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геодинамичесКаЯ инТерПреТациЯ 
оБЪемной модели глуБинного сТроениЯ 
сВеКоФеннсКого аККреционного орогена

м. В. минц
Геологический институт РАН, Москва, Россия

Результаты нашего исследования изложены в двух взаимосвязанных после-
довательных публикациях. В статье «Объемная модель глубинного строения 
Свекофеннского аккреционного орогена по данным МОВ-ОГТ, МТЗ и плотностно-
го моделирования» (М. В. Минц, Е. Ю. Соколова и рабочая группа ЛАДОГА) пред-
ставлена объемная модель глубинного строения позднепалеопротерозойского 
Свекофеннского аккреционного орогена. Модель базируется на скоординирован-
ных данных геологического картирования, сейсморазведки в отраженных волнах 
по профилям FIRE-2-2a-1 и FIRE-3-3a, использует сечения 3-мерной плотност-
ной модели коры, результаты магнитотеллурических исследований по профилю 
Выборг-Суоярви в Cеверном Приладожье и материалы ранее проведенных фински-
ми исследователями магнитотеллурических исследований в Южной Финляндии. 
В настоящей статье эти результаты использованы в качестве отправной точки 
для развития эволюционной модели и определения места Свекофеннского оро-
гена в строении и истории палеопротерозойского Лавро-Русского внутриконти-
нентального орогена. Палеопротерозойский орогенез захватил преобладающую 
часть Лавроскандии – палеоконтинента, объединявшего Северо-Американский 
и Восточно-Европейский кратоны. Обсуждение особенностей строения коры и эво-
люции Лавро-Русского орогена приводит к заключению о том, что зарождение 
и эволюция этого орогена состояли в причинной связи с развитием палеопротеро-
зойского суперплюма, инициировавшего, в свою очередь, процессы тектоно-плит-
ного типа. Эволюция Лавро-Русского орогена включает три периода интенсивного 
развития (~2,5; 2,2–2,1 и 1,95–1,87 млрд лет). В осевой зоне внутриконтиненталь-
ного орогена возник Свекофеннский – Пре-Лабрадорский океан, при закрытии ко-
торого вдоль обрамляющих континентальных окраин были сформированы аккре-
ционные орогены Свекофеннский и Пре-Лабрадорский.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Свекофеннский ороген; сейсморазведка отражен-
ных волн; магнитотеллурическое зондирование; объемная модель коры; 
Фенноскандинавский щит; палеопротерозой; модель эволюции; геодинамика.

M. V. Mints. 3D MODEL OF THE DEEP STRUCTURE OF THE SVECOFEN-
NIAN ACCRETIONARY OROGEN: A GEODYNAMIC INTERPRETATION

The results of this study are reported in two related successive publications. The article 
“3D model of the deep structure of the Svecofennian accretionary orogen based on data 
from CDP seismic reflection method, MT sounding and density modeling” (M. V. Mints, 
E. Yu. Sokolova, LADOGA Working Group) presented a 3D model of the deep structure 
of the Late Paleoproterozoic Svecofennian accretionary orogen. The model is based on 
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Введение

В конце прошлого – начале нынешнего сто-
летия были завершены исследования глубин-
ного строения восточной части Фенносканди-
навского щита и фундамента Восточно-Евро-
пейской платформы в пределах территории 
России на базе сейсмопрофилирования мето-
дом отраженных волн – общей глубинной точ-
ки (МОВ-ОГТ) по геотраверсам 1-ЕВ и Татсейс 
и профилю 4В. Объемные модели коры и со-
гласованные с ними модели эволюции ранне-
докембрийской коры представлены в значи-
тельном числе публикаций. Наиболее полная 
и систематическая характеристика результатов 
этих исследований опубликована в двух моно-
графиях на русском и английском языках [Минц 
и др., 2010; Mints et al., 2015]. В то же самое 
время аналогичные исследования были прове-
дены в юго-восточной части Фенноскандинав-
ского щита по системе профилей проекта FIRE 
в Финляндии [Kukkonen, Lahtinen, 2006; Lahti-
nen et al., 2005, 2009]. Полученные результаты 
положены в основу моделей глубинного стро-
ения и геологической эволюции докембрия 
Финляндии [Kontinen, Paavola, 2006; Korja et al., 
2006a, b; Janik et al., 2009].

Первая цель нашей работы, представленная 
в статье [Минц и др., 2018], состояла в создании 
объемной модели глубинного строения поздне-
палеопротерозойского Свекофеннско го аккре-
ционного орогена, значительная часть которого 
расположена в Южной Финляндии, с использо-
ванием методических подходов и приемов, от-
работанных в процессе глубинных исследований 
на российской части Восточно-Европейского 

кратона. Важная роль в этих исследованиях была 
отведена результатам магнитотеллурических 
и магнитовариационных зондирований (МТЗ/
МВЗ) по профилю Выборг-Суоярви в Cеверном 
Приладожье [Соколова и др., 2016, 2017] и ис-
пользованию ранее полученных магнитотеллу-
рических материалов по Южной Финляндии 
[Korja et al., 2002; Vaittinen et al., 2012]. Данные 
магнитотеллурики значительно расширили воз-
можности реконструкции вещественного соста-
ва горных пород в глубинах коры.

Целью настоящей статьи явилась разра-
ботка эволюционной модели формирования 
Свекофеннского аккреционного орогена. Объ-
емная модель глубинного строения была ис-
пользована в качестве отправной точки при 
разработке эволюционной модели, определе-
нии места Свекофеннского орогена в структуре 
палеопротерозойского Лавро-Русского внут-
риконтинентального орогена и в истории па-
леопротерозойского орогенеза, охватившего 
преобладающую часть территории Лавроскан-
дии – суперконтинента, объединявшего Се-
веро-Американский и Восточно-Европейский 
кратоны (наименование этого суперконтинента 
было предложено академиком РАН В. Е. Хаи-
ным [Минц, 2007]). Фактическому обоснова-
нию модели палеопротерозойской эволю-
ции Лавроскандии посвящен ряд публикаций 
[Минц, 2007, 2011; Минц и др., 2010; Mints, 
2014; Mints et al., 2015], в которых представле-
на возрастная корреляция дугообразных гра-
нулито-гнейсовых поясов и осадочно-вулка-
ногенных поясов низкого и умеренного уровня 
метаморфизма, а также продемонстрировано 
зеркально-симметричное расположение этих 

harmonized data of geological mapping, FIRE-2-2a-1 and FIRE-3-3a seismic reflection 
profiling, using sections of the 3D crustal density model, results of magnetotelluric sur-
veys along the Vyborg-Suojarvi profile in the Northern Ladoga area and materials from 
MT surveys previously carried out by Finnish specialists in Southern Finland. In this paper 
these results were used as the baseline for the construction of the evolutionary model and 
determination of the position of the Svecofennian orogen in the structure and history of 
the Paleoproterozoic Lauro-Russian intracontinental orogen. This Paleoproterozoic oro-
geny swept the predominant part of Lauroscandia, a paleocontinent that united the North 
American and the East European cratons. Interpretation of the structural features and 
evolution of the Lauro-Russian orogen leads to the conclusion that its onset and evo-
lution had a causative relation to the development of the Paleoproterozoic superplume 
which, in turn, initiated plate tectonic events. The evolution of the Lauro-Russian orogen 
included three intensive development periods (~2.5; 2.2–2.1 and 1.95–1.87 Ga). In the 
axial zone of the intracontinental orogen there appeared the Svecofennian Pre-Labrador 
Ocean, and the accretionary Svecofennian and Pre-Labrador orogens formed along its 
continental margins after its closure.

K e y w o r d s: Svecofennian orogen; seismic reflection surveying; magnetotelluric sens-
ing; 3D crustal model; Fennoscandian shield; Paleoproterozoic era; evolution model; 
geodynamics.
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Модель палеопротерозойской эволюции Лавро-Русского внутриконтинентального коллизионного ороге-
на со специальным вниманием к истории Свекофеннского аккреционного орогена [по: Mints, Eriksson, 2016 
с дополнениями]. Ширина Свекофеннского – Пре-Лабрадорского океана показана ориентировочно и, ско-
рее всего, соответствует минимальной оценке

1–3 – палеопротерозой: 1 – аккреционные комплексы, 2 – внутриконтинентальные осадочно-вулканоген-
ные (а) и гранулито-гнейсовые (b) пояса, 3 – раннепалеопротерозойские гранулито-гнейсовые комплексы; 
4–5 – архей: 4 – гранулито-гнейсы, 5 – гранит-зеленокаменные ассоциации; 6–14 – геодинамические собы-
тия и тектонические перемещения: 6 – приблизительная граница влияния суперплюма на стадии роста, 7 – 
ориентировка растяжения, 8 – главные тектонические границы, инициированные мантийно-плюмовой актив-
ностью, 9 – раскрытие Свекофеннского – Пре-Лабрадорского океана: осевая дивергентная граница (зона 
спрединга) и трансформные разломы, 10 – приблизительная граница влияния суперплюма на стадиях со-
кращения и отмирания, 11 – ориентировка сжатия, 12, 13 – закрытие Свекофеннского – Пре-Лабрадорского 
океана: конвергентные границы (12), зоны субдукции (13), 14 – заключительная коллизия: направления тек-
тонического транспорта

Model of the Paleoproterozoic evolution of the intracontinental Lauro-Russian orogen with special attention 
to the history of the Svecofennian accretionary orogen (after [Mints, Eriksson, 2016] with additions). The width 
of the Svecofennian Pre-Labrador Ocean is conventional and most likely corresponds to the minimum estimate
1–3 – Paleoproterozoic: 1 – accretionary complexes, 2 – intracontinental sedimentary-volcanic (a) and granulite-gneiss (b) belts, 
3 – Early Paleoproterozoic granulite-gneiss complexes; 4–5 – Archean: 4 – granulite-gneisses, 5 – granite-greenstone associa-
tions; 6–14 – geodynamic events and tectonic displacements: 6 – approximate boundary of superplume influence at growth stages, 
7 – extension orientation, 8 – main tectonic boundaries initiated by mantle plume activity, 9 – Svecofennian Pre-Labrador Ocean 
opening: axial divergent boundary (spreading zone) and transform faults, 10 – approximate boundary of superplume influence at 
contraction stages and plume death, 11 – compression orientation, 12–13 – closure of the Svecofennian Pre-Labrador Ocean: con-
vergent boundaries (12), subduction zones (13), 14 – final collision: directions of tectonic transport

поясов в пределах Северо-Американского 
и Восточно-Европейского кратонов (рис.).

геологический очерк

Район исследований, охватывающий со-
предельные тектонические структуры на 

юго-востоке Фенноскандинавского щита – ар-
хейского Карельского кратона и позднепа-
леопротерозойского Свекофеннского аккре-
ционного орогена, располагается в пределах 
России и Финляндии (см. рис. 1 в [Минц и др., 
2018]). Формирование Карельского кратона, 
как и Кола-Карельского континента в целом, 
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завершилось в неоархее ~ 2,75 млрд лет на-
зад. В дальнейшем кора достраивалась и под-
верглась переработке преимущественно во 
внутриконтинентальной обстановке. В резуль-
тате процессов мантийно-плюмового типа 
2,76–2,58 млрд лет назад кора архейского 
континента была кардинально преобразована, 
и не позднее начала палеопротерозоя возник 
суперконтинент Лавроскандия, объединивший 
Северо-Американский и Восточно-Европей-
ский кратоны [Минц и др., 2010, гл. 1, 2; Mints 
et al., 2015, ch. 2, 3]. Затем в ходе палеопроте-
розойских процессов в пределах суперконти-
нента Лавроскандия был сформирован внут-
риконтинентальный Лавро-Русский ороген. 
Эволюция этого орогена включает три периода 
интенсивного развития: ~2,5; 2,2–2,1 и 1,95–
1,87 млрд лет, когда кора архейского континен-
та была дополнена значительными добавками 
ювенильного вещества [Минц и др., 2010; Mints 
et al., 2015].

Данная статья посвящена реконструк-
ции тектонических событий и геодинамичес-
ких обстановок, связанных с пиком мантий-
но-плюмовой активности в среднем-позднем 
палеопротерозое ~ 2,2–1,8 млрд лет назад. 
В это время во внутренней области Карель-
ского кратона возникли протяженные рифты, 
заполнявшиеся осадками и лавами базальто-
вого и андезибазальтового состава. Процес-
сы растяжения сопровождались локальными 
переходами от рифтинга к спредингу и час-
тичному разрыву континентальной литосфе-
ры, в частности, вдоль границы Кухмо-Се-
гозерской и Кьянта гранит-зеленокаменных 
областей (см. рис. 1 и 2 в [Минц и др., 2018]). 
Место разрыва континентальной коры и крат-
ковременное существование океанической 
структуры Красноморского типа фиксирует 
офиолитовый комплекс Йормуа, возникший 
1,97–1,95 млрд лет в пределах пояса Кайнуу 
[Peltonen et al., 1998]. С этим пиком мантий-
но-плюмовой активности связано разделение 
суперконтинента Лавроскандия на Северо-
Американскую и Восточно-Европейскую час-
ти и возникновение Свекофеннского океана 
[Минц, 2017]. Сформированный при закрытии 
Свекофеннского океана одноименный аккре-
ционный ороген занимает центральную часть 
Фенноскандинавского щита. В различных мес-
тах Свекофеннского орогена в метаосадках 
и магматических породах были обнаружены 
цирконы с возрастами 2,08–1,91 и в меньшем 
количестве 2,78–2,45 млрд лет, что свидетель-
ствует о существовании предшествовавшей 
Свекофеннской аккреции ювенильной средне-
палеопротерозойской коры, включавшей в той 

или иной степени ассимилированные фрагмен-
ты коры архейского возраста [Andersson et al., 
2006, 2011 и ссылки в них].

Заключительным событием в палеопроте-
розойской истории Восточно-Европейского 
композитного кратона стало формирование 
дугообразного Лапландско-Среднерусско-
Южно-Прибалтийского внутриконтиненталь-
ного коллизионного орогена, охватившего Ка-
рельский кратон с севера, востока, юга и юго-
запада [Минц и др., 2010; Mints et al., 2015]. 
Южно-Прибалтийский сектор этого орогена 
с востока и северо-востока обрамлен Старая 
Русса – Южно-Финляндским гранулито-гнейсо-
вым поясом, который протягивается от оз. Иль-
мень и города Старая Русса к северу, далее 
через Северное Приладожье на запад вдоль 
северного побережья Финского залива. Протя-
женность пояса достигает 1200 км. Южно-Фин-
ляндская ветвь этого пояса, в отличие от нашей 
интерпретации, традиционно рассматривается 
финскими исследователями в составе Свеко-
феннского орогена. Наиболее часто употреб-
ляемое наименование этой структуры – Южно-
Финляндский осадочно-вулканогенный ком-
плекс. Начиная, возможно, с [Kähkönen et al., 
1994] предполагается, что Южно-Финляндский 
пояс был сформирован в обстановке задугово-
го бассейна зрелой островной дуги.

Объемное представление глубинного стро-
ения Свекофеннского аккреционного орогена 
и сопредельных тектонических структур – Ка-
рельского кратона и Южно-Финляндского гра-
нулито-гнейсового пояса (см. рис. 7 в [Минц 
и др., 2018]) позволило объединить и увя-
зать геологическую карту и глубинные сече-
ния коры. Совмещение сейсмических образов 
коры и данных о структурных закономерностях 
распределения (1) электропроводящих (гра-
фитсодержащих) метаосадков, переслаива-
ющихся с вулканитами, и (2) гранитоидов, ко-
торые, напротив, характеризуются высоким 
электрическим сопротивлением, позволило 
нам уверенно проследить на сейсмических 
разрезах тектонические пластины обоих типов 
от поверхности до границы коры и мантии. Сов-
мещение двух сейсмогеологических разрезов 
указывает на преобладающее северо-восточ-
ное направление погружения пород аккреци-
онного комплекса. Погружение тектонических 
пластин, как следует из данных геологического 
картирования и в согласии с геометрическими 
соотношениями границы Карельского кратона 
и направления аккреции, сопровождалось пра-
восдвиговыми перемещениями в пределах как 
Карельского кратона, так и Свекофеннского ак-
креционного комплекса. Пограничная область 
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характеризуется расслаиванием и взаимным 
расклиниванием коры, типичным для колли-
зионных орогенов. На всем протяжении сейс-
мических профилей аккреционный комплекс 
ограничен снизу диффузной коро-мантийной 
границей зубчатого начертания: глубинные 
окончания погружающихся тектонических плас-
тин визуально «растворяются» в мантии.

обсуждение

Особенности строения и эволюции 
Свекофеннского аккреционного орогена

Первая детально проработанная модель 
геодинамической эволюции Свекофеннского 
орогена, учитывающая особенности глубин-
ного строения коры, установленные сейсмо-
профилированием МОВ-ОГТ в рамках проекта 
BABEL, была представлена в работе [Lahtinen 
et al., 2005]. В дальнейшем вовлечение в ана-
лиз данных о глубинном строении, которые 
были получены в проекте FIRE, позволило тем 
же авторам с участием П. Хейккинена расши-
рить модель, включив в нее представления 
о двух коллизионных орогенах: Лапландско-
Кольском и Саво-Лапландском [Lahtinen et al., 
2009]. Согласно главному выводу этих авторов, 
к настоящему времени центральная часть Фен-
носкандии представляет собой докембрийскую 
кратоническую область, включающую выве-
денные к современной поверхности глубинные 
уровни коры повышенной мощности, которая 
подстилается литосферной мантией также 
значительной толщины. Палеопротерозойская 
кора рассматривается как конечный продукт 
последовательных процессов аккреции, конти-
нентальной коллизии и коллапса орогена. Ут-
верждается, что структуры аккреционного оро-
гена были в значительной степени разрушены 
и лишь отдельные фрагменты аккреционного 
комплекса сохранились в своеобразных убе-
жищах в промежутках между столкнувшимися 
жесткими блоками.

Особенности глубинного строения Све-
кофеннского аккреционного орогена, пред-
ставленные в [Минц и др., 2018], позволяют 
обратиться к реконструкции геодинамичес-
ких обстановок и истории формирования это-
го орогена с новых позиций. Для обоснования 
эволюционной модели необходимо объяс-
нить ряд важных особенностей строения коры 
и коро-мантийной границы Свекофеннско-
го орогена:

1) свидетельства существования ювениль-
ной палеопротерозойской коры, сформирован-
ной в интервале между 2,2–2,1 и 1,9 млрд лет, 

и архейского компонента в литосфере, которые 
были установлены в магматическом источнике 
аккреционного комплекса;

2) высокую скорость и кратковременность 
формирования монотонно погружающихся тек-
тонических пластин и в целом аккреционного 
комплекса в интервале между ~1,90 и 1,87–
1,82 млрд лет;

3) однотипность преобразования тектони-
ческих пластин аккреционного комплекса при 
погружении в мантию;

4) сохранность комплекса пород пассивной 
окраины в пограничной зоне Карельского кра-
тона при отсутствии заметных свидетельств 
магматизма, свойственного активным окраи-
нам, и происхождение Центрально-Финлянд-
ского гранитоидного комплекса (ЦФГК).

Обсудим перечисленные особенности стро-
ения Свекофеннского аккреционного орогена 
с учетом новых возможностей, предоставлен-
ных анализом объемной модели глубинно-
го строения.

1. Ранее было показано, что сложная и бо-
гатая событиями палеопротерозойская исто-
рия восточной части Фенноскандии включала 
кратковременные и незначительные по мас-
штабу разрывы континентальной литосферы 
во внутренней области архейского континента 
Кола-Карелия. Аналогичные явления зафик-
сированы в пределах обширного континента 
Лавроскандия, объединявшего Северо-Аме-
риканский и Восточно-Европейский кратоны, 
одним из компонентов которого была Кола-
Карелия [Минц и др., 2010; Mints et al., 2015; 
Mints, Eriksson, 2016]. Исключение, важное 
в аспекте нашего исследования, зафиксиро-
вано возникновением Свекофеннского океана 
в интервале между ~2,2 млрд лет и 1,9 млрд 
лет назад [Kontinen, 1987; Peltonen et al., 
1996, 1998; Buchan et al., 1998; Hanski et al., 
1998]. Упоминавшиеся выше цирконы с воз-
растами 2,08–1,91 и в меньшем количестве 
2,78–2,45 млрд лет, которые были обнаружены 
в различных местах Свекофеннского орогена 
в метаосадках и магматических породах, сви-
детельствуют о предшествовавшей Свекофен-
нской аккреции ювенильной среднепалеопро-
терозойской коре, включавшей в той или иной 
степени ассимилированные фрагменты коры 
архейского возраста [Andersson et al., 2006, 
2011 и ссылки в них]. Среднепалеопротеро-
зойская литосфера, включавшая фрагменты 
архейской коры, очевидно, была сформиро-
вана при расколе Лавроскандии и возникно-
вении межконтинентального Свекофеннско-
го – Пре-Лабрадорского океана между 2,2–2,1  
и ~1,9 млрд лет.
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Существование Пре-Лабрадорского океа-
на позволяют реконструировать исследования 
восточной окраины Северной Америки. При за-
крытии этого океана 1,89–1,83 млрд лет назад 
на восточной окраине Северо-Американского 
кратона возникли Пре-Лабрадорский и Пено-
кийский аккреционные орогены [Gower, Krogh, 
2002; Schulz, Cannon, 2007]. Близкое и частич-
но совпадающее по возрасту существование 
Свекофеннского и Пре-Лабрадорского океанов 
предполагает полное разделение архейского 
континента Лавроскандия на Восточно-Евро-
пейскую и Северо-Американскую составля-
ющие во второй половине палеопротерозоя 
[Mints, 2014; Mints, Eriksson, 2016; Минц, 2017 
и ссылки в них]. Последовавшее зеркально-
симметричное формирование аккреционных 
орогенов вдоль окраин этого океана (соответ-
ственно Свекофеннского и Пре-Лабрадорско-
го) позволяет предполагать его полное закры-
тие и восстановление единства Лавроскандии.

Разделение и последующее восстановле-
ние единства Лавроскандии, неоднократно 
повторявшееся в геологической летописи про-
терозоя и фанерозоя [Минц, 2017], предпола-
гает существование специфической Атланти-
ческой тектонической зоны, где при разрывах 
литосферы сохранялась глубинная связь (глу-
бинные корни) между разделенными конти-
нентальными фрагментами [Goodwin, 1985; 
O’Reilly et al., 2009]. Природа этой связи нужда-
ется в дальнейшем изучении.

2. В качестве оценок верхней возрастной 
границы заключительных событий в истории 
аккреционного комплекса можно рассматри-
вать внедрение посткинематических гранито-
идов в пределах и в обрамлении ЦФГК 1,89–
1,87 млрд лет назад [Nironen et al., 2000; Rämö 
et al., 2001] и формирование Южно-Финлянд-
ского надвигового пояса, которое завершилось 
между 1,87 и 1,82 млрд лет [Väisänen et al., 2000 
и ссылки в ней]. Суммируя возрастные оценки 
начала и завершения процесса формирования 
Свекофеннского аккреционного комплекса, мы 
приходим к выводу о кратковременности и вы-
сокой скорости формирования аккреционно-
го комплекса в течение всего лишь 30, макси-
мально 50 млн лет.

3. Высокий темп аккреции подтверждается 
однотипно проявленными на протяженных раз-
резах (1) постепенным переходом структурно-
выразительного аккреционного комплекса че-
рез акустически полупрозрачную гомогенную 
нижнекоровую область и далее в акустически 
прозрачную мантию и (2) диффузным обликом 
коро-мантийной границы. Каковы бы ни были 
метаморфические или магматические события, 

преобразовавшие аккреционный комплекс, од-
нотипность результатов этих процессов ука-
зывает на их временную близость. Высокий 
темп аккреции мог быть достигнут либо в ре-
зультате быстрого погружения океанской ли-
тосферы в единственной зоне субдукции, либо 
при значительном количестве одновременно 
функционирующих зон субдукции. Учитывая 
значительную протяженность аккреционного 
комплекса и зафиксированную геохронологи-
ческими данными синхронность возникновения 
и поглощения тектонических пластин, состав-
ляющих этот комплекс, вторая версия кажется 
более предпочтительной.

Однако какого типа процесс мог быть от-
ветственным за повсеместное преобразова-
ние аккреционного комплекса при пересече-
нии коро-мантийной границы тектонически-
ми пластинами? Согласно модели [Kukkonen 
et al., 2008], в основании коры Свекофеннского 
орогена в процессе субдукции и в результа-
те коллизии с Карельским кратоном возникли 
РТ-условия, которые обеспечивали эклогити-
зацию пород, слагавших погружающиеся тек-
тонические пластины. Предполагается, что 
нижняя часть эклогитового «слоя» подверглась 
деламинации, эклогитизированные породы 
аккреционного комплекса погрузились в ман-
тию и в той или иной степени подверглись де-
зинтеграции. На наш взгляд, эта модель имеет 
слабые стороны, которые делают ее коррект-
ность сомнительной.

Во-первых, высокоскоростной-высокоплот-
ный комплекс в основании коры Свекофенн-
ского орогена без каких-либо осложнений про-
слеживается в сопредельную область Карель-
ского кратона, где важные элементы модели, 
такие как температура и давление в основа-
нии коры и ее механические свойства, оце-
ненные для Свекофеннского орогена, теряют 
свою значимость.

Во-вторых, разнородность состава аккре-
ционного комплекса, включающего вулканиты 
различного состава, осадки, интрузивные тела 
мафитов и гранитоидов, безусловно, предпо-
лагает, что эти породы, испытав метаморфизм 
эклогитовой фации, сохранят значительные 
различия в плотностных и скоростных характе-
ристиках и соответствующие различия акусти-
ческой жесткости. Контакты пород, эклогитизи-
рованные разности которых в необходимой сте-
пени различаются акустической жесткостью, 
останутся источниками сейсмических отраже-
ний. Следовательно, метаморфизм эклогито-
вой фации не может быть достаточной причи-
ной гомогенизации среды относительно усло-
вий возникновения сейсмических отражений.
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Наконец, в-третьих, аналогичные сейсми-
ческие образы коры и коро-мантийной грани-
цы ранее были отмечены за пределами Све-
кофеннского аккреционного орогена в иных 
структурах и обстановках, в частности, в осно-
вании Онежской депрессии на Карельском кра-
тоне и в основании Токмовского овоида в пре-
делах Волго-Уральского кратона.

Учитывая определяющую роль мантийно-
плюмовых процессов в палеопротерозойской 
геодинамике Восточно-Европейского кратона 
[Минц и др., 2010, гл. 4, 8; Минц, 2011, 2016; 
Mints et al., 2015, ch. 12, 14; Mints, Eriksson, 
2016], можно предположить, что породы Све-
кофеннского аккреционного комплекса под 
воздействием эндогенного теплового потока 
подвергались высокотемпературному мета-
морфизму гранулитовой и по мере увеличения 
глубины – высокотемпературной эклогитовой 
фации [Kukkonen et al., 2008; Glaznev et al., 
2015] и парциальному плавлению. По-види-
мому, именно парциальное плавление могло 
быть причиной «размывания» контактов пород, 
которые в исходном состоянии создавали кон-
трасты акустической жесткости. В итоге весь 
комплекс пород превращался в акустически 
гомогенную среду, способную генерировать 
только слабые незакономерно ориентирован-
ные отражения. По мере перехода к глубинным 
уровням и увеличения интенсивности магмати-
ческих и метаморфических процессов породы 
постепенно становились акустически прозрач-
ными и в этом качестве подобными породам 
мантии. Аналогичные изменения акустических 
свойств характерны для нижней коры и коро-
мантийной границы в основании осадочных 
бассейнов и рифтов различного возраста. 
К числу примеров относятся: неоархейский 
бассейн Витватерсранд в Южной Африке [De 
Wit, Tinker, 2004], трог Валенсия в Западном 
Средиземноморье [Collier et al., 1994], палео-
зойский осадочный бассейн на северо-востоке 
Германии [Krawczyk et al., 1999].

Напротив, данные сейсморазведки отра-
женных волн, характеризующие кайнозойский 
аккреционный комплекс Северо-Американских 
Кордильер в районе острова Ванкувер и па-
леопротерозойского орогена Уопмей на севе-
ро-западе Канады, которые не подвергались 
воздействию мантийно-плюмовой активности, 
демонстрируют протяженный образ погружаю-
щейся океанской плиты, который прослежива-
ется до глубины не менее 80 км [Van der Velden, 
Cook, 1999].

Реальная глубина проникновения тектони-
ческих пластин Свекофеннского аккреционного 
комплекса в мантию остается неопределенной, 

можно лишь предположить, что эта глубина 
была ограниченной. Следует специально от-
метить, что сейсмические образы коры Свеко-
феннского орогена не перекрыты и не затуше-
ваны какими-либо преобразованиями, которые 
могли бы быть ответственны за формирование 
скоростной-плотностной расслоенности коры, 
обнаруживаемой глубинным сейсмическим 
зондированием и гравитационным плотност-
ным моделированием.

4. Еще одна важная характеристика Свеко-
феннского орогена, отличающая его от моло-
дых и современных аккреционных комплексов, 
состоит в отсутствии проявлений надсубдук-
ционного магматизма на окраине Карельского 
кратона. Очевидно, именно этим обстоятель-
ством объясняется сохранность пород пас-
сивной окраины в пограничной зоне кратона. 
По-видимому, существует некая генетическая 
связь между высоким темпом раскрытия и по-
следующего закрытия океана и формирования 
аккреционного комплекса, отсутствием над-
субдукционного магматизма в области, где его 
проявление наиболее ожидаемо, свидетельс-
твами высокотемпературных условий в мантии 
в области погружения тектонических пластин 
аккреционного комплекса и свидетельствами 
кристаллизации посткинематических гранито-
идов ЦФГК из «сухих» магм А-типа и/или магм 
чарнокит-эндербитовой серии, формировав-
шихся в условиях гранулитовой фации. С уче-
том вышесказанного в качестве причины этих 
особенностей аккреционного процесса может 
быть принято событие мантийно-плюмово-
го типа.

Модель возникновения и геодинамической 
эволюции Свекофеннского аккреционного 
орогена: подходы к созданию модели 
палеопротерозойской эволюции 
Лавроскандии

Корреляция геологических событий в преде-
лах Северо-Американского и Восточно-Евро-
пейского кратонов уверенно прослеживается 
начиная с границы архея и протерозоя [Минц, 
2007 и ссылки в ней]. Г. Уильямс с соавторами 
[Williams et al., 1991] показали, что практически 
все архейские провинции Северо-Американ-
ского кратона могли быть объединены к рубе-
жу 2,5 млрд лет в составе континента Кенор-
ленд. Этот континент подвергся мощному риф-
тингу и был фрагментирован в период между 
2,5–2,4 и 2,0 млрд лет. Единство Кенорленда 
было восстановлено 1,9–1,8 млрд лет назад. 
В качестве коллизионных швов рассматривают-
ся Транс-Гудзонский ороген и магматический 
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пояс Талтсон [Hoffman, 1989]. Опираясь на но-
вые геохронологические данные и результаты 
сейсмопрофилирования через Транс-Гудзон-
ский ороген, свидетельствующие о восста-
новлении единства континента к 1,9–1,8 млрд 
лет приблизительно в прежней конфигурации, 
Л. Б. Асплер и Дж. Р. Чианзелли с соавторами 
в противовес концепции П. Хоффмана о «Со-
единенных Плитах Америки» [Hoffman, 1988, 
1989] (модель П. Хоффмана кратко охаракте-
ризована ниже) пришли к выводу, что орогены 
Транс-Гудзон и Талтсон следует рассматривать 
в качестве «внутренних», то есть внутриконти-
нентальных палеопротерозойских орогенов 
[Aspler, Chiarenzelli, 1998; Chiarenzelli et al., 1998; 
Aspler et al., 2001]. Независимо от того, сущест-
вовал ли Кенорленд уже с 2,5 млрд лет или этот 
континент впервые возник к 1,9–1,8 млрд лет, 
достаточно очевидно, что в мезопротерозое 
его размеры значительно выросли в результате 
формирования аккреционных орогенов вдоль 
западной границы (ороген Уопмей) и вдоль вос-
точной и юго-восточной границ (Пре-Лабрадор-
ский и Пенокийский орогены), где в дальнейшей 
истории формирование последовательности 
аккреционных орогенов охватило временной 
интервал от ~1,8 до ~1,0 млрд лет.

Однотипность по составу и возрасту компо-
нентов аккреционных орогенов, сформирован-
ных в мезопротерозое вдоль восточной и юго-
восточной границ Северо-Американ ского кра-
тона, включая Гренландию, и вдоль западной 
границы Восточно-Европейского кратона, от-
меченная Ч. Гауэром с соавторами, и послужи-
ла основанием для реконструкции протерозой-
ского суперконтинента Нена (другие названия: 
Нуна, Коламбия), возникшего ~ 1,8 млрд лет 
назад и существовавшего вплоть до распада 
Пангеи [Gower et al., 1990]. Согласно рекон-
струкции этих авторов, в составе Нены поми-
мо Северной Америки, Гренландии и Балтики 
участвовали Сибирь и Восточная Антаркти-
ка. Развитием этих представлений является 
идея о возникновении Свекофеннского – Пре-
Лабрадорского океана в результате раскола 
Лавроскандии и разделения Северо-Амери-
канского и Восточно-Европейского кратонов, 
которое завершилось их повторным объедине-
нием и размещением Свекофеннского орогена 
в промежутке между ними [Mints, 2014; Mints, 
Eriksson, 2016; Минц, 2017].

С другой стороны, согласно модели, ра-
нее представленной П. Хоффманом [Hoffman, 
1989], предполагается, что обширный палео-
протерозойский океан предшествовал возник-
новению Транс-Гудзонского орогена, который 
образовался в результате столкновения двух 

независимых континентальных блоков во вто-
рой половине протерозоя. Палеомагнитные 
исследования свидетельствуют о значитель-
ных смещениях границ Транс-Гудзонового 
орогена [Gala et al., 1998; Halls, Heaman, 2000; 
Symons, Harris, 2000]: Маникьюинский океан, 
разделявший борта будущего орогена около 
1,84 млрд лет назад, мог достигать ширины 
4000 км. Однако свидетельства стартовых со-
бытий в эволюции Транс-Гудзонового орогена 
2,6–2,5 млрд лет назад, которые четко ограни-
чены периферией и внутренней областью это-
го орогена в его современной конфигурации 
[Bickford et al., 2005; Rayner et al., 2005; Dahl 
et al., 2006], а также строгий параллелизм гра-
ниц орогена и некоторые другие особенности 
[Mints, Eriksson, 2016] позволяют предпола-
гать, что Транс-Гудзонский ороген фиксирует 
место разрыва первоначально единого кон-
тинента, формирование внутриконтиненталь-
ного океана и последующее восстановление 
единства континента. Надсубдукционные ком-
плексы в обрамлении орогена распространены 
лишь ограниченно.

Таким образом, имеются достаточные ос-
нования для представления о подобии Транс-
Гудзонского орогена вулканогенно-осадоч-
ным поясам Восточно-Европейского кратона 
и о решающей роли Свекофеннского – Пре-
Лабрадорского океана во фрагментации ар-
хейской Лавроскандии.

Ниже в виде последовательности тектони-
ческих событий представлена модель возник-
новения и геодинамической эволюции Све-
кофеннского аккреционного орогена. Модель 
суммирует геологические и геофизические 
данные, представленные в настоящей статье, 
и одновременно учитывает позицию Свеко-
феннского орогена в структуре и истории Лав-
ро-Русского внутриконтинентального орогена, 
охватившего в палеопротерозое преоблада-
ющую часть территории Лавроскандии [Mints, 
2014; Mints et al., 2015, ch. 17] (рис.). В этой мо-
дели охарактеризованы четыре этапа развития 
Лавро-Русского орогена и продемонстрирова-
ны позиция и стадии развития Свекофеннско-
го орогена:

1) ~2,5 млрд лет, старт активности палео-
протерозойского суперплюма: инициальная 
стадия эволюции Лавро-Русского орогена, 
рифтинг архейского кратона, формирование 
рифтогенных депрессий, андер- и интраплей-
тинг мафитовых магм и сопутствующий грану-
литовый метаморфизм (рис., а);

2) 2,2–2,1 млрд лет, концентрация мантий-
но-плюмовой активности в срединной час-
ти Лавроскандии: ограниченно проявленный 
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рифтогенез континентальной области, переход 
от рифтинга к спредингу в осевой зоне и после-
дующее разделение Северо-Американского 
и Восточно-Европейского кратонов, формиро-
вание литосферы Свекофеннского – Пре-Лаб-
радорского океана (рис., б);

3) пик мантийно-плюмовой активности, 
по-видимому, связанный с интервалом 1,95–
1,90 млрд лет, далее между ~1,9 и 1,87 млрд лет 
следует снижение мантийно-плюмовой актив-
ности: сокращение океана при значительном 
количестве одновременно функционирующих 
зон субдукции и формирование Свекофеннско-
го и Пре-Лабрадорского аккреционных ороге-
нов, завершающееся закрытием Свекофенн-
ского – Пре-Лабрадорского океана (рис., в);

4) 1,87–1,82 млрд лет, завершение палео-
протерозойской мантийно-плюмовой активно-
сти: общее сжатие и оформление Лавро-Рус-
ского внутриконтинентального орогена, вклю-
чавшие перемещение Южно-Финляндского 
тектонического покрова и формирование гра-
нулито-гнейсового пояса покровно-надвигово-
го строения (рис., г).

Таким образом, согласно представленной 
модели, главная особенность палеопротеро-
зойской эволюции Свекофеннского аккрецион-
ного орогена, как и Лавроскандии в целом, со-
стояла в причинной связи с развитием супер-
плюма, одним из элементов которого явилась 
инициализация значительных событий текто-
но-плитного типа. В итоге в осевой зоне внут-
риконтинентального Лавро-Русского орогена 
возникли Свекофеннский и Пре-Лабрадорский 
аккреционные орогены.

Размеры головы Лавро-Русского палео-
протерозойского суперплюма приблизитель-
но охарактеризованы на рисунке: примерно 
3500 км в меридиональном направлении и на 
разных стадиях эволюции в широтном направ-
лении от 3000 до 5500 км, где 5500 км – скорее 
всего, минимальная оценка наибольшего рас-
ширения. Ширина Свекофеннского – Пре-Лаб-
радорского океана около 2000 км, показанная 
на рисунке, б, вероятно, также соответствует 
минимальной оценке. Диаметр сформирован-
ного в палеопротерозое Лавро-Русского внут-
риконтинентального коллизионного орогена 
мог составить 3500–4000 км. Наиболее значи-
мые временные интервалы в развитии внутри-
континентального орогена (~2,5 и 2,2–1,8 млрд 
лет) совпадают по времени с суперплюмовыми 
событиями глобального ранга [Mints, Eriksson, 
2016 и ссылки в ней], а отчетливые явления 
наследования главных тектонических направ-
лений свидетельствуют о взаимосвязанном ха-
рактере этих событий.

Заключение

В качестве отправной точки для развития 
эволюционной модели формирования аккре-
ционного орогена и определения его места 
в истории палеопротерозойского Лавро-Русс-
кого внутриконтинентального орогенеза, охва-
тившего преобладающую часть территории 
Лавроскандии – крупного палеоконтинента, 
объединявшего Северо-Американский и Вос-
точно-Европейский кратоны, была использова-
на объемная модель глубинного строения Све-
кофеннского аккреционного орогена.

1. Эволюционная модель включает четыре 
этапа развития Лавро-Русского орогена и де-
монстрирует тектоническую позицию и стадии 
развития Свекофеннского орогена:

~2,5 млрд лет, первоначальное проявление 
палеопротерозойского суперплюма: рифтинг 
Лавроскандии, андер- и интраплейтинг мафи-
товых магм;

2,2–2,1 млрд лет, переход от рифтинга 
к спредингу в осевой зоне суперплюма и по-
следующее разделение Северо-Американско-
го и Восточно-Европейского кратонов, форми-
рование литосферы Свекофеннского – Пре-
Лабрадорского океана;

1,95–1,90 млрд лет, пик мантийно-плюмо-
вой активности, далее между ~1,9 и 1,87 млрд 
лет снижение мантийно-плюмовой активности: 
сокращение океана при значительном коли-
честве одновременно функционирующих зон 
субдукции и формирование Свекофеннского 
и Пре-Лабрадорского аккреционных орогенов.

1,87–1,82 млрд лет, завершение палеопро-
терозойской мантийно-плюмовой активности 
и оформление Лавро-Русского внутриконти-
нентального орогена.

2. Главная особенность палеопротерозой-
ской эволюции Свекофеннского аккреционного 
орогена, как и Лавроскандии в целом, состояла 
в причинной связи с развитием суперплюма, од-
ним из элементов которого явилась инициали-
зация событий тектоно-плитного типа. В осевой 
зоне внутриконтинентального Лавро-Русского 
орогена возникли Свекофеннский и Пре-Лабра-
дорский аккреционные орогены. Наиболее зна-
чимые временные интервалы в развитии внутри-
континентального орогена, ~2,5 и 2,2–1,9 млрд 
лет, совпадают по времени с суперплюмовыми 
событиями глобального ранга.
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