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Аннотация 

Введение: многие аспекты строения террейнов, из которых состоят орогены, остаются дискуссион-

ными. В данной статье внимание уделяется наиболее широкой части Лосевского террейна палеопро-

терозойского Волго-Донского орогена в юго-восточной части Восточно-Европейского кратона. В 

этом регионе объектами дискуссий являются: тектоническая природа террейна, его соотношение с 

соседними структурами, кинематика и глубина заложения ограничивающих разломов, форма и глу-

бина залегания интрузий и палеовулканов, мощности и расчленение стратифицированных образо-

ваний.  

Методика: трехмерная модель распределения абсолютных значений плотности земной коры до глу-

бины 10 км была получена в результате инверсии локальных аномалий гравитационного поля. 

Результаты и обсуждение: интерпретация результатов плотностного моделирования проведена по 

трем направлениям: (1) выявление линеаментов как отражение крупных разрывных нарушений, (2) 

прослеживание особенностей строения стратифицированных или приближенных к ним геологиче-

ских подразделений, (3) характеристика локальных, контрастных объектов, преимущественно плу-

тонов и палеовулканов разного состава. Выводы: Исследуемая площадь представляет собой круп-

ную палеосинформу, основание которой сложено нерасчлененными гнейсами и терригенной (ниж-

ней) толщей лосевской серии. Установлена кинематика крупных разомов, ограничивающих Лосев-

ский террейн. Выделены и прослежены на глубину зеленокаменные структуры стрелицкой и под-

горенской толщ лосевской серии. Уточнены контуры воронежской свиты, мощность которой со-

ставляет около 4 км. Вертикальное падение батолитов и штоков усманского комплекса, Ольхов-

ского плутона и других интрузий свидетельствует в пользу их внедрения в постколлизионной об-

становке. 
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Введение 

Орогены являются важными элементами строения 

континентальной коры, но многие вопросы их строе-

ния, особенно в раннедокембрийских аналогах, оста-

ются дискуссионными. Террейны, из которых состоят 

орогены (например, [1–3]), ограничены разломами ча-

сто не установленной или спорной кинематики. Докем-

брийские стратифицированные осадочные и вулкани-

ческие образования и плутонические комплексы пред-

ставлены на современном эрозионном срезе, как пра-

вило, сильно деформированными породами, которые 

испытали многочисленные тектоно-магматические со-

бытия, следующие за самым ранним этапом орогенеза. 

Наложенные процессы в значительной степени затруд-

няют понимание условий залегания, внутреннего стро-

ения террейнов, мощностей слагающих толщ, форм 

тел мантийного и корового магматизма. Поэтому важ-

ным для петрологии докембрия является изучение 

древних, в том числе палеопротерозойских, орогенов, 

прошедших не более одного орогенного цикла, породы 

которых могли сохранить первичные особенности 

внутреннего строения. 

В данной статье внимание уделяется наиболее ши-

рокой части Лосевского террейна Волго-Донского оро-

гена (ВДО), расположенному между Сарматским кра-

тоном и Воронцовским террейном ВДО в юго-восточ-

ной части Восточно-Европейского кратона (рис. 1). 

Первоначально этот террейн известен как Лосевская 

шовная зона [4], Ливенско-Богучарская структура [5] 

или Липецко-Лосевский вулкано-плутонический пояс 

[6, 7]. Несмотря на различную палеотектоническую 

интерпретацию ВДО, широко признано, что формиро-

вание этого орогена укладывается в один цикл Уил-

сона. Последующие тектоно-магматические события 

связаны со спорадической внутриплитной активно-

стью. Это обеспечило хорошую сохранность палеопро-

терозойских пород орогена и возможность их деталь-

ного изучения различными инструментальными мето-

дами, в том числе геофизическими, а также построение 

геодинамических моделей по аналогии с фанерозой-

скими орогенами. Настоящее исследование направ-

лено на использование данных гравиметрической 

съемки для характеристики глубинного строения Ло-

севского террейна. 

 

 

Рис. 1. Схема тектонического строения восточной части Воронежского кристаллического массива (справа) и схема Восточно-

Европейского кратона (слева). 

[Fig. 1. Structural-tectonic scheme of the eastern part of the Voronezh Crystalline Massif (on the right) and scheme of the East European 

Craton (on the left).] 

 

Этот регион является объектом дискуссий геологов 

в течение последних десятилетий из-за трудностей с 

объяснением тектонической природы террейна и соот-

ношения его с соседними структурами. Тектонические 

ограничения Лосевского террейна названы Лосевско-

Мамонским, на востоке, и Рязанско-Кантемировским 

(Липецко-Павловским), на западе, глубинными разло-

мами. Кинематика Лосевско-Мамонского разлома 

большинством исследователей признается надвиго-

вой, глубинность заложения - мантийная [например, 7, 

8]. Остальные крупные разломы не имеют надежной 

кинематической характеристики.  

С позиции учения о геосинклиналях, формации Ло-

севского террейна рассматривались как образования 

эвгеосинклинали [9–11] или эпикратонного прогиба 

[12]. С позиции концепции Тектоники плит, предло-
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жено три варианта происхождения Лосевского тер-

рейна: (1) палеорифт на начальных этапах развития 

[13], который не превратился в зрелый океан [5]; (2) 

крупный зеленокаменный пояс [14] и (3) фрагмент 

глобальной палеопротерозойской системы островная 

дуга - задуговой бассейн [15, 16]. Не смотря на юве-

нильный состав палеопротерозойских вулканитов и 

осадков террейна [16], предполагалось наличие ар-

хейской михайловской серии по сейсмическим дан-

ным под лосевской и воронцовской сериями [9, 10]. 

То есть, считалось, что лосевская серия образовалась 

за счёт активизации застывших структур на архейской 

михайловской серии [9]. 

Дискуссионными остаются вопросы тектонической 

позиции интрузий и палеовулканов, мощности и рас-

членения стратифицированных образований. Геодина-

мика интерпретация гранитных и ультрамафит-мафи-

товых интрузий и крупных палеовулканов в районе ис-

следований интерпретируется как до-, син-, посткол-

лизионная [5, 13, 16–20]. Лосевская серия, слагающая 

одноименный террейн, имеет, согласно данным пред-

шествующих исследований, основанных на разных 

признаках, одно- [14, 21], дву- [4, 10 и многие другие] 

и трехчленное [16] строение. Максимальные мощно-

сти лосевской серии и перекрывающей ее воронежской 

свиты, как правило, оцениваются в пределах до 3.5 км 

и до 1 км, соответственно [10] или не установлены [22, 

23]. Поэтому исследование также направлено на воссо-

здание тектоностратиграфической эволюции Лосев-

ского террейна путем выяснения взаимосвязи между 

геологическими подразделениями и их аномальными 

эффектами в гравитационном поле. 

Наша работа предлагает геологическую трактовку 

трехмерной плотностной модели верхней части земной 

коры Лосевского террейна, которая была получена в 

результате 3D инверсии остаточных аномалий грави-

тационного поля в редукции Буте, с исключенным вли-

янием гравитационных эффектов осадочного чехла и 

региональной модели центральной части Восточно-Ев-

ропейской платформы [24, 25]. На основе построения 

разноглубинных срезов распределения абсолютных 

значений плотности осуществлена попытка решить 

ряд задач применительно к Лосевскому террейну: 

определить кинематику крупных разломов, расшифро-

вать внутреннее строение террейна, определить глу-

бину залегания и форму крупных интрузий и палеовул-

канов, проследить зеленокаменные структуры разных 

толщ лосевской серии на глубину, оценить мощность 

лосевской серии и перекрывающих ее груботерриген-

ных пород воронежской свиты. 

 

Геологическая позиция  

Площадь исследования относится к широкой, 

наименее изученной, части Лосевского террейна ВДО. 

Докембрийские породы вскрыты редкими скважинами 

и перекрыты чехлом фанерозойских осадков мощно-

стью от 100 до 500 м (рис. 2).  

Лосевский террейн структурно ограничен на западе 

и востоке Сарматским кратоном и Воронцовским 

террейном в составе западной части ВДО, соответ-

ственно. Он отделен от соседних террейнов разло-

мами, один из которых, восточный Лосевско-Мамон-

ский разлом был реактивирован во время фанерозоя. 

Сарматский кратон в районе исследований состоит из 

архейских тоналит-трондьемит-гранодиоритовых ор-

тогнейсов (ТТГ-гнейсы) и второстепенных супракру-

стальных пород [26], прорванных архейскими и па-

леопротерозойскими гранитоидами. Воронцовский 

террейн сложен метатерригенными флишоидными от-

ложениями [27] палеопротерозойского возраста [15, 

17, 19], которые прорваны многочисленными интрузи-

ями постколлизионных гранитоидов бобровского ком-

плекса 2050–2070 млн лет [17, 19], ультрамафит-мафи-

тов мамонского комплекса 2072±8, 2073±8 и 2068±13 

млн лет, высокомагнезиальных гранитоидов [28]. Са-

мые крупные массивы плутонических пород на 

участке исследований в Воронцовском террейне, 

вскрытые скважинами - гранитоидный Панинский 

бобровского комплекса (234 км2) и габброидный Ряби-

новский мамонского комплекса (42 км2). 

Лосевский террейн сложен бимодальными мета-

вулканогенными породами с толеитами, комагматич-

ными габброидами рождественского комплекса и ба-

зальт-андезит-дацитовыми сериями с различными до-

лями осадочного и вулканогенно-осадочного матери-

ала [16]. Породы серии повсеместно, но в разной сте-

пени, подвержены региональному анатексису и/или 

инъецированию мигматитами/гранитами. Согласно 

последним геохронологическим исследованиям, воз-

раст метавулканитов и метаосадков лосевской серии 

составляет 2120–2175 млн лет [16]. Среди лосевской 

серии внедряются батолиты и штоки (20–540 км2) то-

налит-трондьемит-гранодиоритового (ТТГ) усман-

ского комплекса (2100–2075 млн лет [29]) и калиевые 

известково-щелочные гранитоиды (девицкий тип – 

аналог павловского комплекса) 2081±12 млн лет назад. 

Кроме того, в районе исследований из состава рожде-

ственского комплекса выделены тела габбро-диорито-

вого состава - макарьевские интрузии [30]. 

В данной работе принято трехчленное строение 

лосевской серии [16]. Ранняя терригенная толща 

установлена как пояс север-северо-западного прости-

рания в западной части Лосевского террейна. Она со-

стоит из метаморфизованных псаммитов и пелитов, 

переслаивающихся с подчиненным количеством ме-

таморфизованных базальтоидов (амфиболитов) раз-

личного химизма. Средняя стрелицкая толща явля-

ется преобладающей стратиграфической единицей и 

занимает преимущественно центральную часть тер-

рейна. Она представленна бимодальной ассоциацией 

метаморфизованных толеитов и риолитов. Метаба-

зиты слагают нижнюю часть формации, в верхней по-

ловине наблюдается переслаивание метабазитов и ме-

тариолитов. Поздняя подгоренская толща обнару-

жена в виде узких прерывистых зон вдоль восточной 

границы и в центральной части террейна. Нижняя 

часть толщи сложена чередованием метаморфизован-

ных плагиобазальтов, андезибазальтов, андезитов, ту-
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фов, вулканогенно-осадочных пород и палеопотоков 

ферробазальтов-андезибазальтов и их туфов. Верхняя 

часть разреза – это существенно метавулканогенно-

осадочная толща с мощными прослоями плагиоба-

зальтов, андезибазальтов и их туфов. Геохронологи-

ческие и геохимические данные свидетельствуют о 

том, что вулканические породы ЛТ были сформиро-

ваны на ранней стадии (терригенная толща) на внут-

риконтинентальной дуге с континентальным основа-

нием, тогда как бимодальные вулканические породы 

стрелицкой толщи были сформированы на средней 

стадии задугового спрединга. Подгоренские бимо-

дальные вулканические породы плюс непрерывная 

базальт-андезит-дацитовая формация были сформи-

рованы на более поздней стадии на внутриокеаниче-

ской островной дуге.  

 

 

Рис. 2. Геологическая карта докембрийского фундамента центральной части Лосевского террейна (неопубликованные карто-

графические данные масштаба 1:500 000 Лосицкого и др., 1999): Условные обозначения. Сарматский кратон: 1 – обоянский ком-

плекс, 2 – михайловская серия, 3 – атаманский комплекс, 4 – салтыковский комплекс, 5 – сергиевский комплекс. Лосевский террейн: 

6 – лосевская серия (нижняя), 7 – лосевская серия (верхняя), 8 – усманский комплекс, 9 – рождественский комплекс, 10 – воронежская 

свита, 11 – ольховский комплекс (первая фаза), 12 – ольховский комплекс (вторая фаза). 13 – шукавский комплекс, 14 – павловский 

комплекс (первая фаза), 15 – павловский комплекс (вторая фаза). Воронцовский террейн: 16 – воронцовская серия (нижняя), 17 – 

воронцовская серия (верхняя), 18 – мамонский комплекс, 19 – бобровский комплекс; 20 – разломы. 

[Fig. 2. Geological map of the Precambrian basement of the Losevo terrane central part (unpublished cartographic data at a scale of 

1:500,000 by Lositsky et al., 1999): Legend. Sarmatian Craton: (1) – Oboyan complex, (2) – Mikhailovo Series, (3) – Atamansky complex, 

(4) – Saltyki complex, (5) – Sergievka complex. Losevo terrane: (6) – Losevo Series (lower), (7) – Losevo Series (upper), (8) – Usman complex, 

(9) – Rozhdestvenskoe complex, (10) – Voronezh Suite, (11) – Olkhovka complex (first phase), (12) – Olkhovka complex (second phase). (13) 

– Shukavka complex, (14) – Pavlovsk complex (first phase), (15) – Pavlovsk complex (second phase). Vorontsovka terrane: (16) – Vorontsovka 

Series (lower), (17) – Vorontsovka Series (upper), (18) – Mamon complex, (19) – Bobrov complex; (20) – faults.] 

 

С размывом и структурным несогласием Лосевский 

и, предположительно, Воронцовский террейны [31], 

перекрывают слабо метаморфизованные груботерри-

генные породы и филлиты воронежской свиты, запол-

няющие грабен-синклинальные структуры [32], самая 

крупная из которых носит название Воронежско-

Шукавской. Воронежская свита, в основном состоящая 

из терригенных обломочных пород (метаконгломе-

раты, метапесчаники, метаалевролиты) и филлитовид-

ных сланцев, распространена в центральной части 

участка и протягивается с юго-востока на северо-запад 

(рис. 2). В обломках конгломератов воронежской 
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свиты содержится галька гранитоидов и вулканитов 

Лосевского террейна [31]. Среди терригенных пород 

встречаются вулканогенные постройки палеопротеро-

зойского возраста (например, Байгоровский ареал), ко-

торые выделяются по повышенным значениям грави-

тационного и магнитного полей и группируются в се-

рию вытянутых в север-северо-западном направлении 

тел или образуют высокомагнитную кольцеобразную 

Байгоровскую вулканогенную постройку размером 

около 8х12 км, прорванную в центре кольца штоком 

андезит-дацитовых порфиритов [20]. Свита прорвана 

интрузиями диорит-гранитного состава ольховского 

комплекса и ультрамафитами шукавского комплекса 

(до 37 км2). Самый крупный, диаметром около 20 км, 

плутон относится к Ольховскому двухфазному мас-

сиву. Он выделяется по высоким значениям гравитаци-

онных и магнитных аномалий, формирует изометрич-

ную кольцевую постройку, осложненную в центре от-

рицательными значениями поля силы тяжести, соот-

ветствующие лейкогранитоидам центрального штока. 

На юго-западе площади исследований развиты ба-

толиты павловского комплекса, которые состоят из 

кварцевых монцонитов и кварцевых монцодиоритов 

дифференцированых до гранодиоритов и монцограни-

тов порфировидных в центре и равномернозернистых 

в краевой зоне батолита. Они формировались в узком 

временном интервале – 2060–2077 млн лет [33]. Эти 

батолиты окаймляются инъекционными мигматитами, 

прорывают образования донской серии (за пределами 

площади) и переработанные в протерозое образования 

обоянского метаморфического комплекса. 

 

Методика исследования 

Детальная трехмерная плотностная модель области 

исследования является частью плотностной модели 

верхней коры восточной части ВКМ, охватыващей 

зоны сочленения Лосевского, Воронцовского, Дон-

ского террейнов Волго-Донского орогена и Сармат-

ского кратона. Модель сформирована на основе после-

довательного объединения плотностных моделей, по-

лученных на отдельных участках подобных друг другу 

по таким параметрам, как размер сети и структура 

стартовой модели, которые затем были сведены в еди-

ную согласованную плотностную модель.  

Детальная инверсия гравитационного поля столь 

большой территории стала возможной благодаря вы-

полнению предварительных региональных исследова-

ний, таких как вычисление гравитационного эффекта 

осадочного чехла, создание региональной плотност-

ной модели [24, 25, 34], обобщение большого объема 

петрофизических данных и формирование петроплот-

ностной карты [35, 36], оценка мощности гравиактив-

ного слоя [37].  

Плотностное моделирование выполнялось по тех-

нологии, основные принципы которой подробно изло-

жены в работах [38–41]. Данные по региону Воронеж-

ского кристаллического массива (ВКМ), необходимые 

для инверсии гравитационного поля, и результаты мо-

делирования объединены в единый геоинформацион-

ный проект (ГИС ArcView). В качестве исходного поля 

были использованы локальные аномалии гравитацион-

ного поля, заданные в узлах 2 километровой регуляр-

ной сетки в XY прямоугольных координатах Гаусса-

Крюгера на поверхности рельефа (по данным наземной 

съемки масштаба 1:50 000 и 1:200 000). Поле локаль-

ных (остаточных) гравитационных аномалий является 

разностью наблюденного и регионального полей с ис-

ключенным влиянием гравитационного эффекта оса-

дочного чехла [24]. 

Массивы минимаксных ограничений на плот-

ность, значений весовой функции, плотности регио-

нальной модели, стартовые значения плотности были 

заданы в точках модели. Структура стартовой модели 

была сформирована на основе представлений о мощ-

ности «гравиактивного слоя» региона [37] и представ-

лена совокупностью горизонтальных слоев, мощ-

ность которых увеличивалась с глубиной (от 0.05 до 

4 км). Суммарная мощность модельного слоя состав-

ляла 16 км, что соответствовало 17 горизонтальным 

слоям, мощность которых последовательно увеличи-

вается с глубиной от 50 метров до 4 километров. Зна-

чения плотности в стартовой модели среды, а также 

минимаксные ограничения на плотность задавались в 

соответствии с петроплотностной картой кристалли-

ческого фундамента [35, 36] для слоев модели, распо-

ложенных в пределах «гравиактивного» слоя. Для об-

ласти ниже подошвы «гравиактивного слоя», значе-

ния плотности соответствовали значениям интерпо-

лированной в плане плотности региональной модели 

литосферы ВКМ [24, 25, 34]. 

Расчет детальной плотностной модели по каждому 

участку исследования выполнялся с помощью про-

граммы, реализующей решение линейной обратной 

задачи гравиметрии с использованием аппроксимаци-

онного представления спектральной формы опера-

тора обратной задачи для горизонтального слоя [42, 

43]. В каждой точке решением обратной задачи по не-

вязке поля находится невязка плотности, которая за-

тем перераспределяется в слои модели в соответствии 

с заданной весовой функцией. Весовая функция сфор-

мирована таким образом, что максимум невязки рас-

пределяется в слой на глубину, которая соответствует 

половине мощности «гравиактивного слоя», значение 

перераспределяемой невязки постепенно уменьша-

ется так, что верхний и нижний слои модели практи-

чески не изменяются. Это связано с тем, что плот-

ность верхнего слоя задана по данным бурения, а 

нижнего – соответствует рассчитанной ранее плотно-

сти региональной модели.  

Таким образом, характер итогового распределения 

плотности является одним из возможных вариантов 

строения среды в рамках принятой интерпретационной 

модели в целом [42–44].  

В пределах отдельного участка инверсия гравита-

ционного поля осуществляется в несколько этапов, на 

каждом из которых выполняется точечная корректи-

ровка плотностей стартовой модели в областях ано-

мальных значений итоговой невязки на основе 
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априорной информации. Такая процедура позволила 

снизить невязку модельного и наблюденного полей от 

(25‒30) мГал в стартовой модели, до (2.5‒3.5) мГал в 

итоговой модели [39].  

 

Результаты исследования 

и обсуждение результатов 

Анализ результатов плотностного моделирования 

проведен по трем направлениям: 

1) выявление линеаментов как отражение крупных 

разрывных нарушений, 

2) прослеживание особенностей строения стратифи-

цированных или приближенных к ним геологических 

подразделений (метаморфических, метаморфизован-

ных комплексов), 

3) характеристика локальных, контрастных объектов, 

преимущественно плутонов и палеовулканов разного 

состава. 

Интерпретация полученных данных проведена с 

учетом геологического строения, состава и возраста 

типовых объектов, вскрытых скважинами на пло-

щади исследования или за ее пределами. Обобщение 

этой информации представляет выводы о строении 

Лосевского террейна и его вероятной палеогеодина-

мике. 

 

Линеаменты 

Контрастно, особенно на глубинах 2‒6 км, иногда 8 

км, выражены крупные разломы, в том числе Лосев-

ско-Мамонский разлом (рис. 3), который считается 

глубинным [7, 8]. Поверхность сместителя Лосевско-

Мамонского разлома постепенно смещается на запад.  

 

 

Рис. 3. Линеаменты на схеме распределения плотности на горизонтальных срезах верхней коры. 

[Fig. 3. Lineaments are in the scheme of density distribution diagram on horizontal depth sections of the upper crust.] 
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Это смещение увеличивается от северо-восточной ча-

сти разлома к юго-западной от 2.5 до 15 км. Угол па-

дения, соответственно, изменяется от 76 до 33.5°. 

Границу между надвигом и обычным взбросом, и в 

русскоязычной [45], и в иностранной [46] литературе, 

проводят по величине угла 45° (реже 60° [45], часто 

меньше 30° [46]). Таким образом, в самом строгом 

смысле, в данном регионе Лосевско-Мамонский раз-

лом предстаяет собой взброс с падением на ЮВ, а 

черты надвига он приобретает лишь в юго-западной 

части. В этом случае, по этому разлому воронцовская 

серия надвинута на лосевскую серию. Глубинность 

разлома более 10 км. Остальные разломы, как первого 

(разделяющие террейны), в первую очередь, Ли-

пецко-Павловский, так и второго порядка (внутри 

террейна), в том числе Добринско-Грязинский (разде-

ляет лосевскую серию и воронежскую свиту на севере 

изученной площади), имеют субвертикальное паде-

ние, так как они без смещения прослеживаются на 

разных глубинных срезах (рис. 3). Разломы второго 

порядка на 10 километровом срезе "теряются" в 

гравитационном поле, по-видимому, исчезают, что 

позволяет их относить к малоглубинным. 

 

Стратоны и аналоги 

Значительная часть исследуемой территории сло-

жена породами лосевской серии. Серия расчленена на 

три толщи. Самая нижняя из которых имеет суще-

ственно терригенный состав с прослоями метавулка-

нитов. До недавнего времени считалось, что лосев-

скую серию слагают преимущественно метавулкано-

генные породы [14, 47 и др.], несмотря на то, что Ю.С. 

Зайцев с соавторами [9], впервые выделившие серию, 

описывали мощные толщи метаосадков в ее составе. 

Данные о метаосадочных и метавулканогенно-оса-

дочных образованиях, которые занимают обширную 

площадь докембрийской поверхности Лосевского 

террейна, как правило, не учитывались. Тем не менее, 

по петрофизическим параметрам терригенные и вул-

каногенные (зеленокаменные породы, амфиболиты) 

лосевской серии различаются (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Закономерности распределения плотности ( г/см3) и скорости распространения продольных волн (Vр, м/с) в докем-

брийских породах Лосевского террейна. 

[Fig. 4. Distribution of density ( g/cm3) versus compressional velocity (Vр, m/s) in the Losevo terrane Precambrian rocks.] 

 

Это различие побудило нас попытаться выявить зе-

ленокаменные структуры (сложенные преимуще-

ственно плотными породами) существенно вулканоген-

ных толщ лосевской серии. Две верхние толщи лосев-

ской серии хорошо прослеживаются на разных уровнях 

плотностной модели (рис. 5). Например, подгоренская 

(верхняя) толща имеет субмеридианальное простира-

ние, которое отличается от простирания зеленокамен-

ных структур (ЗКС) стрелицкой (средней) толщи с се-

веро-западным простиранием. Стратотипическая ЗКС 

подгоренской толщи прослеживается до глубин 10 км. 

Вторая, Матрёнкинская ЗКС, восточнее Ольховского 

плутона, прогнозируется в данной работе впервые, она 

подтверждена лишь одной глубокой скважиной Б-1. Ве-

роятно, эта структура вмещает ультрамафитовые плу-

тоны, относимые к шукавскому комплексу. Она имеет 
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протяженность почти 100 км. ЗКС стрелицкой толщи 

разделены на 4-е структуры, которые ограничены разло-

мами. Стратотипическая ЗКС на площади исследований 

представлена лишь самым северным фрагментом. Гря-

зинская ЗКС (№ 4), в центре площади, формирует самую 

крупную положительную аномалию плотности, которая 

выглядит как гигансткая, диаметром 80 км, кольцевая 

структура. Сновская ЗКС (№ 5) разбита на фрагменты 

плутонами усманских гранитов. Задонская ЗКС № 6, 

возможно, является продолжением Грязинской ЗКС на 

севере, но эти структуры различаются уровнями эрози-

онного среза. Богородицкая ЗКС (№ 7) – это глубоко 

эродированный фрагмент, который на глубине 10 км 

практически исчезает. 

 

 

Рис. 5. Зеленокаменные структуры (ЗКС) Лосевского террейна на схеме распределения плотности на горизонтальных срезах 

верхней коры. 

[Fig. 5. Greenstone belts (GB) of the Losevo terrane are in the scheme of density distribution diagram on horizontal depth sections of 

the upper crust.] 

 

ЗКС подгоренской толщи выклиниваются на глуби-

нах 10 км, в отличии от ЗКС стрелицкой толщи, кото-

рые расширяются с глубиной. Видимые мощности 

всех трех толщ лосевской серии оцениваются по керну 

скважин как превышающие 1 км [16]. Учитывая, что 

эти толщи сильно дислоцированы и смяты в складки, 
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наша оценка мощностей средней и верхней толщ ло-

севской серии проведена как 1/3 часть средней ши-

рины выхода и составляет менее 3.3 км для подгорен-

ской толщи и более 5 км для стрелицкой толщи.  

Гнейсы Лосевского террейна. Ранее эти породы от-

дельно не картировались. Типовой разрез вскрыт сква-

жинами 7729, 7731, где он предшествениками показан 

как архейское "окно" среди лосевской серии. Однако, 

возраст этих гнейсов оказался протерозойским (наши 

неопубликованные данные). Эти гнейсы вскрыты сква-

жинами и в других частях террейна, они характеризу-

ются петрофизическими параметрами близкими к 

гранитоидам усманского комплекса, однако "рисунок" 

распределения плотности на срезах модели у гнейсов 

сильно дифференцированный, заливообразный, что 

свидетельствует об участии их в складчатости и о до-

усманском возрасте. Эти гнейсы, судя по характерному 

"рисунку" распределения плотности на срезах, развиты 

в краевых зонах Лосевского террейна. Они прослежива-

ются на значительной глубине, вплоть до 10 км (рис. 6). 

Площадь их развития расширяется с глубиной. Данные 

гравитационного моделирования свидетельствуют в 

пользу того, что эти гнейсы служили своеобразным ос-

нованием для лосевских зеленокаменных структур. 
 

 

Рис. 6. Гнейсовый комплекс, воронежская свита, усманский и павловский комплексы Лосевского террейна на схеме распре-

деления плотности на горизонтальных срезах верхней коры. 

[Fig. 6. Gneiss complex, Voronezh Suite, Usman and Pavlovsk complexes of the Losevo terrane are in the scheme of density distribu-

tion diagram on horizontal depth sections of the upper crust.] 
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Терригенная часть воронежской свиты отвечают 

низким и умеренным плотностям, характер распреде-

ления плотности на срезах модели, как правило, "спо-

койный", не дифференцированный и не контрастный. 

На глубинных срезах терригенные породы свиты (пре-

обладают метапесчаники с метагравелитами и мета-

конгломератами в основании) быстро "исчезают" на 

глубинах 4 км (рис. 6). Это хорошо демонстрирует 

наложнный грабен-синклинальный характер палеобас-

сейнов терригенной части свиты, а максимальная мощ-

ность терригенных пород, в депрессиях, оценивается 

не более 6 км. 

 

Плутоны и палеовулканы 

Гранитоиды (батолиты и штоки) усманского ком-

плекса хорошо подтверждаются данными моделирова-

ния и характеризуются значениями низкой плотности. 

Батолиты (рис. 6) прослеживаются до глубин 6 км, на 

глубине 8‒10 км ‒ трансформируются в штоки (веро-

ятно, подводящие каналы). По мере увеличения глу-

бины конфигурация батолитов слабо изменяется, 

появляются новые апофизы или исчезают апофизы, ко-

торые диагностируются на малых глубинах. Мелкие 

тела - штоки, как правило, уменьшаются в площади на 

глубине 4 км, а на глубине 6 км исчезают почти полно-

стью. 

Гранитоиды салтыковского комплекса архея по со-

ставу аналогичны усманскому комплексу. Это типич-

ные ТТГ-гранитоиды (тоналиты, троньемиты, грано-

диориты). Массивы салтыковского комплекса, как и 

усманские батолиты, прослеживаются до глубины 8 

км, на 10 километровом срезе они редуцированы до 

мелких штоков. Сильно извилистая форма массивов 

свидетельствует об участии их в складчатости. 

Внешнее кольцо Ольховского плутона в виде ци-

линдра продолжается на глубину до 10 км, почти без 

изменений мощности и диаметра (рис. 7). Лишь на глу-

бине 10 км южная часть кольца обрывается, исчезает. 

Вертикальное продолжение Ольховского плутона на 

глубину также свидетельство его внедрения после ос-

новной фазы складчатости и, соответственно, посткол-

лизионной природы. 
 

 

Рис. 7. Интрузии и палеовулканы Лосевского террейна на схеме распределения плотности на горизонтальных срезах верхней 

коры. Условные обозначения: 1 – воронежская свита, вулканогенная часть: (a) на срезах, (b) проекция на поверхности; 2 – ольхов-

ский комплекс, фаза-2; 3 – ольховский комплекс, фаза-1; 4 – ультрамафиты; 5 – габброиды; 6 – диориты. 
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[Fig. 7. Plutons and paleovolcanoes of the Losevo terrane are in the scheme of density distribution diagram on horizontal depth sections 

of the upper crust. Legend: (1) – Voronezh Suite. Volcanogenic part: (a) on sections, (b) projection on the surface; (2) – Olkhovka complex 

(second phase); (3) – Olkhovka complex (first phase); (4) – ultramafic rocks; (5) – gabbroids; (6) – diorites.] 

 
Вулканогенная часть воронежской свиты – Байго-

ровский палеовулкан. На поверхности этот палеовул-

кан представлен крупной концентрической построй-

кой андезибазальтов со штоком дацитов в центре. 

Другая часть андезибазальтов вытягивается в субме-

ридианальном направлении в виде цепочки вулкани-

ческих аппаратов трещинного типа (рис. 7). Совокуп-

ность этих палеовулканов прослеживается верти-

кально на глубины 10 км и, вероятно, более, без зна-

чительных изменений мощности. По-видимому, на 

глубинах 4 и более км, мы имеем дело с корнями 

крупной вулканической цепи, осложненной концен-

трической постройкой в центре.  

Мелкие интрузии по составу разделены по преоб-

ладанию групп пород на ультрамафитовые, мафитовые 

и диоритовые. Самая крупная ультрамафитовая интру-

зия представлена вскрытым скважинами Шукавским 

плутоном. Этот плутон подковообразной формы про-

слеживается до самых глубоких уровней (10 км). 

Остальные ультрамафитовые тела выделены и оконту-

рены предположительно по высоким значениям плот-

ности. Они приурочены к зоне Лосевско-Мамонского 

разлома. Наиболее крупная мафитовая интрузия ма-

монского комплекса (Рябиновский плутон), по-види-

мому, имеет форму лополита и поэтому высокие зна-

чения плотности, отвечающие этим мафитовым поро-

дам, заметно уменьшаются на 4-км срезе. На рисунке 7 

также показана серия мафитовых и диоритовых интру-

зий, большая часть которых подтверждена бурением. 

Эти интрузии на разных срезах незначительно меняют 

форму, частично состав (мафиты сменяются диори-

тами или наоборот). Большинство из них прослежива-

ется до глубин 6-8 км, однако на 10 км значения плот-

ности снижаются. Исключение составляют предпола-

гаемые интрузии, которые проявляются на глубинах 

более 4 км и высокие значения плотности прослежива-

ется до 10 км. Следует отметить, что в этой работе вы-

делены несколько крупных инрузивов в зоне влияния 

Лосевско-Мамонского разлома. Предполагается, что 

эти интрузивы расслоены, имеют состав ультрамафит-

мафитовый и потенциально медно-никеленосны. 

Павловский гранитоидный комплекс (рис. 6). На 

площади исследования представлен Олымским бато-

литом и северным фрагментом Хохольско-Репьев-

ского батолита. Оба батолита вскрыты скважинами и 

датированы палеопротерозоем. Это достаточно мощ-

ные тела, которые прослеживаются до глубины 10 км. 

Они имеют сильно извилистые очертания, что под-

тверждает высказанное ранее мнение [15] об обшир-

ном мигматитовом ореоле вокруг них. Судя по харак-

теру изменения плотности на модельных срезах: 

уменьшение плотности на севере и, наоборот, увеличе-

ние плотности на юге развития этих гранитоидов; из-

меняется состав батолитов. С глубиной Олымский ба-

толит сменяется более кислыми гранитоидами, а Хо-

хольско-Репьевский приобретает более основной со-

став. Вероятно, это связано с разным эрозионным сре-

зом указанных батолитов. На 10 километровом срезе 

мы наблюдаем корни Хохольско-Репьевского бато-

лита. А для Олымского батолита предполагается мини-

мальный эрозионный срез, поэтому он прослеживается 

как гранитоидное тело вплоть до 10 км. 

 
Выводы 

Анализируя стратиграфическую последователь-

ность толщ лосевской серии, постепенное исчезнове-

ние с глубиной терригенной части воронежской 

свиты, а также краевую позицию нерасчлененных 

гнейсов Лосевского террейна, можно заключить что 

центральная часть исследуемой площади представ-

ляет собой крупную палеосинформу, основание кото-

рой сложено нерасчлененными гнейсами и терриген-

ной (нижней) толщей лосевской серии. Выше по раз-

резу, ближе к центру палеосинформы, прослежива-

ются ЗКС стрелицкой толщи, а затем с некоторой сте-

пенью дискордантности ЗКС подгоренской толщи. С 

несогласием и перерывом, лосевскую серию перекры-

вают конгломераты, песчаники, алевролиты воронеж-

ской свиты, площадь распространения которой 

быстро меняется с глубиной, а мощность составляет 

около 4 км. Результаты глубинного моделирования, а 

также изотопные Sm-Nd ювенильные данные [16, 20, 

29] опровергают вероятность [9, 10] залегания архей-

ских пород под Лосевским террейном. 

Батолиты и штоки усманского комплекса, Ольхов-

ский плутон и ряд мелких интрузий - вертикальные 

тела, самые крупные с подводящими каналами, что 

свидетельствует в пользу их постколлизионного внед-

рения и в пользу отсутствия воздействия на них склад-

чатости и заметных интенсивных тектоно-магматиче-

ских преобразований.  

По результатам интерпретации выделены не-

сколько интрузий мафитов и мафит-ультрамафитов, 

которые ранее на геологических картах не показыва-

лись (рис. 8). Кроме этого, прогнозируются две кон-

центрические палеовулканические постройки анало-

гичные Байгоровскому палеовулкану на северо-западе 

и северо-востоке изученной площади. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Рис. 8. Уточненная геологическая карта докембрийского фундамента центральной части Лосевского террейна. 

[Fig. 8. Revised geological map of the Precambrian basement of the Losevo terrane central part.] 
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Abstract 

Introduction: a lot of aspects of terranes geology that make up the orogens remain controversial. This article 

focuses on the widest part of the Losevo terrane from the Paleoproterozoic Volga-Don Orogen in the south-

eastern part of the East European Craton. In this region, the following are the subjects of discussion: the 

terrane tectonic nature, its relationship with neighboring blocks, kinematics and depth of the limiting faults, 

shape and occurence depth of plutons and paleovolcanoes, thickness and subdivision of stratified for-

mations. 

Methodology: a three-dimensional model of the distribution of absolute values of density of the earth crust 

to a depth of 10 km was obtained as a result of the inversion of local anomalies of the gravity field. 

Results and discussion: the interpretation of the results of density modeling was realized in three ways: (1) 

identification of lineaments as a reflection of major faults, (2) tracing the structural features of stratified or 

similar geological units, (3) characteristics of local, contrasting objects, mainly plutons and paleovolcanoes 

of different compositions. 

Conclusion: The study area is a large paleosynform, the base of which is composed of undifferentiated 

gneisses and terrigenous (lower) strata of the Losevo Series. The kinematics of major faults limiting the 

Losevo terrane has been established. Greenstone structures of the Strelitsa and Podgornoe Formations of 

the Losevo Series have been identified and traced to depth. The Voronezh Suite contours, the thickness of 

which is about 4 km, have been clarified. The vertical dip of the Usman complex batholiths and stocks, the 

Olkhovka pluton and other intrusions indicates their emplacement in a post-collisional setting. 

Keywords: Paleoproterozoic, greenstone belt, graben, buried synform, pre- and post-collisional intrusions, 

paleovolcanoes, density modeling 
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