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Аннотация. В статье проанализирована морфология аномалий силы тяжести и магнитного поля, 
а также вертикального градиента силы тяжести на территории Воронежского кристаллическо-
го массива. Показано, что расширение комплекса традиционных гравимагнитных наблюдений из-
мерениями градиента силы тяжести позволяет повысить надежность геологической интерпрета-
ции. 
Ключевые слова: сила тяжести, магнитное поле, вертикальный градиент силы тяжести, Воро-
нежский массив.
Abstract. The article under consideration deals with morphology anomaly of the to gravity and magnetic 
fi eld, as well vertical gradient o to gravity on the territory of the Voronezh crystalline massif. It is shown 
that expansion of the complex traditional gravimagnetic observations by measurements of the gradient of 
gravity allows to raise reliability to geological interpretation. 
Key words: power to gravity, magnetic fi eld, vertical gradient of power to gravity, Voronezhs massif

Воронежский кристаллический массив (ВКМ) 
в магнитном и гравитационном полях находит 
свое четкое отражение. Для ВКМ и сопредельных 
территорий характерна система линейных анома-
лий, имеющих различное направление [1–5].

Геологическая граница ВКМ с северо-восто-
ка и юго-запада определяется наличием соответ-
ственно Пачелмского (Рязано-Саратовского) авла-
когена и Днепрово-Донецкой впадины (ДДВ). Что 
же касается северо-западной и юго-восточной 
границ массива, то они установлены не совсем од-
нозначно. За юго-восточную границу можно при-
нять борт Прикаспийской впадины, можно также 
считать за границу Доно-Медведицкий авлакоген. 
Последнее утверждение, наверное, следует счи-
тать более верным, если мы принимаем ДДВ и 
Пачелмский авлакоген за границы Воронежского 
массива. На северо-западе ВКМ ограничивается 
Оршанской впадиной.

Сам Воронежский массив в гравитационном 
поле [6] отмечается более низкими значениями 
силы тяжести в окружении крупных положитель-
ных линейных аномалий северо-западного и севе-
ро-восточного простираний (рис. 1). Рассмотрим 
прежде всего аномалию силы тяжести, связанную 
с северо-западной границей.

К северо-западной границе Воронежского мас-
сива приурочена линейная положительная анома-
лия силы тяжести, которая имеет северо-восточ-
ное направление по линии Москва–Брянск–Чер-
нигов. Кстати, эта аномалия находится между 
двумя известными максимумами силы тяжести 
на Русской платформе: Черниговским и Москов-
ским. За Московским авлакогеном, который вы-
деляется узкой отрицательной аномалией силы 
тяжести широтного простирания, севернее эту 
положительную аномалию силы тяжести можно 
протрассировать до Костромы и далее [6]. В ниж-
ней части этой линии положительная аномалия 
как бы простирается вдоль юго-восточной части 
Волынско-Полесского авлакогена, а на севере – 
вдоль Среднерусского авлакогена. Дело в том, что 
на широкие положительные аномалии наложены 
узкие отрицательные аномалии того же простира-
ния, которые связаны с авлакогенами. В частнос-
ти, на рис. 1 показаны аномалии от Пачелмского 
авлакогена и ДДВ. Если интерпретировать это с 
точки зрения геологии, вероятно, можно предпо-
ложить, что в земной коре на валообразные струк-
туры наложены приповерхностные прогибы, вы-
полненные осадочными породами. Как правило, 
прогибы (горсты) образуются в сводовых частях 
положительных структур. По этому поводу име-
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ется масса исследований и публикаций, и, кстати, 
примером этому может служить гипотеза развития 
образования земной коры [7]. По крайней мере, 
если о существовании валообразных структур 
можно лишь предполагать, то о наличии авлакоге-
нов можно говорить однозначно. Существование 
авлакогенов установлено по данным бурения и 
геофизики. Отрицательные избыточные плотнос-
ти в прогибах установлены по прямым денсито-
метрическим измерениям.

Положительной линейной аномалии между 
Москвой и Черниговом в геологической литерату-
ре уделено очень мало внимания. Длина аномалии 
составляет примерно 1000 км при ширине 100 км, 
амплитуда аномалии иногда достигает более 
50 мГал. Источники аномалии находятся на глу-
бине 30–50 км. Какой может быть геологическая 
интерпретация этой аномалии? Это, с одной сто-
роны, может быть просто увеличение плотности в 
земной коре. Но с другой стороны, это некоторая 

валообразная структура. Однозначного решения 
здесь быть не может. Для этого достаточно вспом-
нить рассмотренный В. Н. Страховым пример 
эквивалентности притяжений цилиндра и кривой 
Слюза [8]. Нам кажется, что вариант валообраз-
ной структуры более предпочтителен.

 С юго-востока ВКМ ограничивается Доно-
Медведицким авлакогеном северо-восточного 
простирания, который сочленяется с Пачелмским 
авлакогеном. Вообще для Русской платформы ха-
рактерны крупные линейные положительные ано-
малии силы северо-восточного простирания. Они 
не всегда, может быть, четко обозначены из-за на-
ложенных геологических процессов в отдельных 
регионах, нарушивших частично структуры се-
веро-восточного направления. Но тем не менее 
указанные нарушенные части этих структур часто 
можно реставрировать по магнитному полю или 
вертикальному градиенту силы тяжести. Напри-
мер, в центре ВКМ между Деснянской положи-

Рис. 1. Гравиметрическая карта Воронежского массива: 1 – изолинии отрицательных значений силы тяжести; 
2 – нулевая изолиния; 3 – положительные изолинии; 4 – значения силы тяжести в интервале 0–10 мГал; 5 – значе-
ния силы тяжести более 10 мГал; 6 – оси положительных аномалий; 7 – оси отрицательных аномалий
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тельной аномалией и положительной аномалией, 
обрамляющей с северо-запада Доно-Медведиц-
кий авлакоген, намечается также крупная положи-
тельная структура северо-восточного направле-
ния, которая выделяется по полю вертикального 

градиента силы тяжести (рис. 2). Кстати, локаль-
ные аномалии силы тяжести к северу от Воронежа 
имеют северо-восточную ориентировку и далее за 
г. Пачелма, пересекая авлакоген с одноименным 
названием, продолжаются на северо-восток [6].

Рис. 2. Магнитная карта Центральной части ВКМ: 1 – изолинии отрицательных значений магнитного поля; 
2 – нулевая изолиния; 3 – положительные изолинии; 4 – значения магнитного поля в интервале 0–10 тыс. нТл; 
5 – значения магнитного поля более 10 тыс. нТл 

Учитывая размеры аномалий силы тяжести 
северо-восточного простирания, глубину зале-
гания аномальных масс (30–50 км), создающих 
эти аномалии, можно предположить, что фор-
мирование таких структур происходило на заре 
формирования земной коры на месте нынешней 
Русской платформы. Действительно, на раннем 
этапе развития Земли установился своеобраз-
ный тектонический режим, характеризующийся 
высоким тепловым потоком и общей подвиж-
ностью земной коры, когда магматические про-
цессы протекали глобально без сколько-нибудь 
заметной дифференциации в пространстве. Этот 
режим начальной стадии развития земной коры 

получил название пермобильного или эогеосин-
клинального. По-видимому, в эти циклы вещест-
венная дифференциация и перенос тепловой 
энергии осуществлялись со всей поверхности 
мантии. Направленные и конвекционные тече-
ния отсутствовали. Астеносферный слой еще не 
сформировался. Однако стадийность в процессах 
глобального расхода, затем постепенного накоп-
ления энергии устанавливается со всей опреде-
ленностью. Так, состав формаций и их последо-
вательность размещения во времени позволяют 
наметить три тектонических этапа с формирова-
нием соответствующих структурно-формацион-
ных этажей.
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1. Раннеархейский этап, характеризующийся 
накоплением преимущественно продуктов пере-
отложения кор выветривания с периодическим 
выносом огромных масс кремнезема и железа, 
которые были затем преобразованы в формации 
высокоглиноземистых гнейсов, кристаллических 
сланцев и магнетитовых кварцитов [9].

2. Среднеархейский этап, судя по амфиболи-
товому (метабазитовому) и мраморно-амфиболи-
товому составу формаций, отражающий глобаль-
ную вспышку эффузивного основного и в мень-
шей степени ультраосновного магматизма. Появ-
ление на поздней стадии осадочных карбонатных 
пород свидетельствует о резком уменьшении в 
составе атмосферы и гидросферы углекислоты и 
ее переходе в связанное состояние.

3. Позднеархейский этап, отмечающийся об-
щим ослаблением вулканической и гидротер-
мальной деятельности с накоплением преиму-
щественно высокоглиноземистых продуктов кор 
выветривания, но при слабом выносе кремнезема 
и железа.

Ранее в [4] было высказано мнение о том, что 
структуры северо-восточного направления свя-
заны с архейским временем. Несколько позже 
[5] на территории КМА была установлена связь 
между синклинальными структурами древнеар-
хейских отложений и аномалиями вертикального 
градиента, имеющими и в том и другом случае 
северо-восточное направление. Таким образом, 
можно предположить, что формирование струк-
тур происходило в среднем архее. Не исключено, 
что положительные аномалии северо-западного 
простирания возникли в то же самое время. При-
чин образования ортогональной системы положи-
тельных аномалий может быть много. Например, 
они могли образоваться за счет вращения Земли 
и появления так называемой планетарной трещи-
новатости [10], которая может определять место-
положение и ориентировку тектонических дисло-
каций.

Следующая активизация тектонических про-
цессов, видимо, начинается в конце верхнего ар-
хея. К ней, скорее всего, приурочено образование 
структур меридионального направления, которые 
частично рассмотрены в [1; 2]. Например, по ано-
малиям силы тяжести четко прослеживается син-
клинальная структура по линии Тула–Ефремов–
Ст. Оскол. Вторая синклинальная зона трассиру-
ется по линии Орел–Харьков. Характерно, что в 
геологическом отношении линии Орел–Харьков 
соответствует Михайловско-Жигаевская полоса 

железистых кварцитов, которая пересекается с 
северо-восточной (условно Тим-Ястребовской) 
полосой железистых кварцитов под углом почти в 
45° в районе г. Орла. Меридиональное простира-
ние имеет также Рыльско-Крупецкая полоса же-
лезистых кварцитов. Кстати, все магнитные ано-
малии Криворожья (значит, пласты железистых 
карцитов) имеют меридиональное простирание. 
На наличие меридиональных структур косвенно 
указывают также результаты неотектонических 
исследований [6].

Кроме того, нижние кромки пластов железис-
тых кварцитов на Михайловском участке находят-
ся на глубинах более 5 км [3], что дает основа-
ние предполагать об интенсивной тектонической 
деятельности при сжатии железистых кварцитов. 
Там же [3] сделан вывод о том, что под железис-
тыми кварцитами находится мощная толща мета-
базитов, которые, не исключено, имеют верхнеар-
хейский возраст.

Наиболее активным тектоническим периодом 
оказался протерозойский, характеризовавшийся 
очень сильной складчатостью, излиянием эффузи-
вов. На территории ВКМ существовала некоторая 
замкнутая структура, которая хорошо проявляет-
ся в магнитном поле (см. рис. 2). Пространствен-
но эта структура занимает территорию от Орла 
до Луганска. Видно, что эта структура пересекает 
ДДВ и возле г. Лисичанска имеет четкое замыка-
ние по магнитным аномалиям.

Аналогичное замыкание наблюдается по зна-
чениям вертикального градиента силы тяжести, 
вычисленным по гравиметрической карте. Вы-
скажем несколько замечаний относительно кар-
ты вертикального градиента. Карта выполнена 
путем трансформации карты силы тяжести мас-
штаба 1 : 200 000. Шаг дискретизации 2 км, что 
позволяет в значительной степени отфильтровать 
высокие частоты, чтобы подчеркнуть региональ-
ную составляющую. Кроме того, вертикальный 
градиент вычислен на глубине 1 км. Суть этого 
вычисления заключается в том, чтобы более чет-
ко оконтурить замыкание протерозойской склад-
чатой структуры на территории ДДВ, где глубина 
до фундамента превышает 5–6 км. Поставленная 
задача оконтуривания исходя из полученных ре-
зультатов (рис. 3) выполнена. Тем не менее необ-
ходимо напомнить, что полученный путем вычис-
ления вертикальный градиент [11] является лишь 
трансформантой или некоторым численным ана-
логом градиента.
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В отличие от простирания протерозойских 
структур ДДВ имеет более западное простирание. 
Заложение ДДВ, скорее всего, произошло в вер-
хнем протерозое. То же самое можно сказать и о 
Пачелмском авлакогене.
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