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PALEOPROTEROZOIC TECTONICS AND EVOLUTIONARY MODEL OF THE ONEGA SYNCLINORIUM

S.Yu. Kolodyazhny       , N.B. Kuznetsov    , A.V. Poleshchuk    , D.S. Zykov    , E.A. Shalaeva    

Geological Institute, Russian Academy of Sciences, 7-1 Pyzhevsky Ln, Moscow 119017, Russia

ABSTRACT. Consideration is being given to the Onega Paleoproterozoic structure (Onega synclinorium, OS) as a tec-
tonotype of intraplate negative structures, which experience intermittent subsidence over a long period of time. The 
paper presents a model of the OS and discusses its tectonic evolution. The model is based on the geological and structural 
data, already published and collected so far by the authors, as well as on the data concerning the OS deep structure, par-
ticularly on the interpretation of the 1-EV seismic profile and potential fields. The proposed model illustrates an example 
of conjectured interaction between different geodynamic factors and explains reasons for the development of the OS 
throughout the Paleoproterozoic, including the periods of intense subsidence and magmatism, inversions of local basins 
comprising the Onega trough, and deformations of the Paleoproterozoic strata. An important role in the formation of the 
OS was played by shear dislocations within an imbricate fan of its controlling Central-Karelian shear zone. The shear dis-
locations were accompanied by rotation of a large block located to the west of the OS, which led to the rotational-inden-
tational interaction between adjacent blocks and to compensated coexistence among transtensional and transpressional 
regimes along their separating shear zone. Compensatory dynamic mechanism also manifested itself in crustal layers at 
the base of the OS. Horizontal flow of the mid-crustal masses and their outflow from the depression were compensated 
by the development of deep-seated thrust duplexes and uplifts around the depression as well as by the upper crustal ex-
tension associated with low-angle dilatant normal faulting. Successive propagation of these faults, dynamically related to 
shear dislocations within an imbricate fan of the Central Karelia zone, controlled the formation features and southward 
migration of the OS-contained basins as well as magmatic and syllogenesis-related occurrences. Multilayered subhori-
zontal flow of low-viscosity rocks at the base and inside the OS section against the background of shear dislocations gave 
rise to the occurrence of crest-like and diapir-like folding. The processes of OS formation occurred amid the development 
and localization of active mantle plumes and asthenospheric diapirs. One of the factors of their development and localiza-
tion were the phenomena of relative decompression within the imbrication fan of the Central Karelian shear zone.
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ТЕКТОНИКА И МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ ОНЕЖСКОГО СИНКЛИНОРИЯ В ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЕ

С.Ю. Колодяжный, Н.Б. Кузнецов, А.В. Полещук, Д.С. Зыков, Е.А. Шалаева

Геологический институт РАН, 119017, Москва, Пыжевский пер., 7, стр. 1, Россия

АННОТАЦИЯ. Охарактеризовано строение и разработана модель тектонической эволюции Онежской палео-
протерозойской структуры (синклинория, ОС), представляющей собой тектонотип внутриплитных отрицатель-
ных структур, испытывавших периодическое прогибание на протяжении длительного времени. Модель разра-
ботана на основе обобщения опубликованных и авторских геолого-структурных материалов, а также сведений 
о глубинном строении ОС, в частности интерпретации сейсмического разреза 1-ЕВ и потенциальных полей. Мо-
дель иллюстрирует пример сопряженного взаимодействия различных геодинамических факторов и объясняет 
причины длительного формирования ОС на протяжении всего палеопротерозоя, включая периоды интенсив-
ного прогибания и магматизма, инверсии составляющих Онежский прогиб локальных бассейнов и деформации 
палеопротерозойских толщ. При формировании ОС большое значение имели сдвиговые дислокации, проявлен-
ные в пределах имбрикационного веера Центрально-Карельской зоны сдвига, контролирующего позицию этой 
структуры. Сдвиговые перемещения были сопряжены с вращением крупного блока, расположенного западнее 
ОС, что привело к ротационно-инденторному взаимодействию смежных блоков и компенсационному сосуще-
ствованию областей транспрессии и транстенсии вдоль разделяющей их зоны сдвига. Компенсационный дина-
мический механизм проявился и в коровых слоях основания ОС. Горизонтальное течение и отток среднекоровых 
масс из области депрессии компенсировались формированием глубинных надвиговых дуплексов и поднятий в 
обрамлении депрессии, а также растяжением верхней коры с развитием систем пологих дилатансионных сбросов. 
Последовательная пропагация этих сбросов, динамически сопряженных со сдвиговыми нарушениями имбрика-
ционного веера Центрально-Карельской зоны, контролировала особенности формирования и миграцию бассей-
нов ОС в южном направлении, а также проявления магматизма и силлогенеза. Многоярусное субгоризонталь-
ное течение маловязких пород в основании и внутри разреза ОС, проявившееся на фоне сдвиговых дислокаций, 
привело к развитию гребневидной и диапироподобной складчатости. Процессы формирования ОС проходили 
на фоне высокой активности мантийных плюмов и астеносферных диапиров. Одним из факторов их развития и 
локализации были явления относительной декомпрессии в пределах имбрикационного веера Центрально-Ка-
рельской зоны сдвига.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Онежская палеопротерозойская структура; внутриплитная тектоника; геодинамика; 
зона сдвига; имбрикационный веер; детачмент; сейсмопрофилирование

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках темы государственного задания ГИН РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
Во внутриконтинентальных областях существуют 

отрицательные структуры (синеклизы, депрессии, впа-
дины), которые на протяжении длительного времени 
испытывали тенденцию к прогибанию. Существующие 
представления о причинах и механизмах формирова-
ния таких геоструктур весьма разнообразны и основа-
ны на разных концепциях. Развитие прогибов рассма-
тривается в связи с механическим растяжением коры, 
транспрессией или транстенсией, магматическими и 
плюмовыми событиями, фазовыми переходами в ниж-
них уровнях коры, а также как результат деформации 
сфероида Земли [Artyushkov, 1993; King, 1967; Kropotkin 
et al., 1971; Leonov, 2004; Glushanin et al, 2011; Khain, 
Lomize, 1995].

Один из хорошо изученных примеров долгоживу-
щих прогибов – Онежская палеопротерозойская струк-
тура (синклинорий, ОС), активное развитие которой 
происходило в интервале 2.5–1.7 млрд лет назад [Krats, 
1963; Glushanin et al., 2011; Sokolov et al., 1970; Heiskanen, 

1990]. В этом уникальном геологическом объекте Бал-
тийского щита, занимающего площадь ~40 тыс. км2 
на юге Карелии, сочетаются элементы специфических 
осадочных формаций, своеобразной тектоники и маг-
матизма.

Наиболее полное описание геологического строе-
ния ОС приведено в коллективной монографии [Glu-
shanin et al., 2011], основу которой составляют совре-
менные представления о глубинном строении этой 
структуры, полученные в результате бурения Онеж-
ской параметрической скважины и сопутствующих гео-
лого-геофизических исследований. Во многих главах 
монографии, посвященных отдельным аспектам гео-
логии ОС, сделан акцент на определенной группе ли-
тологических, тектонических или магматических про-
явлений, результатом чего явились множественные, 
иногда противоречивые модели эволюции ОС. Боль-
шинство авторов принимают плюмовую модель разви-
тия этой структуры, но также предложены варианты 
ее формирования в условиях рассеянного рифтогенеза,  
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Рис. 1. Схема геологического строения юго-восточной части Балтийского щита.
1 – архейские гранит-зеленокаменные комплексы: а – Западно- и Центрально-Карельского (ЗК, ЦК), б – Водлозерского (ВД) 
доменов; 2 – архей-палеопротерозойские гранулито-гнейсовые комплексы Лапландско-Беломорского пояса (ЛБ); 3–7 – палео-
протерозойские комплексы: 3 – метаморфические и магматические Южно-Финско-Ладожского пояса (ФЛ), 4 – вулканогенно- 
осадочные и магматические островодужные Свекофеннского пояса (СП), 5 – вулканогенно-осадочные Карельского кратона, 

в транспрессионно-транстенсионной обстановке и в 
связи с деформацией сфероида Земли по «модели хор-
ды» [Glushanin et al, 2011].

Представления о строении ОС затрагивают многие 
аспекты, в частности характер развития палеопроте-
розойских комплексов в пределах архейских крато-
нов Фенноскандии. Комплексы, слагающие ОС, ин-
терпретированы как фрагменты эпиплатформенного 
чехла, изначально развитого на обширных площадях 
[Gilyarova, 1974; Krats, 1963; Kharitonov, 1966], или как 
формации континентальных рифтогенных грабенов и 
присдвиговых бассейнов [Kolodyazhny, 2006; Morozov, 
2002b; Svetov, Sviridenko, 1991; Heiskanen, 1990], а так-
же в качестве вулканогенно-осадочных поясов шов-
ного типа, имеющих чешуйчато-надвиговое строение 
[Morozov, 2010].

Результаты бурения Онежской параметрической 
скважины, вскрывшей непрерывный разрез палеопро-
терозоя ОС, показали отсутствие признаков сдваивания 
разреза и надвиговых структур и подтвердили суще-
ствовавшие представления о последовательности, гра-
ницах и составе главных стратонов палеопротерозоя 
Карельского региона. Вместе с тем в основании ОС 
впервые для докембрия была выявлена мощная со-
леносная толща, претерпевшая хрупкопластические 
деформации, что предполагает тектонический срыв в 
подошве палеопротерозоя [Glushanin et al., 2011].

Для понимания механизмов возникновения и дли-
тельного развития ОС необходим комплексный анализ 
особенностей осадконакопления, магматизма и струк-
турообразования. В настоящей статье с целью разра-
ботки модели эволюции ОС приведен анализ геолого- 
структурных данных авторов [Kolodyazhny, 1999, 2002, 
2006; Leonov et al., 1996, 2003; Poleshchuk, 2006, 2007; 
Kuznetsov et al., 2023], а также опубликованных и фондо-
вых материалов [Voitovich, 1971; Galdobina, Mikhailyuk, 
1971; Sokolov, 1973, 1987; Gilyarova, 1974; Sharov, 2004; 
Morozov, 2010; Golod et al., 1983; Krats, 1963; Korosov, 
1991; Kozhevnikov, 2000; Kulikov et al., 1999, 2017а, 2017b; 
Makarikhin et al., 1995; Negrutsa, 1984, 2011; Novikova, 
1975; Glushanin et al., 2011; Report..., 1991; Polekhovsky, 
Golubev, 1989; Polekhovsky et al., 1995; Puchtel et al., 
1995; Ryazantsev, 2014; Satsuk et al., 1988; Svetov, 1979; 
Svetov, Sviridenko, 1991; Svetov et al., 2015; Sokolov et al., 
1970; Systra, 1991; Kharitonov, 1966; Heiskanen, 1990; 
Amelin et al., 1995; Melezhik et al., 2013].

2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ 
СТРОЕНИИ РЕГИОНА

ОС сложен вулканогенно-осадочными комплексами 
палеопротерозоя, которые с размывом и несогласием 
перекрывают архейские гранит-зеленокаменные об-
разования Карельского кратона (КК) на юго-востоке 
Балтийского щита (рис. 1). Синклинорий расположен  
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6 – терригенные отложения Южно-Онежской мульды, 7 – гранитоиды Центрально-Финского массива (ЦФ); 8 – раннерифей-
ские граниты рапакиви; 9 – венд-фанерозойский чехол; 10–11 – разрывы: 10 – взбросы и надвиги, 11 – преимущественно 
сдвиги; 12 – сейсмопрофиль 1-ЕВ; 13 – контуры рис. 2. Зоны сдвига: РЛ – Раахе-Ладожская, ЦК – Центрально-Карельская, ВК – 
Восточно-Карельская; Сг – Сегозерская синклиналь, Он – Онежский синклинорий, Юн – Южно-Онежская мульда.
Fig. 1. Scheme of the geological structure of the southeastern Baltic Shield.
1 – Archean granite-greenstone complexes: a – West and Central Karelian (ЗК, ЦК), б – Vodlozersky (Вд) domains; 2 – Archean – 
Paleoproterozoic granulite-gneiss complexes of the Lapland-White Sea belt (ЛБ); 3–7 – Paleoproterozoic complexes: 3 – metamorphic 
and igneous of the Southern Finland-Ladoga belt (ФЛ), 4 – volcano-sedimentary and igneous island arc of the Svecofennian belt (СП), 
5 – volcano-sedimentary of the Karelian Craton, 6 – terrigenous deposits of the South Onega trough, 7 – granitoids of the Central 
Finnish massif (ЦФ); 8 – Early Riphean rapakivi granites; 9 – Vend – Phanerozoic cover; 10–11 – faults: 10 – reverse faults and thrusts, 
11 – mainly strike-slips; 12 – 1-EV seismic profile; 13 – contours of Fig. 2. Shear zones: РЛ – Raakhe-Ladoga, ЦК – Central Karelian, ВК – 
East-Karelian; Сг – Segozersk syncline, Oн – Onega synclinorium, Юн – South Onega trough.

на юге обнаженной части КК, который граничит на юго- 
западе со структурами Свекофеннского аккреционного 
орогена, а на северо-востоке – Лапландско-Беломорско-
го пояса. Южные части ОС и КК перекрыты платфор-
менным чехлом Восточно-Европейской платформы.

Гранит-зеленокаменные комплексы архея слагают 
фундамент КК, перекрытый с несогласием протоплат-
форменным чехлом – вулканогенно-осадочными поро-
дами палеопротерозоя (карельский комплекс, карели-
ды) [Sokolov, 1987; Krats, 1963; Kulikov et al., 2017а, 2017b; 
Heiskanen, 1990; Melezhik et al., 2013]. Карелидами сло-
жен резко обособленный от фундамента структурный 
ярус, образующий крупные мульдообразные структу-
ры, узкосжатые синклинали и разрывно-складчатые 
пояса, вытянутые преимущественно к северо-западу 
(рис. 1). Во многих случаях палеопротерозойские син-
клинали, включая ОС, пространственно совмещены с 
зонами сдвига, которые развиты вдоль окраин КК и в 
его центральной части (рис. 1).

В строении фундамента КК обособлены три глав-
ных домена, сложенных гранит-зеленокаменными об-
разованиями различного возраста – древнейшими в 
пределах Водлозерского и Западно-Карельского доме-
нов (модельный Sm-Nd возраст >3 млрд лет) и более 
молодыми (модельный Sm-Nd возраст 2.8–2.7 млрд 
лет), формирующими Центрально-Карельский домен 
[Kozhevnikov, 2000; Kozhevnikov et al., 2006; Kulikov et al., 
2017а, 2017b; Levchenkov et al., 1989; Lobach-Zhuchenko 
et al., 2000]. Ориентировка границ доменов, так же как 
и положение зеленокаменных поясов КК, имеет суб-
меридиональное простирание, резко дискордантное к 
простиранию структур карельского комплекса и зо-
нам обрамления КК, вытянутым в северо-западном на-
правлении (рис. 1). ОС расположен вблизи западной  
окраины Водлозерского домена и по простиранию к 
северо-западу сменяется клинообразной в плане Сего-
зерской синклиналью, перекрывающей и пересекаю-
щей границу Водлозерского и Центрально-Карельско-
го доменов под острым углом (рис. 1).

3. СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ ОНЕЖСКОГО СИНКЛИНОРИЯ

В разрезе палеопротерозойских комплексов КК при-
нято выделять следующие надгоризонты: сумийский 
(2.5–2.4 млрд лет), сариолийский (2.4–2.3 млрд лет),  

ятулийский (2.3–2.1 млрд лет), людиковийский (2.10–
1.92 млрд лет), калевийский (1.92–1.80 млрд лет) и веп-
сийский (1.80–1.75 млрд. лет) [Sokolov, 1973, 1987; Krats, 
1963; Kulikov et al., 2017а, 2017b; Lower Precambrian 
Stratigraphic Scale..., 2002; Glushanin et al., 2011; Sokolov 
et al., 1970; Kharitonov, 1966; Heiskanen, 1990; Melezhik 
et al., 2013].

Наиболее полные и хорошо изученные литострати-
графические разрезы палеопротерозоя расположены 
в ОС и Сегозерской мульде. В пределах ОС обособле-
ны Северо-Онежский синклинорий и Южно-Онежский 
синклинальный прогиб. В строении Северо-Онежской 
депрессии участвуют образования сумия, сариолия, 
ятулия, людиковия и калевия; Южно-Онежская син-
клиналь сложена толщами вепсия [Kulikov et al., 2017а, 
2017b; Negrutsa, 2011; Lower Precambrian Stratigraphic 
Scale..., 2002; Glushanin et al., 2011] (рис. 1).

Сумийский надгоризонт (2500–2400 млн лет) в 
основании представлен маломощными корами физи-
ческого выветривания и высокозрелыми силикокла-
ститами. На них залегают андезибазальты (мощность 
до 1.5 км), развитые локально в виде реликтов палео-
рифтовой системы [Korosov, 1991]. Интрузивные ко-
магматы этих вулканитов представлены дайками и 
расслоенными мафит-ультрамафитовыми массивами. 
Наиболее крупный из них – Бураковский массив (U-Pb 
возраст 2449±1.1 млн лет) – расположен к северо-во-
стоку от ОС [Amelin et al., 1995]. Массив и связанные с 
ним рои даек составляют глубинную корневую часть 
сумийского палеорифта [Glushanin et al., 2011].

Сариолийский надгоризонт (2400–2300 млн лет) 
представлен полимиктовыми конгломератами и мик-
ститоподобными образованиями, пространственно 
связанными с рифтовыми структурами и вулканитами 
сумия [Korosov, 1991]. В Северо-Онежской впадине су-
мийские и сариолийские образования локализованы 
в грабенообразных структурах. Их фрагменты экспо-
нированы в ее западном и северо-восточном (Кумсин-
ская зона) крыльях (рис. 2).

Ятулийский надгоризонт (2300–2100 млн лет) 
представлен вулканогенно-осадочными образовани-
ями (мощность до 2 км), которые формируют основа-
ние протоплатформенного чехла КК и с резким угло-
вым несогласием перекрывают сумийско-сариолийские 
рифтогенные образования либо архейский фундамент  
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Рис. 2. Геолого-структурная схема Онежского синклинория (с дополнениями по [Morozov, 2010; Kolodyazhny, 2006; Kulikov et 
al., 2017b]).
1–5 – архейские комплексы: 1 – гнейсограниты, 2 – гнейсы, 3 – зеленокаменные образования, 4 – плагиомикроклиновые гра-
ниты, 5 – диориты; 6–13 – палеопротерозойские комплексы: 6 – сумий–сариолий, 7–8 – нижний ятулий, 9 – верхний ятулий, 
10 – нижний людиковий, 11 – верхний людиковий, 12 – калевий, 13 – вепсий; 14 – венд; 15 – дайки и силлы габбро-долери-
тов; 16 – ультрабазиты; 17 – сдвиги и взбрососдвиги; 18 – надвиги (а) и сбросы (б); 19 – элементы залегания слоистости 
(а) и гнейсовидности/сланцеватости (б); 20 – направления перемещений: а – сдвиговые, б – горизонтальные; 21 – осевые  
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плоскости ранних складок; 22 – линия сейсмопрофиля 1ЕВ. Палеопротерозойские синклинальные структуры: Он – Северо-
Онежская, Юн – Южно-Онежская, Сг – Сегозерская; зоны сдвига: ЦК – Центрально-Карельская, Км – Кумсинская, КВ – Кой-
карско-Выгозерская; Ун – Уницкий купол.
Fig. 2. Geological and structural scheme of the Onega synclinorium (after [Morozov, 2010; Kolodyazhny, 2006; Kulikov et al., 2017b]).
1–5 – Archean complexes: 1 – gneissic granites, 2 – gneisses, 3 – greenstone formations, 4 – plagiomicrocline granites, 5 – diorites; 
6–13 – Paleoproterozoic complexes: 6 – Sumian –Sariolian, 7–8 – Lower Yatulian, 9 – Upper Yatulian, 10 – Lower Ludicovian, 11 – 
Upper Ludicovian, 12 – Kalevian, 13 – Vepsian; 14 – Vend; 15 – gabbro-dolerite dikes and sills; 16 – ultrabasic rocks; 17 – strike-slip 
faults and reverse slips; 18 – thrusts (a) and normal faults (б); 19 – dip and strike in rock strata (a) and gneissic banding/schistosity 
(б); 20 – directions of displacement: а – strike-slip, б – horizontal; 21 – axial planes of early-stage folds; 22 – seismic profile 1-EV. 
Paleoproterozoic synclinal structures: Он – North Onega, Юн – South Onega, Сг – Segozero; shear zones: ЦК – Central Karelian, Км – 
Kumsa, КВ – Koikary-Vygozero; Ун – Units dome.

(рис. 2). Ятулий подстилают силикатные коры химиче-
ского выветривания, имеющие площадное распростра-
нение. До половины объема ятулия составляют лавы 
и силлы базитового состава. Разрезы ятулия имеют 
двучленное строение: нижний ятулий (янгозерская 
и медвежьегорская свиты) представлен в основном 
кварцитопесчаниковой толщей с пластовыми телами 
базальтов и прослоями базальных конгломератов/гра-
велитов, а также алевролитов и аргиллитов; в верхнем 
ятулии распространены карбонатные (туломозерская 
свита) и терригенно-карбонатные толщи – доломиты, 
частично с биостромами строматолитов и онколитами, 
а также аргиллиты, песчаники и гравелиты [Negrutsa, 
1984; Makarikhin et al., 1995; Satsuk et al., 1988; Glushanin 
et al., 2011; Melezhik et al., 2013].

В Онежской параметрической скважине на западе 
ОС в основании ятулия, залегающего на породах фун-
дамента, вскрыты эвапориты: галитовая толща мощно-
стью около 200 м, перекрытая 300-метровой ангидрит- 
магнезитовой толщей, на которой залегают доломиты 
[Glushanin et al., 2011]. Проявления эвапоритов отме-
чены и в восточном борту Северо-Онежского синкли-
нория [Trofimov, Loginov, 2005]. В соленосной толще 
отмечены многочисленные обломки измененных вул-
канитов и песчаников нижнего ятулия. Отсутствие се-
диментогенных и наличие брекчиевых текстур, а так-
же лепидогранобластовая структура пород галитовой 
толщи указывают на их полную перекристаллизацию 
в условиях хрупкопластического течения. Возраст га-
литовой толщи соответствует позднему ятулию, что 
подтверждено Rb/Sr изохронной датировкой (2216 
±68 млн лет) [Glushanin et al., 2011].

Литоседиментационные особенности пород ятулия 
отвечают условиям мелководного эпиконтиненталь-
ного морского бассейна и его прибрежных областей 
[Krats, 1963; Makarikhin et al., 1995; Negrutsa, 1984; So-
kolov et al., 1970; Kharitonov, 1966; Heiskanen, 1990]. 
Фациальные условия осадконакопления в ятулийское 
время варьировались от озерно-речной равнины в на-
чале к плайевым озерам и через гиперсоленые усло-
вия сабкхи к морскому мелководью в конце ятулия 
[Glushanin et al., 2011; Sokolov et al., 1970]. В раннем яту-
лии район современной ОС представлял собой область 
размыва и накопления озерно-аллювиальных отложе-
ний. В дальнейшем произошла трансгрессия морского 
бассейна в направлении с севера на юг, и в позднем  

ятулии обособилась Северо-Онежская депрессия, ко-
торая обрамлялась валообразным поднятием – обла-
стью эродируемой суши [Glushanin et al., 2011; Sokolov 
et al., 1970].

Вулканиты ятулия представлены преимуществен-
но толеитовыми платобазальтами трапповой форма-
ции, сформированными во внутриконтинентальной 
платформенной обстановке [Svetov, 1979; Svetov et al., 
2015; Negrutsa, 1984; Sharkov, 1984; Sharkov et al., 2000]. 
Извержение лав происходило в вулканах трещинного 
типа в условиях мелководных бассейнов либо на суше 
[Svetov, 1979].

Людиковийский надгоризонт (2100–1920 млн 
лет) представлен заонежской (нижняя) и суйсарской 
(верхняя) свитами [Sokolov, 1987]. Заонежская свита 
(мощность до 1.3 км) сложена существенно углероди-
стыми породами (шунгиты, шунгитсодержащие туфо-
алевролиты, аргиллиты), силицитами, известняками 
и доломитами, вмещающими многочисленные сил-
лы габбро-долеритов. Суйсарская свита (мощность до 
700 м) сложена туфами и лавами пироксеновых, пла-
гиоклазовых и пикритовых базальтов [Kulikov et al., 
1999]. Эти вулканиты слагают ядра небольших син-
клинальных структур в центральной и южной части 
Северо-Онежского синклинория (рис. 2). Вулканиты 
вместе с подстилающим их Кончезерским силлом (под-
водящий канал, 1974±27 млн лет) образуют вулкано-
плутоническую ассоциацию платобазальтов [Glushanin 
et al., 2011].

Накопление углеродистых осадков заонежской сви-
ты происходило в бассейне с сероводородным зараже-
нием и низкой скоростью седиментации на фоне син-
хронного базальтового вулканизма. Петрохимические 
данные показывают, что материнские для суйсарских 
пикробазальтов магмы зарождались в астеносферном 
мантийном плюме и при движении к поверхности ис-
пытывали кристаллизационное фракционирование, 
смешение с материалом литосферной мантии и вме-
щающих пород континентальной коры [Kulikov et al., 
1999; Glushanin et al., 2011; Puchtel et al., 1995, 1999].

Калевийский надгоризонт (1920–1800 млн лет) 
сложен монотонным ритмичным чередованием аркозо-
вых и кварцевых песчаников, алевролитов, глинистых 
сланцев с ограниченным распространением силици-
тов, гравелитов и конгломератов. Калевий (мощность 
до 550 м) обнажен в ядрах небольших синклиналей на  
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юге и в центре Северо-Онежской синеклизы (рис. 2). 
Калевийские образования соответствуют мелководно-
бассейновым и континентальным молассоидным от-
ложениям, накопившимся в период снижения магмати-
ческой активности. Для калевия отмечена фациальная 
зональность, выраженная в развитии грубообломоч-
ных пород в разрезах северных сегментов синклиналь-
ных структур, тогда как по направлению к югу начи-
нают преобладать более тонкие терригенные породы 
[Glushanin et al., 2011]. Такой асимметричный литофа-
циальный профиль бассейна, а также наличие в ка-
левийских образованиях обломков пород людиковия 
свидетельствуют об инверсии северной части Онеж-
ского бассейна, превращении ее в область размыва и 
миграции остаточной депрессии к югу. Область разви-
тия конгломератов и гравелитов, по-видимому, мар-
кирует относительно крутую прибрежную зону, ко-
торую можно сопоставить с тектоническим уступом 
сбросового происхождения.

Вепсийский надгоризонт (1800–1750 млн лет) 
объединяет петрозаводскую (нижняя) и шокшинскую 
(верхняя) свиты [Galdobina, Mikhailyuk, 1971; Sokolov, 
1987]. Петрозаводская свита (мощность <300 м) сло-
жена преимущественно серыми аркозовыми песчани-
ками с прослоями алевролитов, гравелитов и конгло-
мератов. В разрезе присутствуют прослои осадочных 
брекчий с обломками шунгитовых сланцев и вулкани-
тов людиковийского надгоризонта. Шокшинская свита 
(мощность не менее 1000 м) с несогласием и линзами 
конгломератов в основании разреза налегает на пе-
трозаводскую свиту и представлена красноцветными, 
часто косослоистыми песчаниками и кварцитопесча-
никами с линзами конгломератов. Вепсийские образо-
вания слагают Южно-Онежскую синклиналь, со струк-
турным несогласием перекрывают все нижележащие 
комплексы палеопротерозоя и, в отличие от них, сла-
бодислоцированны.

Накопление терригенных отложений вепсия про-
исходило в континентальной аллювиально-озерной 
обстановке в условиях аридного климата [Galdobina, 
Mikhailyuk, 1971; Sokolov, 1987]. Судя по ориентировке 
косой слоистости, знаков ряби и возрастному набору 
зерен детритового циркона, снос обломочного мате-
риала происходил преимущественно из областей, рас-
положенных непосредственно севернее вепсийского 
бассейна [Kuznetsov et al., 2023].

Вулканогенно-осадочные комплексы ОС парагене-
тически связаны с контрастно дифференцированны-
ми интрузивными сериями. Все эти магматические 
образования были сформированы в обстановках вну-
триплитного рифтогенеза, сопровождающего разви-
тие плюмов, максимальная активность которых при-
урочена к временным интервалам 2.53–2.42 и 2.10–
1.95 млрд лет [Sokolov, 1987; Morozov, 2010; Kulikov et 
al., 2017а, 2017b; Mints, Eriksson, 2016].

Силлы габбро-долеритов и, реже, ультрабазитов за-
легают на нескольких уровнях разреза толщ ятулия, 
людиковия и вепсия, занимая значительные объемы  

Рис. 3. Реконструкция обнажения, включающего ступенчатый 
сегмент Кончезерского силла.
1 – силл габбро-долеритов; 2 – сланцы заонежской свиты; 3 – 
субслойносекущий срыв; 4 – зеркала скольжения; 5–6 – направ-
ления смещений по разрыву (5) и вдоль его плоскости (6).
Fig. 3. A model of an outcrop with a stepped segment of the 
Koncheozero sill.
1 – gabbro-dolerite sill; 2 – shales of the Zaonega formation; 3 – 
sublayer detachment; 4 – slickensides; 5–6 – directions of dis-
placements along the fault (5) and the fault plane (6).

ОС (рис. 2). Положение питающих каналов для силлов 
достоверно не установлено. Предполагается, что они 
расположены в областях повышенной проницаемости 
центральной и краевых частей ОС [Kulikov et al., 1999; 
Novikova, 1975; Svetov, 1979].

Силлы образуют субслойные и субслойносекущие 
тела, постепенно и резко переходящие на более высо-
кие уровни разреза ОС [Kulikov et al., 1999; Poleshchuk, 
2006]. Резкий переход между уровнями происходит 
за счет ступенчатых (рамповых) изгибов силлообраз-
ных тел, мощность которых на перегибах возрастает. 
Вдоль рамповых ступеней контакты силлов резко сре-
зают слоистость вмещающих пород, оказывают на них 
экзоконтактовое воздействие и сопровождаются зер-
калами скольжения (рис. 3).

Силлы ОС обнаруживают связь с субслойными зона-
ми нарушений и нередко залегают среди динамослан-
цев и других тектонитов, испытавших экзоконтак-
товое воздействие интрузий. Тектоническая природа 
субслойных зон внедрения силлов хорошо выражена 
в верхнеятулийских толщах. К этим зонам приуроче-
ны карбонатные брекчии, сцементированные базита-
ми, и структуры пластического течения в обрамлении 
силлов [Glushanin et al., 2011; Sokolov et al., 1970]. На 
контактах силлов с вмещающими породами выявлены 
пепериты, свидетельствующие о внедрении некото-
рых силлов в водонасыщенные осадки [Biske et al., 2004; 
Poleshchuk, 2007]. Пространственная связь силлов с 
тектонитами, а также данные сейсмопрофилирования 
(см. ниже) позволяют полагать, что силлы ОС залечи-
вают субслойные и ступенеобразные нарушения сбро-
сового типа.

Пространственное распределение вулканогенно- 
осадочных комплексов палеопротерозоя в пределах 
ОС неравномерное: строение их разрезов существенно  
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изменяется в латеральном, преимущественно мери-
диональном, направлении. Нижнеятулийские толщи 
развиты в основном в Сегозерской мульде и в север-
ной части Северо-Онежского синклинория (см. рис. 2). 
По направлению к югу и юго-востоку они постепенно 
выклиниваются, и в центральной части ОС в основа-
нии протерозойского разреза скважинами вскрыты 
верхнеятулийские карбонатно-терригенные и эвапо-
ритовые образования [Glushanin et al., 2011; Report..., 
1991; Satsuk et al., 1988]. Людиковий и калевий распро-
странены только в центральной и южной части Севе-
ро-Онежского синклинория. По направлению к югу 
довепсийские толщи ОС со структурным несогласием 
перекрыты породами вепсия, выполняющими обособ-
ленную Южно-Онежскую синклиналь. Такое латераль-
ное изменение разрезов палеопротерозоя позволяет 
предполагать постепенную южную миграцию депо-
центра Онежского палеобассейна в ятулийско-вепсий-
ское время.

4. ТЕКТОНИКА ОНЕЖСКОГО СИНКЛИНОРИЯ
Северо-Онежский синклинорий имеет в плане 

дельтаобразное очертание и с юга надстроен овальной 
Южно-Онежской синклиналью, вытянутой в северо-за-
падном направлении. Западным ограничением ОС слу-
жит субмеридиональная Койкарско-Выгозерская зона 
сдвига, которая на севере сочленена с сопряженной  

с ней Кумсинской зоной, развитой вдоль северо-во-
сточного крыла Северо-Онежского синклинория (см. 
рис. 1, 2).

Северо-Онежский синклинорий размером 120× 
150 км расположен в области веерообразной виргации 
(структура конского хвоста, имбрикационный веер) 
Центрально-Карельской зоны сдвига, ветви которой 
обрамляют ОС и осложняют его внутреннее строение 
[Kolodyazhny, 2002, 2006; Glushanin et al., 2011] (см. рис. 2). 
В обрамлении этой депрессии породы архейского фун-
дамента образуют разноранговые куполообразные и 
линзообразные структуры, составляющие полузамк-
нутый пояс тектонических поднятий.

Наиболее ранние складчатые структуры синкли-
нория – пологие складки С-СВ ориентировки. Круп-
ная синклиналь такого рода реконструирована по ха-
рактеру размещения калевийских образований (см. 
рис. 2). Аналогичные более мелкие конседиментацион-
ные складки (характерные изменения мощности осад-
ков в крыльях синклиналей) выявлены на западе Се-
веро-Онежской структуры [Voitovich, 1971]. Рассма-
триваемые складки осложнены наложенными зонами 
сдвига и складками северо-западного простирания 
[Kolodyazhny, 2006; Systra, 1991].

Структуры северо-западной ориентировки доми-
нируют и определяют главный стиль тектоники Севе-
ро-Онежского синклинория. Этот стиль представлен в  

Рис. 4. Буровые профили через гребневидные и диапироподобные антиклинальные структуры Северо-Онежского синклинория  
[Report..., 1991].
1–3 – отложения верхнего ятулия: 1 – карбонатно-терригенные, 2 – песчаники, 3 – сланцы, алевролиты, известняки; 4–5 – 
шунгитсодержащие отложения людиковия (заонежская свита): 4 – терригенные, 5 – карбонатно-терригенные; 6 – силлы габ-
бро-долеритов; 7 – скважины; 8 – разрывные нарушения.
Fig. 4. Drilling profiles through crest-like and diapire-like anticlinal structures of the North Onega synclinorium [Report..., 1991].
1–3 – deposits of the Upper Yatulian: 1 – carbonate–terrigenous, 2 – sandstones, 3 – shales, siltstones, limestones; 4–5 – Ludicovian 
shungite-bearing deposits (Zaonega formation): 4 – terrigenous, 5 – carbonate-terrigenous; 6 – gabbro-dolerite sills; 7 – boreholes; 
8 – faults.
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чередовании широких корытообразных синклиналей 
и узких линейно-гребневидных антиклиналей, лока-
лизованных в зонах сдвигов (рис. 4). Синклинали име-
ют широкие (6–12 км) слабодислоцированные днища 
и короткие крутые крылья. Антиклинали представ-
ляют собой гребневидные сжатые и изоклинальные 
складки, иногда пережатые грибовидные и диапиро-
подобные структуры с раскрывающимися наподобие 
цветка крыльями. Эти антиклинали осложнены парази-
тическими складками, взбрососдвигами и надвигами. 
Существенная сдвиговая составляющая нарушений 
подчеркнута диагонально-кулисным расположением 
дополнительных складок и удлиненных тел базитов, 
что указывает на локализацию гребневидных анти-
клиналей в зонах сдвига [Kolodyazhny, 2006; Report…, 
1991]. Строение некоторых «антиформных» сдвиговых 
зон во многом сходно с транспрессионными структу-
рами цветка.

В строении ядер гребневидных/диапироподобных 
антиклиналей участвуют маловязкие карбонатно-тер-
ригенные и эвапоритовые толщи ятулия, шунгитовые 
породы людиковия, а также архейские гранитогнейсы 
фундамента. В ядрах антиклиналей мощность слоев 
ятулия и людиковия значительно (в 2–4 раза) воз-
растает по сравнению с ядрами смежных синклина-
лей. Это свидетельствует о послойном пластическом 
перетекании маловязких пород в замковые части ан-
тиклиналей. В разрезе Северо-Онежской депрессии су-
ществует не менее трех горизонтов, подверженных 
хрупкопластическому течению, в результате которого 
проявилась их структурная дисгармония по отноше-
нию к смежным толщам. Это эвапориты и карбонат-
но-терригенные толщи ятулия, а также шунгитовые 
сланцы людиковия. Дисгармонично построенные па-
кеты слоистых комплексов ОС разделены зонами сры-
ва (детачментами) [Glushanin et al., 2011].

Степень структурно-вещественной переработки по-
род в «антиформных» структурах сдвиговых зон чрез-
вычайно велика. Проявленные здесь мелкая склад-
чатость, рассланцевание, катаклаз и брекчирование 
местами сопровождаются метасоматической альбит- 
карбонат-слюдистой минерализацией, K/Ar датировки 
которой сгруппированы в диапазонах 1900–1700, 1100–
900, 150–100 млн лет [Polekhovsky et al., 1995].

Южно-Онежская синклиналь размером 60×120 км 
сложена вепсийскими толщами, которые с угловым не-
согласием перекрывают складчато-разрывные струк-
туры Северо-Онежской впадины (см. рис. 2). Южно-
Онежская структура имеет относительно простое и 
асимметричное в разрезе строение. Падение пород на 
северо-восточном крыле синклинали пологое (10–12°, 
редко 20–25°), на юго-западном крыле – более крутое 
и достигает 70° в приразломных зонах. В центральной 
части депрессии породы лежат почти горизонтально. 
Южно-Онежскую синклиналь осложняют малоампли-
тудные разрывы, преимущественно сбросы и сбросо-
сдвиги, субмеридионального, северо-западного и севе-
ро-восточного простирания. Дополнительные складки  

обычно пологие и весьма немногочисленны. Шире рас-
пространены мелкие (0.5–3.0 м) асимметричные склад-
ки подводного оползания [Kuznetsov et al., 2023].

Формирование Южно-Онежской впадины связано 
с финальными эпизодами карельской тектонической 
эры, когда происходил переход от складчатых дефор-
маций свекофеннского этапа (1.90–1.87 млрд лет) к от-
носительно спокойному платформенному тектониче-
скому режиму [Systra, 1991].

5. ЗОНЫ СДВИГА КРАЕВЫХ ЧАСТЕЙ  
ОНЕЖСКОЙ СТРУКТУРЫ

Зоны сдвига, ограничивающие ОС, являются глав-
ными ответвлениями Центрально-Карельской зоны в 
области ее веерообразной виргации. Это Койкарско-
Выгозерская и Кумсинская зоны сдвига (см. рис. 2).

Койкарско-Выгозерская зона сдвига при ширине 
порядка 5–10 км прослежена в субмеридиональном на-
правлении вдоль западной окраины ОС более чем на 
100 км (рис. 5). В ее строении участвуют гранит-зеле-
нокаменные комплексы архея и вулканогенно-осадоч-
ные толщи палеопротерозоя. Зона имеет линзовидное 
строение, обусловленное сочетанием конформных и 
диагональных разрывов высокого порядка. Тектони-
ческие линзы часто имеют сигмоидальный облик. Ха-
рактерны элементы диагонально-кулисного располо-
жения линзовидных тел, осевых поверхностей складок 
и второстепенных разрывов, представленных косыми 
(со сдвиговой составляющей) сбросами и взбросонад-
вигами. Позиция диагональных структур – палеопроте-
розойских складок, сбросов, надвигов и взбросов – ука-
зывает на правосдвиговые перемещения вдоль зоны 
(рис. 5).

В сегментах планарного изгиба Койкарско-Выгозер-
ской зоны линзовидные структуры образуют системы 
декомрессионных или компрессионных сдвиговых ду-
плексов в зависимости от конфигурации ступеней. Яр-
ко выраженная правоступенчатая структура к западу 
от оз. Пальеозеро при правом сдвиге вдоль зоны об-
разует декомпрессионный сдвиговый дуплекс. В его 
строении участвуют диагональные сдвигосбросы и ку-
полообразные структуры. Расположенный севернее 
левоступенчатый изгиб маркирован диагональными 
взбросонадвиговыми структурами (рис. 5). В северной 
части Койкарско-Выгозерской зоны слоистые ком-
плексы проточехла образуют узкосжатые синклина-
ли, ориентированные диагонально или конформно по 
отношению к простиранию зоны.

Внутреннее строение декомпрессионного сдвиго-
вого дуплекса в районе оз. Пальеозеро осложнено сери-
ей куполовидных антиклиналей, в ядрах которых об-
нажены породы фундамента и сумийско-сариолийские 
образования. Одной из них является Койкарская купо-
лообразная структура, имеющая в плане каплевидное 
очертание (рис. 5). Геолого-структурные исследования 
в пределах Койкарского купола позволили выявить ки-
нематические стадии его развития [Kolodyazhny, 1999, 
2006]. К концу неоархея в породах зеленокаменного  
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Рис. 5. Геолого-структурная схема Койкарско-Выгозерской 
зоны сдвига (с изменениями по [Voitovich, 1971; Kolodyazhny, 
1999; Systra, 1991; Kharitonov, 1966]).
Стереографические равноплощадные проекции на нижнюю 
планисферу полюсов сланцеватости и слоистости: I – сланце-
ватость архейских зеленокаменных комплексов (128 замеров,  

изолинии 3-5-10-18-20 %), II – слоистость сумийских пород 
(48 замеров, изолинии 2-4-6-10-15 %), III – слоистость сарио-
лийских пород (46 замеров, изолинии 1-5-12-15 %), IV – сло-
истость ятулийских пород (143 замера, изолинии 1-2-5-7-10-
15 %). F1, F2 и F3 – осевые поверхности складок первой, вто-
рой и третьей генерации, L – их геометрические шарниры, 
β – ось складок. 1–5 – архейские комплексы: 1 – гнейсограни-
ты, 2 – гнейсы, 3 – зеленокаменные, 4 – мигматит-граниты, 
5 – граниты (а) и диориты (б); 6–12 – палеопротерозойские 
комплексы: 6 – сумийские, 7 – сариолийские, 8–9 – нижне-
ятулийские, 10 – верхнеятулийские, 11 – людиковийские, 12 – 
дайки и силлы габбро-долеритов (а) и ультрабазитов (б); 
13–15 – разрывы: 13 – сдвиги, взбрососдвиги, 14 – надвиги, 
15 – сбросы; 16 – элементы залегания слоистости (а), слан-
цеватости/гнейсовидности (б), линейности (в); 17–18 – на-
правления перемещений свекофеннского этапа: сдвиговых 
(17) и горизонтальных для крупных объемов пород (18).
Fig. 5. Geological and structural scheme of the Koikary-Vygozero 
shear zone (modified based on [Voitovich, 1971; Kolodyazhny, 
1999; Systra, 1991; Kharitonov, 1966]).
Stereographic equal–area projections on the lower planisphere of 
the poles of schistosity and bedding: I – schistosity of the Archean 
greenstone complexes (128 measurements, isolines 3-5-10-18-
20 %), II – Sumian rock bedding (48 measurements, isolines 
2-4-6-10-15 %), III – Sariolian rock bedding (46 measurements, 
isolines 1-5-12-15 %), IV – Yatulian rock bedding (143 measure-
ments, isolines 1-2-5-7-10-15 %). F1, F2 and F3 – fold axial sur-
faces of the first, second and third generations, L – their geomet-
ric hinges, β – fold axes. 1–5 – Archean complexes: 1 – gneissic 
granites, 2 – gneisses, 3 – greenstone, 4 – migmatite granites, 5 – 
granites (a) and diorites (б); 6–12 – Paleoproterozoic complexes:  
6 – Sumian, 7 – Sariolian, 8–9 – Lower Yatulian, 10 – Upper Yatu-
lian, 11 – Ludicovian, 12 – gabbro-dolerite (a) and ultrabasic (б) 
dikes; 13–15 – faults: 13 – strike-slips, reverse-slips, 14 – thrusts, 
15 – normal faults; 16 – dip and strike in rock strata (a), shisto-
sity/gneissic banding (б), linearity (в); 17–18 – directions of the 
Svecofennian movements: strike-slip (17) and horizontal (18) for 
large volumes of rocks.

пояса была сформирована система линейных сжатых 
и изоклинальных цилиндрических складок F1, имею-
щих С-СВ ориентировку (рис. 5, I).

Последующее развитие левосторонних перемеще-
ний привело к формированию сдвигов и конических 
складок F2 с крутопадающими шарнирами и планарной 
левосторонней асимметрией (рис. 5, I). Формирование 
сумийско-сариолийских рифтогенных структур сопро-
вождалось развитием микститоподобных образований 
сариолия, маркирующих сбросовые эскарпы в бортах 
грабенов. После отложения ятулийского проточехла 
в результате свекофеннских деформаций имело место 
унаследованное развитие древних нарушений фунда-
мента в условиях правосдвиговых перемещений. При 
этом были сформированы узкие зоны бластомилони-
тов и катаклазитов, системы магистральных и допол-
нительных (R, R’, P) разрывов, трещины отрыва (Т), 
а также кинк-зоны и присдвиговые правосторонние 
планарно-асимметричные складки F3. В породах су-
мия и сариолия проявлены две системы сопряженных 
конических складок F3 с осевыми плоскостями, обра-
зующими острый угол (рис. 5, II, III). В породах ятулия  
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развита куполообразная структура и осложняющие ее 
две системы сопряженных конических складок, ори-
ентированных конформно и диагонально к простира-
нию главной зоны (рис. 5, IV). При этом ориентировка 
диагональных складок северо-западного простирания 
указывает на правый сдвиг вдоль Койкарско-Выгозер-
ской зоны (рис. 5).

Таким образом, в пределах Койкарско-Выгозерской 
зоны выявлены сдвиговые перемещения, которые на 
ранней стадии (конец архея) имели левосторонний 
характер, а на поздней (палеопротерозой, свекофенн-
ский этап) – правосторонний.

Кумсинская зона сдвига развита вдоль северо-во-
сточного крыла ОС и составляет юго-восточное от-
ветвление Центрально-Карельской зоны в области ее  

веерообразной виргации (см. рис. 2). Северо-западный 
сегмент зоны отделен от центриклинали Северо-Онеж-
ского синклинория гранитогнейсовым Уницким купо-
лом. На этом участке зона имеет синклинальное строе-
ние и достигает в ширину 5–10 км [Kolodyazhny, 2002, 
2006; Korosov, 1991; Krats, 1963]. Кумсинская синкли-
наль – асимметричная структура, осложненная допол-
нительными складками, продольными и диагональ-
ными сдвигами, косыми взбросами и надвигами. Ее 
северное крыло крутое, иногда запрокинуто к югу, юж-
ное крыло – относительно пологое и осложнено суб-
слойными надвигами юго-западной вергентности. Су-
мийско-сариолийские образования слагают главную 
синклиналь. Залегающие выше со структурным несо-
гласием на образованиях сумия – сариолия и породах  

Рис. 6. Геолого-структурная схема Кумсинской зоны сдвига (с дополнениями по [Voitovich, 1971; Kolodyazhny, 2006; Korosov, 
1991; Systra, 1991; Kharitonov, 1966]).
Стереографическая проекция полюсов слоистости сумийско-ятулийских пород (141 замер, изолинии 1-4-8 %). F3 – осевые 
плоскости складок третьей генерации, β – ось складчатости. 1–5 – архейские комплексы: 1 – гнейсограниты, 2 – гнейсы, 3 – зе-
ленокаменные, 4 – мигматит-граниты, 5 – граниты; 6–12 – палеопротерозойские комплексы: 6 – сумийские, 7 – сариолийские, 
8–9 – нижнеятулийские, 10 – верхнеятулийские, 11 – габбро-долериты 12 – ультрабазиты; 13–14 – разрывные нарушения: 
13 – сдвиги и взбрососдвиги, 14 – надвиги; 15–16 – элементы залегания: 15 – слоистость нормальная (а) и опрокинутая (б), 
16 – сланцеватость (а) и линейность (б); 17–18 – направления перемещений свекофеннского этапа: 17 – сдвиговых, 18 – го-
ризонтальных.
Fig. 6. Geological and structural scheme of the Kumsa shear zone (after [Voitovich, 1971; Kolodyazhny, 2006; Korosov, 1991; Systra, 
1991; Kharitonov, 1966]).
Stereographic projection of the stratification poles of the Sumian-Yatulian rocks (141 measurements, isolines 1-4-8 %). F3 are the axial 
planes of the third-generation folds of the third generation, β is an axis of folding. 1–5 – Archaean complexes: 1 – gneissic granites, 
2 – gneisses, 3 – greenstone, 4 – migmatite granites, 5 – granites; 6–12 – Paleoproterozoic complexes: 6 – Sumian, 7 – Sariolian, 8–9 – 
Lower Yatulian, 10 – Upper Yatulian, 11 – gabbro-dolerites, 12 –ultrabasic rocks; 13–14 – faults: 13 – strike-slips and reverse-slips, 
14 – thrusts; 15–16 – dip and strike: 15 – normal (a) and inverted layering (б), 16 – schistosity (a) and linearity (б); 17–18 – directions 
for the Svecofennian movements: 17 – strike-slip, 18 – horizontal.
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фундамента толщи ятулия слагают второстепенные 
синклинали, расположенные на крыльях главной син-
клинали диагонально к ее простиранию (рис. 6).

В приосевой части Кумсинской зоны сумийско-са-
риолийские толщи залегают круто и прорваны неболь-
шими (0.1–3.0 км) диапироподобными телами (купо-
лами) неоархейских гнейсогранитов [Kolodyazhny et al., 
2000; Korosov, 1991; Krats, 1963; Leonov et al., 1996]. Гра-
нитоидные ядра куполов имеют в плане линзовидные 
очертания и образуют цепочки вдоль простирания зо-
ны. Купола обрамлены шлейфами микститоподобных 
образований и конгломератов сариолия, сформирован-
ных в процессе роста куполов в сариолийское время. 
Геохронологические данные, полученные по образцам 
бластомилонитов в гранитоидах купольных структур, 
дали следующие возрасты: K/Ar – 1830±10 млн лет; 
Rb/Sr – 1670±60 млн лет [Kolodyazhny, 2006]. Эти све-
дения указывают на длительный (сариолийское – све-
кофеннское время) период развития куполообразных 
структур.

Статистический анализ элементов залегания слоис-
тости палеопротерозойских пород Кумсинской синкли-
нали свидетельствует о наличии двух систем складок: 
запрокинутых к югу цилиндрических и конических 
структур, которые, вероятно, субсинхронны и соответ-
ствуют сопряженным складкам F3 Койкарско-Выгозер-
ской зоны (рис. 6, стереограмма). Синклинали, сло-
женные породами ятулия, расположены диагонально 
к общему простиранию Кумсинской зоны и образу-
ют левые кулисно-эшелонированные системы, указы-
вающие на левосдвиговые перемещения (рис. 6). Ле-
вые сдвиги северо-западного простирания пересекают 
Кумсинскую структуру, а также расположенный юж-
нее Уницкий купол и проникают в палеопротерозой-
ские комплексы Северо-Онежского синклинория [Ko-
lodyazhny, 2002, 2006].

В позднем палеопротерозое на свекофеннском эта-
пе деформаций развитие Кумсинской левосдвиговой 
зоны было сопряжено с Койкарско-Выгозерским пра-
вым сдвигом. При этом правостороннее перемещение 
вдоль последнего было динамически связано с выдви-
ганием к юго-западу блока фундамента, расположен-
ного к северу от Кумсинской зоны, в результате чего 
эта синформная зона оказалась зажатой между север-
ным блоком и расположенным с юга Уницким куполом 
(рис. 6). Рассмотренный северо-западный сегмент Кум-
синской зоны был обособлен в свекофеннское время, 
а на более ранних стадиях (ранний ятулий) существо-
вал единый Сегозерско-Онежский осадочный бассейн 
[Kolodyazhny, 2002, 2006; Makarikhin et al., 1995].

6. МАТЕРИАЛЫ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Анализ потенциальных полей позволяет судить о 

глубинном строении ОС [Sharov, 2004; Morozov, 2010; 
Golod et al., 1983; Glushanin et al., 2011]. Гравиметри-
ческие данные показывают, что основание ОС сложено 
гранитоидами и гнейсогранитами с плотностью 2.65–
2.68 г/см3, которые оказывают влияние лишь на общий  

уровень гравитационного поля. Глубина залегания ар-
хейского фундамента в основании ОС оценивается при-
близительно в 3 км, что согласуется с результатами 
бурения [Glushanin et al., 2011]. В региональном грави-
тационном поле Северо-Онежской структуре соответ-
ствует слабая положительная аномалия, осложненная 
аномалиями более высоких порядков. Интенсивные по-
ложительные аномалии отмечены в пределах Южно- 
Онежской синклинали, в центральной части Онежско-
го озера и вдоль западного борта ОС. Полосовые ло-
кальные аномалии силы тяжести отражают структуру 
палеопротерозойских толщ ОС. Зонам сдвига и связан-
ным с ними антиклиналям соответствуют узкие отри-
цательные гравитационные аномалии, что, вероятно, 
связано с разуплотнением пород в зонах тектониче-
ской дезинтеграции, а также составом пород в ядрах 
антиклиналей (карбонатно-терригенные и соленос-
ные образования). Положительные гравитационные 
аномалии соответствуют корытообразным синклина-
лям, в которых сосредоточены большие объемы вул-
канитов и силлов основного состава.

Простирание осей магнитных аномалий совпада-
ет с преобладающей северо-западной ориентировкой 
тектонических элементов ОС. Положительные магнит-
ные аномалии сгруппированы вдоль осей «антиформ-
ных» сдвиговых зон, что, предположительно, отражает 
наличие рудных тел или сильномагнитных основных 
пород. Форма аномалий ∆Tа показывает, что магнит-
ные тела в ядрах антиклиналей образуют кулисные 
системы, подчеркивая сдвиговую составляющую пе-
ремещений [Kolodyazhny, 2006; Report…, 1991].

Установленные в центральной части Южно-Онеж-
ской впадины магнитные и гравитационные анома-
лии соответствуют погребенной под осадками вепсия 
крупной интрузии основного состава, локализован-
ной в зоне северо-восточной ориентировки на продол-
жении Бураковско-Кожозерской рифтогенной струк-
туры [Glushanin et al., 2011; Ryazantsev, 2014].

Сейсмический профиль 1-ЕВ/МОВ-ОГТ пересека-
ет северо-западную центриклиналь и проходит вдоль 
юго-западного крыла Северо-Онежского синклинория 
(см. рис. 2). В сейсмическом образе коры на профиле 
обособлены четыре слоя с различной структурой и ин-
тенсивностью отражений (рис. 7, а). К северу от ОС 
нижнекоровый слой (4) с интенсивными отражения-
ми имеет субгоризонтальное залегание, а его подошва 
маркирует поверхность Мохо на глубине 40–43 км. В ос-
новании ОС граница Мохо испытывает многократные 
прерывания и в целом погружается к южной части 
структуры до глубины порядка 50 км. Нижнекоровый 
слой (4) при этом также испытывает погружение и раз-
рыв на серию блоков с зубчатыми контурами (рис. 7, 
а, интервал 1000–1150 км). Несколько южнее слой 4 
образует единое тело, которое в основании Свекофен-
нского аккреционного орогена представлено серией 
клинообразных пластин, погружающихся в мантию 
либо образующих чешуйчато-надвиговые структуры 
(рис. 7, а, 1160–1200 км). Совокупность верхнекоровых  
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покровов свекофеннид, надвинутых на КК, и этих пла-
стин нижней коры представляет собой структуру типа 
«пасть крокодила» [Morozov, 2010].

В вышележащем слабо отражающем гомогенном 
слое (3) в основании южного сектора ОС отмечен сей-
смически прозрачный «массив», окаймленный экзокон-
тактовой «рубашкой» пород с повышенной отражатель-
ной способностью (рис. 7, а, 1070–1150 км). Вероятно,  

эта структура соответствует краевой части мантийно-
го диапира (интрузии основного состава), централь-
ная часть которого расположена юго-восточнее и обо-
значена гравитационной аномалией в центре Онеж-
ского озера.

В основании северной части ОС среднекоровый 
слой (2) с интенсивными отражениями составлен па-
кетом тектонических пластин и чешуй, образующих  

Рис. 7. Интерпретация сегмента сейсмического профиля 1-ЕВ, пересекающего Северо-Онежский синклинорий (с изменениями 
по [Sharov, 2004; Morozov, 2010]).
(а) – сейсмопрофиль 1-ЕВ/МОВ-ОГТ; (б, в) – сейсмопрофиль 1-ЕВ/МДС, составленный по методике дифференциального 
суммирования; (г) – структурный рисунок отражений типа С-S – структуры; (д) – морфология ступенчатого силла, внедрив-
шегося вдоль дилатансионного сброса. 1 – верхнекоровый слой с отражениями средней и слабой интенсивности; 2 – средне-
коровый слой с отражениями высокой интенсивности; 3 – средненижнекоровый сейсмически «прозрачный» слой; 4 – нижне-
коровый слой с отражениями высокой интенсивности; 5 – объемы пород с отражениями различной интенсивности в слое 3 
(экзоконтактовые «рубашки» интрузий); 6 – палеопротерозойские вулканогенно-осадочные комплексы; 7 – подошва проте-
розоя; 8 – силлы базитов; 9 – разрывы; 10 – срывы/детачменты; 11 – системы отражений; 12–13 – направления перемещений: 
12 – вдоль разрывов, 13 – объемного течения масс; 14 – направления растяжения.
Fig. 7. Interpretation of the segment of the 1-EV seismic profile crossing the North Onega synclinorium (after [Sharov, 2004; Morozov, 
2010] with changes).
(а) – 1–EV/RWM-CDP seismic profile; (б, в) – 1–EV/DSM seismic profile based on the differential summation method; (г) – structural 
pattern of the C-S-type structure reflections; (д) – morphology of a stepped sill embedded along the dilatational normal fault. 1 – upper 
crustal layer with medium-to- low intensity reflections; 2 – mid-crustal layer with high intensity reflections; 3 – mid-to-lower crustal 
seismically "transparent" layer; 4 – lower crustal layer with high intensity reflections; 5 – volumes of rocks with reflections of varying 
intensity in layer 3 (exocontact zones of intrusions); 6 – Paleoproterozoic volcano-sedimentary complexes; 7 – Proterozoic base; 8 – 
basic rock sills; 9 – faults; 10 – detachments; 11 – reflection systems; 12–13 – directions of movement: 12 – along the faults, 13 – of bulk 
mass flow; 14 – extension directions.

PR1
AR2

км

км

С

90095010001100 106011501200 км

10

20

30

40

50

Ю

900920940960980

1060107010801090

Подошва PR1

990
СЮ

Ю С

С

S

2

1

2

1

3

4

2 2 2

1
1

3

3 5

4
4

5

(а)

(б)

(в)

(г)

(д)

PR1

10

20

30

40

50
км

0

Свекофеннский
ороген

Северо-Онежский синклинорий Кумсинская
зона

Мантийный диапир
Мохо

Мохо

10

5

0

15
с

12
км

8

4

0

12
км

8

4

0

Северо-Онежский синклинорий Кумсинская зонаУницкий купол

Надвиговые дуплексы

12
км

8

4

0

Ступенчатые силлы

Северо-Онежский синклинорий

C-S-структуры

Дилатансионный сброс

магма
флэт

рамп

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

PR1

5

4

3

1

2

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 14

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 4Kolodyazhny S.Yu. et al.: Paleoproterozoic Tectonics...

утолщенные структуры скучивания и надвигания в се-
верном направлении (рис. 7, а, 1100–940 км). В интерва-
ле разреза 1070–1150 км, соответствующем предпола-
гаемой наддиапировой области юга ОС, рассматрива-
емый слой, напротив, существенно утонен и осложнен 
глубинными надвигами, направленными в противопо-
ложные стороны от оси мантийного диапира. Верхне-
коровый слой (1) с отражениями слабой интенсивно-
сти в основании ОС рассечен пологопадающими к югу 
нарушениями, которые сливаются с надвигами средней 
коры и интерпретируются как сбросы (см. ниже).

Сейсмический разрез 1-ЕВ/МДС, составленный по 
методике дифференциального суммирования, был ис-
пользован для подробной характеристики структур 
верхней и средней коры в основании ОС (рис. 7, б, в) 
[Sharov, 2004]. В интервале разреза 940–960 км (Кум-
синская зона и Уницкий купол) в пределах среднекоро-
вого слоя дешифрируется система надвиговых дуплек-
сов северной вергентности, образующих утолщенное 
линзовидное тело – структуру нагнетания, выражен-
ную на поверхности поднятием Уницкого купола (рис. 7, 
б, 940–960 км). Южнее, в тылу глубинных надвиговых 
дуплексов, в верхней коре дешифрируются падающие 
к югу пологие сбросы с характерными приразломны-
ми изгибами отражений, указывающими на сбросовые 
перемещения (рис. 7, б, в, 965–1090 км). Верхнекоровые 
сбросы часто имеют листрическую и ступенчатую кон-
фигурацию, прослеживаются под всей ОС и проника-
ют в выполняющие ее толщи палеопротерозоя.

На многих участках отмечено сгущение коротких 
отражающих площадок, образующих интерференци-
онный рисунок пересечения ступенчатых и пологона-
клонных поверхностей (рис. 7, в, 1060–1090 км). Эти 
мегаструктуры имеют морфологию, напоминающую 
C-S-структуры (рис. 7, г).

Полосы частых ступенеобразных отражений (S-по-
верхностей) выходят на поверхность в областях кон-
центрированного развития базитовых силлов ОС. Это 
позволяет полагать, что внедрение мафитов проис-
ходило вдоль пологих ступенчатых сбросов, что под-
тверждено прямыми геологическими наблюдениями 
за ступенеобразной морфологией силлов, а также раз-
витием тектонитов вдоль их контактов (см. рис. 3). Ди-
намика сбросовых перемещений вдоль ступенчатых 
поверхностей с флэтами (сегменты выдавливания рас-
плавов) и рампами предполагает раскрытие деком-
прессионных полостей «всасывания» магмы в пределах 
рамповых изгибов и сопряженное проявление поло-
гих зон скольжения – флэтов, сочленявших декомпрес-
сионные рамповые «ловушки» (рис. 7, д).

7. ОБСУЖДЕНИЕ И АНАЛИЗ МАТЕРИАЛОВ
Рассмотренные выше материалы о геологическом 

строении ОС позволяют разработать модель ее эволю-
ции. Для геодинамических реконструкций в качестве 
первостепенных выбраны следующие данные.

1. Осадочные серии ОС обычно разделены страти-
графическими несогласиями и сложены мелководно- 

морскими, лагунными и континентальными отложени-
ями. Их объем дополняют лавовые потоки и субвулкани-
ческие тела (силлы, дайки) базитов, соответствующих 
формациям континентальных траппов и вулканиче-
ских плато. За более чем 500 млн лет (ятулий – вепсий) 
эволюции ОС накопилось около 5000 м отложений. 
Пространственно-временные закономерности распре-
деления вулканогенно-осадочных серий указывают на 
длительное периодическое прогибание Онежского бас-
сейна, испытывавшего постепенную миграцию в юж-
ном направлении на протяжении ятулия – вепсия. Мас-
совые излияния вулканитов и нарастание их объемов 
от ятулия к суйсарию, смена составов от толеитовых 
базальтов к высокомагнезиальным пикробазальтам 
указывают на режим длительного растяжения и вы-
сокую проницаемость земной коры с выносом к по-
верхности Земли мантийного вещества [Polekhovsky 
et al., 1995]. При этом формирование ОС происходило 
во внутриконтинентальной обстановке без разрыва 
континентальной коры [Glushanin et al., 2011], а ее вы-
сокая проницаемость была обусловлена диссипатив-
ным растяжением («пластичный спрединг» по [Khain, 
Bozhko, 1988]).

2. Центрально-Карельская зона сдвига и ОС вместе 
с осложняющими ее системами краевых и внутренних 
дислокаций составляют единый динамически сопря-
женный структурный ансамбль. Тектонические нару-
шения ОС образуют имбрикационный веер в области 
виргации и затухания этой сдвиговой зоны. Простран-
ственные сочетания сдвигов и впадин различного ти-
па весьма распространены. В качестве аналогов можно 
рассматривать соотношения южной части палеозой-
ского бассейна Иллинойс с областью виргации сдвиго-
вой зоны Нью Мадрид [McBride, 1998; McBride, Nelson, 
1999], грабенообразных впадин в области виргации 
Восточно-Калифорнийской зоны сдвига [Sims et al., 
1999]. Крупнейшие зоны сдвигов (Левантийский, Севе-
ро-Анатолийский, Мукуро-Чаманский и др.) в области 
прерывания образуют структурные рисунки «елочка» 
или «конский хвост» и трансформируются в системы 
сбросов или надвигов, расположенных по принципу 
динамопар [Kopp, 1997; Lukyanov, 1991].

3. Для Центрально-Карельской зоны отмечено по-
степенное уменьшение интенсивности деформаций и 
поперечного сплющивания структур с северо-запада 
на юго-восток [Kolodyazhny, 2002, 2006]. Это видно и в 
планарной конфигурации маркирующих данную зону 
палеопротерозойских синклинальных структур, кото-
рые постепенно выполаживаются и раскрываются в 
юго-восточном направлении (см. рис. 1). В целом, зона 
сдвига сегментирована на области повышенной (на се-
веро-западе) и относительно низкой (на юго-востоке, 
в районе ОС) компрессии.

Подобные закономерности свойственны зонам дис-
локаций, развивавшихся в связи с инденторными или 
ротационными ножницеобразными перемещениями 
блоков, расположенных в бортах сдвиговых зон [Kopp, 
1997; Allerton, 1998; Carey, 1955]. С вращением массивов  
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пород, включающих в себя сегменты сдвиговых зон, 
часто связано изменение направлений перемещений 
вдоль последних. Кинематическая инверсия была уста-
новлена для Койкарско-Выгозерской зоны, что может 
быть объяснено ее вращением в стационарном поле на-
пряжений из сектора, благоприятного для ранних ле-
восторонних перемещений, к позиции предпочтитель-
ного развития правых сдвигов. Для объяснения этих 
закономерностей можно использовать версию о враще-
нии Западно-Карельского блока и прилегающих к нему 
структур западной окраины ОС по часовой стрелке, что 
подробно рассмотрено в работе [Kolodyazhny, 2006].

4. Для Северо-Онежского синклинория характерны 
элементы тонкокожей тектоники, представленной в 
разрезе чередованием узких гребневидных антикли-
налей и широких слабодислоцированных корытооб-
разных синклиналей (см. рис. 4). При этом деформа-
ции избирательно сконцентрированы по отдельным 
«антиформным» зонам сдвига, имеющим морфологию 
транспрессионных структур цветка. Механизм фор-
мирования такой структуры синклинория не связан с 
объемным тангенциальным сжатием. Установленный 
факт перетекания маловязких пород из областей син-
клиналей в антиформные структуры указывает на то, 
что фактором передачи тектонической нагрузки явля-
лись процессы горизонтального течения пластичных 
горизонтов и развития срывов/детачментов вдоль гра-
ниц реологически контрастных слоев.

Дискретная складчатость и сопровождающий ее 
дисгармоничный срыв на границе фундамент/чехол – 
достаточно типичная ситуация тонкокожей тектони-
ки. Для формирования гребневидной/диапироподоб-
ной складчатости первостепенное значение имеют 
процессы горизонтального течения пластичных гори-
зонтов [Harris, Koyi, 2003; Koyi, Skelton, 2001; Schultz-Ela, 
Walsh, 2002; Sims et al., 1999]. Этот вывод подтвержда-
ет серия аналоговых экспериментов, моделирующих 
процессы течения и формирования диапироподобных 
складок в эвапоритах формации Парадок Националь-
ного парка Каньонлэнд [Schultz-Ela, Walsh, 2002]. Похо-
жие модели представлены для бассейнов пулл-апарт. 
Они показывают, что при наличии пластичного слоя 
в основании этих структур в условиях сдвига образу-
ются диапироподобные складки, возникающие в ре-
зультате горизонтального течения и выжимания ве-
щества пластичной подложки в зоны присдвиговой 
деструкции (разгрузки) верхних слоев модели [Sims et 
al., 1999].

5. Материалы сейсмопрофилирования показыва-
ют, что прогибание Онежской депрессии было связа-
но с горизонтальным течением и оттоком глубинных 
геомасс из-под области впадины (рис. 7, а). Среднеко-
ровый слой (2) в основании ОС в результате центробеж-
ного горизонтального течения масс испытал растя-
жение/утонение, что компенсировалось формирова-
нием в пределах данного слоя надвиговых дуплексов 
нагнетания и связанных с ними куполообразных под-
нятий в обрамлении ОС (рис. 7, б, Уницкий купол). В тылу  

надвиговых дуплексов верхнекоровый слой (1) был 
подвержен компенсационному растяжению/прогиба-
нию за счет развития пологих и листрических сбро-
сов, сопряженных с зонами сдвига. С перемещениями 
вдоль листрических сбросов обычно связано антите-
тическое вращение блоков висячего крыла, что при-
водит к развитию асимметричных депрессий [Kopp, 
2005]. Амплитуды сбросовых смещений в ОС были не-
значительны (первые десятки метров), но достаточны 
для формирования сбросовых эскарпов и связанных 
с ними асимметричных бассейнов. Развитие сбросов 
было динамически сопряжено со сдвигами в бортах 
ОС: правыми – вдоль Койкарско-Выгозерской зоны и 
левыми – вдоль Кумсинской зоны (см. рис. 2). Последо-
вательная пропагация сдвиговых нарушений и связан-
ных с ними сбросов в южном направлении контроли-
ровала соответствующую миграцию депоцентра Онеж-
ского бассейна.

Во многом аналогичные компенсационные струк-
турные парагенезы (глубинные надвиги – приповерх-
ностные сбросы) отмечены в тектонических покровах 
Апеннин [Scisciani et al., 2002; Cello, Mazzoli, 1996]. В 
пределах Беломорского пояса также отмечены похо-
жие соотношения надвигов и сбросов, что рассматри-
вается как результат «обратного кинематического эф-
фекта» [Morozov, 2002а].

Механизмы внедрения силлов в области ОС мож-
но связать с развитием пологих ступенчатых сбросов, 
в рамповых сегментах которых происходило раскры-
тие декомпрессионных полостей «всасывания» магмы 
(рис. 7, д). Тектономагматические проявления такого 
типа во многом соответствуют структурам пулл-апарт и 
магматическим дуплексам (по [Tevelev Al.V., Tevelev Ark.V., 
1997]). Аналогичные структуры известны в литера-
туре как дилатансионные сбросы, которые, согласно 
результатам моделирования, могут контролировать 
перемещение флюидов и расплавов за счет дилатан-
сионных эффектов в плоскости ступенчатого разрыва 
[Ferrill, Morris, 2003].

6. Результаты структурно-парагенетического ана-
лиза и изотопного датирования тектонитов свидетель-
ствуют о длительном (неоархей – палеопротерозой) 
развитии сдвиговых зон Центральной Карелии [Kolo-
dyazhny, 2006]. В сумийско-сариолийское время они 
контролировали развитие куполообразных структур 
и впадин типа пулл-апарт. В позднем ятулии в обла-
сти имбрикационного веера Центрально-Карельской 
зоны обособилась Онежская депрессия, которая в даль-
нейшем последовательно мигрировала в южном на-
правлении. Во второй половине людиковия синхрон-
но с излиянием лав пикробазальтов в пределах ОС сег-
менты Центрально-Карельской зоны, расположенные 
севернее, находились в условиях транспрессии, о чем 
свидетельствуют тектониты с Rb/Sr изохронным воз-
растом 2010±80 млн лет [Kolodyazhny, 2006]. Мигра-
ция бассейнов к югу продолжалась и в калевии – веп-
сии. Следуя этой миграции, постепенно наращивалась в 
южных румбах область транспрессии, о чем позволяют  
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судить Rb/Sr и К/Ar изотопный возраст тектонитов 
на юге оз. Сегозеро (1870±90 млн лет), в Кумсинской 
зоне (1830±10 млн лет) и в центральной части Се-
веро-Онежской впадины (около 1800–1700 млн лет) 
[Kolodyazhny, 2006; Polekhovsky et al., 1995]. Таким об-
разом, динамически связанные обстановки транспрес-
сии (на севере) и транстенсии (на юге) в пределах Цен-
трально-Карельской зоны испытывали сопряженную 
миграцию в южном направлении. Соответствующие 
им области, охваченные инверсией либо прогибани-
ем, также испытывали сопряженную миграцию в юж-
ных румбах. Поверхности ранних сбросов в северной 
части ОС последовательно отмирали и испытывали 
транспрессионные, в том числе складчатые, деформа-
ции. Южнее зарождались новые пологие системы сбро-
сов и соответствующие им бассейны, которых постига-
ла участь предшественников в процессе латеральной 
миграции области транспрессии/инверсии осадочных 
бассейнов.

Развитие сдвигов и сопряженных с ними систем 
«сбрасывания и сбрасывания» характерно для зон ла-
теральной экструзии геомасс. Механизм «сбрасывания 
и сбрасывания» изучен на примерах структур Альпий-
ского орогена [Mancktelow, Pavlis, 1994]. Лефонтинский 
купол, в ядре которого эксгумированы нижние Пен-
нинские покровы, развивался в области декомпресси-
онного сдвигового дуплекса транспрессионной Сим-
плонской зоны сдвига за счет многократного сбрасы-
вания и последующего смятия сбросовых сместителей 
в складки (рис. 8, а). Аналогичный механизм можно  

предложить для куполообразных структур Койкарско- 
Выгозерской зоны западного борта ОС (см. рис. 5, Кой-
карский купол и др.). Также нельзя исключить вариант 
формирования куполовидных форм за счет интерфе-
ренции разноориентированных систем складок, обна-
руженных в толщах ятулия (по [Morozov, Gaft, 1985]).

Сходная реконструкция была предложена для тек-
тонического окна Тауэрн на востоке Альп, развитие 
которого было связано с латеральной экструзией гео-
масс, расположенных между двумя сдвигами с про-
тивоположным знаком смещения [Frisch et al., 2000; 
Mancktelow, Pavlis, 1994]. В межсдвиговом простран-
стве по механизму «сбрасывания и сбрасывания» фор-
мировались пологие сбросы, обеспечивавшие тектони-
ческую эрозию верхних пластин и эксгумацию нижних 
Пеннинских покровов в тектоническом окне (рис. 8, б). 
Эта модель в наибольшей степени соответствует эле-
ментам тектоники ОС в целом и может быть сопостав-
лена с системой Уницкий купол – сбросы ОС – сдвиго-
вые зоны в бортах ОС (см. рис. 2). Явления латеральной 
экструзии обычно обусловлены воздействием жест-
ких инденторов/ороклинов либо ротационно-инден-
торными движениями крупных блоков [Kopp, 1997; 
Carey, 1955].

7. В развитии Онежского бассейна большое значе-
ние имели мантийные плюмы, максимальная актив-
ность которых приурочена к интервалам времени 2.53–
2.42 и 2.10–1.95 млрд лет [Morozov, 2010; Glushanin et 
al., 2011]. Локальное воздействие астеносферного ди-
апира обусловило отток среднекоровых масс из-под  

Рис. 8. Блок-диаграммы, иллюстрирующие механизмы формирования куполов и тектонических окон Альпийского пояса в 
результате сопряженного развития сдвигов и систем «сбрасывания и сбрасывания».
(а) – Лефонтинский купол – механизм транстенсионного изгиба в транспрессионной зоне сдвига; (б) – тектоническое окно 
Тауэрн – механизм латеральной экструзии геомасс. Цифры на схемах показывают последовательность развития пологих 
сбросов (с изменениями по [Frisch et al., 2000; Mancktelow, Pavlis, 1994]).
Fig. 8. Block-diagrams illustrating mechanisms of the formation of domes and tectonic windows of the Alpine belt due to co-develop-
ment of shears and systems of "faulting and faulting" systems.
(а) – Lephontine dome – mechanism of transtensional bending in the transpressional shear zone; (б) – Tauern tectonic window – 
mecha nism of geomass lateral extrusion. Numbers in diagrams show the sequence of development of low-angle normal faults (after 
[Frisch et al., 2000; Mancktelow, Pavlis, 1994]).
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области депрессии. Следы проявления диапира вид-
ны на сейсмическом разрезе 1-ЕВ в основании ОС (см. 
рис. 7, а). Можно отметить следующую хронологиче-
скую последовательность тектономагматических со-
бытий рассматриваемого региона: 1) формирование 
сдвиговых зон в конце архея; 2) надплюмовый рифто-
генез на фоне транстенсии (сумий – сариолий); 3) рота-
ционно-инденторные перемещения геомасс и сегмен-
тация Центрально-Карельской зоны сдвига на области 
интенсивного сжатия и относительной декомпрессии 
с обособлением в пределах последней имбрикацион-
ного веера и связанного с ним Онежского надплюмо-
вого бассейна (ятулий – людиковий); 4) затухание в 
первую очередь магматических, а затем и тектониче-
ских режимов. В этой последовательности деформа-
ционные процессы предшествуют магматической над-
плюмовой активности и завершают ее. Можно полагать, 
что локализация астеносферного диапира в области ОС 
явилась следствием дискретных деформаций в земной 
коре согласно принципам пассивного рифтогенеза. Ат-
трактором диапиризма при этом явились процессы 
растяжения коры в области имбрикационного веера 
Центрально-Карельской зоны сдвига.

Перечисленные особенности тектоники ОС отра-
жают многообразные геодинамические режимы, ко-
торые проявлялись синхронно и комплементарно со-
четались в пространстве, а также последовательно и 
закономерно сменялись во времени.

8. МОДЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ ОНЕЖСКОГО 
СИНКЛИНОРИЯ

Рассмотрим модель эволюции ОС, которая пред-
ставлена в виде серии палеотектонических разрезов 
и блок-диаграммы, характеризующих главные этапы 
развития ОС, а также пространственные соотношения 
элементов ее тектоники (рис. 9, 10).

В неоархее к рубежу 2.68 млрд лет завершилось 
развитие субдукционно-аккреционной системы, вклю-
чающей в себя Ведлозерско-Сегозерский зеленокамен-
ный пояс, развитый вдоль западной конвергентной 
окраины Водлозерского блока [Svetov, 2005]. В резуль-
тате коллизионных событий была сформирована мощ-
ная континентальная кора. На позднеколлизионной 
стадии в конце архея заложились зоны сдвига, кото-
рые частично унаследовали архейские шовные зоны; 
в частности, вдоль Ведлозерско-Сегозерского зелено-
каменного пояса обособилась Койкарско-Выгозерская 
зона сдвига.

В сумийское время (2.5–2.4 млрд лет) в условиях 
континентального рифтогенеза и транстенсии проис-
ходило становление мафит-ультрамафитовых интру-
зий и излияние лав андезибазальтов, заполнявших ло-
кальные грабены и бассейны пулл-апарт (см. рис. 9). 
В это время территория ОС и значительная часть КК 
испытывали подъем и интенсивную эрозию с форми-
рованием кор выветривания [Korosov, 1991]. Причиной 
сводового поднятия региона явилось зарождение ман-
тийного плюма Виндибелт, размеры которого были  

сопоставимы с восточной частью Балтийского щита 
[Kulikov et al., 2005].

В сариолийское время (2.4–2.3 млрд лет) магма-
тическая активность прекратилась, но сдвиговые пе-
ремещения в условиях транстенсии продолжались и 
контролировали развитие грабенов и бассейнов типа 
пулл-апарт, в которых накапливались конгломераты и 
микститоподобные образования.

В ятулийское время (2.3–2.1 млрд лет) в пределах 
КК сформировался протоплатформенный осадочный 
чехол и проявился трапповый базальтовый магматизм, 
связанный с ятулийским суперплюмом [Glushanin et 
al., 2011]. В раннем ятулии область ОС представляла 
собой область размыва, а бассейновое осадконакопле-
ние происходило севернее (см. рис. 9, а). В позднем 
ятулии прогиб мигрировал к югу и начал формиро-
ваться Северо-Онежский бассейн с мелководным эва-
поритовым и карбонатно-терригенным осадконакоп-
лением (см. рис. 9, б). Процессы прогибания и мигра-
ции депрессии были сопряжены с развитием пологих 
ступенчатых сбросов, вдоль которых происходило вне-
дрение базитовых расплавов (силлов), чему способ-
ствовало раскрытие декомпрессионных полостей «вса-
сывания» магм в областях рамповых изгибов смести-
телей (см. рис. 9, б, врезка). Интенсивный силлогенез, 
связанный с развитием таких дилатансионных сбро-
сов, проявлялся и в дальнейшем.

В людиковийское время (2.10–1.92 млрд лет) в 
пределах Северо-Онежской депрессии при активиза-
ции мантийного диапиризма был локально проявлен 
мафит-ультрамафитовый магматизм. В раннем люди-
ковии накапливались шунгитсодержащие осадки с под-
чиненными потоками базальтов и их туфов (заонеж-
ская свита). Во второй половине людиковия проис-
ходило излияние пикробазальтов (суйсарская свита), 
сформировавших вулканическое плато. Вероятно, на 
этом этапе в связи с локализацией мантийного диа-
пира в основании ОС начали проявляться процессы 
глубинного горизонтального течения, обусловившие 
отток среднекоровых масс из области депрессии к ее 
бортам. В результате этого сформировались среднеко-
ровые «слепые» надвиги и зоны нагнетания/возды-
мания в виде надвиговых дуплексов в обрамлении ОС 
(см. рис. 9, в). Комплементарно с глубинными надви-
гами в верхней коре развивались структуры растяже-
ния – пологие дилатансионные сбросы, сопряженные с 
зонами сдвига. Синхронно с развитием депрессии люди-
ковийского времени северные сегменты Центрально- 
Карельской зоны находились в условиях транспрессии. 
Транспрессионная область постепенно мигрировала в 
южных румбах, что обеспечивало инверсию части про-
гиба и соответствующее смещение депоцентра Онеж-
ского бассейна.

В калевии (1.92–1.80 млрд лет) Северо-Онежский 
бассейн с молассоидным осадконакоплением еще более 
локализовался и сместился к югу (см. рис. 9, г). Этот 
этап соответствовал главной стадии свекофеннских 
коллизионных событий, проявившихся, прежде всего,  
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Рис. 9. Палеотектонические разрезы, отражающие стадии формирования Онежской депрессии.
1–2 – архейская континентальная кора среднего (1) и верхнего (2) уровня; 3–8 – палеопротерозойские комплексы: 3 – сумий-
ско-сариолийские, 4 – раннеятулийские, 5 – позднеятулийские, 6 – людиковийские, 7 – калевийские, 8 – вепсийские; 9 – гру-
бообломочные отложения; 10 – массивы и силлы базитов; 11 – разрывы; 12 – направления перемещений по разломам (а) и 
объемного перераспределения геомасс (б).
Fig. 9. Paleotectonic sections reflecting the stages of formation of the Onega depression.
1–2 – Archean continental crust of the middle (1) and upper (2) levels; 3–8 – Paleoproterozoic complexes: 3 – Sumian-Sariolian, 4 – 
Lower Yatulian, 5 – Upper Yatulian, 6 – Ludickovian, 7 – Kalevian, 8 – Vepsian; 9 – coarse-grained deposits; 10 – basic massifs and sills; 
11 – faults; 12 – directions of movement along the faults (a) and volumetric redistribution of geomasses (б).

на границе КК и Свекофеннского аккреционно-колли-
зионного орогена. В пределах ОС продолжала разви-
ваться кинематическая ситуация, выявленная для лю-
диковийского времени. Северные сегменты Онежской 
депрессии испытали инверсию и воздымание, в ре-
зультате чего в бассейн поступали обломки более древ-
них пород из северной части ОС. Бассейн был асим-
метричным: вдоль его северного борта в основании 
сбросовых эскарпов накапливались грубообломочные 
отложения, а на южном пологом крыле – более тонкие 
терригенные осадки (см. рис. 9, г).

На этом этапе и в последующее вепсийское время 
прогибание бассейна по-прежнему было обусловлено  

компенсационным механизмом, связанным с оттоком 
среднекоровых масс к окраинам впадины и сопряжен-
ным с развитием пологих сбросов в верхней коре. В 
обрамлении депрессии формировались глубинные на-
двиговые дуплексы нагнетания и связанные с ними 
куполообразные поднятия (Уницкий и др.) (см. рис. 9, 
г). При отсутствии плюмовой активности эти явления, 
вероятно, были обусловлены наличием разогретых в 
области остывающего мантийного диапира пород по-
ниженной вязкости, испытывавших перетекание к бо-
лее холодным областям.

В вепсийское время (1.80–1.75 млрд лет) на фо-
не затухающих сдвиговых и сбросовых перемещений  
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Рис. 10. Объемная модель Онежского синклинория, иллюстрирующая пространственные соотношения и динамическую 
связь различных геолого-структурных элементов.
1–3 – архейская континентальная кора нижнего (1), среднего (2) и верхнего (3) уровня; 4–7 – палеопротерозойские комплек-
сы Онежской депрессии: 4 – нижние пластичные горизонты, испытавшие тектоническое течение, 5–6 – верхние компетент-
ные тощи, 7 – силлы и интрузии базитов/ультрабазитов; 8 – пологие сбросы; 9 – надвиги; 10–11 – направления перемещений 
по разломам (10) и объемного перераспределения геомасс (11); 12 – астеносферный диапир.
Fig. 10. Volumetric model of the Onega synclinorium illustrating spatial and dynamic relationships between various geological and 
structural elements.
1–3 – Archean continental crust of the lower (1), middle (2) and upper (3) levels; 4–7 – Paleoproterozoic complexes of the Onega de-
pression: 4 – lower ductile horizons that have experienced tectonic flow, 5–6 – upper competent horizons, 7 – basic/ultrabasic sills and 
intrusions; 8 – low-angle normal faults; 9 – thrusts; 10–11 – directions of movement along the faults (10) and volumetric redistribution 
of geomasses (11); 12 – asthenospheric diapir.

свекофеннского этапа был сформирован Южно-Онеж-
ский бассейн, формированием которого завершилось 
активное развитие ОС (см. рис. 9, д). В бассейне нако-
пились молассоидные и красноцветные терригенные 
осадки, а поставщиком обломочного материала был 
разветвленный седиментационный поток, дрениро-
вавший расположенные севернее части КК [Kuznetsov 
et al., 2023].

В обобщенном виде представления о простран-
ственных соотношениях и динамических связях глав-
ных элементов тектоники ОС отражены на блок-диа-
грамме (рис. 10). Ведущее значение в развитии этого 
ансамбля структур имели сдвиговые перемещения 
вдоль Центрально-Карельской зоны, которые сопро-
вождались вращением по часовой стрелке располо-
женного западнее нее крупного массива пород. В ре-
зультате ротационно-инденторного воздействия это-
го массива Центрально-Карельская зона испытывала 
сегментацию на динамически сопряженные транспрес-
сионные (на ССЗ) и транстенсионные (на ЮЮВ) обла-
сти деформаций и явления латеральной экструзии. В 
пределах транстенсионного имбрикационного веера  

последовательно формировались прогибы, составля-
ющие ОС. Прогрессивное вращение западного блока 
по часовой стрелке способствовало наращиванию и 
миграции области транспрессии к ЮЮВ и соответству-
ющему отступанию области транстенсии в том же на-
правлении. Осадочные бассейны северной части ОС, 
оказываясь в условиях транспрессии, испытывали ин-
версию, а область транстенсии и активного прогиба-
ния отступала в южном направлении.

Условия растяжения коры в области имбрикацион-
ного веера способствовали обособлению головных ча-
стей мантийного плюма – астеносферных диапиров, с 
которыми было связано проявление магматизма в ОС. 
Термическое и объемное воздействие магм привело к 
центробежному оттоку среднекоровых масс из обла-
сти депрессии к ее окраинам, где были сформирова-
ны структуры нагнетания – глубинные надвиговые 
дуплексы и связанные с ними куполообразные под-
нятия (рис. 10). Эти перемещения компенсировались 
растяжением в верхней коре за счет развития поло-
гих дилатансионных сбросов (магмоподводящих ка-
налов). Смещения вдоль пологих сбросов в области ОС  
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было сопряжено с правосдвиговыми перемещениями 
в Койкарско-Выгозерской зоне и левосдвиговыми – 
вдоль Кумсинского сдвига (рис. 10). Деструктивные 
процессы посредством развития пологих сбросов, со-
гласно механизму простого сдвига [Sklyarov et al., 1997; 
Wernicke, 1985], релаксировали значительные нагруз-
ки растяжения без разрыва континентальной коры. 
Поверхности ранних сбросов в северной части ОС по-
следовательно отмирали и испытывали деформации 
по мере наращивания области транспрессии к югу. Юж-
нее зарождались новые системы пологих сбросов и со-
ответствующие им бассейны.

Наличие в пределах ОС горизонтов с низкой вязко-
стью способствовало многоярусному горизонтальному 
течению пород. Вдоль реологических разделов форми-
ровались детачменты, локализованные на границах 
коровых слоев, на контакте фундамент/проточехол 
и в пределах вулканогенно-осадочной призмы ОС. Зо-
ны сдвиговых нарушений в области имбрикационного 
веера Центрально-Карельской зоны контролировали 
процессы выдавливания пластичных пород к поверх-
ности, в результате чего были сформированы гребне-
видные и диапироподобные складки (рис. 10).

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотренная модель объясняет причины длитель-

ного формирования ОС на протяжении всего палеопро-
терозоя в результате сопряженного взаимодействия 
различных геодинамических факторов. Процессы де-
струкции коры в области ОС способствовали прояв-
лению конкретных форм плюмовой тектоники. Глав-
ным энергетическим фактором развития ОС являлся 
астеносферный диапиризм (апофизы плюма), но про-
странственная локализация диапиров и особенности 
их развития были связаны с тектонодинамическими 
факторами. Условия активного проявления сдвиговой 
тектоники и связанных с ней дискретных деформаций 
на юге КК привели в действие цепочку разнообразных 
компенсационных явлений.

Сдвиговые перемещения в Центрально-Карельской 
зоне, сопряженные с вращением крупного блока КК, в 
результате ротационно-инденторного механизма спо-
собствовали компенсационному сосуществованию об-
ластей транспрессии и транстенсии, а также явлени-
ям латеральной экструзии в пределах зоны сдвига. 
Возникший таким образом сегмент деструкции коры 
в области транстенсионного имбрикационного веера 
рассматриваемой зоны длительное время испытывал 
растяжение и проседание, в результате чего сформи-
ровался Онежский прогиб. Относительная декомпрес-
сия в пределах имбрикационного веера явилась сти-
мулом развития и локализации астеносферных диа-
пиров, проникание которых в коровые слои вызвало 
ряд компенсационных явлений: развитие глубинных 
надвигов, связанных с оттоком среднекоровых масс из 
области Онежской депрессии к ее окраинам, формиро-
вание систем пологих дилатансионных сбросов, ком-
пенсирующих надвиговые перемещения средней коры  

и контролировавших особенности формирования и 
миграции бассейнов ОС, явления магматизма и силло-
генеза. Многоярусное субгоризонтальное течение по-
род в основании ОС проявилось и внутри ее вулкано-
генно-осадочного разреза, что в соответствии с меха-
низмами тонкокожей тектоники привело к развитию 
гребневидной и диапироподобной складчатости.

Данная модель не является законченной концеп-
цией и может рассматриваться как результат неко-
торого обобщения имеющихся, прежде всего геоло-
го-структурных, материалов, а также как стимул для 
дискуссий и повод для дальнейшего изучения уни-
кальной Онежской структуры.
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