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ПРОЕКТУ ЛИТОСФЕРНЫХ ГЕОТРАВЕРСОВ СОЦИАЛИСТИЧЕСКИХ СТРАН ЕВРОПЫ —25 ЛЕТ
В сентябре 1963 г. на VI съезде Карпато-Балкан-ской геологической ассоциации Международного геологического конгрес​са по инициативе советских геофизиков и геологов было принято реше​ние о разработке генерального плана изучения глубинного строения Карпато-Балканского региона до поверхности Мохоровичича. Этот же план вошел в программу Комиссии многостороннего научного сотрудни​чества академий наук социалистических стран по комплексной проблеме «Планетарные геофизические исследования». Так родился проект лито-сферных геотраверсов стран Центральной и Восточной Европы.

Предлагая проект, советские ученые исходили из того, что главней​шие закономерности в распределении и характере геоструктурных форм и связанных с ними полезных ископаемых невозможно раскрыть без изучения глубинных частей земной коры и верхней мантии, без увязки данных по верхним и нижним этажам литосферы. Реализация проекта предусматривала использование комплекса геологических и геофизиче​ских методов, прежде всего глубинного сейсмического зондирования (ГСЗ), и параллельно с ним — гравиметрического, магнитометрического, электрометрического. Полученные данные должны были быть согласова​ны с результатами бурения, геологической съемки и других геологиче​ских исследований.

Совместные международные работы по ГСЗ были начаты летом 1964 г. по восьми профилям, расположенным так, чтобы наилучшим об​разом (преимущественно вкрест простирания) пересечь основные геоло​гические структуры Центральной и Восточной Европы. Благодаря кон​структивному сотрудничеству многих специалистов Болгарии, Венгрии, ГДР, Польши, Румынии, СССР, Чехословакии и Югославии главная задача первого этапа исследований — создание согласованной структур​ной основы геотраверсов — сейсмических моделей земной коры — была в целом   выполнена'.   Кроме   международной   системы   на   территориях

1 Строение земной коры Центральной и Юго-Восточной Европы (по данным взрывной сейсмологии). Киев: Наукова думка, 1971; The crustal structure of Central and Southeastern Europe based on the results of the explosion seismology. Budapest: Miiszaki Konyvkiado, 1972; Die Struktur der Erdkruste Mittel und Sudosteuropas nach Angaben der Tiefenseismik. Berlin: Geodat. und Geophys. Veroff., 1972. R. III. H. 27.
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стран — участниц проекта были проложены многочисленные националь​ные профили ГСЗ (рис. 1).

Создание сейсмических моделей земной коры резко повысило глубин​ность гравиметрических исследований, ибо предоставило необходимые сведения для расчета глубинного распределения пород разной плотности. Сейсмические данные внесли большую определенность и в геотермические расчеты, позволив надежнее оценивать общую толщину земной коры, мощ​ность ее «гранитного» и «базальтового» комплексов, определять положе​ние волноводов и т. д. Эти данные были необходимы для расчета тепло-генерации коры, слагающих ее комплексов, мантии, глубинного распре​деления температур, положения зон возможного плавления пород. Повысилась глубинность и магнитометрического метода, поскольку на модель накладывались сейсмические, плотностные, геотермические (поло​жение изотермы Кюри) ограничения, сужающие область возможных ре​шений и повышающие их точность. Сейсмические модели земной коры не только увеличили глубинность всей совокупности геофизических мето​дов, но и создали основу для сопоставления данных.

В 70-е годы все больше специалистов понимали, что любой геофизи​ческий метод, какой бы глубинностью и точностью он ни обладал, дает лишь одностороннюю характеристику изучаемого объекта. Для полного освещения реальной обстановки необходимо совместно использовать дан​ные разных методов (рис. 2). Только совокупность физических парамет​ров, взаимосогласованных и увязанных, может обеспечить максимальное приближение к истинной картине.

Однако даже идеальная комплексная геофизическая модель — только необходимое, но недостаточное звено в геолого-геофизическом познании литосферы. В проекте восточноевропейских геотраверсов геологическая компонента является непременной составной частью исследования. Она определяла выбор исследуемого геологического объекта, оптимальное положение геофизических профилей, комплекс, методику и систему на​блюдений. Априорная геологическая модель задавалась заранее и затем итерационно корректировалась в ходе работы, пока не удавалось согласо​вать все данные наблюдений.

В результате комплексных геолого-геофизических исследований было установлено, что кора и верхняя мантия исследованной территории имеют сложное слоисто-блоковое строение. Для них характерны скачко​образные изменения и инверсии физических параметров, разное число границ раздела в блоках (пластинах) и весьма дробная дифференциация свойств. Блоки и пластины ограничены глубинными и другими крупны​ми разломами различной ориентировки и наклона, вплоть до горизонталь-пых. При этом очевидна тектоническая активность мантии, прежде всего ее астеносферной части, которая воздействует на литосферу и обуслав​ливает ее движения и деформации. В мантии зарождаются наиболее крупные глубинные разломы, которые, проникая снизу в кору, релакси-руются, ветвятся, образуя «рои» менее значительных нарушений. Наклон​ное положение разломов существенно влияет на распределение и кон​центрацию рудных элементов на поверхности и вблизи нее, что может быть использовано при поиске месторождений.

Переход от коры к мантии сложен и разнообразен, далеко не всегда связан с резкой, гладкой границей. Между корой и мантией существуют переходные зоны, толщина которых неодинакова. Часто переходные зоны расслоены, состоят из множества непротяженных границ. Коровый и мантийный материал в зонах, очевидно, перемешан, при этом роль ман​тийной компоненты с глубиной нарастает. На небольших глубинах мантийный   компонент   представлен   отдельными   линзами,   пластинами,
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козырьками и другими изолированными или полуизолированными тела​ми, появляющимися среди корового материала. Глубже залегают ан​самбли этих тел, объединяющиеся в пакеты, массивы и толстые слои, и, наконец, еще глубже — почти сплошная мантийная ткань с отдельны​ми включениями пород коры.

Тонкая расслоенность свойственна не только разделу Мохоровичи-ча (М), но и всей консолидированной части земной коры, где она, однако, не столь четко выражена и преимущественно дисперсно рассеяна. Обуславливающие эту расслоенность отдельные сейсмические границы имеют, как правило, локальное развитие, и лишь их сгущения в разрезе образуют весьма протяженные зоны. На профилях ГСЗ эти зоны объеди​няются в квазирезкие внутрикоровые горизонты регионального распро​странения. Подобные сгущения сейсмических границ не случайны, они отражают реально существующее расслоение консолидированной части земной коры на крупные структурно-вещественные комплексы или пластины.
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На основе данных ГСЗ проведена типизация геоструктур Централь​ной и Восточной Европы по признаку глубинного строения земной коры и перехода от нее к мантии. Рассмотрение историко-генетических рядов геоструктур позволило сформулировать представление об эволюционных изменениях раздела кора—мантия и эволюции всей литосферы в целом, выработать критерии определения границы М в конструктивных и де​структивных регионах с коромантийной «смесью».
Сопоставление результатов глубинных исследований с геологическими данными о приповерхностных слоях привело к идее о стратификации раздела М, которая была реализована в виде схем разновозрастного фун​дамента земной коры. Возможность выделять в глубинах литосферы разновозрастные структурные планы предоставила исследователям неоце​нимый материал для поэтажного глубинного тектонического районирова​ния и реконструкции геодинамических обстановок прошлого.
Сопоставление геофизических данных и материалов металлогениче-ских исследований показало, что концентрация рудных элементов, со​здающих эндогенное и метаморфогенное оруденение близ поверхности, зависит от мощности и состава земной коры. Эндогенное происхождение металлов, рождающихся на больших глубинах и лишь затем поступаю​щих в приповерхностную часть коры, обуславливает необходимость даль​нейших комплексных геолого-металлогеническо-геофизических исследова​ний связей между строением, составом, физическим состоянием тектоно-сферы и рудогенезом.
Итоги этого этапа работ по проекту литосферных геотраверсов были подведены в коллективных монографиях 2. Анализ полученных материа​лов позволил к концу 70-х годов сформулировать долгосрочную страте​гическую программу комплексного изучения литосферы, предусматри​вающую последовательное объединение геофизических, геологических и геохимических данных. Эта программа определяет общую идеологию работ по проекту, причем каждый ее последующий пункт логически про​должает предыдущий.
Программа предлагает начать работу с составления комплексных гео​физических разрезов земной коры и верхов мантии (геотраверсов) по всей совокупности изученных физических параметров. Затем пред​стоит перевод этих разрезов в петрологические на основе данных о физи​ческих характеристиках горных пород и минералов при высоких тем​пературах и давлениях, свойственных большим глубинам (переход от физических параметров к веществу). Далее планируется выявление по​следовательных рядов геоструктур, соответствующих разным этапам гео​логического развития и закономерно сменяющих друг друга в ходе эво​люции. На основе этих рядов будет выяснено, какие изменения в строе​нии, составе и состоянии литосферы и тектоносферы в целом происходят в процессе геологической эволюции. В свете этих изменений, привлекая геотектонические, геохимические (состав вулканических проявлений и его эволюция, метаморфизм, характер металлогении)  и другие геологи-
2 Строение земной коры и верхней мантии Центральной и Восточной Европы. Киев: Наукова думка, 1978; Структура земной коры Центральной и Восточной Европы по данным геофизических исследований. Киев: Наукова думка, 1980.
Рис. 2. Фрагмент восточноевропейского литосферного геотраверса V
1 — осадочный слой мезо-кайнозоя, 2 — покровно-надвиговые структуры Карпат, з — молодой •фундамент, 4 — «гранитный» комплекс, 5 — «базальтовый» комплекс, 6 — коромантийная «смесь», 7 — раздел М, 8 — поверхность астеносферы по данным магнитотеллурических зон​дирований, 9 — поверхность астеносферы по геотермическим данным, Ю — разломы, 11 — изолинии и значения скоростей распространения сейсмических волн (км/с), 12 — аномальное скоростное тело в мантии района Вранча по данным сейсмологии, IS — значения плотности (г/см3), 14—значения эффективной намагниченности (А/м), 15 — изотермы (°С), 16 — изо​терма Кюри магнетита, 17 — очаги землетрясений
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ческие данные, предстоит установить физическую и химическую сущ​ность механизмов и процессов, действующих на больших глубинах. Завершатся работы по программе определением закономерностей и про​гнозом появления и образования концентраций тех или иных полезных ископаемых как естественного продукта глубинных процессов, соответст​вующего их физико-химической природе.

В настоящее время в исследованиях по проекту литосферных геотра​версов наблюдается переход от качественно-оценочного сопоставления данных разных методов к их строгой комплексной интерпретации, а в области геолого-геофизического истолкования — переход от двумер​ных моделей (разрезов) к объемным.

В апреле 1985 г. на XVIII совещании Комиссии многостороннего научного сотрудничества академий наук социалистических стран по комплексной проблеме «Планетарные геофизические исследования» отме​чалось, что целью проекта «Комплексные геофизические исследования литосферы Центральной и Восточной Европы» на 1986—1990 гг. являет​ся разработка вопросов теории и методики совместной интерпретации геолого-геофизических данных и изучение структуры литосферы региона.

На XIII съезде Карпато-Балканской геологической ассоциации в сен​тябре 1985 г. геофизическая комиссия определила главной задачей на ближайшие годы составление комплексных геофизических моделей тек-тоносферы региона с целью изучения ее строения, физического состоя​ния, состава и эволюции. При этом было подчеркнуто, что многие прин​ципиальные вопросы тектоники, магматизма, рудообразования и метал​логении не могут быть решены без геофизических данных о глубинном строении земной коры и верхней мантии, а геологическая интерпретация геофизических данных, в свою очередь, невозможна без знания текто​ники, магматизма и т. д.

Создание системы и технологии строгой комплексной интерпретации геофизических данных — трудная и до конца пока не решенная задача. Однако отдельные аспекты этой задачи доведены до практических раз​работок. Так, действует система автоматизированного подбора сейсмиче​ских моделей с одновременной корректировкой их по гравитационному полю. Создана методика построения геотермических моделей и темпера​турных разрезов литосферы, которые служат элементами комплексной модели. Предложены алгоритм и программы построения на корреляцион​ной основе магнитной модели литосферы, согласованной с гравитацион​ным полем и данными ГСЗ. Разработаны теоретические основы и мето​дики количественных расчетов электромагнитных моделей, согласован​ных с температурными разрезами.

Благодаря увеличению дальности регистрации сейсмических волн, росту разрешающей способности записей отраженных волн, применению магнитотеллурических зондирований и использованию данных геотермии глубина исследований на восточноевропейских геотраверсах достигла 200—250 км. Это позволило «выйти» за пределы литосферы в астеносфе​ру, то есть приступить к изучению тектоносферы в целом.

Модель тектоносферы Центральной и Восточной Европы имеет четко выраженное неоднородное строение и состоит из пяти этажей или струк​турно-вещественных комплексов с различным характером деформации. Исследованы структурные взаимоотношения этих комплексов и измене​ние деформационных свойств с глубиной. Неоднородности тектоносферы подразделяются на статические (реликтовые) и динамические (мобиль​ные), резкие и рассредоточенные. Рассмотрены причины их образования и изменения во времени.

Согласно  реконструированной  истории  формирования  тектоносферы,
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на фоне общего снижения температуры и тектонической активности ман​тии последовательно наращивалась мощность литосферы и земной коры. Кора гранитизировалась, охлаждалась, упрочнялась и стабилизировалась. Весь этот процесс неоднократно повторялся, ослабевая и территориально сокращаясь. Выделив большое количество тепла и флюидов, астеносфера энергетически истощалась, затем наступало новое накопление энергии и возрождение ее активности. Со временем стиль деструкции и связанного с ним образования рифтовых впадин менялся, что было вызвано измене​ниями в строении, физических свойствах и энергетическом состоянии тектоносферы. Тектонический импульс распространялся из астеносферы вверх и обуславливал деформацию литосферы и ее сейсмичность. При этом он рассредоточивался, что приводило к латеральному перераспреде​лению материала внутри структурно-вещественных комплексов литосфе​ры, тем большему, чем ближе к астеносфере эти комплексы распо​лагались.

Основными носителями активности были астенолиты различного мас​штаба и глубинности. Продвигаясь с одного этажа литосферы на другой, астенолиты охлаждались, меняли конфигурацию, образовывали апофизы. Астенолиты раздвигали литосферу, создавали в ней структуры растяже​ния и насыщали основным магматическим материалом. По их перифе​рии происходило сжатие с образованием утолщений земной коры, покров-но-надвиговых комплексов, аккреционных линз, реликтовой сейсмичности и др. Астенолитам свойственны приподнятое положение аномальной ман​тии, меньшая толщина коры, мощный слабоуплотненный осадочный чехол, молодой вулканизм основного состава, обстановка растяжения и деструкции, современная подвижность и сейсмичность.

В целом тектоносфера развивалась как дискретно-иерархическая фи​зически открытая система, стремящаяся к самоорганизации и энергети​ческому минимуму.

Уже начато обобщение материалов исследований по проекту восточно​европейских литосферных геотраверсов3, которое завершится изданием в 1987—1990 гг. восьмитомной монографии под общим названием «Лито​сфера Центральной и Восточной Европы».

Появление в 1985 г. в Международной программе изучения литосферы проекта «Глобальные геотрансекты» ознаменовало переход к глобальным комплексным геолого-геофизическим исследованиям твердой оболочки Земли в целом. Участники проекта «Комплексные геофизические иссле​дования литосферы Центральной и Восточной Европы» в апреле 1987 г. приняли решение активно включиться в проект «Глобальные геотран​секты» (см. рис. 1).

Последний проект имеет большие перспективы. Комплексное геолого-геофизико-теохимическое   изучение   тектоносферы — основа   дальнейшего

развития геологических наук и их прикладных применений. По словам президента Международной программы изучения литосферы К. Фукса, проект «Глобальные геотрансекты» соединяет геологическое и геофизи​ческое мышление. Конструктивное сотрудничество геологов и геофизи​ков в этом всемирном проекте должно дать впечатляющие результаты.
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