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Аннотация: в статье охарактеризовано глубинное строение юго-восточной части Воронежско-

го кристаллического массива и восточной части Украинского щита, принадлежащих Восточно-

Европейской платформе. Глубинное строение докембрийской коры и коро-мантийной границы 

представлено двумя объёмными моделями: 1) сейсмогеологической моделью, объединяющей геоло-

гические данные и интерпретацию сейсмических образов коры по данным сейсморазведки отра-

жённых волн, 2) комплексной геофизической моделью, объединяющей данные сейсморазведки пре-

ломлённых волн и результаты моделирования по данным гравиметрии и геотермии. На базе со-

зданной сейсмогеологической модели рассмотрена эволюция геодинамических обстановок па-

леопротерозойского Восточно-Воронежского орогена, который фиксирует область кратковре-

менного разрыва континентальной коры в его восточной части. Результаты моделирования де-

монстрируют возможности комплексной геофизической модели для изучения геодинамических 

процессов и неотектонических структур региона. 

Ключевые слова: Воронежский кристаллический массив, глубинное строение, земная кора, от-

ражённые волны, плотностное моделирование, геодинамическая модель. 

 

DEEP CRUSTAL STRUCTURE IN THE SOUTH-EAST OF VORONEZH CRYSTALLINE 

MASSIF ON GEOPHYSICAL DATA: GEODYNAMIC EVOLUTION OF 

PALEOPROTEROZOIC AND THE CURRENT STATE OF CRUST 

 

Abstract: the article described a deep structure of the South-Eastern part of the Voronezh crystalline 

massif and Eastern Ukrainian shield, owned by the East European platform. Deep structure of the Pre-

cambrian crust and crust-mantle border is represented by two spatial models: 1) seismic model, unifying 

the geological data and seismic images of the crust according to seismic reflected waves; 2) integrated 

geophysical model, combining data of seismic refracted waves, gravimetric and geothermic modelling re-

sults. On the basis of geophysical models created evolution geodynamic environments Paleoproterozoic 

of the East of Voronezh orogen, which captures a short gap area of the continental crust in its eastern 

part. Results of the modelling demonstrated the potential of the integrated geophysical models to study 

geodynamic processes and tectonic structures of the region. 

Keywords: Voronezh crystalline massif, deep structure, Earth’s crust, reflected wave, density modeling, 

geodynamic model. 

 
1. Введение 

Объектом наших исследований является земная 

кора Воронежского кристаллического массива (ВКМ) 

и восточной части Украинского щита (УЩ), принад-

лежащих Восточно-Европейской платформе (ВЕП), 

для которой предпринята попытка построения эволю-

ционной геологической модели. Эволюционная мо-

дель опирается на сейсмогеологическую модель коры, 

объединяющую геологические данные и интерпрета-

цию «сейсмических образов коры» по результатам 

сейсморазведки методом общей глубинной точки 

(МОГТ) отражённых волн [1–3] и на комплексную 

трёхмерную геофизическую модель, объединяющую 

результаты глубинных сейсмических зондирований 

(ГСЗ) и данные инверсии гравиметрии и геотермии 

[4–6]. Эти модели позволяют на новом уровне рекон-

струировать эволюцию геодинамических обстановок 

изучаемого региона ВКМ, принимая во внимание раз-
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личия в представлении земной коры по данным 

МОГТ и ГСЗ-гравиметрии-геотермии. 

Сейсмическими исследованиями различных мо-

дификаций ГСЗ, выполненными за последние 50 лет, 

выявлено, что земная кора разделена по вертикали на 

несколько «слоёв», различающихся скоростью рас-

пространения сейсмических волн. Наряду с этим, пет-

рофизическими исследованиями на образцах кристал-

лических пород установлены взаимосвязи плотност-

ных и скоростных характеристик пород, позволяющие 

совместно рассматривать скоростную и плотностную 

расслоенность коры [7–9 и др.]. В такой трактовке 

наиболее распространённой являлась трёхслойная 

субгоризонтальная модель коры, использующая 

наименование слоёв, близко отвечающих оценкам ско-

рости и плотности пород: «гранитный», «диоритовый» 

и «базальтовый» (или «гранулит-базитовый»). Совер-

шенствование методики ГСЗ и технологии комплекс-

ной геофизической интерпретации данных, позволило 

обратиться к более сложным моделям [10–13 и др.], в 

которых даются обоснования состава горно-породных 

ассоциаций слоёв коры. В принципиальном отношении 

эти модели не отличаются от модели субгоризонталь-

ной расслоенности коры, поскольку в них слабо прояв-

лены взаимосвязи между поверхностными геологиче-

скими структурами и глубинными «слоями» коры. 

Модели геологического строения коры, базирую-

щиеся на реалистичных разрезах МОГТ, полученных 

в субвертикальных лучах с применением мощных 

вибраторов как источников сейсмических сигналов, 

позволяют надёжно транслировать поверхностные 

геологические данные на глубину. Основой для таких 

построений являются «сейсмические образы коры» – 

разрезы сейсмических отражений, демонстрирующие 

широкие вариации структурных характеристик кри-

сталлической коры и ведущую роль наклонных отра-

жающих границ в её строении. Наиболее существен-

ные результаты такого подхода к интерпретации дан-

ных были получены за последние два десятилетия при 

реализации крупных региональных проектов: BABEL 

в Скандинавии [14, 15], LITHOPROBE в Северной 

Америке [16, 17], FIRE в Финляндии [18] и 1-ЕВ в 

России [1, 19]. 

Наличие двух указанных подходов к моделирова-

нию позволило обратиться к совмещению [20–23 и 

др.] в рамках комплексных построений моделей на 

базе ГСЗ и гравиметрии (скоростные-плотностные 

модели) и моделей на базе МОГТ (структурно-

геологические модели). Полученные в этом прибли-

жении модели коры, демонстрируют субгоризонталь-

ную расслоенность геологической среды, на которую 

выборочно наложены некоторые структурные эле-

менты, заимствованные из картины сейсмических 

отражений. Альтернативой таким построениям явля-

ется обоснованная в [24–26] идея о принципиальной 

независимости моделей субгоризонтальной скорост-

но-плотностной расслоенности коры и структурно-

геологических моделей. Совмещение разнородных 

интерпретационных данных и их содержательная гео-

логическая трактовка также являются задачами наше-

го исследования. 

Важной проблемой изучения литосферы является 

содержательная трактовка раздела Мохо [27, 28 и др.], 

маркирующего границу между корой и мантией. Ис-

торически сложилось, что термины «коро-мантийная 

граница» и «раздел Мохо» многими авторами рас-

сматривались как взаимозаменяемые, однако по мере 

накопления знаний о морфоструктурных и петроло-

гических характеристиках переходной зоны и соб-

ственно границы между корой и мантией, стало оче-

видно, что понятия «граница Мохо» и «коро-

мантийная граница» совпадают не в полной мере. Ес-

ли первая – это геофизический образ поверхности 

планетарного ранга, характеризующейся скачкооб-

разным возрастанием скорости продольных волн с 

6.9–7.4 до 8.0–8.2 км/с, то вторая – это комплексный 

геологический феномен, совмещающий сведения о 

составе, уровне метаморфизма, реологических свой-

ствах пород, а также структурных особенностях гра-

ницы между корой и мантией. По данным исследова-

ний в отражённых волнах [2, 16, 20, 29, 30] выявлено 

существование тонкой структуры коро-мантийной 

границы, которая в пределах докембрийских кратонов 

проявлена достаточно отчётливо как смена умеренно 

или интенсивно отражающей нижней коры нижеле-

жащей акустически прозрачной мантийной областью. 

Исследование эволюции коро-мантийного раздела 

является ещё одной задачей нашей работы.  

Сопоставление известных данных о современных 

и неотектонических движениях с характеристиками 

комплексной трёхмерной модели литосферы ВКМ, 

позволяет продвинуться в понимании природы но-

вейших геодинамических событий в регионе. 

 

2. Методы моделирования 

Методы геологической интерпретации сейсмиче-

ских образов коры, получаемых в рамках МОГТ, ин-

тенсивно используются в последние два десятилетия. 

Главной особенностью этой методологии, в нашей 

постановке, является принцип обратной связи: от гео-

логической характеристики дневной поверхности к 

интерпретации разреза и далее от разреза к совершен-

ствованию карты поверхности. Повышение достовер-

ности интерпретации достигается за счёт увязки гео-

логических карт и сечений вдоль сейсмических про-

филей в рамках объёмных геологических моделей 

коры, коро-мантийной границы и верхней части ман-

тии. В итоге, удаётся получить максимально согласо-

ванную объёмную модель геологической среды. Пол-

ная характеристика принятой методологии интерпре-

тации дана в работах [1, 3, 19]. 

Первоначальная версия полученной в рамках этой 

методологии объёмная сейсмогеологическая модель 

коры, коро-мантийной границы и верхней части ман-

тии ВКМ представлена в монографии [1]. В дальней-

шем, южная часть модели была дополнена результа-

тами наших построений [3] по профилю DOBRE [31], 

пересекающему Днепрово-Донецкую впадину (ДДВ). 
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Кроме того, новые материалы детальной аэромагнит-

ной и гравиметрической съёмки были использованы 

для оконтуривания и структурного представления 

Варваринской структуры в юго-западной части 

Хоперского блока [3].  

Современные методы построения 3D геофизиче-

ских моделей литосферы основаны на согласованной 

комплексной инверсии геофизических полей [8, 26, 

32–36], в процессе которой проявляется генерализа-

ция изучаемой среды, порождаемая дискретностью 

исходных данных. В нашем подходе исходными дан-

ными для моделирования послужили обобщённые 

результаты интерпретации ГСЗ [4, 37], данные грави-

метрии и геотермии [38, 39], а также петрофизические 

характеристики пород ВКМ [40]. Помимо этого ис-

пользовались стохастические оценки искомых пара-

метров среды: глубин размещения геофизических 

границ, термических параметров, взаимосвязей между 

физическими свойствами горных пород [41].  

Полученная в рамках развитой методологии ком-

плексная 3D плотностная и термическая модели лито-

сферы ВКМ и его обрамления [5, 6], охватывают всю 

область исследований, рассматриваемых в данной 

работе. Геологическая трактовка результатов геофи-

зического моделирования позволила выявить главные 

черты строения литосферы региона. 

 

3. Геологический очерк 

Объект исследования расположен в пределах ВКМ 

и восточной части УЩ (рис. 1). ВКМ принадлежит 

восточной части Сарматии – крупному сегменту ар-

хейской коры на юге Восточно-Европейского кратона. 

Согласно С.В.Богдановой [42], Сарматия включает 

несколько архейских протократонов, которые объ-

единились в палеопротерозое 2,3–2,0 млрд лет назад. 

Согласно альтернативной модели М. В. Минца с соав-

торами [1, 3, 19], Сарматию можно рассматривать в 

качестве средне-палеопротерозойского (~2,6–2,02 

млрд лет) Брянск-Курск-Воронежского внутриконти-

нентального коллизионного орогена (БКВО), сформи-

рованного на архейском континентальном основании, 

которое соответствует Сарматии. Северо-западная и 

северо-восточная границы Сарматии перекрыты 

поздне-палеопротерозойскими породами, образующи-

ми Осницко-Микашевичский вулкано-плутонический 

пояс и структуры Северо-Воронежского орогена, ко-

торые возникли в процессе объединения Сарматии с 

Балтикой и Волго-Уралией [1, 19]. 

 

3.1. Архейская кора восточной части Сарматии 

В строении архейской континентальной коры 

Сарматии определяющую роль играют гранит-

зеленокаменные и гранулито-гнейсовые структурно-

вещественные ассоциации (рис. 2) с возрастом 3,6–2,9 

млрд лет [45, 46], характерным для Среднепридне-

провской и Приазовской гранит-зеленокаменной об-

ластей (ГЗО) УЩ. В пределах ВКМ Курская ГЗО об-

разована аналогичными по составу комплексами при-

мерно того же возраста – 3,4–2,9 млрд лет [1]. В При-

азовской провинции УЩ преобладают породы грану-

литовой фации метаморфизма [45] с возрастом фор-

мирования около 3,0 млрд лет [47]. На этом рубеже 

кора восточной части УЩ представляла единую кон-

тинентальную область, в которой метаосадочные гра-

нулиты залегают на породах гранит-зеленокаменной 

ассоциации с неравномерно наложенным метамор-

физмом гранулитовой фации [48]. Курско-

Бесединский гранулито-гнейсовый ареал был сфор-

мирован несколько позже – 2,85–2,82 млрд лет назад 

[49, 50]. В восточной части ВКМ фундамент па-

леопротерозойского Воронцовского пояса образован 

слабо изученными архейскими породами Хоперского 

блока. В юго-западной части блока в тектоническом 

окне вскрыты бурением и исследованы геофизиче-

скими методами архейские породы, слагающие Вар-

варинский выступ. Преобладающая по площади юго-

восточная часть этой структуры сложена плагиогней-

сами и амфиболитами, а в основании разреза значи-

тельную роль играют метапироксениты и амфиболо-

вые гнейсы [3, 51]. 

 

3.2. Средне-палеопротерозойский Брянск-Курск-

Воронежский внутриконтинентальный 

коллизионный ороген 

Средне-палеопротерозойские комплексы Брянск-

Курск-Воронежского орогена распределены по всей 

территории Сарматии [1, 3, 19], формируя чередую-

щиеся палеопротерозойские тектонические пояса 

субмеридианального простирания, которые можно 

рассматривать в качестве орогенов второго порядка 

(рис. 1). В пределах ВКМ и сопредельной части УЩ c 

запада на восток следуют (рис. 1, 2): Ингуло-

Ингулец–Кулажино-Брянский ороген, ороген Курской 

Магнитной Аномалии (КМА) и Восточно-

Воронежский ороген (ВВО). ВВО является осевой 

структурой БКВО и его размещение фиксирует об-

ласть кратковременного разрыва континентальной 

коры. В этой статье, оперирующей результатами объ-

ёмного сейсмогеологического моделирования [2, 3, 

19] по профилям [1, 31, 52] и комплексной 3D лито-

сферы ВКМ [4–6], мы ограничимся характеристикой 

геологического строения ВВО и сопредельной части 

орогена КМА. 

 

Ороген Курской магнитной аномалии 

В строении орогена КМА (рис. 1, 2), сформиро-

ванного на фундаменте архейской Курской ГЗО, 

главную роль играют железорудные вулканогенно-

осадочные пояса. Второй по значимости компонент 

представлен субвулканическими и гипабиссальными 

интрузивными комплексами мафит-ультрамафито-

вого, кислого и щелочного состава. С заключительной 

стадией эволюции связано формирование гранито-

гнейсовых куполов. 

Железорудные вулканогенно-осадочные пояса 

представлены ассоциацией протяжённых (до 100 км и 

более) тектонических чешуй небольшой мощности и 

пологих асимметричных синклинальных структур
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Рис. 1. Схема тектонического районирования Сарматии. Врезка слева – географическое положение района, врезка справа – 

размещение главных тектонических структур. 
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Рис. 2. Геологическая карта юго-восточной части Восточно-Европейского кратона. Составлена на основе геологических 

карт [42, 43] и данных из [3]. 
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Продолжение условных обозначений к Рис. 2. 

 

шириной от 20 до 50 км. Глубина залегания подошвы 

крупных синформ по геофизическим данным оцени-

вается в 5–10 км [41]. Пологие юго-западные крылья 

синформ частично сохраняют нормальный стратигра-

фический контакт с породами архейского основания, 

а северо-восточные крылья нередко запрокинуты 

и/или перекрыты надвинутыми в юго-западном 

направлении породами архейского гранит-

зеленокаменного комплекса. Пауза в тектонической 

активности от ~2,9 до ~2,6 млрд лет зафиксирована 

образованием коры выветривания на архейских поро-

дах Курской ГЗО [53]. Последующее накопление эпи-

континентальных осадков и высокотемпературных 

ультракалиевых кислых вулканитов неоархейской 

лебединской серии [54] позволяет связывать их фор-

мирование с инициальной стадией палеопротерозой-

ского рифтинга архейского кратона. 

Курская серия, слагающая нижнюю часть па-

леопротерозойского разреза, сложена: эпиконтинен-

тальными осадками, кварцевыми аренитами, толщами 

железистых кварцитов и сланцев. Вышележащая ос-

кольская серия представлена бимодальной ассоциаци-

ей рифтогенного типа, включающей высококалиевые 

липариты и высокотитанистые метатолеиты. Мощ-

ность обеих серий достигает нескольких километров. 

Существование палеопротерозойских эпиконтинен-

тальных осадочных бассейнов связано с интервалом 

2,5–2,05 млрд лет [55]. Согласно косвенным оценкам, 

накопление железисто-кремнистых формаций ограни-

чено интервалом 2,5–2,45 млрд лет [56]. Интенсивные 

магматические процессы рифтогенного типа отвечали 

началу (~ 2,5 млрд лет) и концу (~2,09–2,04 млрд лет) 

этого интервала [57, 58]. Оценки температур мета-

морфизма пород железорудных поясов варьируют в 

интервале от 420–500 до 580–620 С при давлениях от 

2–3 до 5 кбар [59, 60]. Относительно высокие темпе-

ратуры метаморфизма вулканогенно-осадочных по-

род на небольших или умеренных глубинах свиде-

тельствуют о том, что температуры в подстилающей 

архейской коре должны были достигать уровня гра-

нулитовой фации. 

 

Восточно-Воронежский ороген 

Восточно-Воронежский ороген (рис. 1, 2) включа-

ет Липецко-Лосевский вулкано-плутонический и Во-

ронцовский чешуйчато-надвиговый пояса, которые 

разделены Лосевско-Мамонским швом. 

Воронцовский чешуйчато-надвиговый пояс про-

тяжённостью более 600 км при ширине более 200 км 

охватывает восточную половину ВВО. Материалы 

геологического картирования и анализ сейсмических 

образов коры по профилю 1-ЕВ в интервале 3300–

3580 км (рис. 3) показывают, что воронцовская серия 

подстилается корой континентального типа предпо-

ложительно архейского возраста, которую мы соотно-

сим с Хоперским блоком [1, 3, 19]. 

Воронцовская серия представляет собой толщу 

песчанико-сланцевых флишоидных отложений с ло-

кальным развитием углисто-графитовых сланцев и 

графитовых гнейсов [61]. В составе обломочного ма-

териала значительную роль играют вулканомиктовые 

и туфогенные компоненты. Спорадическое присут-

ствие голубого кварца [62], свидетельствует о высо-

котемпературном типе вулканических извержений. 

Мощность серии в разрезе по профилю 1-ЕВ достига-

ет 15 км (рис. 3), что позволяет говорить о суммарном 

объёме отложений, порядка 10–15 миллионов куб. км. 

Метаморфические преобразования пород характери-

зуются пространственной зональностью типа тер-

мальных куполов, а прогрессивный Р-Т тренд мета-

морфизма отвечает росту температуры от 460 до 

750 С и давления от 2–3 до 5–6 кбар [63]. 
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Рис. 3. Геологические разрезы вдоль геотраверса 1-ЕВ в интервале 2900-3500 км: а – структурно-геологический разрез 

согласно [1, 3]; б, в – плотностной и термический разрезы литосферы по [5, 6]. 

 

Воронцовский пояс насыщен интрузивными тела-

ми рудоносных мафит-ультрамафитов (Cu-Ni, Pt) и 

гранитоидов, расположенных в западной части пояса. 

Наиболее ранние датировки мафит-ультрамафитового 

магматизма равны 2,18–2,12 млрд лет [64]. Последу-

ющие интрузии мафит-ультрамафитовых и гранитных 

магм охватили короткий промежуток времени про-

должительностью около 40 млн. лет: Еланский пи-

роксенит-норит-диоритовый комплекс – 2,09 млрд 

лет, Мамонский дунит-перидотит-габброноритовый 

комплекс – 2,07 млрд лет и Новомеловатский массив 

гранодиоритов – 2,06–2,05 млрд лет назад. Геохими-

ческие характеристики мафит-ультрамафитовых по-

род указывают на их мантийное происхождение с по-

следующей модификацией состава в процессе коро-

вой контаминации [64]. Интрузии гранитов S- и A-

типа датированы 2,07–2,05 млрд лет [65]. 

Возраст осадконакопления воронцовской серии 

приблизительно равен 2,17–2,10 млрд лет, учитывая 

согласующиеся оценки возраста молодых детритовых 

цирконов – 2,09 млрд лет и возраст древнейших маг-

матических ядер детритовых цирконов – 2,16–2,13 

млрд лет [66]. Оценка возраста зонального метамор-

физма осадков 2,07 млрд лет [67], они находятся в 

интервале возрастов интрузивных комплексов, однако 

при размещении интрузивов в пределах метаморфи-

ческих ореолов интрузивы пересекают породы, кото-

рые уже подверглись метаморфизму. 

Липецко-Лосевский вулкано-плутонический по-

яс располагается к востоку от внутриконтинентально-

го орогена КМА и ограничивает с запада Воронцов-

ский пояс (рис. 1, 2). Лосевская серия – один из глав-

ных компонентов Липецко-Лосевского пояса, сложе-

на метаморфизованными осадочно-вулканогенными 

породами, уровень метаморфизма которых повышает-

ся от фации зелёных сланцев в северной части пояса 

до низов амфиболитовой фации в его южной части 

[61]. Оценки максимальных значений параметров ме-

таморфизма достигают 500–600 С при давлении 5–6 

кбар [63]. Возраст осадконакопления ограничен ин-

тервалом 2,18–2,17 млрд лет, возраст метаплагиорио-

литов лосевской серии приблизительно оценен 2,14 

млрд лет [68]. На рубеже 2,05–2,04 млрд лет [69] в 

центральной части пояса возникла депрессия, запол-

нявшаяся эпиконтинентальным вулканогенно-

осадочным комплексом Воронежской серии, породы 

которой подверглись умеренному метаморфизму при 

410 С и давлениях 2–3 кбар [63]. 

Интрузивные комплексы Липецко-Лосевского по-

яса представлены породами от ультраосновного до 

кислого состава. Метагабброиды Рождественского 

комплекса интрудировали лосевскую серию 2,16–2,12 

млрд лет назад [70]. Крупные тела кварцевых диори-

тов, тоналитов и плагиогранитов, принадлежащие 

Усманскому комплексу, близки по изотопно-

геохимическим характеристикам метариолитам Ло-

севской серии [71] и имеют возраст 2,10–2,05 млрд 

лет [72, 73]. Изотопный состав Nd указывает на ман-

тийный источник трондьемитовых-риолитовых магм 

[74] с вариациями состава пород за счёт кристаллиза-

ционной дифференциации и коровой контаминации. 

Массивы Павловского комплекса, интрудированные 

2,08 млрд лет назад [72] и распространённые в южной 

части Липецко-Лосевского пояса, сложены преиму-
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щественно мигматитами, граносиенитами и граноди-

оритами. В поперечном сечении вдоль профиля 1-ЕВ 

(рис. 3) массивы Павловского комплекса представля-

ют собой пластинообразные тела, залегающие субсо-

гласно в структуре Липецко-Лосевского пояса. Суб-

щелочные диорито-гнейсы Донской ассоциации, 

представленные в южной части пояса, близки по Sm-

Nd и Rb-Sr изотопно-геохронологическим характери-

стикам гранитоидам Павловского комплекса и сопо-

ставимы с породами активных континентальных 

окраин фанерозоя [71]. Интрузивная деятельность в 

пределах пояса завершилась внедрением небольших 

массивов габбродиорит-анортозитов и монцограни-

тов, свойственных внутриконтинентальной обстанов-

ке [75]. К этому этапу относится и формирование 

концентрически-зонального Ольховского массива с 

возрастом 2,07–2,04 млрд лет [76, 77]. 

 

4. Объёмные модели глубинного строения ВКМ 

В этом разделе рассматриваются модели строе-

ния ВКМ, полученные на основе сейсмопрофилиро-

вания в отражённых и в преломлённых волнах, кото-

рые представлены сечениями коры, верхней части 

мантии и коро-мантийной границы вдоль геотравер-

са 1-ЕВ [1], профилей DOBRE [31] и Гранит [52]. 

Эти данные сопоставляются с данными о распреде-

лении плотности и температуры в литосфере, полу-

ченными на основе решения 3D обратной комплекс-

ной задачи [4–6]. 

 

4.1. Объёмная сейсмогеологическая модель 

Сейсмогеологическая модель, разработанная в 

соответствии с изложенными выше методически-

ми принципами, базируется на материалах геологи-

ческого картирования и результатах геологической 

интерпретации данных МОГТ по профилям 1-ЕВ [1, 

2, 19] и DOBRE [3, 31]. 

 

Геотраверс 1-ЕВ, интервал 2950-3520 км 
На картине сейсмических отражений по профилю 

1-ЕВ (рис. 3) определённо опознаются границы круп-

ных геологических комплексов фундамента (рис. 2 и 

3). Структурный рисунок внутрикоровых отражений 

указывает на пространственную связь пород Донской 

ассоциации и Павловских гранитоидов, которые в 

интервале 3015–3300 км (рис. 3) слагают единый лин-

зовидный пакет тектонических пластин, надвинутых в 

западном направлении на породы Курской ГЗО. Этот 

пакет, с максимальной мощностью около 30 км, до-

стигает поверхности фундамента в интервале 3015–

3175 км и выклинивается в восточном направлении в 

районе пикета 3300 км на глубине около 18 км (рис. 

3). Подстилающий Донские гнейсы Курский гранит-

зеленокаменный комплекс, в структуре внутрикоро-

вых отражений имеет клиновидную форму, с умень-

шением мощности в восточном направлении и пол-

ным выклиниванием к пикету 3150 км на глубине 25 

км. Структура коры в пограничной области между 

Курским кратоном и Хоперским блоком, отвечает 

представлению о структурах типа «крокодил» (рис. 3 

и 5). В сечении плотностной модели геотраверсу 1-ЕВ 

этот структурный элемент также находит свое отра-

жение, хотя и в менее отчётливой форме. 

Четырёхслойная кора в интервале 3390–3580 км 

располагается в границах Воронцовского пояса и 

Хоперского блока (рис. 2 и 3). Верхний «слой» в ин-

тервале 3175–3570 км, отождествляемый с породами 

воронцовской серии, достигает мощности 15 км к во-

сточному краю интервала. Состав трёх залегающих 

ниже коровых «слоёв» может быть оценен лишь 

предположительно. Два из них, насыщенные отраже-

ниями, вероятно, образованы мигматизированным 

гнейсо-амфиболитовым или гранулитовым комплек-

сом. Размещение нижнего «слоя» коры по обе сторо-

ны от коллизионного шва позволяет высказать пред-

положение о его формировании в результате подслаи-

вания (андерплейтинга) мантийными расплавами. 

В интервале 3000–3400 км картина отражений ри-

сует надвиго-поддвиговый ансамбль, образованный 

четырех-пятикратным повторением нижнекоровой 

пластины, подстилающей кору Хоперского блока 

(рис. 3). Этот ансамбль можно рассматривать в каче-

стве своеобразного аккреционного комплекса. Ниж-

ние пластины в интервале 3130–3200 км погружаются 

в мантию и фрагменты нижней коры как бы раство-

ряются в ней, становясь компонентом коро-

мантийной смеси – акустически прозрачной мантий-

ной области, которую пересекают короткие пакеты 

отражений, транслирующие в мантию структуры 

нижней коры. 

 

Профиль DOBRE 

Профиль DOBRE [31] пересекает восточную часть 

Приазовской провинции УЩ и юго-восточную часть 

ВКМ (рис. 2, 4). Задачей этого профиля было иссле-

дование строения палеозойской Днепрово-Донецкой 

впадины (ДДВ), а собственно строение фундамента 

платформы, рассматривалось в [31] менее детально. 

Для выяснения особенностей строения раннедокем-

брийской коры была выполнена интерпретация кар-

тины сейсмических отражений по профилю DOBRE 

(рис. 4), опирающаяся на результаты исследований по 

геотраверсу 1-ЕВ и геологическую карту фундамента 

(рис. 2).  

На профиле DOBRE граница между областями 

коры, сложенными породами Курской ГЗО и При-

азовского продолжения Среднеприднепровской ГЗО, 

выделяется достаточно контрастно благодаря торцо-

вому сочленению структурных рисунков сейсмиче-

ских отражений: Курская ГЗО заметно пододвинута 

под область коры Среднеприднепровской ГЗО. Аку-

стически расслоенная «нижняя кора» прослеживает-

ся в основании разреза на всем протяжении профиля 

DOBRE – как под Курской, так и под Среднепридне-

провской ГЗО. Отдельные пластины «нижней коры» 

заметно погружаются в акустически прозрачную 

мантийную область, формируя линзу коро-мантий-

ной смеси. 
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Рис. 4. Геологические разрезы по профилю DOBRE: а – структурно-геологический разрез согласно [3], рисунок сейсми-

ческих отражений заимствован из [30]; б, в – плотностной и термический разрезы литосферы по [5, 6]. 

 

 

Рис. 5. Объёмная модель глубинного строения Восточно-Воронежского орогена, объединяющая геологическую карту и 

разрезы по геотраверсу 1-ЕВ и профилю DOBRE (по [3] с уточнениями). Условные обозначения – см. на рис. 2. 
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Рис. 6. Распределения плотности в литосфере на уровне: а – кровли гравиактивного слоя, б – кровли средней коры, в – 

кровли переходного слоя, г – кровли нижней коры, д – границы Мохо (по [5, 6] с дополнениями); и положение эпицентров 

землетрясений энергетического класса Кр ≥ 6 (по [73]). Тектонические границы с рис. 1. Условные обозначения: 1 – эпицентры 

зарегистрированных и исторических землетрясений, 2 – границы концентрических зон, различающихся плотностью эпицентров и 

особенностями распределения плотности на различных глубинных уровнях, 3 – границы линейных зон, различающихся особенно-

стями распределения плотности в коре. 
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Объёмная модель 

Совмещение сечений по геотраверсу 1-ЕВ и про-

филю DOBRE в рамках объёмной модели выявили 

существенные детали геологического строения ВКМ 

(рис. 5). Пространственное и структурное сопоставле-

ние разрезов вдоль профиля 1-ЕВ (в интервале 3100–

3400 км) и вдоль профиля DOBRE позволяют доста-

точно уверенно коррелировать нижнекоровый «слой» 

в сечениях обоих профилей. Прослеживание этого 

«слоя» вплоть до южного конца профиля DOBRE со-

гласуется с данными о распространении пород ворон-

цовской серии в пределах Ростовского «выступа». 

Примечательно совпадение зоны резко пониженных 

значений поля силы тяжести [38] и низких значений 

плотности в 3D плотностной модели [6], протягива-

ющейся вдоль северной границы ДДВ. Именно в этой 

зоне отмечен выход к поверхности фундамента аку-

стически прозрачной области в коре, подстилающей 

северный борт впадины на разрезе по профилю 

DOBRE (рис. 2, 4). 

Особенности нижнекорового «слоя» указывают на 

общность процесса андерплейтинга в пределах 

Хоперского блока и в сопредельной области Курского 

кратона. Области тектонического скучивания этого 

«слоя» и формирование аккреционного надвиго-

поддвигового структурного ансамбля на уровне 

«нижней коры» пространственно совмещены с надви-

говым структурным ансамблем в верхней части, обра-

зованным тектоническими пластинами «средней ко-

ры» Хоперского блока, пород воронцовской серии и 

пород, слагающих Липецко-Лосевский пояс. 

 

4.2. Трёхмерная комплексная 

геофизическая модель 

Подробная характеристика 3D комплексной гео-

физической модели ВКМ приведена в [5, 6]. В данном 

разделе мы рассмотрим только главные особенности 

плотностной модели, представленной на рис. 6 и 7. 

Наиболее детально в 3D плотностной модели охарак-

теризована верхняя часть кристаллического фунда-

мента, для которой имеются достоверные петроплот-

ностные данные по всей территории ВКМ [79, 80]. В 

целом, для гравиактивного слоя верхней части кри-

сталлической коры (рис. 6а) характерен широкий диа-

пазон изменений плотности пород – от 2560 кг/м
3
 до 

3080 кг/м
3
, который отвечает всем типичным породам 

ВКМ [80]. Среднее значение плотности составляет 

2717 кг/м
3
 [79], что является типичным значением для 

древних щитов [81, 82]. Пространственная дифферен-

циация плотности в верхнем гравиактивном слое пока-

зывает общую приуроченность аномалий к известным 

структурам кристаллического фундамента региона. 

Степень дифференцированности коры по плотно-

сти в более глубоких слоях коры резко снижается, и 

слои становятся более однородными с закономерным 

ростом средней плотности с глубиной (рис. 6), что 

естественно отражает специфику исходной сейсмиче-

ской скоростной модели коры [4]. На этом общем ре-

гиональном фоне по плотностным аномалиям в ниж-

ней коре резко выделяются глубокие впадины регио-

на: линейная структура ДДВ со значениями плотно-

сти до 3000 кг/м
3
 и изометричная для Прикаспийской 

впадины при значениях плотности до 2900 кг/м
3
. Ли-

нейная аномалия под ДДВ прослеживается и на 

уровне переходного слоя коры, где плотность дости-

гает пиковых значений 3180 кг/м
3
. 

Таким образом, основные тектонические подраз-

деления, сформировавшиеся в палеопротерозое, в ка-

кой-то степени отражаются в картине распределения 

плотности только на верхних и средних уровнях ко-

ры, что соответствует глубинам, не превышающим 30 

км. Начиная с уровня средней коры, характер распре-

деления плотности пород изменяется, и корреляция с 

границами тектонических структур частично наруша-

ется. Исключение составляет структура ДДВ, контуры 

которой уверенно прослеживаются до верхней ман-

тии. Для ДДВ характерна относительно повышенная 

плотность пород во всех слоях, за исключением верх-

ней мантии. Однако следует отметить, что точность 

расчётов плотности в этой области существенно зави-

сит от учёта гравитационного влияния плотности оса-

дочного чехла [83] и, вероятно, требует отдельного 

более детального решения обратной задачи на сетке с 

меньшим шагом, чем это дано в [5, 6].  

 

 

Рис. 7. Плотностные разрезы литосферы по профилю ГСЗ «Гранит», геотраверсу МОГТ 1-ЕВ и профилю МОГТ DOBRE 

(по [5] с дополнениями). 
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5. Обсуждение 

Рассмотрим особенности представленных выше 

моделей глубинного строения литосферы по геофизи-

ческим данным и соответствующие им тектониче-

ские, эволюционно-геодинамические и неотектониче-

ские построения на их основе. 

 

5.1. Модель геодинамической эволюции ВВО 

Как отмечалось выше, наиболее значительные па-

леопротерозойские процессы в различных частях 

БКВО связаны с интервалом времени от 2,2 до 2,0 

млрд лет. Палеотектонические реконструкции зарож-

дения и эволюции средне-палеопротерозойского оро-

гена в восточной части Сарматии, ранее выполнявши-

еся различными исследователями, представлялись в 

виде описательных моделей: 

а) эволюции тектоно-плитного типа, начинавшей-

ся с раскола архейского континента и завершившейся 

коллизией восточной окраины Курского кратона с 

Хоперским блоком или с Волго-Уральским континен-

том [1, 84, 85]; 

б) формирования Восточно-Сарматского аккреци-

онного орогена вдоль границы Сарматии с обширной 

палеоокеанической областью, завершившейся колли-

зией Сарматии и Волго-Уралии и формированием 

Восточно-Сарматского орогена, где Воронцовский 

пояс интерпретируется в качестве аккреционной 

призмы, сформированной из осадков, которые непо-

средственно перекрывали океанской дно [66, 71]; 

в) эволюции внутриконтинентального орогена, 

связанного с эндогенной активностью мантийно-плю-

мового типа [3, 19]. 

Анализ геофизических данных, приведённых в 

этой работе, позволяет на новом уровне обратиться к 

изучению глубинного строения коры и охарактеризо-

вать зарождение и эволюцию Восточно-Воронеж-

ского орогена. 

 

Сейсмогеологическая модель 

Объёмное представление модели ВВО в [1, 19] ба-

зировалось на пространственной корреляции струк-

турно-вещественных комплексов фундамента и их 

выражения в картине сейсмических отражений по 

геотраверсу 1-ЕВ. Геолого-геофизическое картирова-

ние Варваринской структуры и совмещение в рамках 

единой модели сечений по геотраверсу 1-ЕВ и профи-

лю DOBRE выявили ряд существенных деталей стро-

ения ВВО [3], которые демонстрируются объёмной 

моделью (рис. 5). Воронцовский пояс имеет син-

формное строение: породы Хоперского блока (пред-

положительно архей) были надвинуты в западном 

направлении при формировании ВВО и в северо-

восточном направлении в позднем палеопротерозое 

при формировании Северо-Воронежского орогена. 

Архейские породы ныне достигают поверхности фун-

дамента в северо-восточной части Воронцовского 

пояса – в районах Саратовского и Волгоградского 

Правобережья и в юго-западной части пояса в преде-

лах Варваринской структуры. 

Особенности нижнекорового «слоя», зафиксиро-

ванные профилями 1-ЕВ и DOBRE, указывают на 

общность процесса андерплейтинга в пределах 

Хоперского блока и сопредельной области Курского 

кратона. Области тектонического скучивания нижне-

корового «слоя» и формирование аккреционного 

надвиго-поддвигового структурного ансамбля на 

уровне «нижней коры» пространственно совмещены с 

надвиговым структурным ансамблем в верхней части, 

образованным тектоническими пластинами «средней 

коры» Хоперского блока, пород воронцовской серии 

и пород, слагающих Липецко-Лосевский пояс. Окраи-

на Курского кратона образует тектонический клин, 

вдавленный в восточном направлении на 150 км. 

Структура коры в пограничной области между двумя 

континентальными образованиями – Курским крато-

ном и Хоперским блоком, отвечает представлению о 

структурах типа «крокодил». В объёмной модели 

ВКМ по северной части геотраверса 1-ЕВ (интервал 

2450–2900 км) была отмечена значительная разница 

сейсмических образов коры Курского и Хоперского 

блоков [1, 19]. Для коры Курской ГЗО характерен ри-

сунок сложных деформаций в сочетании с протяги-

вающимися кверху от основания коры акустически 

прозрачными областями, которые, вероятнее всего, 

образованы гранитоидами. Кора Хоперского блока, 

подстилающего породы воронцовской серии, образо-

вана чередованием трёх субгоризонтальных «слоёв» 

выдержанной мощности, контрастно различающихся 

насыщенностью отражающими объектами (рис. 3). 

 

Зарождение и геодинамическая эволюция ВВО 

Объёмное строение воронцовской серии, которая 

перекрывает мощную континентальную кору в полосе 

шириной около 400 км, противоречит её интерпрета-

ции в качестве аккреционной призмы. По особенно-

стям глубинного строения коры ВВО более всего 

напоминают структуру эпиконтинентального бассей-

на, краевая часть которого при коллизии была пере-

мещена на Липецко-Лосевскую активную окраину. На 

внутриконтинентальное происхождение рудоносных 

мафит-ультрамафитовых интрузивов внутри пород 

воронцовской серии, указывает состав магм мантий-

ного происхождения, контаминированных веществом 

континентальной коры [1, 64, 84]. Чёткая расслоен-

ность коры, подстилающей воронцовскую серию, 

могла возникнуть в связи с процессами внутрикоро-

вого плавления и дифференциации вещества коры под 

воздействием интенсивного прогрева, зафиксирован-

ного термальными «куполами» в пределах воронцов-

ской серии и интрузиями высокотемпературных гра-

нитов Бобровского и Терсинского комплексов [63, 

72]. Геохимические характеристики вулканогенных 

пород лосевской серии и гранитоидов, участвующих в 

строении Липецко-Лосевского пояса, подобны харак-

теристикам пород вулкано-плутонических ассоциаций 

активных окраин [66, 68, 71, 84, 86], что даёт обосно-

вание для реконструкции палеопротерозойской Ли-

пецко-Лосевской как активной окраины. Эта интер-
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претация согласуется с сейсмическим образом коры и 

коро-мантийной границы в основании Липецко-

Лосевского пояса. 

Признание эпиконтинентальной природы ворон-

цовской серии имеет принципиальное значение для 

интерпретации ВВО, ограничивая последовательность 

геодинамических обстановок преимущественно внут-

риконтинентальными условиями. Разрыв континен-

тальной коры и формирование структуры океаниче-

ского типа отмечены глубинным разрезом в един-

ственном случае – в осевой части ВВО. Как было от-

мечено выше, рисунок сейсмических отражений по 

геотраверсу 1-ЕВ в интервале 3050–3300 км (рис. 3, 5) 

демонстрирует структуру типа «крокодил», связан-

ную с границей между двумя континентальными об-

разованиями – Курским кратоном и Хоперским бло-

ком, коллизией которых около 2,05 млрд лет назад 

завершилось формирование Липецко-Лосевского и 

Воронцовского поясов ВВО. Особенности строения 

зоны тектонического «скучивания» нижнекорового 

«слоя» и аккреционного надвиго-поддвигового струк-

турного ансамбля на уровне «нижней коры» в про-

странственной связи с Лосевско-Мамонским швом, с 

учётом геохимической специфики пород Липецко-

Лосевского пояса, позволяют интерпретировать эту 

зону как коллизионный пояс, возникший на месте 

кратковременно раскрывавшегося океана. 

Минимальная оценка латерального сокращения 

коры при формировании ВВО, полученная суммиро-

ванием протяжённости тектонических пластин аккре-

ционного ансамбля «нижней коры» в интервале 3000–

4000 км по геотраверсу 1-ЕВ, без учёта субдуциро-

ванной части коры, составляет 450 км [3]. Оценить 

аналогичным образом латеральное сокращение верх-

ней части коры можно лишь ориентировочно из-за 

разнообразия состава коровых пластин. Суммируя 

наблюдаемые в разрезе по геотраверсу 1-ЕВ относи-

тельные смещения к западу пород средней коры 

Хоперского блока и воронцовской серии, можно за-

ключить, что минимальная оценка сокращения верх-

ней части коры равна 200 км. Оперируя разностью 

этих величин, в отсутствие данных о протяжённости 

субдуцировавшей плиты, можно ориентировочно 

оценить ширину океанического бассейна, существо-

вавшего в интервале 2,10–2,05 млрд лет между Кур-

ским кратоном и Хоперским блоком, несколькими 

сотнями километров. Отметим, что на восточной 

окраине Воронцовского пояса в его сечении геотра-

версом 1-ЕВ, отсутствуют признаки «сутурной» зоны, 

предполагаемой моделями [66, 72]. 

Опираясь на всю представленную выше информа-

цию, эволюцию ВВО можно охарактеризовать после-

довательностью геологических процессов, протекав-

ших во внутриконтинентальной обстановке под воз-

действием мантийно-плюмовой эндогенной активно-

сти (рис. 8). Обсуждаемые ниже этапы модели эволю-

ции ВВО не затрагивают особенности проявления 

мантийно-плюмовой активности в пределах БКВО в 

целом. 

1. Возникновение обширного Воронцовского про-

гиба, быстро заполнявшегося терригенными осадками 

с участием отложений «горячих» пирокластических 

потоков. Период существования бассейна определяет-

ся приблизительно в интервале 2,17–2,10 млрд лет. С 

началом прогибания связано размещение в основании 

коры ультрамафит-мафитовых магм, представленных 

ксенолитами в диоритах Новомеловатского интрузи-

ва. 

2. Размещение мафит-ультрамафитовых и грани-

тоидных интрузивов в породах эпиконтинентального 

Воронцовского пояса заключено в коротком времен-

ном интервале от 2,09 до 2,05 млрд лет. 

3. Возникновение термальных куполов с макси-

мальными температурами, достигающими уровня 

гранулитовой фации, около 2,07 млрд лет назад фик-

сирует температурный пик этапа. Интрузивный маг-

матизм в пределах Воронцовского пояса в значитель-

ной части развивался синхронно или близко по вре-

мени с высокотемпературным метаморфизмом. 

4. Особенности проявления магматизма и высоко-

температурного метаморфизма указывают на мантий-

но-плюмовую природу этих процессов. 

5. Формирование вулкано-плутонического Липец-

ко-Лосевского комплекса надсубдукционного типа, 

породы которого обладают геохимическими характе-

ристиками производных ювенильных магм, контами-

нированных породами континентальной коры, дати-

ровано интервалом от ~2,08 до ~2,04 млрд лет. Этот 

промежуток времени перекрывается с возрастами ма-

фитовых интрузивов Воронцовского пояса. Между 

тем, субдукции должно было предшествовать возник-

новение линейной океанской структуры, для которого 

геохронологические данные «не оставляют времени». 

Имеющиеся данные не позволяют объяснить – связа-

но ли это обстоятельство со спецификой геодинами-

ческих условий процесса или с недостаточной точно-

стью геохронологических определений, вызванной 

нарушениями изотопных систем. Наиболее вероятным 

представляется, что раскрытие океана было весьма 

кратковременным и локализованным в пространстве. 

 

5.2. Комплексная геофизическая 

модель литосферы ВКМ 

Выявленные при решении комплексной 3D обрат-

ной задачи плотностные аномалии в литосфере реги-

она (рис. 6) не показывают чёткой связи с поверх-

ностными геологическими структурами (рис. 3). 

Только некоторые наиболее крупные или контраст-

ные структуры (рис. 2, 3) прослеживаются в плотно-

стных аномалиях трёхмерной модели: структуры же-

лезистых кварцитов, крупные поля гнейсов, структура 

ДДВ. Эти тенденции, отмеченные ранее в [5, 6], яв-

ляются отражением конечной дискретизации расчёт-

ной модели среды, которая не может служить основой 

для глубинного геологического картирования, как это, 

например, реализовано в [87]. Выполненное 3D моде-

лирование было нацелено на создание региональной 

плотностной референц-модели, относительно которой
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Рис. 8. Модель эволюции Восточно-Воронежского внутриконтинентального коллизионного орогена (по [3] с дополне-

ниями). Условные обозначения: 1-2 – архейская кора: 1 – Курского кратона, 2 – «блока» Хопер; 3 – мантийный плюм, функциони-

ровавший от ~2,2 до ~2,1 млрд лет; 4 – мафит-ультрамафитовые интрузивы, образованные в результате интерплейтинга (а) и ан-

дерплейтинга (б) мантийных магм; 5 – вулканогенно-осадочный комплекс воронцовской серии; 6 – субсогласные мафит-

ультрамафитовые интрузивы (а) и дайки (б) Мамонского и Еланского комплексов; 7 – кора коротко-существовавшего океана; 8-10 

– надсубдукционный магматизм: 8 – гранитоидные интрузивы Усманского, Павловского и Донского комплексов, 9 – вулканическая 

деятельность, 10 – лосевская осадочно-вулканогенная серия; 11 – мантийный плюм, функционировавший от ~2,0 до ~1,8 млрд лет и 

его производные; 12 – щелочные интрузивы платформенного типа; 13 – направления тектонических напряжений. 



Глубинное строение коры юго-востока Воронежского кристаллического массива … 

ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ. 2017. № 4 19

в настоящее время выполняется более детальное по-

строение геологических объектов [88, 89 и др.]. Тем 

не менее, и в региональной плотностной модели про-

сматриваются некоторые тенденции пространствен-

ного распределения неоднородностей, которые пред-

ставляют интерес для понимания геологических след-

ствий модели. Ниже рассмотрим именно эти аспекты 

результатов плотностного моделирования. 

По значениям горизонтальных градиентов плотно-

сти на разных уровнях региональной модели были 

выделены структурные зоны север-северо-восточного 

и северо-западного простирания (рис. 6). Некоторые 

из этих зон веерообразно расходятся от центра ВКМ. 

Зоны север-северо-восточного простирания пересе-

кают границы тектонических структур, выделяемых в 

фундаменте, а наиболее контрастная серия этих зон 

простирается приблизительно параллельно западному 

ограничению Прикаспийской впадины, совпадая в 

плане с зоной Доно-Медведицких дислокаций. Со-

временная складчатая структура этих дислокаций 

сформировалась в пост-эоценовое время в связи с 

поздне-альпийской активизацией юго-восточного 

края ВЕП, вызванной коллизионными процессами на 

Кавказском отрезке Альпийского пояса [90]. Роль 

неотектоники в формировании рисунка плотностных 

аномалий в верхней и средней коре заметна также для 

структуры ДДВ и Причерноморской впадины (рис. 2, 

3, 6). Причём линейное чередование знакопеременных 

плотностных аномалий в верхней и средней коре, яв-

ляющееся, предположительно, отражением неотекто-

нических процессов, формирует области аномальных 

напряжений в коре [91], способствующих образова-

нию валов в осадочном чехле над зонами пониженной 

плотности фундамента и возможным размещением в 

них месторождений углеводородов. 

Ещё один аспект геодинамических следствий из 3D 

плотностного моделирования, следует из сопос-

тавления наших результатов с данными о сейсмично-

сти региона [78]. Приведённые на рис. 6 концентриче-

ские элементы структурной неоднородности фунда-

мента, построены как некоторое обобщение данных по 

распределению современной сейсмичности и аномаль-

ных особенностей плотностной модели коры. Разуме-

ется, показанный структурный узор достаточно субъ-

ективен, но, тем не менее, в нём довольно убедительно 

просматривается связь между плотностной структурой 

коры и положением эпицентров землетрясений. 

Наиболее выразительно эти особенности проявляются 

для средней коры, переходного слоя, а также отчасти 

гравиактивного слоя (рис. 6). Выявленный структур-

ный «узор» физических характеристик литосферы ре-

гиона позволяет говорить о некой современной геоди-

намической системе радиально-кольцевого типа, ось 

пространственной симметрии которой несколько 

наклонена к северу. Закономерное распределение реги-

ональных аномалий коровой плотности в этой системе, 

должно порождать радиальные и тангенциальные зоны 

деформаций, разрядка напряжений в которых может 

проявляться как локализованная внутрикоровая сей-

смичность. Таким образом, представленная 3D плот-

ностная модель литосферы, вероятно, отражается в 

современной геодинамической специфике ВКМ. 

Вопрос о механизме формирования выявленной 

радиально-кольцевой структуры следует рассматри-

вать с позиции тектоники плюмов [92 и др.]. Изуче-

ние процессов плюмовой динамики показывает, что 

для плюмов при достижении основания литосферы 

наиболее вероятна грибообразная форма, причём 

диаметр плюмов, зарождающихся в верхней мантии 

(на глубине 660-км границы), при достижении лито-

сферы равен ~250 км, а итоговый диаметр уплощён-

ной головы плюма может достигать ~500 км [93–95 и 

др.]. В аспекте нашего исследования особый интерес 

представляют модели, имитирующие концентриче-

скую зональность строения головы плюма. Численное 

термомеханическое моделирование [96, 97] показыва-

ет, что вследствие изгибания литосферной плиты, 

реологического разделения земной коры и мантии, 

нестабильных условий растяжения-сжатия, литосфер-

ная плита и рельеф поверхности в надплюмовой обла-

сти подвергаются закономерной складчатости. При 

этом в коре формируется система волнообразных форм 

различного масштаба (рис. 9) с осесимметричной де-

формацией. Возможно, что именно опосредованное 

отражение такого процесса, отвечающего последнему 

этапу плюмовой активности [98, 99], присутствует в 

региональной плотностной модели литосферы ВКМ. 

 

 

Рис. 9. Численный эксперимент с трёхслойной реологи-

чески стратифицированной латерально-гомогенной конти-

нентальной литосферой (по [92]): осесимметричная зональ-

ность распределения напряжений в надплюмовой области в 

отсутствие латерального сжатия. Вверху – 3D топография 

земной поверхности над мантийным плюмом: параметры λ1- λ3 

(λ1 ~ 30-50, λ2 ~ 100-150, λ3 ~ 250-350 км) контролируются от-

носительной толщиной жёсткой верхней коры (ВК), пластич-

ной нижней коры (НК) и жёстко-пластичной мантийной лито-

сферы (МЛ); ГЛА – граница литосферы и астеносферы; стрелки 

указывают на перемещение материала на земной поверхности и 

на глубине. 
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6. Заключение 

Анализ результатов комплексного геофизического 

моделирования и геологической интерпретации кар-

тин сейсмических отражений позволяет сделать сле-

дующие выводы. 

1. Геофизические модели, представленные в рамках 

МОГТ и ГСЗ-гравиметрия-геотермия дают принципи-

ально различную и лишь частично совпадающую ин-

формацию о строении коры: глубине размещения коро-

мантийной границы и раздела Мохо и об особенностях 

распределения плотности пород в верхней коре. 

2. Степень различий пород по плотности в более 

глубоких слоях коры резко снижается параллельно с 

закономерным ростом средней плотности с глубиной. 

На общем региональном фоне в плотностных анома-

лиях нижней коры резко выделяются глубокие впади-

ны региона: ДДВ со значениями плотности до 3000 

кг/м
3
 и Прикаспийская впадина со значением плотно-

сти до 2900 кг/м
3
. 

3. Субгоризонтальная плотностная расслоенность 

континентальной коры накладывается на ранее сфор-

мированную геологическую структуру, плотностная 

дифференциация пород с глубиной уменьшается; осо-

бенности плотностной расслоенности в преобладаю-

щей степени определяются современным и относи-

тельно недавним состоянием коры, но могут быть, и 

нарушены в результате более поздних деформаций. 

4. Представления о нижней коре континентов как 

о «зоне рефлективити» и как о слое значительно по-

вышенной плотности и скорости, частично подтвер-

ждаются сравнением представленных моделей. Одна-

ко в участках размещения наклонных пакетов текто-

нических пластин отчётливо видно, что эти понятия 

не являются эквивалентными: нижняя кора это 

наиболее высокоплотный элемент субгоризонтальной 

плотностной расслоенности, а сейсмический образ 

«зоны рефлективити» преимущественно связан с про-

цессами магматического андерплейтинга и интер-

плейтинга в обстановках рифтогенного растяжения и 

мантийно-плюмовой активности [26]. 

5. Объёмная сейсмогеологическая модель расши-

ряет возможности реконструкции истории формиро-

вания коры и прогнозирования месторождений полез-

ных ископаемых в сопоставлении с данными деталь-

ного плотностного моделирования. Модель регио-

нальной плотностной расслоенности характеризует 

современное состояние коры. Изучение вариаций 

этой расслоенности может служить источником све-

дений о региональных и локальных изменениях 

напряженного состояния коры, что важно для пони-

мания природы геодинамических процессов. 

6. Эволюция Восточно-Воронежского орогена ха-

рактеризуется закономерной последовательностью 

событий мантийно-плюмовой природы: 

1) 2,17 млрд лет – возникновение эпиконтинен-

тального Воронцовского прогиба, заполнявшегося 

терригенными осадками и отложениями пирокласти-

ческих потоков. С началом прогибания связано раз-

мещение в основании коры ультрамафит-мафитовых 

магм. Формирование прогиба завершилось около 2,10 

млрд лет. 

2) 2,09–2,05 млрд лет – мафит-ультрамафитовый и 

гранитоидный магматизм; высокотемпературный ме-

таморфизм, зафиксированный формированием тер-

мальных куполов 2,07 млрд лет назад. 

3) Быстрое развитие Липецко-Лосевской зоны, 

включавшее кратковременный разрыв континенталь-

ной литосферы и возникновение океанической струк-

туры, завершившиеся субдукцией, коллизией (воз-

никновением Восточно-Воронежского орогена) и вос-

становлением единства континентальной области да-

тировано интервалом от ~2,08 до ~2,04 млрд лет. 

Имеющиеся данные не позволяют объяснить син-

хронность главных событий в истории Воронцовского 

пояса и пограничной с ним Липецко-Лосевской зоны, 

– вероятно, раскрытие океана вдоль западной окраи-

ны Воронцовского прогиба было весьма кратковре-

менным и локализованным в пространстве. 

7. В результате комплексного геофизического мо-

делирования коры ВКМ установлено: 

1) С неотектоническими дислокациями (в частно-

сти, с Доно-Медведицкой зоной) связаны зоны чере-

дования знакопеременных плотностных аномалий в 

верхней и средней коре, которые формируют области 

аномальных напряжений, способствующих образова-

нию валов в осадочном чехле над зонами пониженной 

плотности фундамента с возможным размещением в 

них месторождений углеводородов. 

2) Структурный «узор» физических характеристик 

литосферы региона фиксирует существование совре-

менной геодинамической системы радиально-кольце-

вого типа, предположительно связанной с локальным 

проявлением эндогенной активности мантийно-плю-

мового типа, которая может порождать радиальные и 

тангенциальные зоны деформаций. Разрядка напря-

жений в этих зонах проявляется как современная ло-

кализованная внутрикоровая сейсмичность. 
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