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Аннотация. К крупным изверженным провинциям (Large Igneous Provinces – LIPs) относятся кон-
тинентальные платобазальты, вулканические и интрузивные образования пассивных окраин, океа-
нические плато и другие проявления внутриплитного магматизма, которые сформированы в резуль-
тате внедрения огромных объемов мантийных магм (> 1 млн км3) за относительно короткое время. 
LIPs широко представлены в геологической истории Земли от реликтов архейских и палеопротеро-
зойских высокомагнезиальных вулканитов до кайнозойских внутриконтинентальных и океанических 
платобазальтов. Исследование подобных структур в настоящее время осуществляется по двум 
взаимодополняемым направлениям: а) установление временного распределения LIPs (частота встре-
чаемости, суперплюмовые события, связь с изменением климата); б) выявление пространственно-
го распределения LIPs (размеры, связь с плюмовым куполом, рифтогенезом и распадом суперконти-
нентов). Это позволяет использовать полученную информацию для разработки моделей их проис-
хождения и взаимосвязи с глобальными тектоническими событиями эволюции Земли, а также 
прогнозом распределения полезных ископаемых. В настоящей работе приводится определение по-
нятия «Крупные изверженные провинции» и дается краткий обзор существующих классификаций. 
Вероятные проявления фрагментов LIPs на территории Воронежского кристаллического массива 
позволяют предложить четыре эпохи их формирования: позднеархейскую, две палеопротерозойских 
(рифтогенную и плато-базальтовую) и среднепалеозойскую.
Ключевые слова: крупные изверженные провинции, карбонатиты, плюм, плато-базальты, эволю-
ция, Воронежский кристаллический массив.
Abstract. А Large Igneous Provinces (LIPs) are continental fl ood-basalts, volcanic and intrusive formation 
of passive margins, oceanic plateaus and other manifestations of intraplate magmatism that formed as a 
result of the introduction of large volumes of mantle magmas (> 1 million km3) in a relatively short time. 
A LIPs are well represented in the geologic history of relicts of the Archean and Paleo-proterozoic magne-
sian volcanic rocks to intracontinental and oceanic plateau basalts of Cenozoic. The study of such structures 
is currently being implemented in two complementary ways: a) establishing interim allocation (frequency 
of occurrence, mantle plume events, connection with climate change), b) identifi cation of the spatial distri-
bution (dimensions, connection with regional plume domal uplift, rifting and disintegration of superconti-
nents). This allows you to use this information to develop models of their origin and relationship to the 
global evolution of the Earth’s tectonic events, as well as forecast the distribution of minerals. In this paper 
we present a defi nition of “Large igneous province”, and gives a brief overview of the existing classifi ca-
tions. Possible manifestations of the fragments in the LIPs of the Voronezh crystalline massif allow us to 
offer four epochs of their formation: Late-Archean, two Paleo-Proterozoic (rift and fl ood basalt) and middle-
Paleozoic.
Key words: large igneous provinces, carbonatites, plume, fl ood basalts, evolution, Voronezh crystalline 
massif
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В геологической истории Земли было установ-
лено значительное количество краткосрочных 
магматических импульсов, в течение которых про-
исходило излияние больших объемов мантийных 

базитовых магм в условиях внутриплитных текто-
нических обстановок. Предполагается что, эти 
извержения осуществлялись без прямой связи со 
спрединговыми или окраинно-континентальными 
тектоническими обстановками. Подобные прояв-
ления в настоящее время принято обозначать тер-
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мином – крупные изверженные провинции (Large 
Igneous Provinces – LIPs). Установлено, что лучшей 
сохранностью характеризуются LIPs, сформиро-
вавшиеся в мезозое и кайнозое, где они описаны в 
виде проявлений континентальных плато-базальтов 
(траппов), вулканических рифтовых полей, океа-
нических плато, плато-базальтов океанических 
бассейнов (глубоководных плато), подводных хреб-
тов и подводных горных цепей.

Более древние, сформированные в палеозое и 
протерозое LIPs, как правило, глубоко эродирова-
ны. Они представлены реликтами нижнего и сред-
него уровня магматических систем, проявляющи-
мися в виде гигантских роев даек, провинций 
силлов и расслоенных интрузий. В архее наиболее 

перспективными кандидатами LIPs являются зеле-
нокаменные пояса с проявлениями коматиитового 
магматизма.

Кроме того, отмечается закономерность взаи-
мосвязи, как во времени, так и в пространстве, 
проявлений карбонатитов с крупными извержен-
ными провинциями (например, ассоциации кар-
бонатитов северо-западной Индии и плато-базаль-
тов плато Декана, рис. 1). Частота подобных 
LIP-карбонатитовых ассоциаций позволяет пред-
положить, что LIPs и карбонатиты могут быть 
рассмотрены как различные эволюционные пути 
одного и того же магматического процесса и яв-
ляются различными частями одной магматической 
системы [1].

Рис. 1. Геологическая схема северо-западной и центральной Индии, показывающая связь платобазальтов Де-
кана (серый оттенок), рифта Narmada и карбонатитовых комплексов (сплошные красные круги) [1 и ссылки в 
ней]. 

Примечание. Сокращения для карбонатитов: AD – Amba Dongar, BP – Bakhatgarh-Phulmahal, DLM – Danta-
Langera-Mahabar, KD – Kala Doongar, M – Mundwara, MJ – Murud Janjira, PK – Panwad-Kawant, R – Rajula, SDB – 
Sarnu-Dandali (Barmer), SD – Siriwasan-Dughda. Звезда и круг поиска отмечают центр и 1000 км радиус мантийно-
го плюма возрастом около 66 млн лет
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Крупные изверженные провинции

Общие понятия
Интерес к изучению крупных изверженных 

провинций в настоящее время очень высок, так как 
установлено, что они являются индикаторами мас-
штабных глобальных геологических событий в 
эволюции Земли и отражают эпохи активизации 
плюмовой деятельности, распада суперматериков, 
«массовых вымираний» и т.д., кроме того непос-
редственно с ними связаны крупные месторожде-
ния различных полезных ископаемых, например в 
Бушвельдском массиве, интрузиях Норильского 
района и других.

Для изучения крупных изверженных провин-
ций и содействия глобальному международному 
междисциплинарному сотрудничеству по их ис-
следованию под эгидой Международной ассоциа-
ции вулканологии и химии недр Земли (IAVCEI; 
http://www.iavcei.org/) в 1993 году была создана 
Комиссия по LIPs (http://www.largeigneousprovinces.
org/). Главными задачами исследований в этом 
направлении, являются: а) установление времен-
ного распределения LIPs (частота, суперплюмовые 
события, связь с изменением климата); б) выявле-
ние пространственного распределения LIPs (раз-
мер, связь с плюмовым куполом, рифтогенезом и 
распадом суперконтинентов). Установлено, что 
индикаторами крупных изверженных провинций 
являются платиноносные ультрабазит-базитовые 
комплексы [2], что определяет практическую зна-
чимость исследований.

Для каталогизации всех обширных базитовых 
магматических проявлений и оценки возможной 
связи этих событий с мантийными плюмами была 
создана база данных с перечнем и краткой харак-
теристикой всех известных LIPs Земли с которой 
можно  ознакомится  на  сайте  ht tp:/ /www.
largeigneousprovinces.org/record.

Что же входит в понятие «крупные извержен-
ные провинции»? В настоящее время общепризна-
но, что LIP имеют большой объем магматического 
материала, короткую продолжительностью форми-
рования (или состоят из коротких магматических 
импульсов), относятся к внутриплитному типу 
магматизма, представленному преимущественно 
базальтовыми потоками и связанными с ними маг-
моподводящими системами [3–9].

В настоящее время общепризнанным считает-
ся следующее определение термина [8]: «Крупные 
изверженные провинции – это магматические про-
винции с площадью распространения более 0,1 млн 
км2, объемом магматитов более 0,1 млн км3 и мак-

симальной общей продолжительностью формиро-
вания около 50 млн лет, которые имеют внутрип-
литные тектонические параметры или геохимичес-
кое сходство, и характеризуются магматическим 
импульсом (импульсами) малой длительности 
(около 1–5 млн лет), в течение которых была сфор-
мирована их большая часть (> 75 % от общего 
объема)».

С учетом длительной тектонической эволюции 
платформенных фрагментов Земли, предлагается 
выделение так называемых «фрагментов» LIP [10]: 
это магматические единицы меньшего размера или 
площади, первоначально принадлежащие к LIP-
масштабному событию, но сокращенные в разме-
рах в результате эрозии или их тектонической 
фрагментации. При этом «фрагменты» LIP должны 
иметь установленные важные граничные характе-
ристики, которые доказывают, что они являлись 
частью глобального события. Например, обширный 
рой даек долеритов при средней ширине каждой 
дайки около 30 метров, вероятно, будет принадле-
жать к событию LIP-масштаба, даже если сохра-
нившийся ареал их распространения не соответс-
твует объему LIP.

Классификация LIPs
В рамках используемых общепризнанных клас-

сификаций LIPs подразделяют на континентальный 
и океанический типы [1, 3, 8], которые в свою оче-
редь расчленяются на: А) Континентальные – 
а.1) континентальные плато-базальтовые провин-
ции (например: Parana-Etendeka – Ю.Америка-Аф-
рика, Karoo – Ю.Африка, Сибирские траппы и др.); 
а.2) вулканические рифтовые поля (например, Ин-
дия – Западная Австралия, Северная Атлантика и 
др.); а.3) гигантские поля (рои) континентальных 
даек, провинции силлов и мафит-ультрамафитовые 
расслоенные интрузии (например, Bushveld – 
Ю. Африка, Mackenzie и Stillwater – С. Америка, 
Warakurna – Австралия и др.); а.4) зеленокаменные 
пояса, обширные толеит-коматиитовые + риолиты 
вулканические ассоциации и комагматичные им 
силлы (например, Barberton – Ю. Африка, кратоны 
Superior и Slave – С. Америка, Yilgarn – З.Австра-
лия и др.); а.5) высокообъемные кислые (высокок-
ремнистые) провинции (например, Whitsandey – 
Австралия, Chron Aike – Ю.Америка-Антарктида, 
Malani Sierra Madre Occidental – Мексика и др.); 
Б) Океанические – б.1) океанических плато (напри-
мер, Ontong Java-Manihiki-Hikurangi – Тихий океан 
и Kergelen – Индийский океан); б.2) плато-базаль-
ты океанических бассейнов (например, Nauru Ba-
sin, East Mariana и Pigafetta – Тихий океан). Как 
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вариант предлагается [8] в начале разделять все 
LIPs на мафические и кремнеземистые, с последу-
ющим аналогичным расчленением на континен-
тальные и океанические. 

Кроме этого, в научном сообществе признана 
классификация Шеза [11], в основу которой поло-
жено разделение LIPs на экструзивные (Large 
volcanic provinces – LVPs) и интрузивные (Large 
plutonic provinces – LPPs). Экструзивные в свою 
очередь, расчленяются на: а) крупные риолитовые 
провинции (LRPs), б) крупные андезитовые про-
винции (LAPs), в) крупные базальтовые провинции 
(LBPs) и г) крупные базальт-риолитовые провин-
ции (LBRPs). А в границах интрузивных LPPs 
выделяют а) крупные гранитоидные провинции 
(LGPs) и б) интрузивные континентальные и оке-
анические мафитовые плутоны. Однако данная 
классификация подвергается значительной крити-
ке, так как в ней не соблюдается одно из главных 
условий принадлежности LIPs к внутриплитному 
тектоническому режиму.

Гипотезы происхождения LIPs
Происхождение крупных изверженных провин-

ций до настоящего времени остается предметом 
дискуссий [5, 7, 12–16]. Предполагаемые варианты 
включают: мантийные плюмы (наиболее активно 
развиваемое направление), декомпрессионное 
мантийное плавление рифтогенной природы, им-
пактный генезис, а также как результат деламина-
ции субконтинентальной литосферы и замещение 
ее горячей астеносферой. Другие механизмы, такие 
как рифтогенез задугового бассейна или образова-
ние субдукционых подводных хребтов, объясня-
ются аномальным магматизмом малого объема, но 
не проявлениями LIP-масштаба [1].

В настоящее время все большее количество 
ученых склоняется к плюмовой модели формиро-
вания крупных изверженных провинций. Наиболее 
ярким свидетельством участия мантийных плюмов 
являются наблюдаемые региональные сводовые 
поднятия, обусловленные поступлением всплыва-
ющего разогретого мантийного вещества под ли-
тосферу [17–22]. Наличие обширных роев ради-
альных мафических даек, связанных с магматичес-
кими центрами (очагами) в модели большого ра-
диального стресса, как правило, также считается 
важным диагностическим признаком подъема 
части литосферы, который может быть связан с 
мантийным плюмом [23, 24].

Ассоциирующие карбонатиты
В отличие от магматических формаций LIP, 

карбонатиты характеризуются незначительным 

объемом магматического материала. Они встреча-
ются на всех континентах и имеют возраст от трех 
миллиардов лет до настоящего времени [25], со-
стоят не менее чем из 50 % карбонатных минера-
лов, и часто ассоциируют с щелочными силикат-
ными породами.

Ранее карбонатиты считались крайне редкими, 
но на сегодняшний день зарегистрировано 527 их 
проявлений [26, 27]. Хотя карбонатиты описаны на 
всех континентах, включая Антарктиду, почти 
треть их находится в Восточно-Африканской риф-
товой системе. Около 50 % всех карбонатитов 
связаны с обстановками растяжения, такими как 
системы рифтовых долин, а остальные ассоцииру-
ют с крупными разломами и крупномасштабными 
куполовидными поднятиями. Карбонатитов в суб-
дукционных обстановках в настоящее время не 
обнаружено и по этой причине при построении 
моделей их происхождения, вводится ограничение 
на формирование только в континентальных об-
ластях с утолщенной литосферой, что играет важ-
ную роль в производстве обогащенных СО2 рас-
плавов [1]. 

Установлено [25, 27], что насыщенные углекис-
лотой расплавы формируются при малых степенях 
плавления мантийного вещества, и кроме того, 
являясь ионной жидкостью, мало или вообще не 
полимеризуются и, следовательно, имеют крайне 
низкую вязкость [28]. По этой причине предпола-
гается, что карбонатитовые расплавы формируют-
ся при частичном плавлении больших объемов 
мантии [29] и быстро мигрируют к поверхности со 
скоростью от 20 до 65 мс-1 [30], избегая большой 
контаминации вмещающими породами.

Несмотря на различные предложенные вариан-
ты происхождения богатых карбонатом магм [31], 
появляется все больше доказательств, что многие 
карбонатиты прямо или косвенно связаны с подъ-
емом глубинного мантийного вещества в плюмах 
и горячих точках [31–34 и др.]. 

Вероятные проявления LIPs в геологической 
эволюции ВКМ

Общее строение ВКМ
Воронежский кристаллический массив (ВКМ) 

представляет собой крупный выступ в современ-
ном рельефе докембрийского фундамента в цент-
ральной и юго-западной частях приближающийся 
к поверхности и обнажающийся в долине р. Дон 
южнее г. Павловск. ВКМ объединяет сегменты 
крупнейших докембрийских структур Восточно-
Европейского кратона: северо-восточную часть 
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Сарматии (Воронежско-Украинский геоблок [35]) 
и вероятно юго-западную часть Волго-Уралии 
(Хоперский мегаблок Воронежского кристалличес-
кого массива). В глобальном тектоническом плане 

ВКМ подразделяется на три основных структуры- 
мегаблока (с запада на восток): Курский, Лосевский 
(шовная зона) и Хоперский (рис. 2).

А. Ю. Альбеков, М. В. Рыборак

Рис. 2. Схема структурно-формационного районирования Воронежского кристаллического массива (по [35–37], 
с изменениями и дополнениями).

Примечание: I – мегаблок КМА, в том числе макроблоки: I-1 – Брянский, I–2 – Ливенско-Ефремовский, I-3 – 
Севский, I-4 – Сумской, I-5 – Орловско-Белгородский (Оскольский), I–6 – Россошанский; цифры в кружках – па-
леопротерозойские рифтогенные структуры: 1 – Михайловская, 2 – Орловская, 3 – Тим-Ястребовская, 4 – Рыльская, 
5 – Крупецкая, 6 – Белгородская, 7 – Волотовская, 8 – Борисовская; II – Лосевская шовная зона: II-1 – Лосевская 
и II-2 – Донская подзоны; III – Хоперский мегаблок, в том числе макроблоки: III-1 – Калачско-Эртильский, 
III-2 – Тамбовский, III-3 – Варваринский, III-4 – Камышинский. IV–V – продолжение структур ВКМ на УЩ, геоб-
локи (террейны): IV-1 – Белоцерковско-Одесский (Брагинский), IV-3 – Кировоградский (Ингулецкий), IV-4 – Сред-
неприднепровский, IV-5 – Приазовский, V-2 – Восточно-Приазовский. УЩ – Украинский щит, ОВ – Оршанская 
впадина, ПМ – Подмосковный авлакоген, ПЧ – Пачелмский прогиб, ПВ – Прикаспийская впадина

Основные модели эволюции литосферы ВКМ
В настоящее время известно несколько геоди-

намических моделей эволюции литосферы Воро-
нежского кристаллического массива. Наиболее 
ранняя с позиций плитной тектоники модель была 
предложена в 1997 году [38] и затем получила 
развитие в последующих работах [39, 40]. В 2000 
году В.А. Бушем с соавторами [41] была предло-

жена альтернативная модель, так же с позиции 
плитного тектогенеза. В рамках другой геодинами-
ческой модели эволюции Восточно-Европейской 
платформы [42] воронцовский и ладожский седи-
ментационные комплексы формировались в усло-
виях единой пассивной континентальной окраины 
юго-западного склона Восточно-Русского кратона. 
Позднее была предложена модель [43], рассматри-
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вающая Лосевскую шовную зону в качестве фор-
ленда Восточно-Сарматского орогена, послужив-
шего источником терригенного материала при 
формировании воронцовской серии. Каждая из 
перечисленных моделей обладает спорными пози-
циями, однако степень изученности Воронежского 
кристаллического массива не позволяет, на данный 
момент, составить единую, внутренне непротиво-
речивую модель его докембрийского развития.

В предлагаемой модели эволюции ВКМ в ран-
нем докембрии выделяются следующие этапы 
формирования литосферы этого региона: 

1) раннеархейский – формирование блоков 
высокометаморфизованного метабазит-гранулит-
гранито-гнейсового основания Курской гранит-
зеленокаменной области; 

2) позднеархейский, в котором сопровождав-
шиеся развитием зеленокаменных ассоциаций 
условия растяжения сменились коллизионной об-
становкой, маркируемой ареальной гранитизацией 
и мигматизацией, и появлением значительных масс 
субщелочных гранитоидов; 

3) палеопротерозойский, в рамках которого 
выделяются: а) этап раннего рифтогенеза – накоп-

ление значительных площадных (латеральных) 
железисто-кремнистых толщ и заложение рифто-
генных структур; б) поздний рифтогенный, в рам-
ках которого в палеопротерозойских рифтогенных 
структурах происходило формирование вулкани-
тов, преимущественно пикрит-базальтового соста-
ва, и терригенных толщ; в) коллизионный этап, 
маркируемый гранитоидными комплексами; г) этап 
внутриплитного платформенного магматизма, оз-
наменовавшийся внедрением траппов, щелочных 
и субщелочных магматитов.
Проявления LIPs в эволюции литосферы ВКМ
Учитывая высокую степень эрозионного среза, 

в также достаточно мощный чехол осадочных по-
род, восстановить вероятные ареалы распростра-
нения возможных крупных изверженных провин-
ций на территории современного Воронежского 
кристаллического массива крайне затруднительно. 
Однако, на основе имеющейся геологической ин-
формации по распределению и вещественному 
составу известных вулканитов и интрузивных об-
разований, а также корреляции с типовыми докем-
брийскими кратонами (рис. 3), авторы предлагают 
выделение четырех разновозрастных проявлений 

Крупные изверженные провинции (LIPs) и их отражение в геологической эволюции Воронежского...

Рис. 3. Сопоставление проявлений докембрийских LIPs ВКМ и ряда типовых кратонов по [44] с дополнени-
ями. 

Примечание. Стрелками показаны возможные совпадения возраста мафического платформенного магматизма. 
BLIP – Балтийская крупная изверженная провинция
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(эпох), вероятно относящиеся к крупным извер-
женным провинциям мантийно-плюмового проис-
хождения.

1. Наиболее древними из предполагаемых 
проявлений являются образования позднеархей-
ского высокомагнезиального коматиит-базальто-
вого магматизма. Наиболее вероятным возрастом 
формирования этой ассоциации, по имеющимся 
TIMS U-Pb (изохроны по цирконам [45]) и Sm-Nd 
(эрохрона, вал по породам; неопубликованные 
авторские данные) определениям, является ин-
тервал 2,6–2,5 млрд лет. Предполагается, что 
исходные расплавы Al-деплетированных комати-
итов и высокомагнезиальных базальтов [46] 
сформировались в результате декомпрессионного 
плавления астеносферного мантийного вещества 
и его контаминации мафическим нижнекоровым 
веществом.

2. Палеопротерозойские рифтогенные пород-
ные ассоциации (с возрастом около 2066 млн 
лет – U-Pb изохрона), ассоциирующие с активным 
воздействием мантийного плюма, выраженного в 
формировании рифтогенных структур на более 
жестком блоке КМА (Белгородско-Михайловской 
и Воронецко-Алексеевской) и рассеянных линей-
ных зон разломов на территории Хоперского ме-
габлока, отличающегося отсутствием «подстила-
ющих» архейских образований. В это время про-
исходит формирование широкого комплекса уль-
трамафит-мафитовых магматических образований, 
вещественный состав которых зависит от регио-
нальных особенностей литосферы: золотухинско-
го перидотит-габброноритового комплекса на 
КМА, ольховского комплекса (габбронорит-квар-
цмонцонитовая ассоциация) в Лосевском блоке 
(Ольховско-Шукавская структура) [47] и ультрама-
фит-мафитовых породных ассоциаций мамонского 
и еланского комплексов на площади Хоперского 
блока [48].

3. Палеопротерозойские платформенные про-
явления плато-базальтов (с возрастом от 1805 + 14 
млн лет [49] до около 1790 млн лет – U-Pb изохро-
на), сохранившиеся в виде широко проявленных в 
современной северной части ВКМ силлов трокто-
лит-габбродолеритов смородинского и новоголь-
ского комплексов [50].

Предварительно считаются комагматами габ-
бродолеритов малоизученные современными изо-
топными методами базальтоиды, сохранившиеся в 
глазуновской депрессии [51]. Однако существует 
вероятность их принадлежности к более ранней 
рифтогенной эпохе [52].

Из-за отсутствия в настоящее время изотопно-
геохронологической информации о выявленных на 
территории Курского мегаблока (в районе север-
ного замыкания Волотовской рифтогенной струк-
туры) щелочно-ультрамафитовых с карбонатитами 
образований [53], возраст их формирования неиз-
вестен и по этой причине предварительно допус-
кается их принадлежность, как к второй группе 
проявлений, так и третьей.

4. Среднепалеозойские (девонские) проявления 
щелочно-базальтоидной и плато-базальтовой вул-
каногенных формаций установлены в восточной 
части ВКМ в зоне контроля Мигулинско-Новохо-
перского глубинного разлома [54]. Возраст их 
формирования определен исключительно по стра-
тиграфическим данным. Однако девонская магма-
тическая активизация этой области и породные 
ассоциации вулканитов предполагают, что они 
могли являться частью глобальных магматических 
процессов Восточно-Европейского кратона в конце 
среднего палеозоя (390–365 млн лет назад) связан-
ных с событием объединения Балтии и Лаврентии, 
которые в итоге образовали континент Лавразию 
около 400 млн лет назад [55]. 
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