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ВВЕДЕНИЕ
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Современный этап развития наук о Земле ха­рактеризуется необходимостью изучения строения и процес­сов, происходящих в глубинных недрах Земли, и выяснения их влияния на строение и геологические процессы верхних этажей земной коры, вовлекаемых в геологическую разведку. Для этих исследований необходимы новые геофизические ме­тоды, существенное увеличение глубинности бурения, боль­шие теоретические разработки.На территории Белоруссии такие исследования под науч­ным руководством автора выполняет отдел физики Земли Института геохимии и геофизики АН БССР. Исследования имеют своей целью положить начало новому этапу комплекс­ного геолого-геофизического изучения строения и физических параметров глубинных недр земной коры и мантии террито­рии Белоруссии и смежных регионов Прибалтики, выяснению взаимосвязи глубинных и приповерхностных геологических структур. Эта цель достигается путем получения информации о глубинах, недоступных непосредственному наблюдению, на основе создания соответствующей экспериментальной базы в виде стационарных и передвижных геофизических станций и лабораторий, применения новых для Белоруссии методик изу­чения земной коры и мантии, обобщения и комплексного ана­лиза геофизических материалов предыдущих исследований.Настоящая работа выполнялась на основе анализа ста­ционарных и полевых сейсмологических наблюдений, регист­рации вариаций магнитотеллурического поля в геофизической обсерватории, в Плещеницах и различных пунктах республики, сбора и анализа материалов по современным движениям блоков земной коры, использования данных гравитационных и магнитных съемок территории республики и смежных регио­нов и др.В получении экспериментального геофизического материа­ла по глубинным зонам принимали участие коллективы от­дела физики Земли Института геохимии и геофизики АН БССР, отдела электромагнитного поля Института физики1* 3



Земли АН СССР, кафедры физики Земли МГУ, ряда сейсми­ческих станций западной части СССР. Использованы также данные геофизических съемок производственных организаций, проводившихся в геологоразведочных целях.В соответствии с задачами исследований в работе дается краткий обзор состояния и изучения глубинных зон земной коры и мантии территории Белоруссии и Прибалтики. При этом подчеркивается большое значение в развитии этих иссле­дований международных геофизических программ Между­народного геофизического года, Проекта верхней мантии и др., рассматриваются примененные методики и исходный геофизический материал, излагаются результаты анализа геофизических данных, на основе чего даются рекомендации по направлению дальнейших исследований.Настоящая работа является первым выполненным в Бе­лоруссии исследованием, посвященным изучению глубоких этажей земной коры и мантии. В связи с ограниченным экспе­риментальным материалом по глубинным зонам земной коры некоторые поднятые в работе вопросы не решены с достаточ­ной полнотой и носят постановочный характер. Их решение потребует в будущем огромных усилий больших коллективов исследователей. Привлечение внимания к проблемным вопро­сам несомненно имеет важное положительное значение.Работа выполнялась при постоянном внимании академи­ка АН БССР К. И. Лукашева. Автор пользовался научными консультациями доктора геолого-минералогических наукА. Т. Донабедова. Автору оказывали также помощь Н. В. Липская, Ю. Н. Кузнецов (магнитотеллурические ис­следования), Т. А. Проскурякова, В. А. Белякович (сейсмоло­гические исследования), Л. С. Русецкая (расчеты на ЭВМ).Автор выражает всем свою глубокую признательность.



I. ГЕОФИЗИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ
СТРОЕНИЯ ГЛУБИННЫХ НЕДР ТЕРРИТОРИИ 
БЕЛОРУССИИ И ПРИБАЛТИКИ

Геофизические исследования на территории Белоруссии и Прибалтики в послевоенные годы осуществля­лись комплексом методов гравиразведки, магниторазведки, электроразведки и сейсморазведки главным образом в на­правлении общего геолого-геофизического изучения строения осадочного чехла и верхних зон земной коры в связи с поисками месторождений полезных ископаемых. К началу 60-х годов в результате работ геофизических партий главным образом управлений геологии Белорусской, Литовской, Лат­вийской ССР, Спецнефтегеофизики и других организаций тер­ритория Белоруссии и Прибалтики была покрыта общими гравиметрическими и аэромагнитными съемками. Электро- разведочные работы методом ВЭЗ выполнены вдоль маршру­тов, пересекающих основные геоструктурные элементы терри­тории БССР. Съемка методом теллурических токов охватила всю территорию Прибалтики и южную часть Белоруссии. Ос­новные объемы сейсморазведочных работ методами MOB, КМПВ и РИП сосредоточены на территории БССР в преде­лах Припятского грабена, где они выполнялись как вдоль меридиональных и широтных региональных геофизических профилей, так и на отдельных нефтеперспективных площадях с целью подготовки их для разведочного бурения. В Прибал­тике сейсморазведочным методом ТЗКМПВ, а также КМГІВ с целью общего регионального ее изучения исследована Ка­лининградская область, Литовская и Латвийская ССР. Кроме того, исследования MOB выполнены в Калининградской об­ласти и Литовской CCP на многих локальных структурах, перспективных на нефть и газ.Результаты исследований, выполненных методами разве­дочной геофизики, изложены в многочисленных отчетах гео­физических партий и экспедиций, а также в ряде обобщаю­щих работ Μ. С. Закашанского, И. А. Балабушевича, Б. В. Бондаренко, Ж. П. Хотько и других авторов по Бело­руссии; Р. А. Апорубите, Э. П. Кузик, Н. К. Озолинь,5



А. К. Ражинскаса, Н. Μ. Руховца, А. Ш. Файтельсона и дру­гих по Прибалтике.Геофизическими исследованиями были выявлены общие закономерности пространственного изменения геофизических полей, установлены геологические факторы, определяющие их особенности. На основе комплексного анализа геофизических полей и данных глубокого бурения по поверхности докембрия охарактеризованы основные геоструктурные элементы, уточ­нены их границы и взаимоотношения, положение в общей структуре Восточно-Европейской платформы. Изучена внут­ренняя структура докембрийского фундамента, в котором в соответствии с системами аномалий магнитного и гравитацион­ного полей выделены разновозрастные складчато-интрузивные комплексы. Установлена их перспективность в пределах Бе­лорусского массива на металлические полезные ископаемые.Геофизическими исследованиями и глубоким бурением в Припятском грабене было установлено распространение мощ­ных толщ верхнедевонских соленосных отложений, образую­щих на юге республики огромный соленосный бассейн. Здесь же, а также в Балтийской впадине (Калининградская область и северо-западная часть Литовской ССР) выявлены и подготовлены для поисково-разведочного бурения на нефть и газ десятки локальных структур осадочного покрова. В При­пятском грабене открыты промышленные месторождения нефти.Таким образом, геофизические исследования методами разведочной геофизики внесли существенный вклад в позна­ние строения верхних зон земной коры северо-западной части Восточно-Европейской платформы, выявление их перспектив на различные полезные ископаемые.Однако сведения о строении земной коры ограничились лишь поверхностью докембрийского кристаллического фун­дамента, глубина залегания которого изменяется от 100— 500 м на Белорусском массиве до 2,5—3 тыс. м в Балтийской впадине и 5 тыс. м в Припятском грабене.Качественно новый этап в изучении территории Белорус­сии и смежных регионов, начало которого относится к сере­дине 60-х годов, связан с постановкой сектором физики Зем­ли Лаборатории геохимических проблем АН БССР исследо­ваний глубоких горизонтов и границ раздела земной коры и верхней мантии. Необходимость развития этого направления определялась как практикой геолого-геофизических работ в республике, так и общим подъемом уровня наук о Земле. Так, в процессе геолого-геофизических исследований возникла потребность в изучении более глубоких зон кристаллического фундамента, где можно ожидать наличия месторождений сульфидных и железорудных ископаемых, изучении зон глу­6



бин'ных разломов — возможных каналов проникновения ма­териала мантии в верхние горизонты коры, исследовании бло­ковой структуры земной коры, взаимосвязи разновозрастных структурных этажей, в том числе глубинных и приповерх­ностных структур.60-е годы ознаменовались выдающимся научным экспери­ментом, объединившим усилия ученых многих стран для вы­полнения программ Международного геофизического года и

Рис. 1. Обзорная схема расположения геофизических обсерва­торий и станций, маршрутов и пунктов геодезических и геофи­зических исследований на территории Белоруссии и Прибалти­ки: 1 — комплексные геофизические обсерватории; 2 — ста­ционарные сейсмические установки; 3 — временные сейсмиче­ские установки; 4—ионосферные и радиоастрофизические стан­ции; 5 — профили ГСЗ; 6 — профили МТЗ; 7 — пункты МТЗ;
8 — трассы повторных нивелировок
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Проекта верхней мантии Земли, связанных с основополагаю­щими идеями и трудами советских и зарубежных ученых:B. В. Белоусова, В. Л. Магницкого, Е. Ф. Саваренского,C. И. Субботина, А. Н. Тихонова, Б. Гутенберга и многих дру­гих. Этот проект предусматривал сравнительное изучение обширных площадей различных тектонических областей зем­ного шара и включал широкий круг вопросов: изучение строе­ния глубоких границ раздела земной коры (Мохоровичича, Конрада), неоднородностей и физических параметров верх­ней мантии, современных движений и деформации земной коры, исследование геотермического режима Земли, изучение свойств горных пород и минералов в условиях высоких давле­ний и температур и многое другое.Участие сектора физики Земли в исследованиях по Меж­дународным геофизическим программам в свою очередь сти­мулировало развитие в Белоруссии соответствующей экспе­риментальной базы. В 1959—1960 гг. в Плещеницах было на­чато создание стационарной комплексной геофизической обсерватории, а также в ряде других пунктов республики вре­менных полевых сейсмических и магнитотеллурических уста­новок (рис. 1). На этой основе сектором физики Земли были начаты сейсмологические, магнитотеллурические, гравиметри­ческие исследования глубинных зон Земли, а также изучение строения и взаимосвязи глубинных и приповерхностных гео­логических структур территории Белоруссии на основе комп­лексной геолого-геофизической интерпретации полученных геофизических данных. При этом магнитотеллурические исследования осуществлялись в содружестве с отделом элект­ромагнитного поля Института физики Земли АН СССР. Ре­зультаты изложены в работах Н. В. Липской, Н. П. Владими­рова, H. Н. Никифоровой, Μ. К. Кравцовой, Ю. Н. Кузнецо­ва и Ж. П. Хотько в сборнике «Изучение электромагнитного поля Земли на геофизической станции Плещеницы (АН БССР. Минск, 1966), а также в книге коллектива авторов «Вариации естественного электромагнитного поля и их связь с электропроводностью земных недр» («Наука и техника». Минск, 1972). C целью проведения глубинных магнитотеллу­рических зондирований (ГМТЗ) осуществлялась регистрация вариаций электромагнитного поля как в стационарных усло­виях в Плещеницах, так и в полевых условиях на профиле, пе­ресекающем Белорусский массив и Припятский грабен. По данным наблюдений построен ряд кривых ГМТЗ, которыми охарактеризованы электропроводность земной коры и мантии в пределах Белорусского массива до глубины порядка четы­рехсот километров. В Припятском грабене в 1966 г. исследо­вания проводились магнитотеллурическими отрядами сектора физики Земли, Института физики Земли АН СССР, Геологи­8



ческого института АН СССР, Института геологических наук (г. Минск), кафедры геофизики Кишиневского государствен­ного университета. В результате были выявлены возможности применения метода магнитотеллурических зондирований (МТЗ) для изучения структур осадочного покрова в усло­виях мощного солевого экрана, а также для картирования поверхности кристаллического фундамента. Даны рекомен­дации для практического использования данных МТЗ в связи с изучением нефтеперспективных структур.Важным шагом в направлении изучения глубинных зон Земли явилась организация сейсмологических исследований на основе стационарной сейсмической станции в Плещеницах и на Нарочи, а также временных сейсмических станций в ряде пунктов республики (Паричи, Наровля и др.). Использованы также данные сейсмических станций в Обнинске, Пулково, Риге (Балдоне). Исследования ведутся в направлении изуче­ния общей сейсмичности Земли по программе Единой систе­мы сейсмических наблюдений СССР и изучения глубинного строения земной коры и мантии региона по поверхностным и объемным волнам. Кроме того, сейсмическая станция в Пле­щеницах, оснащенная длиннопериодными установками, пред­ставляет большой интерес для изучения внутреннего строения Земли по длиннопериодным волнам и входит в число участни­ков, ведущих исследования по Европейской сейсмологической программе. К настоящему времени проведены наблюдения удаленных и близких землетрясений, изучены условия рас­пространения сейсмических волн на трассах от эпицентров Дальнего Востока, Кавказа, Карпат, получены данные о мощ­ности и скоростной характеристике слоев земной коры в севе­ро-западной части СССР. Сейсмические данные явились опор­ными для изучения глубинного строения земной коры территории Белоруссии и Прибалтики с помощью других гео­физических методов, в частности гравиметрии. Результаты сей­смических исследований изложены в ежегодно издаваемых сей­смологических бюллетенях и работах (Хотько, 1972 и др.).По гравиметрическим данным, с использованием резуль­татов сейсмологических исследований Ж. П. Хотько, Л. С. Py- сецкой рассчитаны глубины залегания поверхностей Конрада и Мохоровичича, осуществлено изучение глубинных разломов, блоковой структуры земной коры (Хотько, 1966).Рядом исследователей (А. Т. Донабедов, Ж. П. Хотько) поднимается вопрос о широкой постановке изучения совре­менной мобильности блоков земной коры путем комплексных геодезических, геофизических и геоморфологических исследо­ваний на полигонах, пересекающих геологические структуры территории Белоруссии. Современные движения являются от­ражением процессов, протекающих в верхней мантии, а так­9



же некоторых экзогенных процессов. C другой стороны, их изучение представляет непосредственный практический инте­рес в связи с осуществляемой мелиорацией Полесской низ­менности, возведением гидротехнических и других сооруже­ний, поисками месторождений нефти, приуроченных к мобиль­ным зонам глубинных разломов, и т. д. Первые обобщения в этом направлении для территории Белоруссии сделаныA. Т. Донабедовым и В. А. Сидоровым (1968, 1969). Проведе­но районирование территории республики по степени мобиль­ности ее структур, установлены зоны больших градиентов из­менения скоростей вертикальных движений Земли. В середи­не 60-х годов в Лаборатории геохимических проблем АН БССР под руководством академика Г. В. Богомолова (Бого­молов, Цыбуля, 1967, 1967а, 19676, 1969) начали осуществлять­ся геотермические исследования с целью прогнозной оценки нефтеносности южной части БССР и изучения глубинного строения геологических структур территории республики. В 1967—1968 гг. впервые были проведены исследования по изучению глубинного теплового потока южной части БССР. Результаты исследований позволили получить представление о термическом режиме Припятского грабена, выявить роль глубинных разломов и геологических структур в неравномер­ном распределении тепла.В 1972 г. впервые в Белоруссии были начаты также опыт­но-методические исследования по методике глубинных сейсми­ческих зондирований (ГСЗ) с целью изучения глубинного раз­реза Белорусского массива. Исследования выполнялись от­делом физики Земли Института геохимии и геофизики АН БССР совместно с геофизической экспедицией Управления геологии при Совете Министров БССР на профиле Гродно— Старобин. Установлен ряд отражающих горизонтов как в кри­сталлическом фундаменте, так и на глубинах границ Конра­да и Мохоровичича. Полученные данные будут способство­вать изучению металлогении Белорусского массива и явятся основой для дальнейших исследований по методике ГСЗ.В республиках Прибалтики наряду с решением вопросов разведочной геофизики также начали развиваться исследова­ния динамики и глубинного строения недр Земли. Наиболее широкое развитие получили исследования современных верти­кальных движений земной коры. Этому вопросу посвящен ряд работ И. П. Лесиса (1963, 1965), А. К. Ражинскаса (1969),B. Я. Маазика (1960, 1965), Г. А. Желнина (1963, 1969) и других исследователей. Данные по изучению современных движений изложены в ряде сборников, содержащих материа­лы совещаний по вопросам неотекто'нических движений в Прибалтике. На территории Литовской и Эстонской CCP со­зданы геофизические полигоны, на которых периодически про- 10



водятся повторные нивелировки и геофизические наблюдения. Исследованиями подтверждается блоковое строение региона с дифференцированными вертикальными движениями отдель­ных блоков от —3 до ÷3 ммігод. Изучается также форма Земли. А. К. Ражинскасом (1969) показано, что между унду- ляциями квазигеоида и крупными активными зонами совре­менных движений наблюдается хорошая корреляция. При этом следует иметь в виду, что причина тех и других явлений заключается в процессах, зарождающихся и развивающихся в подкоровой оболочке.В Эстонской CCP исследуется также изменение силы тя­жести во времени, связанное с приливными деформациями Земли и современными вертикальными движениями земной коры. Для этого в Таллине создана стационарная гравимет­рическая станция и на территории республики сеть высоко­точных гравиметрических пунктов, совмещенных с пунктами высокоточного нивелирования.В последнее время с помощью кафедры физики Земли МГУ в Риге (радиоастрофизическая обсерватория АН Лат­вийской CCP в Балдоне) и в Вильнюсе (на территории радио­логической лаборатории Института физики и математики АН Литовской ССР) созданы сейсмические станции с длиннопе- риодными установками СД-1. Перед ними ставится задача регистрации поверхностных и объемных длиннопериодных волн в связи с проблемой изучения внутреннего строения Зем­ли по сейсмологическим данным.Необходимо также указать на работы Е. Г. Лапиной и А. Ш. Файтельсона (1970 и др.), в которых авторы привлека­ют данные разведочной геофизики для решения вопросов глу­бинного строения земной коры, в частности изучения блоко­вого строения, зон глубинных разломов, расчета нижних и верхних кромок магнитовозмущающих масс земной коры.Материалы исследований глубинных зон территории Бе­лоруссии, Прибалтики и некоторых регионов Украины и ре­зультаты их комплексной геолого-геофизической интерпрета­ции приведены в сборнике «Строение и физика глубинных недр западного региона СССР» («Наука и техника». Минск, 1969).В 1962 и 1967 гг. в Минске состоялись зональные симпо­зиумы геофизиков Белоруссии и Прибалтики, на которых были рассмотрены результаты выполненных и намечены пути дальнейших геофизических исследований глубинных недр се­веро-западной части Восточно-Европейской платформы. При этом большое внимание было уделено вопросам развития но­вых методов исследований: магнитотеллурических, сейсмоло­гических, геотермических, изучению современных вертикаль­ных движений земной коры, комплексному геолого-геофизи- 11



ко-геохимическому изучению взаимоотношений глубинных и поверхностных геологических структур. Рекомендации симпо­зиумов легли в основу дальнейших исследований.Таким образом, к настоящему времени получены некото­рые результаты изучения физических параметров и строения глубинных недр территории Белоруссии и Прибалтики. Вместе с тем необходимо отметить, что развитие указанных здесь исследований отстает от уровня аналогичных исследований в других регионах Советского Союза (Украинская ССР, Гру­зинская ССР, Балтийский щит, Урал и др.). Отсутствует не обходимый комплекс экспериментальных геофизических на­блюдений, в частности не осуществляется ГСЗ. Исследования ведутся малочисленными коллективами. Нет согласованных долговременных комплексных геофизических программ изу­чения глубинного строения региона и т. д. Все это делает не­обходимым дальнейшее развитие глубинных исследований земной коры и мантии Земли на территории Белоруссии и Прибалтики как составной части Восточно-Европейской плат­формы, где сходится ряд ее важнейших геоструктурных эле­ментов.



II. МЕТОДИКА ГЕОФИЗИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ 
ГЛУБИННЫХ НЕДР И ИСХОДНЫЕ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Сведения о строении и физических параметрах глубинных недр Земли, недоступных современным методам прямых геологических наблюдений, основываются главным образом на геофизических данных. При изучении глубинных недр территории Белоруссии и смежных регионов использова­ны материалы комплекса геофизических методов: сейсмологи­ческого, гравиметрического, геомагнитного, магнитотеллури­ческого, геодезического.
Сейсмологические исследованияДля изучения глубинного строения земной коры и условий распространения сейсмических волн Т. А. Проскуряковой, Л. С. Русецкой, Ж. П. Хотько использованы результаты сейс­мических станций Плещеницы, Балдоне, Москва и Пулково. Применены методики, основанные на анализе обменных волн, отраженных от глубоких сейсмических границ раздела (Мо­хоровичича, Конрада), и определении дисперсионных кривых фазовых и групповых скоростей поверхностных сейсмических волн. Анализ этих типов волн позволяет получить обобщенные сведения о строении земной коры как в районах расположе­ния сейсмических станций, так и на профилях между ними.

Использование обменных волн для изучения строения 
земной коры. Для определения мощности земной коры и сла­гающих ее слоев, а также скорости распространения продоль­ных сейсмических волн в земной коре в районе станции Пле­щеницы применен метод анализа обменных волн, разрабо­танный А. А. Тресковым и В. Н. Гайским (Гайский, 1950). C этой целью были отобраны сейсмограммы с четким вступлением обменных волн SP', отраженных от подошвы земной коры (поверхность Мохоровичича), которые следова­ли через 8—9 сек после вступления поперечной волны S. На ряде сейсмограмм между вступлениями волн S и SP' были выделены также волны SP", испытавшие полное внутреннее отражение от границы «гранит — базальт» (рис. 2). 13



Рис. 3. Принцип определения мощности земной коры по вступлениям обменных волнПринцип определения мощности земной коры Hy а также средней скорости продольных сейсмических волн в предполо­жении однослойно осредненной коры можно видеть на рис. 3.Из рисунка следует
∣Zςsin is =--------------(закон Бенцорфа),
к кѳ
Vp . . VpSin Ip = ----  Sin Is = ----
Vs к

dts   Vp ðI∕o ∕∖где Vs и Vp — скорости поперечных и продольных волн в зем­ной коре, К — число километров в Io большого круга, 
dts∣dft = b — приращение времени пробега поперечных волн на Io эпицентрального расстояния по годографу Джеффриса.Время пробега продольных волн по лучу АВС:14
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По приведенным формулам рассчитаны параметры зем­ной коры Vp и Н. Точность этих величин в большой степени зависит от определения времени пробега обменной волны в земной коре ∆i, которое было установлено по заданному Ѳ с точностью до 0,1 сек. 15



Таблица 1
Мощность земной коры в районе станции Плещеницы

Дата
Время

Ѳ, 
град

Координаты эпи­центра, град

*

■к»
<1

Мощность Н, 
KM

час мин сек Ф λ Il S
■ о. c∙o 

C Il

Il
<х>— о 

S <d^"s 
C Il S16.8 1965 12 8 55 69,0 0,3S 19,91F 8,0 33,8 34,612.9 1965 22 9 11 71,8 6,5S 70, IE 8,0 33,8 34,613.9 1965 04 5 56 38,8 43,6W 87,8E 8,0 41,0 44,025.10 1965 22 8 48 68,5 44,8N 145,IE 8,2 34,6 35,422.12 1965 19 8 53 68,0 58,9/Ѵ 154,OIIZ 8,6 36,2 37,2

Hcp = 35,9 км 37,2 кмТаблица 2
Мощность «гранитного слоя» в районе станции Плещеницы

Дата Время Ѳ, 
град

Координаты эпи­центра, град ∆/, 
сек

hi, 
км

час мин сек Ф λ17.9 1965 16 9 25 73,2 36,4 141,2Е 5,4 18,625.10 965 22 8 48 68,2 44,8 145,IE 4,0 14,27.3 1966 02 6 38 45,3 31,0 80, ЗЕ 4,4 16,212.3 1966 16 9 25 73,3 24,3 122,9Е 4,8 15,37.4 1966 04 5 56 39,3 30,2 69,7Е 4,2 16,59.5 1966 00 3 36 19,7 34,4 26,2Е 4,0 14,2
Λlcp = 16,0 кмДля земной коры найдена скорость продольных волн в районе сейсмической станции, равная 6,0—6,1 км/сек, а в гранитном слое — 5,3—5,4 км/сек с погрешностью, вычислен­ной по уклонению от среднего результата ±0,1 км/сек. Ре­зультаты определения мощности земной коры, полученные при Vp=6,0 км/сек и 6,1 км/сек, приведены в табл. 1.По аналогичной схеме по сейсмограммам с наиболее от­четливыми вступлениями обменных волн, отраженных от по­дошвы «гранитного слоя», были определены мощности «гра­нитного слоя» (табл.2).Приняв за среднюю величину мощности земной коры 36 км и гранитного слоя 16 км, получим мощность базальто­вого слоя 20 км.Точность определения мощности земной коры и слагаю­щих ее слоев не превышает 3—4 км (по уклонению от сред-16



него). Это связано со схематизированным представлением об однородности коры слагающих ее слоев, допущением о гори­зонтальном простирании границ раздела слоев в точке отра­жения, наконец, погрешностями, зависящими от определения времени вступления волн и эпицентральных расстояний.Сейсмологические данные нами сопоставлены с результа­тами расчета мощности земной коры по данным гравиметрии. Средняя мощность земной коры для центральной части Бе­лорусского массива (район Минска) по данным гравиметрии оказалась равной 35 юи, «гранитного слоя» — 18 км, т. е. по­лучены величины, сопоставимые с данными сейсмологии.
Использование поверхностных волн для изучения строения 

земной коры и мантии *.  В последнее десятилетие получил широкое развитие и применение метод изучения строения Земли, основанный на определении дисперсионных кривых фазовых и групповых скоростей поверхностных волн земле­трясений (волн Релея и Лява). Теории возникновения по­верхностных волн посвящено достаточно обширное количе­ство работ (Gutenberg, Richter, 1934; Haskell, 1953; Oliver, 1962 и др.). Мы остановимся лишь на некоторых вопросах, связанных с их практическим использованием.

* Исследования выполнены совместно с кафедре авторстве с Т. А. Проскуряковой.2. Зак. 831

Метод определения дисперсионных кривых фазовых и групповых скоростей поверхностных волн состоит в следую­щем. Пусть имеется запись поверхностных волн на двух стан­циях, расположенных на дуге большого круга. Примем для простоты, что поверхностные волны — гармонические колеба­ния и их амплитуда с расстоянием не изменяются. Расстояния от эпицентра до станций 1 и 2 равны соответственно Ai и Аг. Тогда колебания в эпицентрец (0, /) — cos ω/, на 2-й станции м(Аг,
(ʌ ʌ

t---- ,т.е. если мы'следим за какой-то выбраннойЕершиной колебания, то запаздывание на время ɪɪ для 1-й и T2 для 2-й станции можно представить безразмерной величи­ной Δ1,2∕C соответственно для двух станций. Если бы мы мог­ли проследить одну и ту же вершину на двух станциях, то фа­зовая скорость определилась бы
C = A2 — A1

τ2 Tj
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Значение скорости относится к среднему значению пе­риода Tcp, измеренного для выбранной вершины на обеих станциях. Величины Ti. и Т2 можно измерить непосредствен­но на сейсмограммах, коррелируя вершины цугов поверхност­ных волн.Если необходимо определить групповую скорость, то это про­изводится по той же формуле C = —---- — (по скоррелирован-τ2 τ1ным фазам одного и того же значения периода). Такие вычисле­ния производятся «вручную».Наиболее надежные данные фазовых и групповых скоро­стей находятся по вычисленным фазовым спектрам на ЭВМ. Способы анализа любого сложного колебания в виде сово­купности простых гармонических колебаний были развиты Фурье и известны под названием интегрального преобразо­вания Фурье (Харкевич, 1962). На этой основе любое колеба­ние f(t) можно представить в виде интеграла Фурье∞
f (/) =^I (ω) cos [ωi — φ (ω)] dω, огде /(ω) — амплитудный спектр, или плотность амплитуд, φ(ω)—фазовый спектр данного сложного колебания.Амплитудный I(ω) и фазовый φ(ω) спектры определяют­ся через так называемые косинус- и синус-трансформанты Фурье.Косинус-трансформанта

fc(ω) = ʃ f (/) cos ωtdt.—∞Синус-трансформанта I* f(t) sin ωtdt.∞Отсюда вытекает/ (ω) = ɪ V f2c (ω) + Ps (ω) , φ (ω) = arctg ⅛- .л /с (ω)Таким образом, для каждой функции f(t) можно опреде­лить амплитудный /(ω) и фазовый φ(ω) спектры. Фазовый спектр является функцией с периодом, равным л, что приво­дит к неоднозначному определению φi(ω):φ. (ω) = arctg fis (ω) 
fic(ω)18



При этом arctg соответствует его главному значению, ко­торое с учетом знака может быть определено от —π∕2 до + π∕3. Зная знаки fic и fis, можно определить q¼(ω).Теперь φ. (ω) = arctg ^ιs- -ir2Kiπ.
he -Для каждой станции получается свой коэффициент /С, а на двух станцияхφ2 (ω) — φ1 (ω) = arctg - ----- arctg 2тя,

Í2C (ω) Ac (ω)где т — целое число, указывающее, сколько длин волн уклады­вается на отрезке между двумя станциями. Отсюда можно опре- (Δ2-∆1)2πделить фазовую скорость C ( 1 ) = i.τ (<P2 — Ti)Если учесть фазовые сдвиги уг(Л и уі(Л, вносимые сейсмографами, то фазовая скорость определяется по фор­муле
C(T) ɪ

(Δ2 — ∆1) 2π
T (φ2 (Л — Ti (Л) + (γ2 (Л — ïi(Л)Техника определения фазовых скоростей базируется на обмере выбранного участка сейсмограмм (измерение орди­нат записи) соответственно на каждой станции с необходи­мым шагом по времени, Расчет фазовых спектров произво­дится на ЭВМ. В частности, нами в основу расчетов положен алгоритм (Маркушевич, 1967), дополненный Л. С. Русецкой преобразованиями для получения непрерывного фазового

Рис. 4. Схема расположения сейсмических расстояния в станций и между ними 
км

2* 19



Таблица З
Землетрясения, использованные для изучения строения земной коры 

и верхней мантии

Дата Время в очаге Координаты эпи­центра, град Магнитуда земле­трясения, M

____________________________________________
час мин сек <Р λ

----------------------------- ч-------------------------------

Плещеницы — Москва10.1 1971 07 17 01 3.0S 140, OE23.3 1971 20 47 18 41,6N 79,2Е3.4 1971 04 49 04 32,4N 95, OF15.7 1971 01 33 29 45,2N 10, ЗЕ27.10 1971 17 58 39 15,5ΛA 166,9с26.7 1970 07 10 43 32,5N 131,7Е29.7 1970 10 16 21 25,9N 95, ЪЕ

7,86,26,45,37,2
Плещеницы — Пулково7.2 1971 02 29 26 51,32Ѵ 122,3W23.2 1971 19 41 34 40, IN 27,ЪЕ12.5 1971 06 25 16 37,8N 29,7 E25.5 1971 05 43 29 39,2N 29, OE11.6 1971 12 56 00 12, ON 7∖,0W

7,05.36,25,96.4
по треугольнику Плещеницы — Москва — Пулково18.5 1971 22 44 42 64, IN 146, OE22.5 1971 16 44 04 39, IN 40, ЪЕ15.9 1971 14 55 08 39,5N 143,OE27.9 1970 03 38 37 6,4N 17, LW

6,96,86,46,6
Плещеницы — Балдоне11.4 1970 04 05 49 60,5N 142,9W29.4 1970 11 22 38 14,6N 92,7W

6,26,7
спектра. Так как скорости поверхностных волн (фазовые и групповые) зависят от параметров среды, в которой они рас­пространяются (скорости продольных и поперечных волн, мощность слоев, плотность пород), то строение среды опре­деляется подбором модели, для которой теоретическая дис­персионная кривая удовлетворяет экспериментальным точкам.Для исследования были выбраны 18 случаев записей по­верхностных волн землетрясений, зарегистрированных на сейсмических станциях Плещеницы, Москва, Пулково, Бал­доне. На рис. 4 показано расположение сейсмических станций и расстояния между ними, в табл. 3 приведены данные о зем­летрясениях.20



На сейсмической станции Плещеницы были использованы записи, полученные >на типовой и длиннопериодной аппарату­ре, на сейсмических станциях Москва и Пулково — на типо­вой, на станции Балдоне — на длиннопериодной аппаратуре.Выбранный материал классифицировался следующим образом: 7 записей землетрясений были использованы для изучения строения земной коры на профиле Плещеницы — Москва, так как для этих землетрясений эпицентр и станции

Рис. 5. Пример записи поверхностных волн Релея (Z-компонента СК) 4.8 1971 г. по станциям: а — Москва, б — Плещеницырасположены практически на дуге большого круга (разброс в пределах ÷5%); 5 записей — на профиле Плещеницы — Пулково (эпицентр и станции лежат на дуге большого кру­га); 4 записи — для изучения промежуточных профилей в треугольнике между станциями Плещеницы — Москва — Пулково в случае, когда направление на эпицентр не лежит в створе с любой из сторон треугольника станций; 2 записи — по профилю Плещеницы — Балдоне.Сравнительно малое количество выбранных случаев запи­сей по последнему профилю связано со сложностью проведе­ния наблюдений на сейсмической станции в Балдоне, глав­ным образом в связи с большим уровнем помех (короткопе- риодных и длиннопериодных).На основе описанной методики нами определены фазовые скорости поверхностных волн Релея на указанных профилях. На рис. 5 и 6 приведены примеры скоррелированных запи­сей поверхностных волн Релея на станциях Москва — Пле­щеницы и Балдоне — Плещеницы, которые были использо­ваны для расчетов фазовых скоростей по фазовым спектрам.Для профиля Плещеницы — Москва экспериментальные точки фазовой скорости волн Релея приводятся на рис. 7.
21



Рис. 6. Пример записи поверхностных волн Релея (Z-компонента СД-1) 29.4 1970 г. по станциям: а —Балдоне, б — ПлещеницыЭти точки были получены для значений периодов от 10 до 50 сек при использовании записей поверхностных волн на типовой аппаратуре. Мы попытались подобрать теорети­ческую кривую, удовлетворяющую экспериментальным дан­ным. На рисунке приводятся две теоретические кривые (сплошные линии), соответствующие моделям строения зем­ной коры:/ — двухслойная модель Пресса для континентальной коры со следующими параметрами:
а, км/сек Ь, км/сек σ, г/см3 h, км6,04 3,53 2,7 226,08 3,8 2,8 158,1 4,6 3,3
II — трехслойная модель (Martanus, Pashkova, 1971) с параметрами:

а, км/сек Ь, км/сек σ, г/см3 h,км4,0 2,2 3,56,0 3,45 2,7 14,06,8 3,95 2,9 17,58,1 4,7 3,3Здесь а и b — скорости продольных и поперечных сейсми­ческих волн, h — мощность слоя.22



Как видно из рисунка, теоретическая дисперсионная кри­вая / лучше согласуется с экспериментальными точками, чем кривая II. Отсюда можно заключить, что общая мощность земной коры на этом профиле определяется в 37 км, поверх­ность Конрада лежит на глубинах около 20 км (рис. 8).На рис. 9 приведены экспериментальные значения фазо­вой скорости волн Релея на профиле Плещеницы — Пулково. Теоретическая кривая, рассчитанная по модели /, согласует­ся с экспериментальными данными, однако в левой части

Рис. 7. Дисперсионная кривая фазовых скоростей волн Релея по профилю Плещеницы — Москва

Рис. 8. Осредненный скоростной разрез земной коры по профи­лю Плещеницы—Москва: 1—«гранитный» слой и скорости продольных (я = 6,04 км/сек) и поперечных (0 = 3,54 км/сек) волн при средней плотности слоя σ = 2,7 г/см3; 2 — «базальто­вый» слой (ω = 6,08 км/сек, b = 3,3 км/сек, σ = 3,3 г/см3); 3— подкоровыи субстрат (ω = 8,1 км/сек, b = 4,Q км/сек, σ=3,3 г/см3)

кривой в пределах интервала периодов 10—20 сек экспери­ментальные точки располагаются более круто. Поэтому при средней мощности земной коры 36 км можно предположить наличие в верхней части ее слоя со скоростью а, меньшей, чем 6 км!сек, а именно 4 KM∣ceκ (аналогично модели II). По­верхность Конрада тогда будет располагаться на глубинах около 18 км.Для треугольника Плещеницы — Москва — Пулково, ког­да эпицентр землетрясения и стороны треугольника іне ле­23



жат на дуге большого круга, использовались попарно наблю­дения станций, 1, 2, и 1, 3 и определялись средние значения параметров в треугольнике. В обработанных нами случаях экспериментальные значения фазовых скоростей волн Релея совпадали со значениями скоростей кривой профиля Плеще- ницы — Москва или кривой профиля Плещеницы — Пулково.
Рис. 9. Дисперсионная кривая фазовых скоростей волн Релея по профилю Плещеницы—Пул­ково

10 20 30 ⅛3 50 60 70 80 00 Tt секРис. 10. Дисперсионная кривая фазовых скоростей волн Релея по профилю Плещеницы — БалдонеНаконец, по профилю Плещеницы — Балдоне были ис­пользованы записи землетрясений, полученные на длинно­пер иод ной аппаратуре СД-1. Фазовые спектры и скорости были рассчитаны для интервала периодов 20—100 сек, что позволило получить данные не только о строении земной ко­ры, но и о параметрах верхней мантии до глубин 400 км. Ре­зультаты приведены на рис. 10 и 11.При интерпретации за основу нами была взята модель Канадского щита III (Brune, Dorman, 1963) и с помощью частных производных приближена к эпицентральным значе­ниям фазовой скорости волн Релея. Экспериментальные точ­ки фазовой скорости волн Релея в интервале периодов 20— 30 сек имеют меньшие значения фазовой скорости, чем на дру­гих профилях, рассмотренных выше. Это можно объяснить или возрастанием скорости распространения волн в верхних слоях земной коры, или увеличением мощности слоев, слагаю­щих земную кору. Примечательной особенностью скоростного 24



разреза, показанного на рис. 11, является уменьшение скорос­ти поперечных волн от 4,7 до 4,3 км/сек в подкоровом слое на глубине 115 км.Таким образом, данные о строении Земли, полученные по дисперсионным кривым фазовых скоростей волн Релея, по­зволяют сделать заключение, что поверхность Мохоровичича в указанном районе залегает на глубинах 35—37 км, поверх­ность Конрада—16—18 км. В интервале глубин 115—315 км выявляется слой с пониженной скоростью поперечных волн.Полученные данные необходимо рассматривать как пер­вый этап исследований земной коры региона по данным по­верхностных волн.
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Гравиметрические исследованияАномалии гравитационного поля отражают суммарное влияние многих геологических факторов, связанных как со строением и составом верхних зон земной коры (осадочного чехла и кристаллического фундамента), так и глубоких гори­зонтов земной коры и мантии. Влияние на гравитационное поле этих факторов неодинаково, и с каждым из них связаны определенные типы аномалий: зональные, региональные и локальные. Э. Э. Фотиади (1958) выделяет соответственно симатические, сиалические и седиментные аномалии, отра­жающие влияние масс, расположенных на различных глуби­нах Земли. При интерпретации гравитационного поля обычно выделяется та его часть, которая наиболее представитель­но отражает особенности строения интересующих исследова­теля горизонтов земной коры и мантии. Для этого применя­ются различные графические и аналитические методы разде­ления полей на составные части.Работами многих исследователей доказана возможность использования зональных и региональных (симатических и сиалических) аномалий для изучения глубинных зон земной коры и верхней мантии. Принципы этих исследований рас­смотрены в ¿грудах А. Д. Архангельского (1933, 1954), Б. А. Андреева (1958), В. В. Белоусова (1964), В. В. Федын- ского (1960 и др.), П. Н. Кропоткина, H. Н. Повало-Шней- ковской, Е. Н. Люстиха (1958), Р. Μ. Деменицкой (1961), Г. 3. Гурария и И. А. Соловьевой (1963), С. И. Субботина (1964), А. А. Борисова (1967), Э. Э. Фотиади (1958, 1963) и других авторов. Они основываются на представлении о су­щественном изменении значений параметров физических свойств, в частности плотности горных пород в глубоких недрах Земли.Плотность горных пород. Исследованиями ПЛОТ­НОСТНЫХ свойств осадочного покрова и верхних горизонтов кристаллического фундамента Белоруссии, выполненными Ж. П. Хотько, установлено, что наиболее выдержанной и рез­кой границей раздела плотностей является граница между осадочной толщей и консолидированной корой (кристалли­ческим фундаментом). Здесь разность плотностей достигает ст +0,3 до +0,6 г/см?. Это связано как с изменением плотно­сти пород, слагающих докембрийский кристаллический фун­дамент, так и с региональным изменением средневзвешен­ных значений плотности осадочной толщи в пределах раз­личных геоструктурных элементов территории БССР. Породы кристаллического фундамента по средним значениям их плотности могут быть разделены на группы, указанные в табл. 4. Среди отложений осадочного чехла наиболее высо-26



Таблица 4
Плотность пород кристаллического фундамента территории БССР

Груп­па Порода Плотность 2'∕ClΛz Избыточная плотность относительно пород первой группыпределы средняя
1 Граниты микроклиновые и биоти-товые, гнейсы биотитовые игранодиориты 2,50—2,83 2,632 Диориты кварцевые, диориты,гнейсы гранато-биотитовые,гранато-биотито-силлиманито­вые, амфиболо-пироксено-пла-гиоклазовые 2,51—2,83 2,71 +θ> 13 Габбро-амфиболовые, габбро-нориты 2,65—3,00 2,79 +0,164 Амфиболиты и магнетитовыегнейсы 2,64—3,20 2,96 +0,3кими плотностями обладает мощный комплекс палеозойских и мезокайнозойских отложений Припятского грабена Д2,4 г/см3). В направлении к центральной части Белоруссии плотность осадочных пород в пределах Белорусского масси­ва уменьшается до 2,0 гісм3. В соответствии с этим изменя­ется и разность плотностей на границе докембрий — осадоч­ная толща.Плотности пород верхних зон земной коры территории республик Прибалтики изучались Э. Э. Фотиади, Н. К. Озо­линь, А. К. Ражинскасом, Э. Г. Лапиной, В. Э. Волк и дру­гими исследователями. По их данным, основной контакти­рующей границей, существенно отражающейся на характере аномального гравитационного поля, является поверхность кристаллического фундамента, где разность плотностей меж­ду осадочной толщей и породами фундамента достигает от + 0,35 до +0,55 гісм3 при средней плотности кристалли­ческих пород 2,75—2,80 гісм3. Внутри осадочной толщи чет­кие разделы плотностей на территории Прибалтики отсутст­вуют в связи с преобладанием в разрезе преимущественно терригенных пород (табл. 5).Таким образом, как в Белоруссии, так и в Прибалтике граница раздела пород осадочного чехла и кристаллического фундамента является наиболее выдержанной и контрастной, следовательно, наиболее гравитационно-активной. Это об­стоятельство позволяет эффективно использовать гравимет­рию в комплексе с магнитометрией и бурением для изучения внутренней структуры и рельефа кристаллического фундамен­та—• одной из основных границ раздела верхних зон земной коры. 27



Таблица 5
Плотность пород осадочного чехла и кристаллического фундамента 

территории Прибалтики (по 3. Г. Лапиной и И. В. Волк)

Порода Плотность, 
г ¡см?

Осадочный чехолТерригенные (пески, глины)Карбонатные (известняки, доломиты)
Кристаллический фундаментГранитоиды, кристаллические сланцы, гнейсы, биотитовые мигматиты, кварциты, чарнокитыГаббро, габбро-нори гы, диориты, диабазы, амфиболиты, ба­зальты амфиболовые и пироксеновые, гнейсыПироксениты, перидотиты, габбро

2,15—2,402,60-2,70
2,50—2,722,70—3,003,00—3,20

Таблица 6
Плотность слоев земной коры континентальных областей, гJcmP

СлойАвтор гранитный базальтовый подкоровый
X. XeccГ. А. Гамбурцев В. В. Федынскии Б. В. Балавадзе

2,652,7 (2,65)2,72,65
2,952,8 (2,85)2,9 2,85

3,303,3 (3,5) 3 ,33,40
Примечание. В скобках приведен второй вариант.Представления о глубоких границах раздела плотностей внутри земной коры — поверхности Конрада и Мохоровичи­ча — могут быть получены лишь на основании сейсмических и других косвенных данных. Существует ряд плотностных моделей слоев земной коры и мантии, выведенных в различ­ное время X. Хессом (Hess, 1954), Ф. Берчем (1957), Г. Бул­лардом (Woolard, 1959), В. Федынским (1960), Г. А. Гам­бурцевым и П. С. Вейцман (1956), Б. К. Балавадзе (1957) и другими исследователями. В табл. 6 указаны данные некото­рых авторов для континентальных областей. Эти данные сви­детельствуют о значительных разностях плотностей на гра­ницах раздела отдельных слоев, в частности на границе <<rpaθ- нит — базальт» порядка ÷0,2 г!CM3f «базальт — подкоровый 28



слои» +0,45 ¿¡см3. По мнению ряда исследователей, приве­денные избыточные плотности не остаются постоянными для всего земного шара. Они изменяются в горизонтальном на­правлении. Такие изменения физических свойств пород (на­пример, уменьшение плотности в недрах консолидированной коры от 2,90 до 2,70—2,75 а/сж3), по мнению А. А. Борисова (1967), связаны с преобразованием базальтового слоя в гра­нитный. Избыточная плотность между корой и подкоровым слоем изменяется до 0,22 г/сж3 в высокогорных районах в связи с уменьшением средней плотности мантии (Woolard, 1959 и др.; Субботин и др., 1964).Таким образом, большие разности плотностей глубоких слоев земной коры и резкие изменения рельефа разделяю­щих их границ будут создавать значительные аномалии гра­витационного поля, по которым можно судить о строении глубинных зон Земли, в частности о рельефе и характере поверхностей консолидированной коры (кристаллический фундамент), базальтового и подкорового слоев.Выделение и характеристика региональ­ного гравитационного поля. C целью изучения глубинных границ раздела земной коры нами осуществлено разделение наблюдаемого гравитационного поля на локаль­ное и региональное. Под региональным гравитационным тю­лем мы понимаем в данном случае поле сиалических и сима- тических аномалий, обусловленных влиянием глубинных плотностных границ раздела внутри земной коры, аппрокси­мируемых поверхностями Конрада и Мохоровичича. Предпо­лагается при этом, что операцией выделения регионального по­ля исключается гравитационный эффект седиментных аномалий. Для этой цели использована методика Э. Э. Фотиа- ди и Г. И. Каратаева (1963).Применена рабочая формула∆gp(r) = O,857∆g11 (г + ∆r) + O,429∆g11 (г + 2∆r) —— 285∆gπ (г + 3∆r),где Agp — региональная аномалия силы тяжести; г — текущая координата; AgH(r +Ar), ∆gll(r + 2∆r), ...—средние значения наблюденных аномалий силы тяжести на окружностях радиусов Ar, 2∆r...Вычисления региональных аномалий для Белоруссии и Прибалтики проведены на ЭВМ «Минск-32» в Институте ма­тематики АН БССР. Исходные данные для расчетов получены на основе составленных Ж. П. Хотько и А. Ш. Файтельсоном карт гравитационных аномалий в редукции Буге. Размер29



шага матрицы принят 1 см, что соответствует шагу осредняю- щей палетки, равному 5 км. Оптимальная ширина региональ­ных аномалий, исходя из геологических соображений, приня­та в 30 км. В результате вычислений построена карта региональных аномалий территории Белоруссии и Прибалти­ки, отражающая главнейшие особенности изменения ано­мального гравитационного поля, использованного 'при расче­тах глубин залегания поверхностей Конрада и Мохоровичича.Основные характерные особенности регионального поля рассматриваемой территории связаны с наличием систем по­ложительных полосовых (линейных) аномалий, «обтекаю­щих» области распространения аномалий мозаичного типа; развитием областей обширных аномальных зон повышенных или пониженных значений среднего аномального фона поля силы тяжести; наличием переходных зон резких изменений значений силы тяжести типа гравитационных ступеней с большими градиентами силы тяжести.На территории Белоруссии в региональном гравитацион­ном поле на карте аномалий Буге выделяются сложнопо­строенные аномальные зоны с общим положительным или отрицательным уровнем значений силы тяжести. Главнейшие из них Белорусский и Витебско-Оршанский максимумы, Припятский и Брестский минимумы, а также зона аномалий мозаичного расположения в центральной и восточной частях Белоруссии с пониженным уровнем аномалий силы тяжести. На общем фоне аномальных зон наблюдаются системы ано­малий более высоких порядков. Каждая из них характеризу­ется совокупностью определенных признаков: простиранием, знаком, интенсивностью, размерами, формой и градиентам^ аномалий.Так, Белорусский максимум в западной части Белоруссии представлен системой полосовых аномалий северо-восточно­го простирания. Аномалии имеют четко выраженный полосо­вой характер, значительную протяженность, достигающую 250 км при сравнительно малой ширине — до 20—40 км, зна­чительные градиенты в зонах перехода аномальных полос повышенных и пониженных значений силы тяжести. Они про­слеживаются в восточных и юго-восточных районах Литвы (Неменчанский и Даугавпилсский максимумы и др.).В пределах Оршанско-Витебского максимума также вы­деляется ряд чередующихся параллельных аномальных полос с положительными и отрицательными значениями силы тя­жести. При этом интенсивность положительных аномальных полос здесь намного ниже, чем в пределах Белорусского мак­симума, а их простирание меняется на северо-западное.Зона аномалий мозаичного расположения в центральной и восточной частях Белоруссии характеризуется наличием 30



изометричных и линейных аномалий различных размеров и простираний. Интенсивность их невысокая.Припятский минимум силы тяжести в юго-восточной ча­сти Белоруссии представляет собой крупную региональную отрицательную аномалию субширотного простирания. C севе­ра и юга она ограничена зонами резкого изменения гравита­ционного поля в виде широтно ориентированных гравитаци­онных ступеней. Внутри гравитационного минимума выделя­ются чередующиеся линейные аномалии относительно повы­шенных и пониженных значений силы тяжести. Для них характерны большие амплитуды колебаний аномальных зна­чений силы тяжести, наличие резких градиентов в переход­ных зонах, субширотное простирание. C юго-востока Припят­ский минимум ограничен Черниговским максимумом.Брестский минимум в юго-западной части БССР является ответвлением зоны отрицательных аномалий, расположенной на территории Украины и Польши. На его фоне выделяются относительные максимумы и минимумы, разделенные в ряде случаев зонами резких градиентов аномалий силы тяжести.На территории республик Прибалтики в аномальном гра­витационном поле выделяется несколько крупных региональ­ных элементов: Литовско-Латвийский минимум, Латвийский максимум, Рижская гравитационная депрессия, Прибалтий­ская система аномалий. Литовско-Латвийский минимум си­лы тяжести состоит из аномальных участков различной ин­тенсивности, выделяющихся на общем пониженном аномаль­ном фоне. Зона минимума протягивается от Калининграда в северо-восточном направлении и разделяет области субши­ротных аномалий Рижской зоны и полосовых аномалий севе­ро-восточного простирания Белоруссии.Латвийский гравитационный максимум сравнительно не­высокой интенсивности характеризуется большим разнообра­зием элементов поля. В его пределах в юго-западной и севе­ро-восточной частях Латвии, западных и центральных рай­онах Эстонии преобладают сравнительно интенсивные, ши­ротно ориентированные аномалии, к которым приурочены той же ориентировки гравитационные ступени со значительны­ми горизонтальными градиентами силы тяжести.В средней части Латвийской ССР, к юго-востоку от Риж­ского залива, аномалии ориентированы преимущественно в северо-восточном направлении. В восточной и юго-восточной частях Латвии на слабо положительном фоне Латвийского регионального максимума выделяются обширные, пологие максимумы и минимумы, ориентированные в северо-западном направлении. Они продолжаются на северо-запад и юго-во­сток в пределы Эстонии и Псковской области. Эпицентраль­ными областями Латвийского гравитационного максимума31



являются Приекульский и Житарский максимумы, ориенти­рованные соответственно в широтном и северо-восточном на­правлениях, а также изометричный Эргминский максимум.Рижский региональный минимум имеет различное вну­треннее строение по обе стороны Рижского залива. Его восточная часть характеризуется пониженным уровнем ано­мальных значений силы тяжести, на фоне которого выделя­ются интенсивные максимумы и минимумы, вытянутые в основном в северо-западнохМ направлении. По внешнему кон­туру Рижской аномальной зоны с севера, востока и юга раз­виты интенсивные максимумы и гравитационные ступени. Западная часть Рижского регионального максимума харак­теризуется развитием изометрических аномалий. Южная граница этой области очерчена протяженной гравитационной ступенью широтного простирания со значительными горизон­тальными градиентами.Все три описанных выше региональных элемента грави­тационного поля пересекаются Прибалтийской системой ме­ридионально ориентированных аномалий и зон гравитацион­ных ступеней, которым соответствуют цепочки изометриче­ских или слабо вытянутых магнитных аномалий.Построение рельефа глубоких границ раз­дела земной коры. Как указывалось выше, наиболее существенное изменение значений параметров физических свойств связано с поверхностью Мохоровичича, в силу чего ее рельеф оказывает большое влияние на структуру реги­онального аномального гравитационного поля. П. Н. Кропот­киным, Е. Н. Люстихом, Н. Н. Повало-Швейковской (1958) для земного шара в целом установлена примерно линейная зависимость между глубинами H до поверхности Мохоро­вичича и значениями ∆g аномалий Буге, выражающаяся при­ближенной формулой
H = 38 — 0,067Δg.При этом авторами была принята упрощенная двухслойная модель земной коры (однородная по своей средней плотно­сти кора на однородной мантии).Для континентальных областей Б. А. Андреев (1958) на­шел зависимость
M = 30 —0, IOAg,

где M = H-[-h— мощность коры; h — высота местности над уровнем моря, км; H — глубина залегания поверхности Мо­хоровичича от уровня моря, км.Д. Н. Козанли и Е. Д. Корякиным (Корякин, 1959) приво­дятся коэффициенты ∆g, соответственно равные 0,126 и 0,033 (последний для области Атлантического океана) и т. п.32



P. Μ. Демейицкая- (1961) на основе использования боль­шого количества сейсмологических определений толщи зем­ной коры континентального типа установила стохастическую зависимость между глубинами поверхности Мохоровичича и аномалиями силы тяжести
' Hm = 35(1 — th 0,0037Δg),где ∆g — аномалия силы тяжести в редукции Буге.В дальнейшем рядом авторов были продолжены исследо­вания по уточнению указанных корреляционных зависимо­стей путем массового сопоставления гравиметрических и сей­смологических данных. При этом было установлено, что каждому типу земной коры соответствует свой уровень соот­ношений и свои коэффициенты зависимости рассматриваемых параметров в связи с существенными различиями их глубин­ного строения и физических свойств слагающих их пород.Приведенные данные свидетельствуют об отсутствии еди­ной достаточно полно разработанной методики построения рельефа поверхностей раздела глубоких зон земной коры. Это связано с отсутствием достоверных данных об измене­нии плотностных параметров глубоких зон Земли, а также прямых опорных данных в виде глубоких и сверхглубоких буровых скважин. Вследствие этого, как указывает А. А. Бо­рисов- (1967), «сколько бы ни были точны расчетные форму­лы сами по себе, результаты расчетов оказываются лишь приближенными. Особенно при общих региональных по­строениях мы считаем наиболее целесообразным использо­вать массовые расчеты по самым приближенным формулам с последующим осреднением, или, еще лучше, статисти­ческой обработкой полученных результатов.Для построения схем рельефа поверхностей Мохоровичи­ча и Конрада, а следовательно, и мощности земной коры на­ми использована методика Э. Э. Фотиади и Г. И. Каратаева (1963). Авторы вывели расчетные формулы на основании обработки многочисленных данных о соотношениях между региональными гравитационными аномалиями и глубинами залегания границ раздела земной коры, полученными по дан­ным ГСЗ и сейсмологии. Формулы учитывают гравитацион­ное влияние не только глубоких границ раздела, но и поверх­ности кристаллического фундамента, что увеличивает точ­ность аппроксимации глубоких поверхностей. Кроме этого, Э, Э. Фотиади произведено разделение континенталь­ной коры на подтипы. Для каждого из них получены свои формулы с уточненными коэффициентами. Нами применена формула, выведенная для континентальной коры II подтипа, характеризующейся большим участием в ее строении базаль­тового слоя, мощность которого превышает мощность гра­
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нитного слоя (Балтийский щит, Анабарский массив, Алдан­ский щит, Белорусский массив и др.). Для расчетов приме­нен операторЯм =23,7—0,358 Яф + 0,744 Hκ-0,079 A‰где Нм, Нк, Нф — глубины до поверхностей Мохоровичича, Конрада и кристаллического фундамента; ∆,grp — региональ­ная аномалия силы, тяжести.Влияние базальтового слоя учитывалось по формуле
Hκ≈ 18,6 — 0,031где ∆gp — среднее значение региональных аномалий данной области. По этой же формуле были проведены пространст­венные вычисления глубин залегания поверхности Конрада для территории Белоруссии и Прибалтики.Глубины до поверхности Мохоровичича и Конрада опре­делялись в узлах квадратной сетки со сторонами 15 км. Рас­четы выполнены на ЭВМ «Минск-32». В качестве опорных данных для привязки расчетов приняты результаты определе­ния мощности земной коры и ее слоев на Белорусском мас­сиве, выполненные по сейсмологическим наблюдениям.Для сравнения проведено определение глубин до поверх­ности Мохоровичича на профиле Даугавпилс — Минск — Ов­руч по методу Р. Μ. Деменицкой (рис. 12). Глубины залега­ния поверхности Мохоровичича, полученные по методу Э. Э. Фотиади и Г. И. Каратаева, изменяются вдоль профи­ля от 36 км в северной части до 40 км в южной. Соответствен­но изменяется и средний уровень региональных аномалий на несколько десятков миллигал. По формуле Р. Μ. Деменицкой для северной части профиля получено более высокое — до 34 км, а для южной более низкое — до 42 км положение по­верхности Мохоровичича, что, вероятно, связано с неучитыва­емым по методу Р. Μ. Деменицкой гравитационным влия­нием мощной осадочной толщи. Однако формы рельефа под­корового слоя в обоих случаях весьма сходны. Их границы почти параллельны. Удовлетворительное совпадение глубин, вычисленных обоими методами и по результатам сейсмологи­ческих наблюдений, позволяет использовать полученные дан­ные для приближенной оценки мощности земной коры терри­тории Белоруссии и Прибалтики.Методические основы изучения внутренней структуры и рельефа кристаллического фундамента по данным гравимет­рии были разработаны А. Д. Архангельским, Б. А. Андреевым, А. Т. Донабедовым, В. В. Федынским, Э. Э. Фотиади и други­ми исследователями. C целью выделения гравитационного влияния верхних зон земной коры нами для территории Бело-34
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руссии построены карты локальных аномалий и аномалий вторых вертикальных производных, а также использованы материалы исследований А. К. Ражинскаса и Μ. Ш. Фай- тельсона по Прибалтике. Их геологическая интерпретация приведена в работах Б. В. Бондаренко (1968, 1969) иЖ. П. Хотько (I960 и др.), а результаты рассмотрены ниже.
Геомагнитные исследованияРезультаты исследований «постоянной» части геомагнит­ного поля используются главным образом для изучения внут­ренней структуры и состава верхних зон кристаллического фундамента и решения практических задач, связанных с по­исками месторождений полезных ископаемых (главным обра­зом металлических), а также для выявления магнитных не­однородностей глубинных зон земной коры и верхней мантии.Изучение кристаллического фундамента. Известно, что для изучения внутренней структуры и состава верхних зон кристаллического фундамента используются ре­зультаты крупномасштабных геомагнитных съемок (назем­ных и аэромагнитных) в виде карт магнитных аномалий, а также данные по изучению магнитных свойств горных пород, различие которых определяет отображение геологических особенностей земной коры в аномальном магнитном поле.На карте магнитных аномалий территории Белоруссии наблюдаются сочетания аномальных зон линейного и мозаич­ного типов. Среди них выделяется зона линейных и субпарал­лельных аномалий северо-восточного простирания в западной Белоруссии, прослеживающаяся в виде полосы шириной свы­ше 250 км от северо-западной части Украинского щита через Белорусский массив в сторону Латвийской седловины. Внут­ри зоны имеют место сочетания узких полос сравнительно ин­тенсивных аномалий (10—60 мэ) и сопряженных с ними бо­лее широких полос ослабленного магнитного поля.Зона линейных и субпараллельных аномалий северо-за­падного простирания в северо-восточной части Белоруссии расположена почти под прямым углом к аномалиям первой зоны. Здесь также выделяются положительные аномалии до 20—30 мэ и сопряженные полосы пониженных значений ано­мального поля.Зона положительных изометричных аномалий мозаичного типа (10—30 мэ) располагается в центральной части Бело­руссии. На западе и северо-востоке она четко ограничивается зонами линейных аномалий, описанных выше.Наконец, выделяется зона изометричных аномалий (10— 30 мэ), опоясывающих область ослабленного поля в районе Бобруйск — Рославль.36



Магнитные свойства пород кристаллического фундамента 
Белоруссии (по Б. В. Бондаренко)

Таблица 7

Группа Порода Магнитная восприимчи­вость, κ∙10^β СГС
Q='r ■ 1I

1 Гнейсы биотитовые, рогово-обманково- биотитовые, гранатово-биотитовые 10—2100 0,1-0,42 Граниты микроклиновые и биотитовые 10—1000 (0,25)’ 3 Амфиболиты 0,2-1,4Габбро и габбро-нориты 50—280070—2200 (0.52)0,2-0,7Гнейсы магнетитовые 1000—4600 (0,42)4 Гранодиориты 200—1350 0,4-3,0Кварцевые диориты, диориты и метадиориты 300—5250 (1.42)
Примечание. Цифры в скобках — среднее значение.
Магнитные свойства горных пород территории Белоруссии и Прибалтики изучались и обобщались С. И. Рынгом, Б. В. Бондаренко, Ж. П. Хотько, Μ. В. Могилевичем и Р. И. Яненой, А. Я. Лунц, Н. К. Озолинь и др.По данным Б. В. Бондаренко, среди докембрийских фор­маций территории БССР, в составе которых важнейшую роль играют супракрустальные толщи гнейсов и прорывающие их интрузии кислого и основного составов, можно выделить ряд групп, отличающихся особенностями ферромагнитной мине­рализации (табл. 7).Для территории Прибалтики по магнитным характеристи­кам в кристаллическом фундаменте условно выделяются три группы пород (табл. 8).Как видно из данных, приведенных в табл. 7 и 8, слабо магнитными породами докембрийского фундамента являются гнейсовые толщи и связанные с ними гранитоидные интрузии, а также некоторые типы неизмененных основных пород. По­роды основного и ультраосновного состава 3-й и 4-й групп ха­рактеризуются значительной дифференциацией и повышенны­ми магнитными свойствами, особенно серпентинизированные разности ультраосновных пород, а также комплексы пород с высокой степенью ферромагнитной минерализации (магнетит, титаномагнетит). Широкое распространение в составе докемб­рийского фундамента пород гнейсовых толщ и гранитоидных37



Таблица 8
Магнитные свойства пород кристаллического фундамента 

Прибалтики (по Е. Г. Лапиной и В. Э. Волк)

Группа Порода Диапазоны изменения
κ∙10'β СГС In . 10-® сгс

1 Граниты, перидотиты, неизменен­ные диабазы, кварциты, гнейсы, . диориты, гранодиориты, габбро, базальты 0—1500 0—10002 Перидотиты, пироксениты, габбро, габбро-нориты, мигматиты 1500—6000 1000—100003 Амфиболиты, перидотиты серпен- тинизированные, серпентиниты, скарны рудные 6000—20000 и более 10000
интрузий, слабо дифференцированных ио магнитным свойст­вам, на картах магнитных аномалий отражается в виде ослаб­ленного магнитного поля, мало изменяющегося по напряжен­ности. Магнитоактивные породы, представленные основными интрузиями и метаморфическими толщами, обогащенными магнетитом, в магнитном поле проявляются наиболее отчет­ливо. Они хорошо подчеркиваются линейными положительны­ми магнитными аномалиями. В пределах древних гранито­гнейсовых блоков, окаймляемых более молодыми складчатыми формациями, интрузии основных пород, обогащенных маг­нетитом, проявляются в виде областей с мозаичным строением аномальных полей.На основе указанных соотношений с учетом данных грави­метрии и бурения в докембрийском фундаменте можно выде­лить гнейсовые толщи, гранитоидные породы, интрузии кисло­го, среднего и основного состава, метаморфические комплек­сы, обогащенные магнетитом, и т. д. Анализ закономерностей сочетания элементов геомагнитного поля по совокупно­сти признаков (формы, простирания, напряженности, гра­диентов) позволяет решать также задачи выявления и изуче­ния глубоко эродированных складчатых систем фундамента, отражающихся в аномальном поле в виде систем полосовых (линейных) аномалий, а также более древних пород жестких глыб фундамента в зонах с мозаичным расположением ано­малий.Изучение магнитных неоднородностей глу­бинных зон связано с анализом региональных магнитных аномалий, охватывающих огромные площади и континенты в 38 і



целом. Истолкование их геологической природы предполагает наличие неоднородностей магнитных свойств вещества глу­бинных зон Земли. По этому вопросу существует две точки зрения. Одна из них (Берч, 1957; Симоненко, 1962, 1965) предполагает, что магнитные неоднородности на континентах в недрах Земли могут простираться лишь до некоторой глуби­ны, определяемой положением изотермической поверхности Кюри, ниже которой магнитные свойства пород разрушаются. Поскольку температура точки Кюри большинства наиболее магнитоактивных минералов несколько сот градусов (магне­тит 580, гематит 690, чистое железо 780), то с учетом геотер­мического градиента предполагается, что неоднородности маг­нитных свойств пород ограничиваются глубиной всего несколько десятков километров, т. е. изотермическая поверх­ность находится выше или на уровне подошвы земной коры. Из этого представления следует вывод, что аномалии магнит­ного поля обусловливаются только магнитными неоднородно­стями верхних слоев земной коры и главным образом гранит­ного слоя.Другая точка зрения (Почтарев, 1959; Красовский, 1961; Винн, Почтарев, 1965) связана с представлениями о высокой намагниченности (индуктивной и остаточной) пород верхней мантии. Расчеты глубин залегания верхних кромок источни­ков аномалий, выполненные В. И. Почтаревым, указывают на наличие магнитных масс с намагниченностью порядка I = — 5000∙10^^6 СГС на глубинах, превышающих 100 км, т. е. в верхней мантии. Здесь температура не превышает точку Кюри основного ферромагнитного компонента магнетита (580 °С). Последнее связано с тем, что геотермический гра­диент, принимаемый в среднем равным 33 градікм, недосто­верен. На щитах, по данным С. А. Красовского, он может снижаться до 6—10 zpa∂∣KM. Указанная точка зрения расши­ряет диапазон возможностей при изучении глубинных зон Земли, так как крупные региональные аномалии могут быть связаны не только с земной корой, но и с источниками, распо­ложенными в верхней мантии. Существенным при этом яв­ляется заключение о том, что характер магнитного поля в ма­лой степени зависит от рельефа поверхности фундамента и особенно поверхностей Конрада и Мохоровичича и опреде­ляется главным образом размещением магнитоактивных масс в земной коре и мантии. В связи с этим на основе анализа обширного материала А. А. Борисов (1967) делает вывод: «Прямые сопоставления карт магнитных аномалий и струк­турных, изображающих рельеф поверхности фундамента и Мохоровичича, свидетельствуют об отсутствии сколько-ни­будь заметных проявлений как в значениях регионального аномального фона, так и в интенсивности локальных ансма-39



лий различий глубин до названных поверхностей». Поэтому не представляется возможным широко использовать данные магнитометрии для достоверных расчетов глубин залеганияопорных поверхностен.При рассмотрении материалов геомагнитных съемок Бе­лоруссии и Прибалтики на сравнительно ограниченной площа­ди трудно выделить региональные (глубинные) и материко­вые аномалии, отображающие крупные неоднородности ман­тии. Тем ие менее отдельные крупные аномальные области могут быть использованы для качественной характеристики магнитных неоднородностей глубинных зон земной коры — гранитного и базальтового слоя, а также верхней мантии. Примером этому является Черниговская зона, отражающая магнитоактивные массы базальтового слоя. Высокий средний аномальный фон зоны полосовых аномалий Белорусского мас­сива также отражает наличие глубинных неоднородностей базальтового слоя.
Магнитотеллурические исследованияВ последнее десятилетие интенсивно развивается новый метод исследования электропроводности и строения глубин­ных зон земной коры и мантии — метод глубинных магнито­теллурических зондирований (ГМТЗ). В его основе лежит теория академика А..Н. Тихонова (1950) и Л. Коньяра (Cag- niard, 1953). ГМТЗ основывается на сопоставлении вариаций естественного магнитного и электрического полей в широком диапазоне частот от сотен герц до суточной волны. В теории, на которой основывается количественная обработка наблюде­ний, принята схема плоской или бегущей волны. Волна па­дает на слоистую среду, характеризуемую функцией ρ(Z), которая дает представление о*  геоэлектрическом разрезе. В этом случае функция р (Z) определяется импедансом или кажущимся сопротивлением

где Ex, Hy — амплитуды одновременно зарегистрированных колебаний двух взаимноперпендикулярных составляющих электрического и магнитного полей с периодом Т,Интерпретация экспериментальных кривых p⅛ позволяет получить представление об электропроводности земных недр до глубины в несколько сотен километров. Таким образом, наряду с данными сейсмологии представляется возможность изучить еще один физический параметр (сопротивление по­род) глубинных слоев Земли. Осуществление ГМТЗ на про- 40



филях открывает пути изучения глубинного геоэлектриче- ского разреза и в горизонтальном направлении, что важно для выявления неоднородностей земной коры и мантии.Электропроводность глубинных зон земной коры и верх­ней мантии изучалась на территории Белоруссии на профи­лях и в пунктах, показанных па рис. 1. Методика и результа­ты проведенных исследований изложены в обобщающей ра­боте (Липская и др., 1972). Построен ряд кривых глубинных магнитотеллурических зондирований в диапазо­не периодов от десятков 10* секунд до суточной волны (рис. ІЗ), которыми оха­рактеризована электро­проводность земной коры i в пределах Белорусского массива до глубины в не­сколько сотен километров (см. ниже главу III на­стоящей работы). f02

Рис. ІЗ. Кривые глубинных магнитотеллурических зонди­рований, выполненных на тер- 1 ритории Белоруссии Ю

Наряду с глубинными магнитотеллурическими зондирова­ниями проводились магнитотеллурические исследования оса­дочного чехла и верхних зон кристаллического фундамента Белорусского массива, Припятского грабена и Балтийской впадины. На Белорусском массиве исследования выполнены в ряде пунктов на профиле, пересекающем массив с юго-восто­ка на северо-запад. В качестве примера приведем результаты магнитотеллурических зондирований в районе Смольиицы (Владимиров, 1969). На кривой зондирования в Смолы-іице, кроме правой низкочастотной ветви, частично фиксируется область минимума, располагающаяся в интервале 20—40 гц (рис. 14). Кривая МТЗ в интервале периодов 1—4 сек имеет перегиб, свидетельствующий о дифференциации пород кри­сталлического фундамента по сопротивлению. В результате интерпретации кривой МТЗ путем сопоставления ее с теоре­тическими кривыми палетки μ2 = p2∕p1 = 16, μ3=p3∕p1 = 170, v2 = 40 получен следующий геоэлектрический разрез. Мощность и среднее сопротивление первого слоя разреза осадочной толщи соответственно равны 500 м и 16 om∙m. Породы кри­сталлического фундамента по. сопротивлениям расчленяются41



Рис. 15. Экспериментальные кри­вые магнитотеллурических зон­дирований: а — в Припятском грабене; б — в Балтийской впа­дине
Рис. 14. Кривые магиитотеллурического зондирования в Смольнице
на два горизонта, верхний из которых характеризуется мощностью порядка 20 км и относительно низким сопро­тивлением 260 ом - м. Сопротивление нижнего слоя составляет 2000 ом • м.Таким образом, результаты МТЗ свидетельствуют о неод­нородности верхних зон кристаллического фундамента и от­крывают новые возможности в изучении его внутренней структуры.Примеры экспериментальных кривых зондирований, полу­ченных в Припятском грабене и Балтийской впадине, показа­ны на рис. 15.

Исследование современных вертикальных 
движений земной корыВозможность использования данных о современных верти­кальных движениях для изучения глубинного строения земной коры основывается на установленных рядом исследователей корреляционных связях между современными вертикальными движениями, геофизическими полями и историей развития и различными элементами геологических структур — мощ­42 I



ностью земной коры, ее блоковой структурой, разломной тек­тоникой, абсолютным возрастом и др. (Гзовский, 1963; Дона- бедов, Сидоров, 1963, 1968, 1969; Люстих, Магницкий, 1963; Мещеряков, 1961, 1963, 1965; Рихтер, 1963 и др.).Обобщающими исследованиями А. Т. Донабедова по юго- западу и западу европейской части СССР показано, что про­странственные ИЗМенеНИЯ СОВреМеННЫХ ВерТИКаЛЬНЫХ ДВИЖЄ*  ний обусловлены преимущественно процессами в мантии и имеют «регионально-блоковый» характер, отражая аналогич­ную структуру земной коры. Современные вертикальные дви­жения и их соотношения с геофизическими полями связаны с мощностью блоков земной коры. Так, на Украинском щите блоки с большей мощностью земной коры в настоящее время поднимаются сравнительно интенсивно, с меньшей мощ­ностью характеризуются малыми скоростями поднятий или стабильны.Мобильность блоков земной коры зависит также от аб­солютного возраста консолидации докембрийских формаций. При этом как для Украинского щита, так и структур террито­рии Белоруссии установлена зональность современных дви­жений, связанная с более интенсивными поднятиями молодых по возрасту комплексов докембрия и относительной стабиль­ностью или слабыми опусканиями блоков, сложенных поро­дами более древнего возраста. По А. Т. Донабедову, простран­ственная взаимосвязь указанных соотношений описывается уравнением
V = 10,7 In T 4- 10,8с коэффициентом корреляции 0,8—0,5. Здесь T — возраст гео­логических формаций в млрд. лет.Общей закономерностью для современных вертикальных движений является приуроченность зон высоких градиентов скоростей движений к границам региональных блоков в виде разломов, имеющих глубокое заложение в мантии. Протя­женные высокоградиентные зоны, отражающие субвертикаль­ные границы раздела земной коры, характеризуются наличием продольных и поперечных систем, соответствующих аналогич­ным системам глубинных разломов. При этом наиболее актив­ны древнейшие (докембрийские) разломы, которые имеют «сквозной» характер, пересекая разновозрастные и разнотип­ные геоструктурные элементы.Перечисленные и другие закономерности взаимосвязи современных вертикальных движений с блоковой структурой земной коры, ее мощностью, возрастом, разломной тектони­кой использованы для изучения глубинных зон Земли региона в комплексе с данными других геофизических методов. C этой целью приводим схему современных вертикальных движений 43



земной коры территории Белоруссии и республик Прибалти­ки (рис. 16). В основу схемы современных движений террито­рии Белоруссии А. Т. Донабедовым положены материалы по­вторных нивелирований, приведенные в каталоге, составлен­ном В. А. Матцковой (1963). Разница между повторными нивелированиями для различных профилей колеблется в сред­нем от 10 до 30 лет. Наибольшая разница во времени состав­ляет 71 год (район Витебска). На схеме для различных ча­стей региона сохранена рисовка изобаз, показанная автора­ми. Следует указать на удовлетворительную сопоставимость результатов изучения современных вертикальных движений

Рис. 16. Схематическая карта современных вертикальных движе­ний земной коры территории Белоруссии и Прибалтики (по мате­риалам 7-А. Т. Донабедова, В. А. Сидорова; 2 — И. П. Лесиса; 5-М. И. Ковалевского, Л. Э. Берзинь, Е. Н. Спрингиса; 4 — Г. А. Желнина)44



на территории Белоруссии, Литвы и Латвии. Данные же по территории Эстонии хуже согласуются с данными для смеж­ных районов Латвии как по абсолютным значениям, так и по простиранию изобаз. Однако они хорошо увязываются с ха­рактеристикой Фенноскандии, где наблюдается общее увели­чение скоростей поднятий до 10 мм/год и более на севере Бо­тнического залива (Kukkamaki, 1969).В пространственном распределении скоростей современ­ных вертикальных движений на территории Белоруссии вы­деляются следующие главнейшие особенности. Западная и южная части территории республики характеризуются поло­жительными скоростями современных движений. Районы под­нятий охватывают крупные геоструктурные элементы: Бело­русский массив, Припятский грабен и Брестскую впадину. Здесь на среднем фоне поднятий около 5 мм/год выделяются дифференцированные движения отдельных блоков со скоро­стями до +9 мм/год (район Пинска, Микашевичей и Др.). Северо-восточная часть территории республики испытывает опускания со скоростью 1—3 мм/год. Зона опусканий приуро­чена к восточному склону Белорусского массива и Оршанской впадине. Выделяются также зоны резкого изменения скоро­стей вертикальных движений субмеридионального и суб­широтного (продольного и поперечного) направлений. Одна из них протягивается через всю территорию республики в на­правлении Петриков — Минск — Дрисса. Она «пересекает» разнотипные геоструктурные элементы: Припятский грабен, Белорусский массив, Латвийскую седловину и совпадает с границей разновозрастной складчатости докембрия, т. е. от­ражает особенности внутренней структуры кристаллического фундамента. Здесь в сравнительно узкой зоне скорость верти­кальных движений изменяется до 8 мм/год. Аналогичная по характеру изменения скорости, но имеющая субширотное про­стирание зона выделяется в южной части БССР по направле­нию Гомель — Паричи — Глуск. Она совпадает с северной границей Припятского грабена. В восточной части грабена также выделяется полоса сгущения изолиний в направлении Лоев — Брагин — Гомель, соответствующая пограничной зо­не Припятского грабена и Черниговского максимума.На территории республик Прибалтики основной материал получен в результате нивелировок 1930—1940 гг., выполнен­ных в рамках Балтийской геодезической комиссии. Повторные нивелировки проведены главным образом в 1947—1948 гг. и по некоторым трассам в 1956—1966 гг. Кроме того, были созданы специальные полигоны многократных нивелирований и комплексных геофизических наблюдений (Желнин, Кова­левский, Лесис, 1969). Установлены обширные области совре­менных поднятий и опусканий, разделенные линейными зона­45



ми высоких градиентов современных движений преимущест­венно субширотного простирания.FIa территории Литвы обширная область слабых опуска­ний (до 1 мм/год) располагается северо-западнее Вильнюса. C юго-запада она ограничена высокоградиентной зоной от об­ласти поднятий в пределах центральной части Белорусского массива.В западной части Латвии выделяются сопряженные блоки опусканий западнее Лиепаи (до 2 мм/год) и поднятий (до 2 мм/год) в районе Клайпеды на побережье Рижского залива. Они разделены пограничными зонами широтного простира­ния севернее Клайпеды и севернее Лиепаи. Восточная часть Латвии (восточнее Риги) характеризуется поднятиями до ÷3,5 мм/год. Она также ограничена с запада (по направле­нию Рига — Елгава) и с севера (вдоль границы Латвии и Эстонии) градиентными зонами, отражающими естественные структурные границы блоков земной коры в пределах Лат­вийской седловины.На территории Эстонской CCP наблюдается непрерывное увеличение скоростей современных движений в северо-запад­ном направлении от нулевых значений до +3 мм/год на по­бережье Финского залива. Эта область соответствует южно­му склону Балтийского щита, для которого, как указывалось ранее, характерны большие скорости современных поднятий.На фоне указанных региональных областей (блоков) под­нятий и опусканий на территории Прибалтийских республик, так же как и в Белоруссии, выделяются более мелкие блоки, характеризующиеся дифференциально-колебательными дви­жениями. Это подтверждено многократными высокоточными нивелировками на полигонах Литовской CCP вдоль Балтий­ского побережья от г. Пегеняй до г. Лиепая, в Эстонской CCP по направлению Пылтсамаа — Лелле.В Латвийской CCP исследовательский полигон создан в районе строительства Плявиняской ГЭС, а в Эстонской — в Таллине в районе торгового порта. Многократными нивели­ровками установлена неравномерность смещения земной по­верхности во времени. При этом наблюдалось изменение зна­ка движения за очень короткий период (порядка трех лет), что привело к мысли о влиянии на современные движения экзогенных и техногенных факторов. Такие исследования были выполнены в районе Таллина, где на фоне общего ре­гионального поднятия территории установлены локальные оседания, достигнувшие в последнее время скорости до 35 мм/год (Желнин, 1958; Лутсар, 1964, 1965). Наблюдаются также оседания земной поверхности в связи с выявлением металлоносных и выбросовых зон в условиях Донбасса, а так­же эксплуатацией месторождений каменного угля (Коньков, 46



1963; Вереда, Сидоров и др., 1969); с интенсивными откачками подземных вод (Валлпер, 1965); в связи с возведением соору­жений или увеличением нагрузки воды в районах плотин или гидроэлектростанций (Озол, Крупен, 1965; Панасенко, 1965); с подготовкой землетрясений (Юркевич, 1963, 1969; Мовля- ков и др., 1969) и др.Региональные изменения скоростей вертикальных движе­ний земной коры объясняются особенностями геологического строения земной коры рассматриваемой территории. Области поднятий и опусканий, а также высокоградиентные зоны из­менения скорости вертикальных движений отражают совре­менную высокую мобильность главнейших теологических структур и их пограничных зон: Белорусского массива, При­пятского грабена, Брестской, Оршанской и Балтийской впа­дин, Латвийской седловины, южного склона Балтийского щита.Локальные дифференциальные «мелкоблоковые» движе­ния, достигающие в ряде мест значительных величин, пред­ставляют большой интерес для детального исследования в связи с решением практических задач, и в частности для про­гноза месторождений полезных ископаемых, в том числе неф­ти и газа. Такие исследования ставились в различных нефте­носных районах страны А. В. Цыганковым, В. П. Алешиным, Г. И. Черкасовым (1965). На основе комплексного геолого­геоморфологического и геодезического изучения вертикаль­ных движений в пределах Нижнего Поволжья выделены ло­кальные поднимающиеся блоки, которые представляют прак­тический интерес для поисков нефтегазоносных структур. Тектоническая активность приводит к улучшению коллектор­ских свойств, в частности способствует образованию трещин­ных коллекторов.В. Г. Рихтер (1963), изучая современные вертикальные движения земной коры в зонах унаследованных разломов, указывает на большое значение мобильности этих зон при изучении миграции флюидов в толще земной коры. «В настоя­щее время можно довольно уверенно говорить о возможно­сти заполнения нефтью и газом многих природных резервуа­ров по системе унаследованных разломов. Благодаря по­стоянным нарушениям в зонах разломов флюиды получают возможность проникать в области с меньшим гидростатиче­ским давлением даже сквозь сравнительно мощные толщи пластичных глинистых пород».А. Т. Донабедов (Донабедов, Сидоров, 1968) предложил способ прогнозирования нефтегазоносных структур на основе определения корреляционных зависимостей между характе­ром скоростей современных вертикальных движений и гео­физическими полями. Его сущность состоит в том, что для конкретного региона на известных месторождениях выраба­47



тывают эталон соотношений амплитуд скоростей современ­ных вертикальных движений земной коры и гравитационно­магнитных полей. Указанный эталон используется для оценки перспектив земель с невыясненной нефтегазоносностью. При­мер такого эталона показан на рис. 17. Здесь месторождения газа и нефти пространственно приурочены к линейным зонам резкого изменения скоростей современных вертикальных дви­жений земной коры с амплитудой 5—7 мм/год, совпадающим

Рис. 17. Современные верти­кальные движения и распреде­ление месторождении газа в пределах Восточно-Украинской зоны нефтегазонакопления (по А. Т. Донабедову): 1 — изо­линии скоростей современных вертикальных движений в 
мм/год’, 2—разрывные нару­шения; 3—месторождения га­за (Шебелинское, Спива­ковское, СевероТолубковское, Красно-Поповское)

с пограничными зонами между геофизическими полями раз­личного типа. Указанные зоны отражают границы блоков зем­ной коры. Аналогичные соотношения имеют место также в Припятском грабене.Приведенные данные свидетельствуют о том, что зоны ин­тенсивных движений земной коры, в том числе высокогра­диентные, в пределах впадин являются одним из важных при­знаков обнаружения локальных структур в осадочном чехле, с которыми могут быть связаны месторождения нефти и при­родного газа. В этой связи изучение степени и характера ак­тивности новейших и современных движений необходимо включить в число оценочных критериев перспектив нефтенос­ности новых площадей, в том числе в Белоруссии и Прибал­тике. Следует также указать, что в пределах выступов фунда­мента, в частности в пределах Белорусского массива, линей­ные высокоградиентные зоны современных вертикальных дви­жений могут контролировать разновозрастные складчатые структуры, определяющие распределение металлогенических провинций, в силу чего такие зоны должны стать объектом исследований.48



Комплексный анализ геофизических данныхВ основу приведенных ниже разрезов и схем глубинной структуры земной коры, а также характеристики геоструктур- ных элементов региона положены результаты комплексной интерпретации геофизических данных. В качестве исходной модели земной коры и верхней мантии при интерпретации принята модель, характеризующаяся слоисто-блоковой струк­турой с геофизически контрастными горизонтальными грани­цами раздела поверхностей Конрада, Мохоровичича и Гутен­берга и вертикальными или субвертикальными границами в виде глубинных разломов, расчленяющих земную кору на крупные блоки. Естественно, принятая модель весьма схема­тична и отражает лишь первое приближение к реально су­ществующим условиям.При изучении внутренней структуры кристаллического фундамента платформенных областей важное значение имеют магнитные и гравитационные съемки, опирающиеся на данные глубокого бурения. Распределение и особенности аномальных полей отражают внутреннюю структуру кристаллических по­род. Линейно вытянутые аномалии значительной протяжен­ности, образующие системы аномальных полос, как правило, отражают простирания складчато-метаморфических толщ. Аномалии мозаичного расположения, имеющие в плане изо­метрическую форму, вид овалов или многоугольников, связа­ны с наличием массивов пород, изометрических интрузий, штоков изверженных пород. Как было указано выше, в преде­лах рассматриваемого региона имеются системы аномалий как полосового, так и мозаичного типов. При этом, как пока­зывает опыт интерпретации систем аномалий в пределах Бал­тийского и Украинского щитов, области мозаичных аномалий отражают местоположения более древних комплексов докемб­рия, сохранившихся в пределах жестких глыб фундамента. Системы полосовых аномалий связаны с более молодыми комплексами пород, которые образуют системы линейных складчатых структур, обтекающих жесткие глыбы фундамен­та (Белоусов, 1964; Полканов, 1961; Бондаренко, 1969). Ана­логичная картина регионального сочетания структур с поло­совым и мозаичным расположением аномалий наблюдается на территории центральной и северной частей Белоруссии в зонах пересекающихся систем складчато-метаморфических толщ северо-восточного и северо-западного простираний, окаймляющих более древнюю глыбу докембрийского фунда­мента.Петрографические комплексы пород докембрия могут быть выделены на основании выявления определенных типов соот­ношений гравитационных и магнитых аномалий, отражающих
4. Зак. 831 49



специфический характер физических свойств главнейших ассоциаций пород докембрия: гнейсов, кислых и основных интрузий и др. (Хотько, 1965).Изучение рельефа поверхности консолидированной коры (кристаллического фундамента), как известно, наиболее успешно проводится сейсморазведкой, главным образом КМПВ, электроразведкой и магнитотеллурическими метода­ми. Данные этих методов и глубокого бурения использованы для построения приведенной ниже карты рельефа фунда­мента.Рельеф глубоких поверхностей земной коры — Конрада и Ліохоровичича изучался главным образом методами сейсмо­логии и гравиметрии. Анализ результатов регистрации уда­ленных землетрясений позволил получить данные о мощно­стях земной коры и слагающих ее слоев. Они учтены при пространственных расчетах по данным гравиметрии глубин залегания резких границ раздела плотностей земной коры, в первом приближении аппроксимируемых поверхностями Конрада и Мохоровичича. Составлены схемы рельефа ука­занных поверхностей как вдоль профилей, так и по площади.Существенным геоструктурным элементом региона явля­ется разломная тектоника (вертикальные и субвертикальные границы), -определяющая блоковую структуру земной коры. Наибольший интерес представляют глубинные разломы, про­никающие в мантию, а также коровые разломы глубокого за­ложения. Выделение их осуществлено на основе геофизиче­ских и геологических критериев — совокупности аномалий гравитационного и магнитного полей, степени мобильности смежных блоков, изучения современной сейсмичности, пря­мых данных бурения. Как известно, разрывные нарушения в гравитационном поле обычно отражаются гравитационными ступенями с большими градиентами силы тяжести, которые сопровождаются или полосовыми магнитными аномалиями, или определенным образом ориентированными цепочками изометрических аномалий. Зоны разрывных нарушений могут также фиксироваться торцовым сочленением различных си­стем магнитных и гравитационных аномалий, отражающих особенности строения различных блоков земной коры.Важную информацию о различной тектонике и блоковой структуре земной коры дают также материалы изучения со­временных вертикальных движений земной коры. Общей за­кономерностью для современных вертикальных движений яв­ляется приуроченность зон высоких градиентов скоростей движения к границам региональных блоков в виде разломов, имеющих глубокое заложение в мантии. Протяженные высо­коградиентные зоны (пограничные зоны), отражающие суб­вертикальные границы раздела земной коры, характеризуют­50



ся наличием продольных и поперечных систем, соответствую­щих аналогичным системам глубинных разломов. Представ­ление о блоково-слоистой структуре земной коры и мантии в настоящее время лежит в основе решения многих теоретиче­ских и практических вопросов. Блоки земной коры различа­ются между собой многими признаками: строением, историей развития, составом, глубиной эрозионного среза, направле­нием и интенсивностью современных вертикальных движений и др. Указанные особенности находят свое отражение в опре­деленной характеристике гравитационного и магнитного по­лей, по которым они выделяются. Смена характера полей происходит обычно на границах блоков вдоль зон высоких градиентов или пограничных зон между мозаичным или по­лосовым расположением аномалий. В подобных зонах часто наблюдается смена геоэлектрического и геосейсмического разрезов, а также скоростей и знаков современных вертикаль­ных движений земной коры. C развитием крупных блоков свя­зано формирование внутриплатформенных выступов и впа­дин, отличающихся друг от друга условиями и характером осадконакопления, строением кристаллического фундамента, историей вулканизма и др. В геофизических полях крупных блоков проявляются сочетания аномалий более высоких по­рядков. Они соответствуют такому же порядку блоковых структур, на которые подразделяются блоки первого порядка. C дифференциальными движениями блоков высоких порядков связано формирование структурных элементов, осложняющих выступы и впадины в виде горстов и грабенов, которые могут резко проявляться в современном рельефе кристаллического фундамента, а также структур осадочного покрова.Для получения сведений о строении и физических парамет­рах верхней мантии региона использованы данные глубинных магнитотеллурических зондирований и результаты изучения скоростного сейсмического разреза земной коры и верхней мантии по дисперсиям поверхностных сейсмических волн уда­ленных землетрясений. Строился ряд теоретических кривых ГМТЗ, соответствующих различным вариантам геоэлектри­ческого разреза. Экспериментальные кривые сопоставлялись с теоретическими. Выбирался оптимальный вариант разреза по совпадению теоретических и экспериментальных кривых. Аналогичная процедура проводилась при исследовании сейс­мологического разреза.Сопоставление геоэлектрического и геосейсмического раз­резов позволило качественно охарактеризовать основные глу­бинные границы раздела по данным двух методов — ГМТЗ и сейсмологии, построить приведенные ниже схематические гео- электрический и геосейсмический разрезы земной коры и верх­ней мантии.4* 51



Наконец, большое научное и практическое значение имеет изучение взаимосвязи глубинных и приповерхностных геоло­гических структур. Естественно, что образование и развитие этих структур во времени и пространстве тесным образом свя­заны с глубинными процессами земной коры и мантии Зем­ли. Эта задача на современном этапе изученности может об­суждаться лишь в постановочном плане. Некоторые данные нами получены на основе качественного сопоставления струк­турных схем различных поверхностей (фундамента, Конрада, Мохоровичича), схемы разрывных нарушений, сведений об изменении физических параметров по вертикали. Существен­ные трудности при этом связаны с отсутствием профилей ГСЗ, что лишает нас возможности получить эталонные соот­ношения геоструктурных элементов различных этажей земной коры.



III. СТРОЕНИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
ГЛУБИННЫХ НЕДР ТЕРРИТОРИИ 
БЕЛОРУССИИ И ПРИБАЛТИКИ

Геоструктурные элементы докембрийского 
кристаллического фундамента

Внутренняя структура кристаллического фун­
дамента. Современные данные о внутренней структуре и со­ставе пород кристаллического фундамента Восточно- Евро­пейской платформы изложены в работах А. А. Богданова,A. А. Варданянца, Р. А. Гафарова, Э. К. Герлинга и др. Для территории Белоруссии и Прибалтики развитие представле­ний о внутренней структуре докембрийского фундамента по данным геофизики и глубокого бурения связано с трудами С. И. Рынга, А. С. Махнача, Б. В. Бондаренко, А. Μ. Папа, Ж. П. Хотько, Н. К. Озолинь, А. Я. Лунц, Э. П. Кузик,B. И. Зандер, А. Ш. Файтельсона и многих других исследова­телей. Ими составлен ряд схем, которые lπo мере увеличения фактического материала уточняются и детализируются. Зна­чительные обобщения геофизических данных принадлежат Б. В. Бондаренко (1968, 1969), который составил схему внут­ренней структуры складчатых комплексов фундамента запад­ных и центральных районов Русской плиты (рис. 18).В основе указанной схемы лежит представление о том, что в составе сиалической коры выделяются консолидированные «жесткие» древние массивы (узлы кристаллизации), к кото­рым приспособлены обтекающие их более молодые складча­тые системы. В пограничных зонах между ними располагают­ся глубинные (межзональные) разломы, разделяющие разно­возрастные структурные комплексы в складчатых 'поясах и массивах. Указанные особенности внутренней структуры кри­сталлического фундамента находят отражение в гравитацион­ном и магнитном полях, в которых, как указывалось выше, выделяются соответственно региональные сочетания зон мо­заичного, линейного (полосового) расположения и зон резких градиентов или торцовых сочленений аномальных полей. По расположению зон аномальных полей выделяются Белорус­ско-Валдайская, Таллинско-Московская и Карельская склад­чатые зоны. Они обтекают жесткие массивы: Восточно-Бело­русский, Восточно-Польский, Прибалтийский и другие, отра­жаемые зонами мозаичных аномалий. 53
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ɪ 7 3Рис. 18. Схема внутренней структуры складчатых комплексов фунда­мента центральных районов Русской плиты (по Б. В. Бондаренко): 

а — готский субплатформенный комплекс (1200—1700 млн. лет): 1 — кварцитовые песчаники, сланцы, диабазы и порфириты Овруча и се­веро-восточной Польши; 2 — лабрадориты Прибалтики; 3— рапакиви Прибалтики и Коростеня; 4 — граниты (осницкие, пержанские, жит- ковичские) ; б — свеко-фенно-карельский геосинклинальный (склад­чатый) комплекс, переработанный в готскую тектоническую эпоху в зонах (I — Таллинско-Московская, II — Белорусско-Валдайская, III — Карельская), характеризующихся линейным расположением магнитных и гравитационных аномалий (1700—2600 млн. лет): 1 — гнейсы, гранито-гнейсы, пара- и ортоамфиболиты; 2 — габбро, габбро- нориты, нориты, амфиболиты, гнейсы (нерасчлененные); 3—граниты, мигматиты и родственные им породы, реликты гнейсовые; в — нерас­члененный досвеко-фенно-карельский (беломорский) геосинклиналь- ный комплекс, переработанный в свеко-фенно-карельскую и готскую тектоническую эпохи в массивах (IV — Ильменско-Чудский; V — Вал­дайский; VI—Верхне-Волжский; VII—Восточно-Белорусский; VIII— Восточно-Польский; IX — Прибалтийский), характеризующихся мо­заичным расположением магнитных и гравитационных аномалий (2600 млн. лет и древнее) ; 1 — биотитовые плагиогнейсы, гнейсы гра- натово-биотитовые, двуслюдяные; 2 — габбро, амфиболиты, гнейсы (нерасчлененные) ; 3 — граниты, гибридизированные гранодиориты, диориты, реликты гнейсов; г — другие условные обозначения: 1 — ба­зальты и диабазы платформенных комплексов осадочного чехла; 2 — межзональные глубинные разломы; 3 — внутризональные региональ­ные разломы
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В соответствии с возрастной индексацией структурно-ве­щественных комплексов докембрия, принятой для Балтий­ского щита (Богданов, 1967), под осадочным чехлом терри­тории Белоруссии и Прибалтики выделяются: готский субплатформенный комплекс (1200—1700 млн. лет); свеко- фенно-карельский геосинклинальный (складчатый) комплекс (1700—2600 млн. лет) в Таллинско-Московской, Белорусско- Валдайской и Карельской зонах с линейным расположением магнитных и гравитационных аномалий; досвеко-фенно-ка- рельский (беломорский) геосинклинальный (складчатый) комплекс (1700—2600 млн. лет) в Таллинско-Московской, Бе­лорусско-Валдайской и Карельской зонах с линейным распо­ложением магнитных и гравитационных аномалий; досвеко- фенно-карельский (беломорский) геосииклинальный комплекс (2600 млн. лет и древнее) в пределах Восточно-Белорусского, Восточно-Польского и других жестких массивов с мозаичным расположением магнитных и гравитационных аномалий.Готский субплатформенный комплекс, залегающий с рез­ким угловым несогласием на древних складчатых толщах, образует пологие структуры. На территории Белоруссии (Ми- кашевичский выступ), Прибалтики и северо-восточной Поль­ши он сложен кварцевыми песчаниками, сланцами, диабаза­ми, порфиритами овручской серии.Свеко-фенно-карельский геосинклинальпый (складчатый) комплекс представлен элементами складчатых систем в виде замыкающихся синклинориев и антиклинариев. При этом синклинарии в зонах гравитационных максимумов сложены главным образом толщами гнейсов и метабазитов, антиклина- рии — массивами гранитоидных пород в зонах гравитацион­ных минимумов. Указанная структура хорошо изучена в пределах зоны полосовых аномалий северо-восточного прости­рания территории Белоруссии и Прибалтики. Здесь метабази- товая серия синклинориев содержит ферромагнитные реликты: габбро, габбро-нориты, амфиболиты, а также магнетитовые гнейсы, которым соответствуют узкие полосы сравнительно интенсивных магнитных аномалий, совпадающих с региональ­ными гравитационными максимумами. Указанные структуры и петрографические комплексы в пределах Белорусского мас­сива являются рудоконтролирующими и представляют прак­тический интерес для детального изучения в связи с поисками и разведкой черных и цветных металлов.Досвеко-фенно-карельские структурно-вещественные комп­лексы древних массивов сложены преимущественно гранито­гнейсовыми породами, а также изометричными интрузиями основного и среднего состава, которые обусловливают общий мозаичный характер магнитного и гравитационного полей. 55



Кристаллический фундамент разбит различно ориентиро­ванной системой разломов глубокого заложения. Разломная тектоника определяет образование складчато-блоковой струк­туры докембрия и земной коры в целом, что оказывает су­щественное влияние на последующую историю развития и осо­бенности строения геоструктурных элементов.
Геоструктурные элементы кристаллического фундамента 

и осадочного чехла. Современное представление о геострук­турных элементах докембрийского фундамента и осадочного чехла территории Белоруссии и Прибалтики основывается на результатах комплексных геофизических исследований мето­дами гравиразведки, магниторазведки, электроразведки, сейсморазведки и глубокого бурения. Они выполнялись гео­физическими экспедициями и партиями Министерства геоло­гии СССР и Министерства нефтяной промышленности СССР. Материалы этих исследований были использованы для обоб­щающих работ последних лет, выполненных по территории Белоруссии А. Т. Донабедовым, Б. В. Бондаренко, Ж. П. Хоть- ко, А. С. Махначом, Р. Г. Гарецким, Р. Е. Айзбергом, 3. А. Гореликом; по территории Прибалтики — А. Ш. Фай- тельсоном, Э. П. Кузик, В. Н. Зандер, Н. К. Озолинь и др. Структурные построения указанных авторов нами учтены при составлении сводной карты рельефа поверхности докембрий­ского кристаллического фундамента территории Белоруссии и Прибалтики (рис. 19).В региональном плане в качестве главнейших геоструктур­ных элементов на территории Белоруссии выделяются Бело­русский массив, Припятскигі грабен, Брестская и Оршанская впадины; на территории Прибалтики — Балтийская впадина, Латвийская седловина и южный склон Балтийского щита. Указанные геоструктурные элементы являются структурами древнего заложения и сложной геологической истории, в ко­торой большую роль играли процессы преобразования древ­них структурно-тектонических планов, возникновение и раз­витие на их фоне более молодых наложенных структур.Белорусский массив является региональной структурой в системе тектонических элементов западной части Восточно-Европейской платформы. В современном структур­но-тектоническом плане он оконтуривается условно по изогип­се поверхности докембрийского кристаллического фундамен­та— 600 м и является составной частью области высоко при­поднятого положения фундамента, которая протягивается от Украинского щита через Полесскую седловину и Белорусский массив, поперечный перегиб Латвийской седловины к южному склону Балтийского щита. На востоке от массива ответвляет­ся Жлобинская седловина, соединяющая его с Воронежским массивом. По данным бурения и геофизики сводовая часть 5ß



Белорусского массива расположена в районе Гродно — Моло­дечно — Минск — Барановичи, где абсолютные отметки кри­сталлического фундамента колеблются от +80 до —250 м.В кристаллическом фундаменте, как указывалось выше, чередуются синклинальные и антиклинальные структуры, сло­женные соответственно гнейсовыми толщами и гранитоидны- ми 'породами. Внутри и на контактах гнейсовых толщ разви­ты интрузии габбро, магнетитовых гнейсов, амфиболитов с

Рис. 19. Карта рельефа поверхности докембрийского кристаллического фун­дамента территории Белоруссии и Прибалтики (составил Ж. П. Хотько по материалам Ж. П. Хотько, Б. В. Бондаренко, Э. П. Кузик, Н. Μ. Руховца, А. Ш. Файтельсона и др.): 1 — изогипсы поверхности докембрийского кри­сталлического фундамента, лц 2— зоны разломов 57



повышенной ферромагнитной, сульфидной и редкометальной минерализацией.Эта область в пределах Белорусского массива представля­ет собой своеобразную минералого-петрографическую и гео­химическую провинцию, наиболее перспективную на металли­ческие полезные ископаемые.Поверхность кристаллического фундамента Белорусского массива характеризуется значительной расчлененностью. Здесь выделяется Щучинский, Моринский, Белицкий, Бобов- нянский и другие выступы с относительными превышениями поверхности фундамента на 50—100 м. Указанные выступы, за исключением Бобовняиского, имеют северо-западное про­стирание, соответствующее простиранию складчатых структур и разрывных дислокации фундамента, разобщающих его на блоки.В соответствии с общим поднятием фундамента осадочные отложения, перекрывающие массив, образуют антиклиналь­ную структуру. Общая мощность осадочного чехла в сводовой части массива составляет немногим болъше 100—150 м, на склонах увеличивается до 500—600 м. Осадочный покров ха­рактеризуется выпадением из разреза различных стратигра­фических подразделений, перерывами в осадконакоплении, что указывает на крупные поднятия и длительные денудации, а также на высокую степень' подвижности отдельных блоков фундамента. Последнее приводит к тому, что в основании осадочных отложений в различных частях массива залегают отложения разного возраста — от верхнепротерозойских (бе­лорусская серия) до меловых или даже четвертичных.Припятский грабен в геоструктурном отношении является составной частью Днепровско-Донецкой впадины, ее северо-западным продолжением. C севера, юга и востока он обрамлен зонами глубинных разломов, вдоль которых кри­сталлический фундамент погружен на глубину до 4800— 5000 м. Кристаллический фундамент грабена раздроблен раз­рывными нарушениями, разобщающими его на систему бло­ков, объединяемых в структуры субширотного простирания второго порядка — горсты и грабены: Червонослободский, Центральный, Мозырский, Буйновичский, Наровлянский, Хой- никско-Брагинский горсты, Шатилковский, Копаткевичский, Калинковичский, Мелешковичский, Ельский и Туровский гра­бены. Разность отметок поверхности фундамента в пределах і орстов и грабенов достигает 1000—2000 м. Наиболее контраст­но структуры второго порядка внутри Припятского грабена проявляются в его центральной и восточной частях. К западу поверхность кристаллического фундамента постепенно подни­мается в сторону Полесской седловины и Микашевичского выстѵпа.•/58



Осадочный покров Припятского грабена представлен от­ложениями верхнего протерозоя, палеозоя, мезозоя, кайнозоя. Особенно полно развиты верхнедевонские соленосные осадки, мощность которых достигает 3500 м. По характеру тектони­ческого строения в осадочном покрове можно выделить три структурных яруса: подсолевой, солевой и надсолевой, сфор­мировавшиеся на различных этапах верхнепротерозойского, каледонского и раннегерцинского. Степень их дислоцирован­ное™, а также палеотектонические планы различны. В оса­дочном покрове в соответствии с субширотным простиранием структур второго порядка в региональном плане выделяются валообразные антиклинальные и синклинальные поднятия и прогибы. Они усложнены локальными структурами высшего порядка, образовавшимися в результате дифференциальных движений блоков кристаллического фундамента. По данным геофизики выявлено около 100 локальных структур, которые располагаются преимущественно в субширотном направлении. Они приурочены или к зонам дизъюнктивных нарушений, ко­торые ограничивают блоки фундамента, объединенные в бо­лее крупные структурные элементы — горсты, и грабены, или к различным элементам этих структур. Примером может слу­жить зона прибортовых локальных структур: Шатилковская, Первомайская, Восточно-Первомайская, Березинская и др. Аналогичными являются Речицко-Осташковичская и другие зоны локальных поднятий, в пределах которых выявлены про­мышленные месторождения нефти.Брестская (П о д л я с с к о-Б р е с т с к а я) впадина расположена в юго-западной части Белоруссии и на террито­рии Польской Народной Республики, где выделяется наибо­лее глубокая и протяженная ее часть. На территории Белорус­сии, где развита лишь ее восточная центриклиналь (собствен­но Брестская впадина), она ограничена с севера Белорусским массивом, с юга — Ратновским выступом, с востока — Полес­ской седловиной. Северная и южная границы очерчены зонами глубинных разломов субширотного простирания, амплитуды которых изменяются на их протяжении от 1000 до 200 м и ме­нее. C востока граница впадины условно может быть очерче­на изогипсой — 600 м. Кристаллический фундамент впади­ны опущен на территории Белоруссии до глубин 1600—1700 м, а на территории ПНР — еще глубже (скважиной Жебрак вскрыты среднекембрийские отложения на абсолютной отмет­ке —2320 м). Внутри Брестской впадины кристаллический фундамент расчленен разрывными нарушениями преимущест­венно северо-восточного направления на систему блоков, диф­ференциальные перемещения которых привели к образованию блоковых структур второго порядка (Высоковская, Кобрин­ская, Антопольская, Дивинская и др.). 59



Блоки, а также ограничивающие их нарушения влияют на структурные особенности осадочного чехла, который пред­ставлен образованиями верхнего протерозоя (верхне-рифей- ский и вендский комплексы), кембрия, ордовика, силура, ниж­него девона, верхней перми, мезо-кайнозоя. В осадочном чех­ле впадины выделяются два структурно-тектонических этажа. Первый из них включает отложения протерозоя и палеозоя, второй — мезо-кайнозоя. Структура нижнего этажа, мощно­сти и фации отложений определяются основными чертами строения кристаллического фундамента. Закономерное чере­дование опущенных и приподнятых блоков фундамента нахо­дит отражение в осадочном покрове в виде антиклинальных и синклинальных структур, крылья которых усложнены систе­мой дизъюнктивных и пликативных нарушений преимущест­венно северо-восточного направления.Структурный план мезокайнозойского этажа характеризу­ется северо-западным простиранием. Поверхность мезозойских отложений соответственно погружается в юго-западном на­правлении.Оршанская (Витебско-Валдайская) впади­на субмеридионального простирания расположена в северо- восточной части Белоруссии между Белорусским массивом и его подземным продолжением — Латвийской седловиной на западе и Нелидовским выступом фундамента на востоке и представляет собой внутриплатформенный прогиб, осложня­ющий западный склон Московской синеклизы. Граница впа­дины в пределах территории БССР условно устанавливается по изогипсе —800 м. Наиболее глубокое погружение фунда­мента составляет примерно —1700 м. Внутри впадины по по­верхности кристаллического фундамента выделяется ряд структурных элементов — относительных погружений и под­нятий. К числу первых относятся Витебская и Могилевская мульды, а также Червенский грабен. В пределах указанных структур кристаллический фундамент залегает соответственно на глубинах порядка 1700, 1500, 1000 м. Витебская и Моги­левская мульды разделены горстообразной структурной пере­мычкой северо-восточного простирания, где поверхность кри­сталлического фундамента залегает на глубинах HOO— 1200 м. C севера и юга структурную перемычку ограничива­ют зоны разломов северо-восточного простирания с амплиту­дами смещения крыльев порядка 200 м. Тектонические нару­шения обрамляют Червенский грабен, а также осложняют структурный план Могилевской мульды. Внутри впадины вы­деляются также малоамплитудные локальные структуры кри­сталлического фундамента, осложняющие, в частности, струк­турную перемычку, Червенский грабен (Смиловичское, Оси- повичское, Кличе.вское поднятия).60



Осадочный чехол Оршанской впадины представлен поро­дами верхнерифейского комплекса, отложениями вендской се­рии, среднего и верхнего девона и мезо-кайнозоя. Верхне- рифейский структурный комплекс залегает на размытой и выветрелой поверхности кристаллического фундамента. Его структурный план совпадает со структурным планом кристал­лического фундамента. Верхнерифейские отложения погру­жаются к осевой зоне Оршанской впадины. Структурные комплексы более поздних эпох (отложения венда, среднего и верхнего девона) отражают строение юго-западного борта Московской синеклизы, они моноклинально погружаются к северо-востоку от +50 до —150 м. Таким образом, их текто­нический план отличается от тектонических планов верхне­рифейского комплекса и фундамента.Верхний мезо-кайнозойский структурный комплекс зале­гает на размытой поверхности девонских пород. От нижних структурных комплексов он отличается меньшей дислоциро- ванностью. Его структурный план отражает региональные особенности строения западной части Московской синеклизы и северо-западной части Днепровско-Донецкой впадины и от­личается от структурных планов нижезалегающих образо­ваний.Балтийская впадина — крупная платформенная структура, выраженная прогибом кристаллического фунда­мента. Охватывает западную часть южной Прибалтики, Ка­лининградскую область и на юго-западе распространяется в пределы Польской Народной Республики. C севера и северо- запада Балтийская впадина ограничена склонами Балтий­ского щита; с востока — Латвийской седловиной; с юго-восто­ка— Белорусским массивом; на юго-западе соединяется с Датско-Польским прогибом; на западе впадина продолжает­ся в пределы акватории Балтийского моря. Абсолютные от­метки фундамента изменяются от —1000 м вдоль восточной границы впадины до —3000 м западнее Калининграда. Осевая линия Балтийской впадины имеет северо-восточное направ­ление.Сочленение Балтийской впадины со смежными структур­ными элементами происходит преимущественно вдоль зон на­рушений. От южного склона Балтийского щита она отделена зоной разломов фундамента, выделяемой геофизическими ис­следованиями в северной части Рижского залива, где наблю­дается ступень в кристаллическом фундаменте с резким его погружением—от —500 м в южной части о. Сарема до —1000 1200 м в северной части Курземского полуострова. Восточная граница впадины в рельефе кристаллического фун­дамента отчетливо не выражена. Здесь она проводится услов­но по изолинии —1000 м, однако различие в простираниях 61



аномалий (субмеридиональные на продолжении системы ано­малий Белорусского массива и субширотные в Балтийской впадине), а также наличие флексур в осадочном покрове дают основание выделить здесь также зону разрывных наруше­ний субмеридионального направления южнее Риги. Южная граница на территории Польши связана с резким уступом в кристаллическом фундаменте, вдоль которого фундамент погружается в сторону Датско-Польского прогиба до —5000 м.Таким образом, Балтийская впадина по характеру конфи­гурации представляет собой опущенный прямоугольный круп­ный блок земной коры в северо-западной части Восточно- Европейской платформы.В основу тектонического районирования Балтийской впа­дины большинством исследователей 'положен принцип разде­ления ее на крупные блоки, разграниченные разломами кри­сталлического фундамента и соответствующими зонами дизъ­юнктивных и пликативных нарушений в кристаллическом фундаменте. А. Ш. Файтельсон выделяет ряд аномальных зон геофизических полей, отображающих расположение блоков фундамента, отличающихся вещественным составом слагаю­щих их пород, историей развития и др. Главнейшие из них Рижский, Лиепайско-Елгавский, Куршский и Пишский. Ука­занные блоки разделены глубинными разломами, образующи­ми шовные зоны: Латвийскую (на широте Риги), Клайпедскую (на широте Клайпеды), Неманскую (на широте Калинингра­да) и др.Э. П. Кузик и Н. И. Белкина выделяют северную, цент­ральную и южную зоны Балтийской впадины, в общих чертах соответствующие крупным блокам А. Ш. Файтельсона. В ос­нове выделения указанных трех зон также лежит характери­стика геофизических полей, простирания структурных эле­ментов фундамента, степень дислоцированное™ осадочного покрова и др.В пределах выделенных крупных блоков региональными сейсмическими работами по поверхности фундамента выяв­лен ряд выступов, имеющих также преимущественное суб­широтное простирание и значительные размеры. Наиболее крупные из них Тельшайский, Лиепайско-Елгавский, Кулдиг- ский и др. Тельшайский выступ тянется от г. Клайпеды в се­веро-восточном направлении на расстояние 150 км, ширина его около 30 км, амплитуда до 150 м. Лиепайско-Елгавский выступ имеет амплитуду по северному крылу до 150 м, по южному приразломному крылу — до 400 м. Протяженность его около 150 км, ширина 20 км. Кулдигский выступ имеет также субширотное простирание, длину 100 км, ширину 25 км, амплитуду 100—150 м.62



Осадочный чехол Балтийской впадины сложен отложе­ниями палеозойской, мезозойской и кайнозойской групп. В процессе тектонического развития северо-западной части Восточно-Европейской платформы, и в частности изменения характера блоковых движений кристаллического фундамен­та, проходила неоднократная перестройка структурных пла­нов осадочных отложений. Н. К. Озолинь, И. А. Голубкова, И. С. Гольдберг и другие исследователи выделили по угловым и стратиграфическим несогласиям структурные комплексы: каледонский, охватывающий отложения от валдайских до силурийских включительно; герцинский, представленный де­вонскими отложениями; альпийский, объединяющий 'пермские и мезозойские отложения. Каледонский структурный комп­лекс в основном повторяет рельеф кристаллического фунда­мента. Здесь четко выделяются отраженные структуры в виде валообразных поднятий, соответствующих выступам кристал­лического фундамента (например, Лиепайско-Елгавский, Кулдигский, Тельшайский, Дружбинский и др.). Структурные планы вышележащих структурных этажей резко отличаются от каледонского; в частности, герцинский структурный комп­лекс характеризуется слабой дислоцированностью. Отражен­ные структуры, отчетливо выраженные в каледонском комп­лексе, здесь либо не проявляются, либо приобретают расплыв­чатые очертания. Альпийский комплекс характеризуется наличием бескорневых структур, иным их простиранием.В пределах Балтийской впадины в настоящее время уста­новлено около 70 локальных структур осадочного покрова с амплитудами 50—100 м и более, а также флексурные уступы, представляющие интерес для постановки нефтепоисковых ра­бот. Как правило, локальные структуры осложняют поднятия или группируются в цепочки северо-восточного, субширотного и северо-западного простираний. Локальные структуры изуча­ются методом MOB по отражающим горизонтам, приурочен­ным к отложениям различного возраста (верхнего ордовика, кембрия, девона, перми и триаса).Латвийская седловина является самостоятель­ным структурным элементом северо-западной части Восточно- Европейской платформы и располагается между южным скло­ном Балтийского щита и Белорусским массивом. В качестве относительно приподнятого элемента она отделяет Оршан­скую впадину от Балтийской. Латвийская седловина имеет широтное простирание. Она характеризуется сравнительно неглубоким залеганием кристаллического фундамента: в осе­вой части глубина залегания его поверхности достигает 800— 900 м. C севера Латвийская седловина ограничена Латвий­ской зоной глубинных разломов, проходящей вдоль южного крыла Локновского выступа в направлении на Ригу. В южной63



части седловины, в пределах территории Белоруссии, также выделяется крутой выступ, ограничивающий Белорусский массив южнее линии Полоцк — Даугавпилс. Кристаллический фундамент в пределах седловины отличается от кристалличе­ского фундамента смежных структур меньшей степенью дис- лоцированности и спокойным рельефом. Здесь сейсмическими и электроразведочными региональными работами установле­ны два меридионально ориентированных выступа амплитудой порядка 100 м (Виеситский и Мерерагский). В зоне сочлене­ния Латвийской седловины и Балтийской впадины выделя­ются описанные выше дизъюнктивные и пликативные дисло­кации кристаллического фундамента и осадочной толщи, име­ющие субмеридиональное направление.Слабая дислоцироваиность докембрийского кристалли­ческого фундамента определяет также спокойное залегание осадочного чехла, представленного в пределах Латвийской седловины отложениями венда, кембрия, силура, ордовика, среднего девона, мела, палеогена и четвертичных образо­ваний.Южный склон Балтийского щита охватыва­ет территорию Эстонии и северную часть Латвии. Южная граница склона выражена четко в виде крупного уступа ши­ротного простирания, ограничивающего Локновское подня­тие. Уступ тянется вплоть до восточного берега Рижского за­лива и далее на запад. В пределах склона поверхность кри­сталлического фундамента спокойно погружается с севера на юг от —200 до —600 м. Наиболее крупное поднятие фунда­мента Локновское (Валмиерско-Локновское) имеет широтное простирание и состоит из ряда выступов Валмиерского, Мынистского, Локновского. В пределах последнего поверх­ность кристаллического фундамента залегает на глубинах около —200 м.

Геоструктурные элементы 
глубинных зон земной коры

Рельеф поверхности Конрада. В рельефе поверхности Кон­рада выделяется ряд выступов и впадин, по местоположению совпадающих со структурами верхних зон земной коры (рис. 20). Диапазон глубин залегания поверхности Конрада составляет от 16 до 20 км. Наиболее глубоко граница разде­ла базальт — гранит залегает в юго-восточной части Бело­руссии, в пределах Припятского грабена, где выделяются субширотные структуры в северной и южных частях с глуби­нами залегания поверхности Конрада порядка 20 км. В юго- восточном направлении область погружения переходит в зо- нѵ изометрического поднятия поверхности Конрада до 16 км, 
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совпадающую с Черниговским максимумом силы тяжести. На границе между Припятской и Черниговской зонами на­блюдается область сравнительно резкого изменения глубины залегания базальтового слоя в виде уступа. В центральной части Белоруссии поверхность Конрада поднимается до 17— 18 км. При этом простирание поднятий меняется с широтно­го на северо-восточное.В Прибалтике чередуются обширные относительные подня­тия и погружения базальтового слоя, имеющие широтное на­правление, ортогональное оси Прибалтийской впадины. Здесь отметки поверхности Конрада изменяются от 18 км в

Рис. 20. Схема рельефа поверхности Конрада территории Белоруссии и Прибалтики (составил Ж. П. Хотько): 1 — изогипсы поверхности Конрада, 
км

5. Зак. 831 G5



районе Каунаса н Елгавы до 19—20 км на щироте Клайпеды ií севернее Риги. Следует указать на сравнительно неболь­шой диапазон изменения глубин залегания поверхности Кон­рада, следовательно, изменений мощностей гранитного слоя.Интересно сопоставить приведенные данные с расчетами глубин залегания кромок апомалиеобразующих тел (блоков кристаллического фундамента), выполненными Е. Г. Лапи­ной и А. Ш. Файтельсоном (1970) ιπo гравиметрическим и магнитным данным. Для Прибалтики ими получены данные, свидетельствующие о существовании неоднородностей кри­сталлического фундамента до глубины 15—20 км, т. е. до по­верхности «базальтового» слоя, что совпадает с полученными нами данными. Необходимо, однако, подчеркнуть, что ука­занные данные лишь в самых общих чертах характеризуют изменение рельефа поверхности Конрада и их следует рас­сматривать как первую прикидку, необходимую для поста­новки и продолжения исследований в этом направлении.
Рельеф поверхности Мохоровичича. Глубины залегания поверхности Мохоровичича, а следовательно, мощность зем­ной коры территории Белоруссии и Прибалтики изменяются от 32 до 40—42 км (рис. 21). Наиболее обширная область высокого залегания (34—36 км) подкорового слоя протяги­вается в меридиональном направлении через западную и цен­тральную части Белоруссии, западные районы Литвы и Лат­вии в пределы территории Эстонии и пространственно соответствует поднятиям кристаллического фундамента в пределах Белорусского массива, Латвийской седловины и южного склона Балтийского щита. При этом, как и в поверх­ности фундамента, между Белорусским массивом и Балтий­ским щитом имеет место относительное погружение подкоро­вого субстрата до 38 км на широте Даугавпилс—Шауляй. 

В юго-восточной части Белоруссии, в районе Гомель — Чер­нигов, выделяется изометрическое, сравнительно ограничен­ное по площади поднятие поверхности Мохоровичича до глу­бин 32 км.От центрального поднятия поверхность Мохоровичича погружается в восточном направлении. Максимальные глу­бины залегания подкорового слоя до 42 км наблюдаются в юго-восточной части Белоруссии. Здесь структурные формы поверхности Мохоровичича имеют субширотиое простирание. Наиболее глубокие погружения в северной и южной частях разделены относительным поднятием в центральной части. Вдоль северной, южной и западной границ указанной обла­сти выделяются зоны резкого изменения мощности земной коры. Они совпадают с гравитационными ступенями на карте гравитационных аномалий, а также с зонами резкого изменения скоростей современных вертикальных движений, 
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больших градиентов температур и т. д. и, тю всей вероятно­сти, отражают местоположение глубинных разломов зем­ной коры.В западной Прибалтике, в пределах Балтийской впади­ны, выделяется область субширотных относительных подня­тий и опусканий поверхности Мохоровичича, разобщенных зонами уступов. Наиболее высокое положение поверхность Мохоровичича занимает на широте Елгавы, где ее глубины равны 34—36 км.

Рис. 21. Схема рельефа поверхности Мохоровичича территории Белоруссии- и Прибалтики (составил Ж. П. Хотько): 1 — изогипсы поверхности Мохо­ровичича, км
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Приведенные данные свидетельствуют о более сложных формах рельефа поверхности Мохоровичича по сравнению с показанными А. А. Борисовым (1967) на схематической кар­те рельефа поверхности Мохоровичича территории СССР, на которой территории Белоруссии и Прибалтики расположены в зоне глубин 40—45 км. Имея в виду схематичность изобра­жения, А. А. Борисов пишет: «Соответственно предполага­ется, что глубины до поверхности M здесь не выходят за пре­делы 35—45 км. Это, однако, не исключает вероятности нали­чия сравнительно небольших по площади относительных выступов и прогибов с глубинами меньше 35 и большими 45 км».

Разломная тектоника и блоковая 
структура земной корыИзучению разломной тектоники, и в частности глубинных разломов, посвящены работы многих исследователей (Шат- ский, 1948; Пейве, 1956, 1960; Белоусов, 1966; Хайн, 1963; Субботин и др., 1963, 1964; Соллогуб и др., 1967), в которых показано, что глубинным разломам принадлежит ведущая роль в формировании блоковой структуры земной коры, а также в образовании условий, благоприятных для формиро­вания месторождений полезных ископаемых. Специальных работ, посвященных изучению разломной тектоники Белорус­сии и Прибалтики, до сего времени не проводилось. Сведе­ния о разломных тектонических нарушениях на указанной территории приводятся в многочисленных отчетах геофизиков и геологов. Рассмотрение указанных материалов, а также анализ геофизических данных позволяют наметить некоторые особенности разломной, тектоники региона. Напомним, что общепризнанными критериями для выделения разломов яв­ляются зоны больших градиентов гравитационного поля (гравитационные ступени) и приуроченные к ним цепочки изометричных или полосовых магнитных аномалий, погра­ничные зоны систем аномалий различных направлений и ха­рактеристик, наличие резкого смещения опорных геофизи­ческих горизонтов, смещение литолого-стратиграфических комплексов и изменение их мощности и фаций вдоль сква­жин, расположенных на близких расстояниях, наличие поясов и цепочек основных и ультраосновных интрузий, зоны резко­го изменения скоростей современных вертикальных движе­ний земной коры и др.На основе указанных критериев на территории Белорус­сии и Прибалтики выделяются разломы различных простира­ний, протяженности, возраста, глубины заложения и др. (рис. 22). В соответствии с классификацией, предложенной 
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H. С. Шатским, А. В. Пейве, В. Е. Хаиным, здесь могут быть выделены глубинные сбросы и скрытые глубинные разломы, коровые и поверхностные разломы.Глубинные сбросы характеризуются сравнительно прямо­линейными очертаниями, значительной протяженностью, дли-

Рис. 22. Схема глубинной структуры земной коры территории Белоруссии и Прибалтики (составил Ж. П. Хотько): I.— Белорусский массив; II — Лат­вийская седловина; III — южный склон Балтийского щита; впадины: IV — Припятская, V — Брестская, VI — Оршанская, VII — Балтийская; 1 — вы­ступы кристаллического фундамента внутри структур первого порядка; 2 — глубинные сбросы; 3 — скрытые глубинные разломы; 4 — коровые разломы;
5 — изогипсы поверхности Мохорозичича, км
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тельностью и многофазностью развития, большой глубиной заложения, достигающей мантии, значительным смещением вдоль блоков земной коры, вертикальным или близким к не­му наклоном, иногда «парностью» с обособлением шовных зон в виде горстов или грабенов. Глубинные сбросы зачастую разграничивают крупные глубинные структуры земной коры, характеризующиеся различным строением и историей разви­тия. К этому типу прежде всего следует отнести разломы широтного простирания, отделяющие на севере Припятский грабен от Белорусского массива и его склонов, на юге — от Украинского щита. В западном направлении они продолжа­ются в пределах Брестской впадины, в юго-восточном смы­каются с разломами центрального грабена Днепровско-До­нецкой впадины. Общая протяженность глубинных сбросов составляет сотни километров. Они секут вкрест простирания складчатые структуры докембрия различных возрастов. Сме­щение вдоль сбросов переменное и колеблется от сотен мет­ров до 3—4 км, угол наклона по ориентировочным расчетам по данным гравиметрии близок к вертикальному и составля­ет 70—80°. При этом наблюдается ряд ступеней шириной до нескольких километров, что придает разлому характер зоны дробления.Глубинные сбросы проникают через земную кору в ман­тию, о чем свидетельствует наличие вдоль них проявлений интрузивного и эффузивного магматизма, гидротерм, высокой степени современной подвижности крыльев, резкие измене­ния рельефа поверхности Мохоровичича. Возраст заложения нарушений по геологическим данным протерозойский или еще более ранний.В северной части республики намечен глубинный разлом также субширотного простирания, отделяющий Белорусский массив от Латвийской седловины. Внедрение в верхние слои земной коры масс основного состава обусловило образование Глубокско-Лепельского максимума силы тяжести, вдоль ко­торого проходит уступ, ограничивающий распространение в южном направлении силурийских и ордовикских отложений Латвийской седловины.К этому же типу следует также, по-видимому, отнести глубинный разлом северо-восточного простирания по направ­лению Слуцк — Могилев — Смоленск, секущий жесткий блок готид. Амплитуда смещений здесь сравнительно невелика и имеет переменный характер—от 1 км в районе Червенского грабена до сотен метров за его пределами. Вдоль указанного разлома располагаются интрузии основных и ультраоснов- ных пород, в частности в районе Могилева. • •Аналогичное северо-восточное простирание имеет также глубинный разлом, отделяющий Припятский грабен от Дне- 
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провско-Донецкой впадины в районе Гомель— Чернигов. Амплитуда смещения пород в пределах грабена относительно приподнятых блоков фундамента в районе Лоева, Брагина, Чернигова составляет около 1 км. Вдоль разлома в верхне­девонское время произошли интенсивные излияния магмати­ческих масс, образовавшие в районе Чернигова мощные эф­фузивные толщи.Особую группу составляет система глубинных разломов субширотного северо-западного и северо-восточного направ­лений на территории Прибалтики. В ее состав прежде всего входит Латвийская зона глубинных разломов, протягиваю­щаяся от Локновского поднятия через Ригу, Курземский по­луостров к Балтийскому морю. Этот разлом отделяет Лат­вийскую седловину от южного склона Балтийского щита, а также рассекает Балтийскую впадину в поперечном направ­лении. Вдоль разлома наблюдаются высокоградиентные зо­ны современных вертикальных движений земной коры, ин­трузии основного состава, метасоматические железистые кварциты, в западной Латвии полосы меланократовой мине­рализации (Озолинь, 1968; Лунц, Озолинь, 1969). Амплитуда разлома изменяется вдоль его простирания от 100 до 400 м. В западной части Латвии Латвийский разлом, разветвляясь, образует систему субпараллельных разломов, ограничиваю­щих и дробящих крупный Лиепая-Елгавский блок на серию сравнительно мелких блоков. К разломным зонам приуроче­ны флексуры и разрывы в осадочном чехле.В пределах южного крыла советской части Балтийской впадины Μ. С. Закашанским и А. Ш. Файтельсоном выделе­на активная тектоническая зона, названная Неманской (на широте Калининград — Каунас). Здесь преобладают разло­мы северо-западного простирания. Гравитационное поле ха­рактеризуется наличием высокоградиентных зон, к которым иногда приурочены также слабо интенсивные положительные и отрицательные магнитные аномалии. Неманская зона глу­бинных разломов ограничивает с севера Прегольскую впади­ну (Калининградская область), представляющую собой опу­щенный блок внутри Балтийской впадины. Амплитуда смещений фундамента в Неманской зоне небольшая и со­ставляет 100—150 м. На ряде участков разломы не отража­ются смещением кристаллического фундамента. Такие участ­ки, по-видимому, оказались залеченными интенсивными внедрениями магмы, фиксируемыми магнитными анома­лиями.Общими наиболее важными особенностями системы раз­ломов территории Прибалтики являются сравнительно не­большие амплитуды смещения пород по поверхности кристал­лического фундамента и более глубоким горизонтам земной 
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коры; зоны разломов внутри Балтийской впадины характе­ризуются преимущественно субширотным или северо-запад­ным простиранием, т. е. поперечным по отношению к субме­ридиональному простиранию оси впадины; по степени дисло­цированное™ кристаллический фундамент впадины резко отличается от более спокойной дизъюнктивной тектоники фундамента сопредельных территорий Латвийской седлови­ны, южного склона Балтийского щита и Белорусского мас­сива. Последнее относится ко всем выделенным отрицатель­ным структурам фундамента (Припятский грабен, Оршанская и Брестская впадины).Скрытые глубинные разломы в отличие от глубинных сбросов не находят прямого геоморфологического отражения в осадочной толще и поверхности кристаллического фунда­мента, а также не проявляются четко в геофизических полях. К этому типу следует отнести глубинный разлом северо-во­сточного направления, фиксируемый западнее Минска зоной резкого изменения скорости современных вертикальных дви­жений земной коры. Вдоль этой зоны происходит также из­менение знака современных движений блоков земной коры. В геологическом отношении глубинный разлом совпадает с восточной границей распространения складчатых сооруже­ний свеко-фенно-карелид на Белорусском массиве и является структурно-тектоническим контактом между более молодой складчатой системой и более древним досвеко-фенно-карель- ским жестким массивом восточной части Белоруссии. Мож­но также ожидать, что аналогичный глубинный разлом су­ществует восточнее Вильнюса; в северо-западной части Бе­лорусского массива, где наряду с намечаемой зоной резкого изменения скорости современных движений установлены так­же минерализованные воды (Друскининкай, Биршто- нас и др.), проникновение которых в верхние слои земной коры, возможно, связано с «раскрытием» разлома в этих местах.Коровые разломы проникают до подошвы земной коры или затухают в гранитном или базальтовом слое. Они свя­заны с действием физико-химического механизма в мантии, обусловливающего образование глубинных разломов, кото­рые в свою очередь контролируют образование коровых раз­ломов. Коровые разломы могут иметь различную глубину и время заложения, различную протяженность и амплитуды смещения крыльев, различное направление. Однако ведущие простирания связаны с простиранием глубинных разломов, отражающих направление действия главных тектонических напряжений. Разломы корового типа широко развиты в пре­делах Припятского грабена, Брестской впадины и Белорус­ского массива.
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Внутри Припятского грабена по данным бурения и гео­физики выделяется система разломов преимущественно суб­широтного простирания. Их образование, по-видимому, сле­дует отнести к началу герцинского цикла орогенеза, когда происходит наиболее интенсивное опускание кристаллическо­го фундамента грабена вдоль ограничивающих его глубинных сбросов. Это ■ опускание сопровождалось деформацией кри­сталлического фундамента. О том, что некоторые из разло­мов достигают мантии, свидетельствуют излияния основных и ультраосновных магматических масс, образовавших масси­вы основных интрузивных пород, например, в пределах Чер- вонослободского, Наровлянского, Злодинского поднятий. Вдоль зон коровых разломов как бы нанизаны цепочки ло­кальных структур в осадочном покрове.Внутри Брестской впадины по данным геофизики предпо­ложительно намечаются коровые разломы преимущественно северо-восточного простирания в соответствии с простирани­ем складчатых структур фундамента. Они ограничивают структурные элементы впадины второго порядка. Прямыми указаниями наличия разломов северо-восточного простира­ния являются выявленные тіо данным бурения и магнитораз­ведки эффузивные толщи линейного расположения и того же простирания (Бондаренко, Хотько, 1961).•На Белорусском массиве складчатый кристаллический фундамент расчленен разрывными дислокациями на блоки, дифференциальные движения которых обусловили различное гипсометрическое ’положение современной поверхности до­кембрия. Главное направление разрывных дислокаций севе­ро-восточное, совпадающее с основным простиранием до- кембрийскогі складчатости. C ним связано образование интрузий основных пород, картируемых методом магнито­разведки. Одновременно здесь намечается система попе­речных разломов, ориентированная в субширотном направ­лении и не контролируемая складчатостью.Поверхностные разрывные нарушения осложняют преиму­щественно строение геологических структур осадочной толщи (складок, куполовидных структур, моноклинально падающих пластов и др.). Их образование связано с вертикальными пе­ремещениями блоков кристаллического фундамента, вызы­вающими пликативные и дизъюнктивные деформации осадоч­ного чехла. Разрывные нарушения этого типа развиты в осадочных образованиях Припятского грабена. Они контро­лируются разрывными нарушениями других типов, образуя иногда сложную сеть разрывов различных амплитуд, направ­лений, протяженности и др. Аналогичные нарушения осадоч­ной толщи установлены по данным геофизики, глубокого буре­ния и геолого-съемочных работ в пределах Брестской, Бал­
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тийской впадин, Белорусского массива и других геоструктур- ных элементов.Роль рассмотренных типов разломов в формировании об­щего структурного плана и месторождений полезных иско- емых территории Белоруссии и Прибалтики различна. Систе­ма глубинных разломов подразделяет земную кору на крупные блоки, характеризующиеся различными простира­ниями, строением и тектоническим режимом. В плане блоки, ограниченные глубинными разломами, имеют преимуществен­но форму прямоугольников. Для территории Белоруссии ха­рактерны блоки широтного и северо-восточного простираний размерами в сотни километров. В южной части Белоруссии наиболее опущенные блоки совпадают с контурами Припят­ского грабена и Брестской впадины. Для Припятского бло­ка на протяжении длительного геологического времени, начи­ная с девона, характерны преимущественно опускания, про­явившиеся особенно интенсивно в верхнедевонское время, когда происходило накопление мощных толщ соленосных отложений. Интересно отметить, что современный режим ко­лебательных движений характеризуется общим интенсивным поднятием блока, составляющим в среднем + 4 мм/год.Время наиболее интенсивного погружения Брестского бло­ка совпадает с байкальным орогенезом, что также наложило свой отпечаток на особенности осадконакопления 'этого ре­гиона. ’Наиболее приподнятый блок соответствует Белорусскому массиву. Ему свойственны на протяжении всего палеозоя и в современную эпоху преимущественно восходящие движе­ния, обусловливающие выпадение из разреза ряда литологи­ческих комплексов.В восточной части республики (район Могилева — Гоме­ля) расположен древний консолидированный блок беломо- рид, характеризующийся большим развитием интрузивного магнетизма, высокой степенью метаморфизма горных пород. Для него в отличие от рассмотренных выше блоков характер­ны современные слабые нисходящие вертикальные движения.На территории Прибалтики преобладают блоковые струк­туры субширотного и субмеридионального простираний. Наи­более крупные блоки совпадают с основными геоструктурны­ми элементами земной коры. Выше указывалось, что Балтий­ская впадина представляет собой опущенный прямоугольный блок, имеющий субмеридиональное простирание. Его строе­ние усложнено системой глубинных разломов, разобщающих земную кору впадины на ряд блоков субширотного простира­ния. Дифференциальные движения последних определили современный структурный план и характер осадконакопле­ния в различных частях впадины.
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Латвийская седловина, ограниченная с севера и юга глу­бинными разломами, также представляет собой самостоя­тельный крупный блок широтного простирания.Коровые и поверхностные разломы определяют особенно­сти структурных планов фундамента и осадочной толщи более высоких порядков. Так, в Припятской впадине коровые раз­ломы расчленяют кристаллический фундамент на мелкие бло­ки, объединяемые в структурные элементы второго порядка — горсты и грабены, вытянутые в субширотном направлении в соответствии с простиранием Припятского грабена. Диффе­ренциальные движения отдельных элементов блоковой струк­туры определяют структурно-тектонические условия осадоч­ного покрова.Таким образом, разломной тектонике принадлежит важ­ная роль в формировании структур земной коры различных порядков. C другой стороны, глубинные разломы обусловли­вают пути движения и размещения в земной коре магматиче­ских масс, несущих редкие и рассеянные элементы и другие полезные ископаемые; являются путями проникновения из верхней мантии в земную кору гидротермальных и других растворов и газов. Они же, по представлениям А. В. Пейве, определяют образование магматических очагов вследствие нарушения в зонах разломов термодинамических условий су­ществования вещества в глубоких слоях Земли. В этой связи изучение глубинных разломов имеет важное значение для обоснования закономерностей размещения месторождений полезных ископаемых.Наибольший интерес в этом отношении представляют глу­бинные разломы сбросового типа, с которыми может быть свя­зано формирование месторождений платины, алмазов, тита- номагнетитов, магнетитов, медно-никелевых сульфидов и др. Скрытые*  разломы могут способствовать формированию ме­сторождений свинца, цинка, серебра, меди, висмута, сурьмы, мышьяка, ртути, не имеющих видимой пространственной свя­зи с определенными магматическими породами, скрытыми на глубине (Пейве, 1956). На Белорусском массиве, в пределах Микашевичского выступа, а также в скважинах юго-восточ­ной части Литвы обнаружены следы гидротермальной медно- никелевой минерализации, наличие магнетитовых руд и др., что увеличивает перспективы на металлические полезные ископаемые.Изучение коровых и поверхностных разломов имеет боль­шое значение для направления поисков месторождений горю­чих ископаемых, поскольку они определяют структурные усло­вия накопления и сохранения нефти и газов, коллекторские свойства пород и др. Выше указывалось, что в Припятской и Балтийской впадинах расположение структур осадочного по­
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крова подчинено сети коровых разломов. Локальные струк­туры, перспективные на нефть и газ, вытянуты цепочками в широтном направлении вдоль разрывных нарушений. Кроме того, по мнению ряда исследователей (Кудрявцев, 1964 и др.), роль глубинных разломов заключается не только в том, что они создают предпосылки к накоплению мощных толщ оса­дочных пород, создают ловушки для нефти и газа, но обеспе­чивают условия для проникновения углеводородов в осадоч­ную оболочку Земли из глубинных ее недр (теория неоргани­ческого происхождения нефти). Этот аспект важно учитывать при изучении вопросов нефтеносности территории Белоруссии и Прибалтики.Таким образом, комплексному геолого-геохимико-геофизи­ческому изучению разломной тектоники БССР должно быть уделено большое внимание как в геоструктурном, так и в практическом аспекте в направлении поисков новых видов минерального сырья. C другой стороны, изучение современ­ных движений блоков земной коры вдоль глубинных разло­мов может пролить свет на характер происходящих на глуби­не физико-химических процессов, а также иметь и другое практическое значение, связанное, например, с мелиорацией Полесской низменности и др.
О соотношениях глубинных 
и приповерхностных геологических структурСоставление схематических карт и профилей рельефа по­верхностей Мохоровичича, Конрада и структур кристалличе­ского фундамента свидетельствует об отражении глубинного строения земной коры в структурном плане ее верхних зон. Взаимосвязь глубинных и приповерхностных структур нахо­дит свое отражение в рельефе докембрийского кристалличе­ского фундамента, простирании его основных геоструктурных элементов, в характере разломной тектоники, в развитии интрузивного и эффузивного вулканизма, степени мобильно­сти и специфике строения отдельных крупных блоков земной коры. Из рис. 22 видно, что область наибольшего погружения поверхности Мохоровичича и Конрада в юго-восточной части Белоруссии совпадает с Припятским грабеном, где кристал­лический фундамент погружен до глубины 5 км. В соответ­ствии со структурным планом поверхностей Мохоровичича и Конрада здесь могут быть выделены три крупные зоны: се­верная (Шатилковская) и южная (Ельская)—погруженные, и разделяющая их приподнятая центральная зона.Черниговский блок земной коры занимает особое положе­ние в структурном плане рассматриваемой территории. В его пределах устанавливается общее поднятие глубинных поверх- 
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костей, в частности базальтового слоя. Здесь, вероятно, про­исходит общая базальтификация земной коры, связанная с дроблением, и насыщением гранитного слоя магматическими породами основного состава.Аналогичные Припятскому грабену соотношения имеют место в пределах Брестской впадины, соответствующей отно­сительному погружению подкорового субстрата до 38 км.Белорусский массив по положению и простиранию совпа­дает с наиболее приподнятой областью поверхности AzIoxopo- вичича (34—36 юи), протягивающейся в пределы Латвийской седловины и южного склона Балтийского щита.Несколько иное положение занимает Балтийская впади­на. Осевая линия погружения поверхности кристаллического фундамента впадины имеет северо-восточное направление. Структуры же поверхностей Мохоровичича и Конрада харак­теризуются широтным простиранием. Они отражаются в структурах кристаллического фундамента второго порядка, в частности, в виде Рижского, Лиепайско-ЕлгавскогО', Курш­ского блоков, а также субширотных зон глубинных разломов, проникающих в мантию. Указанные соотношения свидетель­ствуют о том, что в процессе тектонического развития северо- западной части Русской платформы происходила неоднократ­ная перестройка структурного плана кристаллического фун­дамента, а также структурных комплексов осадочных отложений под воздействием глубинных процессов в мантии. Существенную роль при этом играли движения блоков земной коры вдоль зон глубинных разломов.Таким образом, на рассматриваемой территории в регио­нальном плане преобладают преимущественно прямые соот­ношения между глубинными и поверхностными геоструктур­ными элементами: положительные или отрицательные струк­туры докембрийского фундамента совпадают соответственно с приподнятыми или опущенными формами рельефа поверх­ностей Мохоровичича и Конрада. Это можно видеть также на рис. 23. Следует при этом отметить, что наиболее контраст­но структурные формы выражены по поверхности докембрий­ского кристаллического фундамента и поверхности подкоро­вого субстрата. В поверхности Конрада они отражаются в сглаженном виде.Интересной региональной закономерностью является на­блюдаемое общее поднятие поверхности Мохоровичича с юга на север. Так, по данным А. А. Борисова (1967), В. Б. Солло­губа и др. (1966, 1967), максимальные глубины (50—54 км) поверхности Мохоровичича выявлены, на Украинском и Во­ронежском массивах на участках, сопредельных с Днепров­ско-Донецким грабеном. Здесь вырисовывается обширный овальный прогиб с пологими внешними крыльями, разделен-
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ныи узким крутым выступом поверхности Мохоровичича в об­ласти Днепровско-Донецкого грабена. В пределах же Бело­русского массива и Балтийского щита подкоровый слой поднимается до глубин 36—38 км. В этом же направлении уменьшается контрастность структур по поверхности кристал­лического фундамента, в частности уменьшается глубина зале­гания докембрийского фундамента от 8—10 км в Днепровско- Донецком грабене до 4—5 км в Припятском грабене и до 2,5— 3 км в Балтийской и Брестской впадинах. Отсюда следует, что Белорусский массив и Балтийский щит по типу соотношений глубинных и поверхностных структур отличаются от Украин­ского и Воронежского массивов, для которых характерны вы­сокое положение поверхности докембрия и глубокое погруже­ние поверхности Мохоровичича, т. е. обратные соотношения. Приведенные данные о соотношениях глубинных и при­поверхностных структур являются лишь первым шагом, на­правленным на выяснение существующих сложных зависи­мостей. Новые данные должны быть получены на основе су­щественного расширения исследований в этой области.
Сопоставление геоэлектрических 
и сейсмических границ раздела 
в земной коре и верхней мантииВыполненные и описанные выше результаты сейсмических исследований и глубинных магнитотеллурических зондирова­ний позволяют осуществить сравнительный анализ данных обоих методов. Решение такой задачи должно способствовать получению дополнительной информации о природе и характе­ре глубоких границ раздела земных недр, а также о физиче­ских параметрах вещества земной коры и верхней мантии Земли. Ниже приведено сопоставление данных, полученных для физико-геологических условий Белорусского массива и Балтийской впадины. При этом использованы как существую­щие теоретические представления о физических свойствах ве­щества в земной коре и мантии, так и экспериментальные данные, полученные отделом физики Земли Института гео­химии и геофизики АН БССР в последние годы. Исследова­ния выполнялись Ю. Н. Кузнецовым при участии автора.Из лабораторных и экспериментальных данных известно, что сопротивление пород гранитного и базальтового слоев со­ставляет IO3—IO5 ом'Μ. В верхней мантии изменение прово­димости имеет сложный характер, обусловленный как соста­вом вещества мантии, так и термодинамическими условиями. Один из наиболее вероятных теоретических вариантов распре­деления проводимости в верхней части мантии до глубины 120 км приведен в работе С. П. Кларка и А. Е. Рингвуда 
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(Clark, Ringwood, 1969). Авторами исследовалась зависи­мость электропроводности от температуры и давления в предположении о перидотитовом составе мантии. Получено представление о двухслойном геоэлектрическом разрезе, ха­рактеризующемся сопротивлением 500—800 ом • м (верхний слой) и 60—100 ом-м (нижний слой). При этом глубина за­легания верхнего слоя приближенно определяется в 40— 50 км, а его мощность составляет 40—80 км.Сведения об электропроводности более глубоких зон верх­ней мантии приводятся в работе Е. А. Любимовой (Lubimova, 1970). Исходя из представлений о термодинамических усло­виях мантии, автором теоретически выведен обобщенный ход изменения электропроводности до глубины 1000 км для до­кембрийских щитов и древних платформ. В соответствии с этими данными, на глубинах 400—450 км резко изменяется сопротивление вещества мантии — от сотен омметров в верх­ней части до единиц омметров ниже указанной границы. Эта граница разделяет относительно слабопроводящий слой верх­ней мантии и так называемый проводящий слой. Сопротивле­ние проводящего слоя монотонно убывает в интервале глубин 400—1000 км от единиц до сотых долей омметра.Таким образом, из теоретического анализа распределения электропроводности геологического разреза земной коры и верхней мантии следует, что границы раздела геоэлектриче- ских горизонтов располагаются на следующих глубинах: 0,5— 5,0 км (кровля кристаллического фундамента); 40—50 км (кровля слабопроводящего слоя верхней мантии); 100— 120 км (кровля второго относительно проводящего слоя ман­тии); 400—450 км (кровля проводящего слоя мантии).C учетом приведенных выше представлений о геоэлектри­ческом разрезе земной коры и верхней мантии (до глубин 1000 км) был построен с помощью ЭВМ ряд теоретических кривых глубинного магнитотеллурического зондирования для различных вариантов разреза — трехслойного, пятислойного, шестислойного и семислойного. При этом в некоторых ва­риантах разреза предполагалась гипотетическая граница раз­дела 200 или 300 км, т. е. мощность второго относительно про­водящего слоя верхней мантии составляла 100 или 200 км. В этих случаях сопротивление нижележащей толщи до глу­бины 400—450 км принималось равным сопротивлению верх­него непроводящего слоя мантии (500—1000 ом-м).Экспериментальные кривые глубинных магнитотеллуриче­ских зондирований, полученные отделом физики Земли и от­делом электромагнитного поля ИФЗ АН СССР (Липская и др., 1972), сопоставлялись с расчетными. В Балтийской впа­дине (Биржай, Леленис) наилучшее совпадение эксперимен­тальных и теоретических кривых обеспечивал шестислойный 
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разрез с параметрами: /¿і = 0,5—1,0 км, pι = 15—40 ом • м\ 
Ii2-40 км, p2 = 2000 ом-м; h3=70 км, p3=500 ом-м; h4 = = 100—200 км, p4 = 30—1000 ом-м; A5=IOO—200 км, ρ5 = = 500 ом • м; 1г3=оо, рб=1— 5 ом-м (рис. 24, а). На Белорус­ском массиве подобное совпадение наблюдается, если в гео­электрический разрез кристаллического фундамента включа­ется промежуточный относительно проводящий слой (р — = 100—200 ом • м) на глубине 20 км. Возможность существова­ния указанного слоя подтверждается результатами зондиро-

Рис. 24. Теоретические (/) и эксперименталь­ные (2) кривые ГМТЗ в Балтийской впадине 
(а — Леленис) и на Белорусском массиве (б— Липово)ваний в Смольнице, описанными выше. В этом случае будем иметь семислойный разрез: ∕iι,=0,5 км, pi =25 ом-м-, A2 = = 20 км, ,p2 = 2000 ом-м-, A3=IO км, p3 = 200 ом - м; A4=IO км, ρ4 = 2000 ом-м; .h5 = 70 км, p5 = 500 ом-м; A6 = 300 км, p6 = = 80 ом - м; h7 = oo^ ρ7= 1 ом - м (рис. .24, б). Следует отметить, что. приведенные параметры разреза являются приближенны­ми, так как совпадение теоретических и экспериментальных кривых не было полным. Однако с определенной степенью до­стоверности они отражают реально существующую картину.По результатам выполненных исследований наиболее уве­ренно в разрезе могут быть выделены границы раздела гео- электрических неоднородных сред на глубинах (км): 0,5—1,0; 40—50; 100—120; 400—450. При этом наиболее точно опреде­ляются первая (поверхность кристаллического фундамента)1 и четвертая (поверхность проводящего слоя верхней мантий) границы. ^ ' j . √ 'Данные о сейсмических границах раздела в коре и мантии' показаны на скоростном разрезе по 'профилю Плещеницы ɪ Й6. Зак. 831



Балдоне (см. рис. 11). В соответствии с этими данными в раз­резе имеются следующие границы (км)-. 0,5—5,0 (поверх­ность кристаллического фундамента); 15—20 (поверхность Конрада); 36 (поверхность Мохоровичича); 115 (поверхность «волновода»); 200 (промежуточная граница в «волноводе»); 300 (подошва «волновода»); 400 (поверхность зоны фазовых переходов).Сопоставление этих границ с границами, полученными по данным ГМТЗ (рис. 25), дает определенные основания пред- 
Н,км а

÷ + + + 
+2000 +÷ + + +

L l2D00 l L I

VVVV

ІООў' v v
\ґ V V

10-

20'

30-

40-

fi HtKM
.l.. .11.. .'J..∣. ...,l J.∣

+ + ⅞⅛4++
LLLL

LLL L B¾¾ l

Lx44x'J
a"f⅛'⅛'

ЗЮ- ⅛∖⅝∖√Λ∖√>,
XXX

X X

x А ‘
XXX

X X

IO 

20 

■30
VV V V Ufl 

• V V V 

∣V V
VVV
VVVV

l>∖∖*A×4

I
I

100

[110

320^

I
X390-

400

410’
X

*** ɔr ʌ- **■*

X X X
X X 

x¼7flx x

X X

X × X

` 210

≡-.-22O 
~Σ^230 

’“-I
300

310

■320

Iх
I

*κ*

ʌ*  '4iJ2y *w

390

400

■410

полагать, что переходные области между слоями, раз­личающимися по упругим и электрическим свойствам, в общем совпадают. Хотя в настоящее время не сущест­вует завершенной физичес­кой теории, связывающей упругие и электрические свойства горных пород во всем температурном и дина­мическом диапазоне, харак­терном для исследуемой об­ласти, имеющиеся данные указывают на существова­ние такой связи.Таким образом, резуль­таты сопоставления границ, установленных по данным
Рис. 25. Схематические разрезы земной коры и верхней мантии по данным: а — глубинных магнито­теллурических зондирований (циф,- ры — электрическое сопротивление среды, ом-м); б — сейсмологии (цифры — скорости поперечных сейсмических воли, км/сек)
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сейсмологии и глубинных магнитотеллурических зондирова­ний в земной коре и верхней мантии, позволяют сделать сле­дующие выводы:1. Поверхность кристаллического фундамента и граница фазовых переходов (граница Гутенберга) определяются наи­более достоверно по данным сейсмологии и магнитотеллури­82



ческих исследований, и глубины их залегания имеют один по­рядок.2. Поверхность (граница) Конрада по данным глубинных магнитотеллурических зондирований в общем случае, по-ви­димому, не может быть выделена из-за слабой дифференциа­ции пород фундамента по проводимости. В отдельных слу­чаях, когда на глубинах 10—50 км выделяется проводящая зона, как это наблюдается на некоторых участках Белорус­ского массива, кристаллический фундамент можно расчле­нить методом ГМТЗ на отдельные геоэлектрические гори­зонты.3. Поверхность (граница) Мохоровичича имеет, по всей вероятности, аналогию в геоэлектрическом разрезе, хотя из-за относительно слабого перепада сопротивлений на этой грани­це верхний слой мантии как отдельный геоэлектрический го­ризонт на кривых ГМТЗ практически не проявляется, а влияет лишь на распределение суммарной продольной проводимости в разрезе. Это же относится к верхней и нижней границам «.волновода» в верхней мантии. Все эти границы могут быть определены, очевидно, методом расчета эквивалентного гео- электрического разреза, наилучшим образом отвечающего экспериментальным данным.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненных исследовании за­ложены научные и методические основы нового этапа изу­чения глубинных недр территории Белоруссии и Прибалтики, основным содержанием которого является исследование строения и физических параметров глубоких горизонтов зем­ной коры и верхней мантии, а также взаимосвязи глубинных и приповерхностных геологических структур. C этой целью создана и развивается научно-экспериментальная база, соот­ветствующая современному и перспективному уровню разви­тия геофизических исследований. Применены новые для Бе­лоруссии и Прибалтики методы и методики изучения глубин­ных недр, в частности комплекс методов сейсмологии и гравиметрии, магнитотеллурические методы, изучение совре­менных вертикальных движений земной коры, комплексный анализ геофизических и геологических данных и др. Это позволило получить ряд данных о строении глубинных зон земной коры северо-западного региона СССР, в частности охарактеризовать геоструктурные элементы докембрийского фундамента, построить схемы рельефа поверхностей Мохоро­вичича и Конрада, а также разрывных нарушений и блоковой структуры земной коры, привести сведения о скоростном раз­резе и электропроводности земной коры и верхней мантии до глубин 400 км и др. Существенным при этом является уста­новление прямых соотношений структур кристаллического фундамента и глубинных структур земной коры; выявление разломов различной ориентировки и глубины заложения (глу­бинные сбросы, скрытые глубинные разломы, коровые и по­верхностные разломы) и высокой современной мобильности геологических структур; установление изменения электропро­водности земной коры и мантии в зависимости от геологиче­ского строения и истории развития регионов и др. Все это спо­собствует углубленному познанию строения и физических параметров земных недр региона, определяет направление дальнейших исследований.
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Научной перспективой исследований глубинных недр ре­гиона должно явиться продолжение теоретического и экспе­риментального изучения строения и физических параметров глубоких слоев земной коры, неоднородностей мантии, глу­бинных физико-химических процессов и их влияния на разви­тие геологических структур докембрийского кристаллическо­го основания и осадочной толщи, на формирование и законо­мерности размещения месторождений полезных ископаемых. Разработка указанного направления требует дальнейшего раз­вития применяемых геофизических методов и методик, поста­новки новых, еще не получивших развития методов исследова­ний, в частности глубинных сейсмических зондирований (ГСЗ), вековых вариаций силы тяжести. Необходимо также пробурить в пределах Белорусского массива сверхглубокую скважину, с одной стороны, для выявления перспектив глубинных недр на металлические полезные ископаемые и, с другой, для кор­реляции глубинного разреза между сверхглубокими скважи­нами, проектируемыми на Балтийском и Украинском щитах.В связи с поисками новых видов минерального сырья (металлических полезных ископаемых) в пределах Белорус­ского массива необходима постановка специальных геофизи­ческих исследований в зонах глубинных разломов, которые могут быть перспективными на обнаружение редких и рассе­янных элементов, сульфидных месторождений, алмазов. В на­правлении развития исследований на нефть и газ в Припят­ской и Балтийской впадинах, помимо традиционных геолого­геофизических методик, необходимы специальные исследова­ния влияния напряженных зон земной коры, сейсмических процессов и современных движений земной коры на формиро­вание структур осадочного покрова и месторождений нефти и газа. В частности, необходимо продолжить опытно-методи­ческие исследования эталонных соотношений между совре­менными вертикальными движениями блоков земной коры, геофизическими полями, современной микросейсмичностью разломов земной коры и нефтяными месторождениями. Ис­следования современной мобильности блоков земной коры важны также для прогноза водного режима, обоснования перспектив эксплуатации ирригационных систем гидротехни­ческих сооружений в связи с мелиорацией Полесской низмен­ности. Здесь необходимо создать комплексные геолого-гео­физико-геодезические полигоны. Все это будет способствовать дальнейшему выявлению и освоению природных ресурсов, а также изучению геоструктурных элементов Белоруссии и При­балтики как составной части Восточно-Европейской плат­формы.
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