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В СВЕТЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАТТПЫХ

[ Представлено академиком В. Я, Мошером 27 IV 1970 )

Посла проведения на Воронежском кристаллическом массиве (В1Ш)
глубинных сейсмических исследований получена новая информации о
строении и физических свойствах земной коры и нодкорового слоя. Наи ¬
более выдержаннымп и надежными сейсмическими границами являются
кровля кристаллической коры, раздел Мохоровнчпча (МД и наиболее глу¬

бокая граница к верхней мантии (М - ) . От этих границ получены как отра-
женные, так и преломленные волны. В целом сейсмический разрез слабо
дифференцирован в скоростном отношении: средняя скорость продольной
волны монотонно нарастает с глубиной от & км/сек у кровли кристалличе¬

ской коры до 7 км/сек у границы М2, Пластовые скорости в кристалличе¬

ской коре от слоя к слою увеличиваются на 1— 2% , в то преын как у гра¬

ницы Мохоровнчпча наблюдается резкое изменение пластовой скорости
(до 10% ) .

В разрезе ГСЗ выделяются три блока , различающиеся глубинным строе¬

нием и насыщенностью сейсмическими границами , С учетом слабой ско¬

ростной дифференциации разреза в первом приближении для каждого бло¬
ка предлагается трвхслойпан модель: осадочный чехол, кристаллическая
кора п подкоровой слой между границами М , п Мг. Б дальнейших расче ¬
тах использовались значения пластовой скорости продольной волны (Г„),
вычисленные для каждого слоя. Для получения плотностной характери¬

стики разреза использовалась эмпирическая зависимость р= /(Е, ) ( и ) ,
Поле силы тяжести вдоль профиля характеризуется общим увеличе¬

нием напряженности в северо-восточном направлении, па фоне которого
выделяется гравитационная ступень интенсивности около 30 мгл (рис. 1) .
Общее увеличение напряженности гравитационного поля с юго-запада на
северо-восток согласуется с возрастанием в этом же направлении плотпо-
стп II сейсмических скоростей.

Рельеф поверхности кристаллического фундамента в общих чертах кор¬

релирует с основными особенностями осредпенного гравитационного по¬

ля — кривая Ag *, Однако максимальный гравитационный эффект от него
(Agi ) не превышает (при избыточной плотности на этой поверхности
0,4 г/см ® ) 12 мгл, т. с. в 2,5 раза меньше амплитуды гравитационной
ступени .

Рельеф подошвы земной коры (граница Mi) не согласуется с кривой
Ag : вместо ожидаемого (по гравиметрическим данным ) уменьшения мощ¬

ности земной коры в северо-восточном направлении граница М , погру¬
жается с 38 до 50 км.

Учитывая особенности изменения плотности в кристаллической коре и
подкоровом слое (рис . 1) , для определения гравитационного эффекта от
поверхности ML ( Ag« ) мы использовали постоянную избыточную плотность
Др= 0,52 г/см ®.
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Радиус осреднения 50 нм.



Остаточная гравитационная аномалии ( Ag3 = Ag — А^и-а) , по-видтгмо-
му , отражает особенности строения ц состава иодкорового слоя *. Спосо¬

бом подбора получена плошоствая граница с Ар= 0.3 г/см1, удовлетво¬

ряющая остаточной аномалии Agt п совпадающая в первом приближении
с сейсмическим разделом Мг.

Западный блок ( I ) , включающий районы КМА , характеризуется нор ¬

мальной мощностью земной коры (38— 45 км ) , Vr = 6,40 км /сек п р —
Ч
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Рис. J - Сейсмический разрез ГС13 v. . •. • Норонежсшш массив (составлен
(1 С. Чаыо л Т , Г. Борисовой — трест «Спсцтеофнзнка*) и расчетные гра ¬

фики 1 — осадочный чехол; 2 — кристаллическая кора, 3 — еюдкоро¬

вый слон. 4 — граница М ( , 5 — подкоровая граница, 6 — отражающие сей¬
смические границы, 7 - зовы дизъюнктивных нарушений , 8 — наблюден¬

ная кривая\ц„, У — осреднением кривая Дg, Ю — кривая Д^, от кровли
кристаллической коры, 11 — кривая , \fj от границы ML, ^— суммарная
кривая Agi -i = Agi + Л£г, 13 — остаточная кривая Д/г = —— ( Agi Н- Д£.)

— 2,84 г/см\ Восточный блок ( I I I ) отличается увеличенной мощностью
земной коры (50 км ) я повышенными значениями V „ (6,fi км/сек) п р
(2,83 г/см3 ). Центральный блок ( I I ) занимает но ним параметрам проме¬
жуточное положение. Для глубиннога разреза центрального блока , болев
полно охарактеризованного У, (см. рис. 1) , были вычислены основные

* Латеральная плотностная неоднородность кристаллической коры и подкорового
слоя обусловливает гравитационный эффект вдоль профили ГСЗ, но превьипаютпн
20% аффекта от границы Mi.
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параметры упругости, термодинамические п температурные {рис, 2).
В расчетах использовались хорошо известные в термодинамике и сейсмо¬
логии соотношении:

K$= {V\-4*V\) р;

dp j dT — Kiiiy = K$4P ( CV l Су) ;
d T

^
d P j d P

d z — d z I "d T '

(1 )

(2)

{3}

где p - плотность; — коэффициент теплового расширения: Vt , V , —
скорости продольной и поперечной волны ; К . , Кт — адиабатическая п изо¬

термическая несжимаемости
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Pnc. 2. Графика зависимости физических пара¬
метров (р, As, d P j d T , d T l d z ) от глубины

(объемные модули упруго¬

сти) ; СР / Cv — показатель
адиабаты, характеризующий
отклонение исследуемой мо¬

дели от адиабатического со¬

стояния (в числителе —удельная теплоемкость при
постоянном давлении, в зна ¬
менателе — при постоянном
объеме) . Для кристалличе¬

ской коры и верхнем мантим,
вплоть до глубины 200 км.
Су !Су принято равным 1,2
( ' ) . Значение Т% для коры п
подкорового слоя определя¬
лось пз соотношения V t f V ,==1,71 ( 4, ®). Водпчпда a f i
(2,5- Ю-5 град“ ‘) для рас¬

сматриваемых глубин разреза была выбрана п соответствии с соображе¬

ниими общетеоретического характера о составе и строении нижней части
кристаллической коры и подкорового слоя, а также с учетом опубликован¬
ных в (,0 ) сведений о тепловых свойствах различных горных пород. Гра ¬
диент гидростатического давления ( d P / d z ) к кристаллической коре и под¬

коровом слое равен 270 бар/км.
3 основании коры при переходе к верхней мантии физические свойст¬

ва изменяются скачком (рис. 2) , При этом весьма примечательно, что
термодинамический градиент ( d P / d T ) в окрестностях границы М , резко
возрастает от 19 до 24 бар/град, проходя через критическое значение
21 бар/град, установленное экспериментально (!) для перехода габбро
(пироксеновых гранулитов) в фации оклогитов. Таким образом, граница
М , в пределах ВКМ мовеет рассматриваться как термодинамический раз¬

дел . отделяющий коровые гранулитовые фации от гранатсодержащнх ассо¬
циаций верхней мантии.

Геотермические градиенты н кристаллической коре примерно в дна ра¬

за выше, чем в подкоровом слое. d T / d z в юго-западном блоке коры ранен
20, а в северо-восточном 19 град/км. В подкоровом слое геотермические
градиенты также уменьшаются с юго -запада па северо-восток от 11.2 до
10,4 град/км. Температура у границы Mi достигает на юго-западе массива(районы КМА ) 750е, на северо-востоке, близ Липецка, 850 -900°, Близ
границы Мг в юго-западном блоке температура оценивается в 1200 — 1250*,
а в северо -восточном блоке — и 1100°.

Для проверки полученного распределения температур я недрах масси¬
ва были проведены дополнительные расчеты с использованием выражений
для теплового потока, измеряемого на поверхности Земли:

(? = — k ( d T l d z ) , (4)
Ш )



где Q — тепловой поток, измеряемый в скважинах, к — коэффициент теп¬

лопроводности.
В западных районах массива величина тепловых потоков достигает

I,2— 1.4 - 10
_

t кал/см2 - сок (*), Средняя теплопроводность кристаллических
пород земной коры составляет 6,5' 10-! кал /см - сек - град. (’ ) , Следователь¬
но, геотермический градиент в земной коре по трассе профиля ГСЗ может
достигать эначспнй 21— 22 град/км, а температура на границе М ( при глу¬

бине ее залегания ~ 40 им приближается к 600— 850°. Таким образом,
оценка температуры земных недр, проведенная двумя различнымп спосо¬

бами, дала адекватные результаты.
Относительно высокие значения теплового потока (1,2— 1,4 --Ю-0 нал/см5 - сек) и повышенное содержание железа в разрезе земной

коры юго-западного блока (КМА), ио-вндпмому, отражают специфику
•строения земных недр этой части ВКМ. Строение кристаллической коры и
подкорового слоя восточной части массива (блок III) заметно отличается:
более высокие значения р и Ср свидетельствуют о преобладании в кри¬

сталлической коре и подкоровом слое более плотных фаций изверженных
и метаморфических пород. Здесь породы « гранитного* ряда в коре вряд
ли широко представлены. Во всяком случае, геологическими съемками вое
точнее я северо-восточнее лшшп Павловск — Воронеж граниты докембрий
скот возраста в эрозионном срезе докембрия практически не обнаружены.

Таким образом, по данным ГСЗ в пределах БКМ обнаруживается су¬

щественно различное строение западных и восточных районов. Наименее
сплицирована кора севере восточной части массива. Повытоспиоо содержа ¬
ние железа в земной коре западных районов (включая и основные иптру-
31Ш верхи ['протерозойского возраста, производные мантийных горизонтов)
объясняет общую тенденцию понижения сейсмических скоростей в коре и
подкоровом слое вдоль профиля ГСЗ с северо-востока на юго-запад.

Подошва земной коры (граница М( ) соответствует термодинамической
границе, отделяющей минеральные парагепезисы коры от гранатеодержа-
щпх фаций (эклоштов) подкорового слоя.

Выделенная подкороиая сейсмическая граница (Mi), кардинально
влияющая на особенности гравитационного ноля, рассматривается нами
как фронт регионального метаморфизма.

Воронежская государственный университет Поступило
нм. Ленинского комсомола 27 IV 1970
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