрез по линии профиля МОВ ОГТ 200301 через Понойскую впадину. Поло­
жение профиля см. на рис. 1.7




















































































































































































































































































































