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The paper covers technical approaches to the gravitational modelling of the lithosphere. Modelling parameters of the
main density borders are found. The main sources of gravity anomalies are examined (by the example of Eastern
Europe).
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Ñ 1970-õ ãîäîâ ïîñëå ðåàëèçàöèè èäåè îá èñ-
ïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ óïðóãèõ âîëí è ïëîòíîñòè ïîðîä ðàçâåðíóëàñü
äèñêóññèÿ î ïðàâèëàõ ãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùèõ
èñïûòàíèé îáðàçöîâ êåðíà ãëóáîêèõ ñêâàæèí, ïðè-
ìåíÿëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàíåòàðíîé ïëîòíîñòíîé
ìîäåëè (Ê.Ì. Êàðòâåëèøâèëè, Ì.À. Àëåêñèäçå) è
ïëîòíîñòíûõ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ ñ îïîðîé íà
ñêîðîñòíûå ìîäåëè çåìíîé êîðû ïî äàííûì ÃÑÇ
(Ñ.Ñ. Êðàñîâñêèé, Â.È. Ñòàðîñòåíêî, Â.Ã. Êîçëåí-
êî, Â.Â. Áóðüÿíîâ è äð.).

Ïîëàãàëîñü, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ãåîëî-
ãàì îïåðèðîâàòü àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè ïëîò-
íîñòåé â ïðåäåëàõ ïîñòðîåííûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè-
÷åñêèõ ðàçðåçîâ çåìíîé êîðû. Êëàññè÷åñêèé
ïîäõîä, êàê ïðåäñòàâëåíèå ñðåäû ñèñòåìîé ñóáãî-
ðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö (êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé),
áûë ïîäâåðãíóò êðèòèêå. Îòìå÷àëîñü, ÷òî ñðåäíÿÿ
ãëóáèíà çàëåãàíèÿ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè êàê ïà-
ðàìåòð íå èìååò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ è ðàçëè÷íà
äëÿ ðàçíûõ òåððèòîðèé. Â òàêîì âèäå ïîñòðîåííûå
ìîäåëè çåìíîé êîðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ íå
ìîãëè áûòü ñîïîñòàâèìû è èñïîëüçîâàíû ãåîëîãà-
ìè äëÿ àíàëèçà [1]. Òåîðåòè÷åñêè ãðàâèòàöèîííûå
ìîäåëè ïîëíîé ñðåäû îáëàäàëè íåñîìíåííûì ïðå-
èìóùåñòâîì, è ýòî íàïðàâëåíèå â ãðàâèðàçâåäêå
ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàçâèòèå. Îäíàêî ñî âðåìåíåì
ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîÿâëÿ-
þòñÿ ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü
ðàçëè÷èå â âûáîðå óðîâíÿ ñðàâíåíèÿ. Äåëî â òîì,
÷òî èç ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè èñêëþ÷àåòñÿ
ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò âñåé ìàññû Çåìëè, à ïî-
òîì ÷åðåç ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòü–ïëîòíîñòü âíî-
ñèòñÿ ìàññà ñëîÿ çåìíîé êîðû, êîòîðóþ îïðåäå-
ëèòü óæå òî÷íî íåâîçìîæíî, ó÷èòûâàÿ íå òîëüêî
ìîùíîñòü, íî è íåîäíîçíà÷íîñòü êîððåëÿöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòü–ïëîòíîñòü. Òàêèì îáðàçîì,
è íîâûé ïîäõîä â ìîäåëèðîâàíèè íå ñìîã óéòè îò
ðåøåíèÿ âîïðîñà î áàçèñå ñðàâíåíèÿ.

Ìåæäó òåì óêàçàíóþ ïðîáëåìó â ðàìêàõ êëàñ-
ñè÷åñêîãî ïîäõîäà â ïðåäñòàâëåíèè àíîìàëüíûõ

ìàññ ìû ðåøèëè åùå 30 ëåò íàçàä. Ýòî ñòàëî âîç-
ìîæíûì ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ãåî-
ëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ëèòîñôåðû. Äëèíà
ãåîòðàâåðñîâ óâåëè÷èâàëàñü â 2–3 ðàçà, ãëóáèíà
èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿëà 200–250 êì.

Ïåðâàÿ ìîäåëü òàêîãî ðîäà áûëà ñîñòàâëåíà
âäîëü ãåîòðàâåðñà V, ïðîõîäÿùåãî îò Òðàíñèëü-
âàíñêîé âïàäèíû äî Êåð÷åíñêîãî ïîëóîñòðîâà [2].
Â êà÷åñòâå ïëîòíîñòíûõ ãðàíèö ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè èçáûòî÷íûìè ïëîòíîñòÿìè áûëè âûáðàíû
ïîâåðõíîñòè ìîëîäîãî êèììåðèéñêîãî ôóíäàìåí-
òà Ê0 (0,1 ã/ñì3), äîðèôåéñêîãî ôóíäàìåíòà Ê1

(0,1 ã/ñì3), ñåéñìè÷åñêîé ãðàíèöû Ê–Ì (0,2 ã/ñì3),
ãðàíèöû Ìîõîðîâè÷è÷à (0,2–0,3 ã/ñì3). Ìåíüøèå
çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè íà ïîñëåäíåé
ãðàíèöå ñîîòâåòñòâîâàëè îáëàñòè ðàçâèòèÿ êîðî-
ìàíòèéíîãî ñëîÿ. Ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò îò
êàæäîé ãðàíèöû áûë ïîäâåðãíóò àíàëèçó íà  èõ
âêëàä â àíîìàëüíîå ïîëå. Ïîñêîëüêó èññëåäîâà-
ëèñü àíîìàëèè â ðåãèîíàõ ñ ðàçëè÷íîé ìîùíîñ-
òüþ çåìíîé êîðû,  íåîáõîäèìî áûëî íàéòè òàêîé
óðîâåíü îòñ÷åòà àíîìàëüíûõ ìàññ, ïðè êîòîðîì
ñîîòíîøåíèå àíîìàëèé áûëî áû ñáàëàíñèðîâàí-
íûì îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïóòåì ìíîãîêðàò-
íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ãðàíèöû Ìîõîðîâè÷è÷à áûë
âûáðàí óðîâåíü â 42,5 êì, äëÿ äîðèôåéñêîãî ôóí-
äàìåíòà – 6 êì [3]. Âïîñëåäñòâèè ìû íàøëè ïîä-
òâåðæäåíèå âûáðàííûì ïàðàìåòðàì èç äàííûõ  î
ñòðîåíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà è î ãðà-
íèöå Ìîõîðîâè÷è÷à â ïðåäåëàõ òåððèòîðèè ÑÑÑÐ
ñ óêàçàíèåì ñðåäíåé ãëóáèíû èõ çàëåãàíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî 42 è 6 êì [4]. Ñ òåõ ïîð ýòè ïàðàìåò-
ðû ñòàëè íåèçìåííûìè è îïðåäåëÿþùèìè äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ëèòîñôåðû, êàê êîíòèíåíòàëü-
íîé, òàê  è îêåàíè÷åñêîé. Ñòîèò îáðàòèòü âíèìà-
íèå íà òîò ôàêò, ÷òî òîëüêî â 1999 ã. Â.Â Ãîðäè-
åíêî  îòìåòèë, ÷òî ïðè âûáîðå íîðìû ñðàâíåíèÿ
â ïîëíîé ìîäåëè ñðåäû ñëåäóåò áðàòü ìîùíîñòü
çåìíîé êîðû 42 êì [5].

Â ïðåäåëàõ  ãåîòðàâåðñà V íàõîäèòñÿ ñåéñìî-
ôîêàëüíàÿ îáëàñòü Âðàí÷à, ãäå ôèêñèðóþòñÿ î÷à-
ãè çåìëåòðÿñåíèé äî ãëóáèí â 170 êì. Ýòîé îáëàñ-
òè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç
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íàáëþäåííîãî ïîëÿ ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ
óêàçàííûõ âûøå ãðàíèö çåìíîé êîðû ñîîòâåò-
ñòâîâàëà îñòàòî÷íàÿ îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ äî
80 · 10–5 ì/ñ2. Îáúÿñíèòü åå ïðîèñõîæäåíèå ñ ïî-
ìîùüþ èçâåñòíûõ ïëîòíîñòíûõ ãðàíèö ëèòîñôå-
ðû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê ýòî òðå-
áóåò èçìåíåíèÿ ãëóáèí çàëåãàíèÿ, ê ïðèìåðó,
ãðàíèöû Ìîõîðîâè÷è÷à äî äåñÿòêà êèëîìåòðîâ,
÷òî èñêëþ÷åíî ïîñêîëüêó îíà óâåðåííî âûäåëå-
íà ïî äàííûì ÃÑÇ è ñåéñìîëîãèè. Ñóùåñòâîâàëî
íåñêîëüêî ãèïîòåç è ìîäåëåé ñòðîåíèÿ îáëàñòè
Âðàí÷à (îñòàòîê îêåàíè÷åñêîé ïëèòû â ïðåäåëàõ
àñòåíîñôåðíîãî ñëîÿ è ò. ï.), íî íè îäèí ãðàâèòà-
öèîííûé ýôôåêò îò ýòèõ ìîäåëåé íå ìîã âûçâàòü
íóæíûé ýôôåêò [6].

Áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà îá èçìåíåíèè ïëîò-
íîñòè ñ ãëóáèíîé â ïðåäåëàõ âûäåëÿåìûõ çäåñü
çîí ðàçëîìîâ Ã' (ãðàíèöà Êàðïàò è Òðàíñèëüâàíñ-
êîé âïàäèíû) è Ã'' (îáëàñòü Âðàí÷à).  Äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è áûë ñîçäàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì, ðå-
àëèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêèõ
âû÷èñëåíèé [7], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü ïîä
èñõîäíóþ ãðàâèòàöèîííóþ àíîìàëèþ ãðàâèòàöè-
îííûé ýôôåêò îò íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ ïëîò-
íîñòè ñ ãëóáèíîé (àïïðîêñèìèðîâàííîãî ïîëèíî-
ìîì ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè) â ïðåäåëàõ çàìêíóòîãî
îáúåìà. Àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ è ìíîãî÷èñëåí-
íûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû ðàçëîìîâ Ã' è Ã'' (øèðèíà ïåðâîãî

45, âòîðîãî – 25 êì, ãëóáèíà ñîîòâåòñòâåííî 150
è 180 êì). Íåîáõîäèìûé ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò
áûë ïîëó÷åí ïðè àïïðîêñèìàöèè èçìåíåíèÿ ïëîò-
íîñòè ñ ãëóáèíîé ïîëèíîìîì 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêà
(ðèñ. 1) [6]. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûáîðà çàêîíà
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñ ãëóáèíîé áûëè ïðèâëå÷å-
íû äàííûå äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ñîãëàñíî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòåé
â ãèïîöåíòðàõ çåìëåòðÿñåíèé îáëàñòè Âðàí÷à è
ñêîðîñòåé, îïðåäåëåííûõ íà ðóìûíñêèõ ñåéñìî-
ëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, èõ èçìåíåíèå ñ ãëóáèíîé
èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð.  Òàêîé æå çàêîí èç-
ìåíåíèÿ âûáðàí è äëÿ ïëîòíîñòè â ïðåäåëàõ ðàç-
ëîìà Ã'' – ñ ãëóáèíîé õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ
çîíû ïîíèæåííûõ (60–120 êì) è ïîâûøåííûõ
(130–180 êì) çíà÷åíèé ñêîðîñòåé è ïëîòíîñòåé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê çîíå ïîíèæåííûõ çíà÷å-
íèé ïðèìûêàåò ñ âîñòîêà îáëàñòü âîëíîâîäà. Ãëó-
áîêîôîêóñíûå çåìëåòðÿñåíèÿ îòìå÷àþòñÿ â ïðå-
äåëàõ îáëàñòè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè,
òàêîå æå ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ çåìëåòðÿ-
ñåíèé è äëÿ îáëàñòè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïëîò-
íîñòè â ïðåäåëàõ ðàçëîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â çåì-
íîé êîðå.

Ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîâîãî ïîòîêà áûëè âû-
ÿâëåíî ðåçêîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóð â çîíå ðàç-
ëîìà Ã' [8]. Â ðàáîòå [9] ïðèâåäåíû äàííûå î íà-
ëè÷èè àñòåíîñôåðû â ýòîé îáëàñòè äî ãëóáèíû
70–80 êì. Ñîïîñòàâèâ ýòè äàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè

Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü ëèòîñôåðû âäîëü ãåîòðàâåðñà V. Ãðàíèöû: 1 – êèììåðèéñêîãî ôóíäàìåíòà, 2 – äîðèôåéñêî-
ãî ôóíäàìåíòà, 3 – êîðîìàíòèéíîé ñìåñè, 4 – Ìîõîðîâè÷è÷à, 5 – àñòåíîñôåðû, 6 – ðàçëîìîâ, óêàçàíû çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòè â èõ ïðåäåëàõ, 7 – “âîëíîâîäà”, 8 – çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè â ñëîÿõ ëèòîñôåðû, 9 – ðàçëîìû ïî äàííûì ÃÑÇ;
10 – óñëîâíûå ãðàíèöû ãðàäèåíòíîãî íàðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè ñ ãëóáèíîé; çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè – â ã/ñì3
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ðàñ÷åòà ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ (îáøèðíàÿ çîíà;
ïðè ëèíåéíîì çàêîíå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè åå äå-
ôèöèò óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé), ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàçëîì Ã' – ýòî
îñëàáëåííàÿ çîíà â âåðõíåé ìàíòèè, âäîëü êîòîðîé
ïðîèñõîäèò ïðîãðåâ ëèòîñôåðû çà ñ÷åò àñòåíîñôåð-
íîãî âåùåñòâà. Äëÿ ýòîé çîíû áûë âûáðàí ëèíåé-
íûé çàêîí ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè êâàäðàòè÷íîì
çàêîíå äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ â ïðå-
äåëàõ îáëàñòè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè,
÷òî íà ñàìîì äåëå íå íàáëþäàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî â çîíå
ñî÷ëåíåíèÿ Òðàíñèëüâàíñêîé âïàäèíû, Êàðïàò è
îáëàñòè Âðàí÷à ñóùåñòâóåò çîíà ãëóáèííûõ ðàç-
ëîìîâ Ã' è Ã'', êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöåé ìåæäó
äâóìÿ ëèòîñôåðíûìè áëîêàìè ðàçëè÷íîé ìîùíîñ-
òè. Íà çàïàäå íàõîäèòñÿ áëîê, ïðîãðåòûé çà ñ÷åò
àñòåíîñôåðû íà ãëóáèíå äî 70 êì, âîñòî÷íåå –
õîëîäíûé áëîê, ãäå êðîâëÿ àñòåíîñôåðû ðàñïîëî-
æåíà íà ãëóáèíàõ îêîëî 200 êì. Ïðè ýòîì îáðàçó-
åòñÿ ïàðà ðàçëîìîâ, îäèí èç êîòîðûõ ñëóæèò
“ïîäâîäÿùèì” êàíàëîì äëÿ àñòåíîñôåðíîãî âåùå-
ñòâà (ðàçëîì Ã'), à äðóãîé îáóñëîâëåí ïðîöåññàìè,
âûçâàííûìè ðåçêîé ðàçíèöåé ãëóáèíû çàëåãàíèÿ
àñòåíîñôåðíîãî ñëîÿ (ðàçëîì Ã''). Áûëî ïðåäïîëî-
æåíî, ÷òî èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ýòîì
ðàçëîìå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì “çîííîé ïëàâêè” [10].

Ñ ìåòîäè÷åñêîé ñòîðîíû âàæíî, ÷òî âïåðâûå
áûëè ïîêàçàíû àíîìàëüíûå ìàññû, ýôôåêò îò
êîòîðûõ êîìïåíñèðóåòñÿ ãðàíèöåé Ìîõîðîâè÷è-
÷à. Âïîñëåäñòâèè, êîãäà ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäè-
êå ðàññ÷èòûâàëèñü ìîäåëè ëèòîñôåðû â ïðåäåëàõ
Óêðàèíñêîãî ùèòà, íàìè áûëè âûäåëåíû âåðòè-
êàëüíûå ïëîòíîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè ñ ïîëîæè-
òåëüíîé èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòüþ è íèæíåé êðîì-
êîé äî 200 êì.

Íàêîïëåííûé ìàòåðèàë ïîçâîëèë íàì ïîäîé-
òè ê ðåøåíèþ âîïðîñà î òîì, êàê ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ ïëîòíîñòü â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ â ïðå-
äåëàõ ëèòîñôåðû. Ïðîñòîé ïåðåñ÷åò ñâåðõó âíèç
îò èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé â îñàäî÷íîì
÷åõëå äî ïîðîä âåðõíåé ìàíòèè äàåò çàíèæåííûå
çíà÷åíèÿ äëÿ ïîñëåäíèõ – 3,0 ã/ñì3. Ìåæäó òåì
ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûé ìàòåðèàë óêàçû-
âàåò íà çíà÷åíèÿ 3,3–3,4 ã/ñì3 [11 è äð].

Îïðåäåëåííîå â ðàçëîìíûõ çîíàõ Âðàí÷à èç-
ìåíåíèå èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè ñ ãëóáèíîé ïî îò-
íîøåíèþ ê âìåùàþùèì ïîðîäàì, êàê è ïðè ïðî-
ñòîì ñóììèðîâàíèè èçáûòêîâ ïëîòíîñòè ñâåðõó
âíèç, íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñêîëüêî-íèáóäü ëî-
ãè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé â çåìíîé êîðå
è âåðõíåé ìàíòèè. Ðåøåíèå âîçìîæíî ëèøü ïðè
èñïîëüçîâàíèè èäåè î ãðàäèåíòíîì íàðàñòàíèè
ïëîòíîñòè ñ ãëóáèíîé [12]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êîíòàêòíûõ ïëîòíîñòåé ñ
èçáûòêîì ïëîòíîñòè íà ãðàíèöàõ íåëüçÿ îïðåäå-
ëèòü ãðàíèöû òàêîãî òèïà, òàê êàê àíîìàëèÿ ìî-
æåò ïîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ôëóêòóàöèè ãðà-
íèöû îòíîñèòåëüíî åå ñðåäíåãî óðîâíÿ. Ïîýòîìó

èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, “èñêóññòâåííî”
ââåäåì ãðàäèåíòíîå íàðàñòàíèå ïëîòíîñòè íà
0,3 ã/ñì3 â ïðåäåëàõ çåìíîé êîðû, ïðåäñòàâèâ åãî
êàê íàëè÷èå, íàïðèìåð, òðåõ àáñîëþòíî ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ èçáûòêîì ïëîòíîñòè
0,1 ã/ñì3 íà êàæäîé. Ïóñòü ãëóáèíà ìåæäó íèìè
áóäåò 14 êì (èç ðàñ÷åòà, ÷òî ñðåäíÿÿ  ìîùíîñòü
çåìíîé êîðû 42 êì ðàçäåëåíà íà 3).

Ñîïîñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
â çåìíîé êîðå ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ñ ãëó-
áèíîé â ðàçëîìàõ Âðàí÷à, ìû ïðèøëè ê âûâîäó,
÷òî è â âåðõíåé ìàíòèè íåîáõîäèìî äîïóñòèòü íà-
ëè÷èå ãðàäèåíòíîãî íàðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè ñ ãëó-
áèíîé íà âåëè÷èíó 0,05 ã/ñì3 êàæäûå 42 êì. Ðàñ-
ñ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòåé çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè íå ïðî-
òèâîðå÷èëè ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåí-
íîãî ïî ñåéñìîëîãè÷åñêèì äàííûì [6], ÷òî îòðà-
æåíî â êîìïëåêñíîé ìîäåëè ãåîòðàâåðñà V (ðèñ. 1).

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì îáðàòèìñÿ ê ñåéñìîëî-
ãè÷åñêèì äàííûì. È.Ã. Êåðèìîâ [13] îáðàòèë
âíèìàíèå, ÷òî íà îáëàñòü ìàãíèòóä Ì = 5,2–5,4
ïðèõîäèòñÿ ïîðÿäêà 72 % âñåõ çåìëåòðÿñåíèé.
Èì  ðàññìîòðåíî òàêæå ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà
çåìëåòðÿñåíèé ïî ìàãíèòóäàì è ãëóáèíå è ïî-
ñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ñ øàãîì â
10 êì äî ãëóáèí 400–450 êì. Äëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ
ãëóáèí íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè îêàçàëèñü çåìëå-
òðÿñåíèÿ ñ Ì = 4,8–4,9. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëå-
íèå èìååò ïîä ñîáîé ïðèíöèïèàëüíî èíóþ ñåéñ-
ìîëîãè÷åñêóþ îñíîâó, ÷åì áûëî ïðèíÿòî ðàíåå.
Åñëè ñ÷èòàëîñü, ÷òî êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé
óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì èõ ýíåðãèè, èëè, èíà÷å
ãîâîðÿ, èìåëîñü îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó ðàñïðåäåëåíèåì ÷èñëà “áîëüøèõ” è “ìàëûõ”
áëîêîâ, òî â ïîëó÷åííîì ðàñïðåäåëåíèè íàèáîëåå
âàæíóþ â ñåéñìîãåííîì ñìûñëå ðîëü èãðàåò
ñ ë î è ñ ò î ñ ò ü âåðõíåé ÷àñòè Çåìëè. Äåéñòâè-
òåëüíî, òàê êàê Ì = 4,8–4,9 ñîîòâåòñòâóåò ðàçìå-
ðàì áëîêîâ ïîðÿäêà 12–15 êì, òî è ñëîè ÷åðåäó-
þòñÿ èìåííî ñ òàêîé ïåðèîäè÷íîñòüþ [13].

Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåííûå èíòåðâàëû ãðà-
äèåíòíîãî íàðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè â çåìíîé êîðå
íå èìåþò âèðòóàëüíîãî õàðàêòåðà, à íåñóò îïðåäå-
ëåííóþ ãåîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó. Îáðàòèì âíè-
ìàíèå è íà òî, ÷òî È.Ã. Êåðèìîâ ïîä÷åðêèâàåò
îäíîðîäíîñòü ñðåäû, ò. å. ãðàäèåíòíîå èçìåíåíèå
ñâîéñòâ  ñðåäû ïðîèñõîäèò ïîâñåìåñòíî ñ îäèíà-
êîâûìè çíà÷åíèÿìè, à íå äèñêðåòíî â ðàçëè÷íûõ
áëîêàõ çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ìîäåëè ìû îïåðèðóåì
çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè, íî íå îïðåäåëÿåì åå ãåíå-
çèñ. Â ïðîñòîì ñëó÷àå – ýòî èçìåíåíèå ëèòîëîãèè.
Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ñîñòîÿíèå ñðåäû. Ýòî ðàçíèöà íå òîëüêî â
òåìïåðàòóðíûõ çíà÷åíèÿõ, íî è â ïîëå íàïðÿæå-
íèé. Ïðè÷åì ðå÷ü èäåò íå î áàíàëüíîì óâåëè÷å-
íèè äàâëåíèÿ ñ ãëóáèíîé, à îá èçìåíåíèÿõ íàïðÿ-
æåíèé êàê ñàìîñòîÿòåëüíîì èñòî÷íèêå àíîìàëèé
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ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ïðè÷åì è äëÿ ñåéñìè÷åñ-
êèõ ãðàíèö ñóùåñòâóþò òàê íàçûâàåìûå ãðàíèöû
âòîðîãî ðîäà. Çäåñü óìåñòíî âåðíóòüñÿ ê ãðàíèöå
Ìîõîðîâè÷è÷à, ïîñêîëüêó âàðèàöèè åå ãëóáèíû
çàëåãàíèÿ, îòìå÷àåìûå Ã.Â.  Êðàñíîïåâöåâîé íà
Êàâêàçå [4], ðàâíî êàê è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿ-
ìè, â 5–7 êì çà 2 ãîäà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äàííàÿ
ãðàíèöà âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ñòðóêòóðû, êîìïåí-
ñèðóþùåé íàïðÿæåíèÿ â ñðåäå. À çíà÷èò, ó÷èòû-
âàÿ åå ïîëîæåíèå, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü òå èñòî÷-
íèêè, ýôôåêòû îò êîòîðûõ ñêðûòû â íàáëþäàåìûõ
íà ïîâåðõíîñòè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ.

Âûøå ðàññìîòðåí ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ äàí-
íûõ ðåãèîíàëüíîé ñåéñìîðàçâåäêè î ñòðîåíèè
ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö çåìíîé êîðû. Ýòè ãðà-
íèöû, îïðåäåëÿþùàÿ èç íèõ – ïîâåðõíîñòü ðàç-
äåëà  Ìîõîðîâè÷è÷à, ñëóæàò êëþ÷îì ê îòêðûòèþ
óêàçàííûõ âûøå ñêðûòûõ èñòî÷íèêîâ.

Õàðàêòåðíûå â ýòîì àñïåêòå ðåçóëüòàòû áûëè
ïîëó÷åíû íàìè ïðè ïëîòíîñòíîì ìîäåëèðîâàíèè
ïî îïóáëèêîâàííûì ìàòåðèàëàì ñòðîåíèÿ ëèòî-
ñôåðû â ïðåäåëàõ ãåîòðàâåðñîâ Ñåâåðî-Êèòàéñêàÿ
ðàâíèíà – Ìàðèàíñêèé æåëîá [14]. Â êîíòèíåí-
òàëüíîé ÷àñòè íà âñåõ ÷åòûðåõ ãåîòðàâåðñàõ â
âåðõíåé ìàíòèè áûëè âûäåëåíû ñëîè ñ ïîíèæåí-
íîé ñêîðîñòüþ (àñòåíîñôåðà). Íî óðîâåíü íàáëþ-
äåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ïðîôèëÿõ áûë
ðàçíûì – èçåíÿëñÿ îò îòðèöàòåëüíîãî äî ïîëî-
æèòåëüíîãî, ÷òî íå ïîçâîëÿëî ñóäèòü î íàëè÷èè
àñòåíîñôåðû ïî çíà÷åíèÿì íàáëþäåííîãî ïîëÿ.
È òîëüêî ïðè èñêëþ÷åíèè âëèÿíèÿ ãðàíèöû Ìî-
õîðîâè÷è÷à èç íàáëþäåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ âñå îñòàòî÷íûå àíîìàëèè èìåëè îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ íà óðîâíå 1 · 10–3 ì/ñ2. Ïîäîáðàí-
íûé ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñ ãëóáèíîé â
ïðåäåëàõ âûäåëåííûõ âîëíîâîäîâ ïîçâîëèë ïîë-
íîñòüþ îáúÿñíèòü ðåãèîíàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (ðèñ. 2).

Íî íå òîëüêî ãðàíèöà Ìîõîðîâè÷è÷à ïðîÿâ-
ëÿåò êîìïåíñàöèîííûå ñâîéñòâà â ãðàâèòàöèîí-
íîì ïîëå. Äàííûå äðóãèõ (íå ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ)
ìåòîäîâ ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü âåðòèêàëüíûå èñòî÷-
íèêè, êîòîðûå â íàáëþäåííîì ïîëå òàêæå íå ïðî-
ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, äàéêè äèàáàçîâ â ïðåäåëàõ
Ñåâåðî-Òàòàðñêîãî ñâîäà. Ýòè íåîäíîðîäíîñòè â
êðèñòàëëè÷åñêîì ôóíäàìåíòå îïðåäåëÿþòñÿ ìåòî-
äîì òî÷å÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî çîíäèðîâàíèÿ
(ÒÝÌÇ) [15]. Ïëîòíîñòü äèàáàçîâ, óñòàíîâëåííàÿ
ïî êåðíó,  íà 0,2–0,3 ã/ñì3 âûøå ïëîòíîñòè âìå-
ùàþùèõ ãðàíèòîãíåéñîâ (ðèñ. 3). Ãðàâèòàöèîí-
íîå ïîëå íàä äàéêàìè èìååò ïîíèæåííûå çíà÷å-
íèÿ. Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ îòìå÷àþòñÿ äëÿ
äàåê è æåëåçîðóäíûõ æèë Àíãàðñêîé ïðîâèíöèè
[16]. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå êðàéíå ñëîæíî íàéòè
êîìïåíñèðóþùèå ìàññû, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî
îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñ ãëóáèíîé â
ïðåäåëàõ äàåê. Ìîæíî òîëüêî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è
çäåñü îáðàçóþùóþ ðîëü èãðàþò ïîëÿ íàïðÿæåíèé.

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü ãåîòðàâåðñîâ Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ðàâíèíû: à – ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò: ∆gí – íàáëþäåííîå
ïîëå; ∆gÌ – îò ãðàíèöû Ìîõîðîâè÷è÷à; ∆gí-ì – ðàçíîñòíûé, ìåæäó íàáëþäåííûì ïîëåì è çåìíîé êîðîé;  ∆gîñò –
îñòàòî÷íûé, ïîñëå ïîäáîðà ïëîòíîñòè â ïðåäåëàõ àñòåíîñôåðû; á – ãðàíèöû ëèòîñôåðû; Ì – ïîâåðõíîñòü Ìîõîðîâè÷è-
÷à; À – ïîâåðõíîñòü  àñòåíîñôåðû; â – øêàëà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè â ïðåäåëàõ àñòåíîñôåðû, ã/ñì3

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ÒÝÌÇ. Ïåðâîìàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Òàòàðñòàí (îá-
ðàáîòêà Â.Â. Ôèí÷óêà, 2004 ã.). Çíà÷åíèÿ øêàëû èíòåí-
ñèâíîñòè ïàðàìåòðîâ – â %
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîñòàâëåíèè ïëîòíîñòíûõ
ìîäåëåé ëþáîãî óðîâíÿ âàæíî íàéòè îïîðíûå
äàííûå äðóãèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñ èõ ïîìî-
ùüþ ðàñøèðèòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ îá èñòî÷íè-
êàõ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé â ñðåäå.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî
ïðåäñòàâëåíèå èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííûõ àíî-
ìàëèé â ñðåäå êàê íàáîð àïïðîêñèìèðóþùèõ èõ
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ óñòàíîâëåííûìè è
çàêðåïëåííûìè ñðåäíèìè óðîâíÿìè ãëóáèíû çà-
ëåãàíèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê îòêðûòèþ èñòî÷íè-
êîâ, ýôôåêò îò êîòîðûõ êîìïåíñèðóåòñÿ ðàñïîëî-
æåíèåì ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö (ïðåæäå âñåãî
Ìîõîðîâè÷è÷à). Âíîâü îòêðûòûå èñòî÷íèêè ÷àùå
âñåãî ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûìè íåîäíîðîä-
íîñòÿìè ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ. Ìåòîäèêà èõ îáíà-
ðóæåíèÿ çàïàòåíòîâàíà [17].
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