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ВВЕДЕНИЕ

Комплексные глубинные сейсмические иссле�
дования методом отраженных волн (МОВ ОГТ) и
методом глубинного сейсмического зондирования
(ГСЗ) по профилю 1�АР в Баренцевом море были
выполнены ГНПП “Севморгео” (г. С.�Петербург) в
1995–2002 гг. (рис. 1). Соисполнителями работ были
ИО РАН (г. Москва), ПГО Невскгеология (г. С.�Пе�
тербург), ГП “Техморгео” (г. Мурманск), НПО
“Рудгеофизика” (г. С.�Петербург), трест “Севмор�
нефтегеофизика” (г. Мурманск). 

Это были первые морские комплексные на�
блюдения ОГТ�ГСЗ, выполненные в рамках Об�
щегосударственной программы по созданию сети
опорных профилей и сверхглубоких параметри�
ческих скважин. Исследования ГСЗ на опорном
профиле 1�АР носили опытно�методический ха�
рактер: использовались пневмопушки большой
мощности в качестве источников сейсмических

колебаний, разные типы донных сейсмических
станций, изготовленных, в основном, организа�
циями�участниками проекта, и детальные систе�
мы наблюдений [Сакулина и др., 1999; 2003; Sak�
oulina et al., 2000]. Позднее профиль 1�АР был до�
полнен еще тремя опорными профилями в
Баренцево�Карском регионе [Ivanova et al., 2006;
Сакулина и др., 2009; Roslov et al., 2009]. До этого в
рассматриваемом регионе институтами физики
Земли (ИФЗ) и океанологии АН СССР проводи�
лись работы ГСЗ с донными станциями и взрывами:
в 1976 г. был отработан профиль ГСЗ�76 (600 км),
совпадающий с южной частью профиля 1�АР
[Davidova et al., 1985; Давыдова, Михота, 1986], а в
1982 г. – профиль ГСЗ�82 (800 км), пересекающий
Южно�Баренцевскую впадину [Морозова и др.,
1995].

Общая протяженность профиля 1�АР 1440 км:
1330 км в море и 110 км на суше. Он опирается юж�
ным концом на разрез Кольской сверхглубокой
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Профиль 1�АР длиной 1330 км пересекает Баренцево море от Кольского полуострова до Земли Фран�
ца Иосифа. На профиле проведены комплексные сейсмические исследования МОВ ОГТ и ГСЗ. На�
блюдения ГСЗ выполнялись с автономными донными сейсмическими станциями (АДСС) при рас�
стоянии между ними 5–20 км; возбуждение сигналов осуществлялось мощными пневмоисточниками
с шагом 250 м. В результате построены детальные скоростные разрезы земной коры и верхов мантии
по продольным волнам для всего профиля и по поперечным волнам для южной его части. При этом
использовались различные методы построения разрезов, что позволило оценить возможности каждо�
го метода с позиций наибольщей достоверности и информативности моделей. Наилучшие результаты
получены методом математического (лучевого) моделирования. Профиль 1�АР пересекает две круп�
ные впадины: Южно�Барнцевскую и Северо�Баренцевскую с мощностью осадочного чехла, увеличи�
вающегося с юга на север от 8–10 до 12–15 км. Вдоль всего профиля земная кора относится к конти�
нентальному типу. Средняя ее мощность составляет 32–36 км и лишь на границе между двумя впади�
нами она увеличивается до 43 км. Четко выраженное изменение волнового поля на этой границе
свидетельствует о наличии здесь крупного глубинного разлома. В земной коре Южно�Баренцевской
впадины выявлены высокоскоростные блоки, кора Северо�Баренцевской впадины характеризуется
относительно пониженными скоростями. 
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Рис. 1. Схема расположения профилей глубинных сейсмических исследований в Баренцево�Карском регионе и карта
мощности осадочного чехла (км). 1�АР, 2�АР, 3�АР и 4�АР профили ОГТ и ГСЗ “Севморгео”, ГСЗ�76 и ГСЗ�82 – про�
фили Института физики Земли и Института океанологии РАН, отработанные в 1976 и 1982 гг. Впадины: ЮБВ – Юж�
но�Баренцевская, СБВ – Северо�Баренцевская, ЮКВ – Южно�Карская, СБВ – Северо�Карская. Профиль 1�АР от�
мечен утолщенной линией.

скважины СГ�3 (г. Заполярный), а северным – на
разрез опорно�параметрической скважины Хейса�1
на Земле Франца�Иосифа. Профиль пересекает
северную окраину Балтийского щита (Кольско�
Канинскую моноклиналь) и глубокие впадины
Баренцева моря: северо�западную окраину Юж�
но�Баренцевской впадины и Северо�Баренцев�
скую впадину (рис. 1). Мощность осадков увели�
чивается вдоль профиля от 0 до 12–15 км и, как
показали выполненные на профиле детальные
исследования МОВ�ОГТ, строение фундамента и
осадочного чехла этих впадин резко меняется
вдоль профиля (рис. 2).

Задачей исследований ГСЗ на морской части
профиля 1�АР было изучение строения земной
коры и верхов мантии Баренцевоморских впадин,
а также возможной истории их формирования. 

С целью обеспечения глубинности исследова�
ний в качестве источника сейсмических колеба�
ний использовались одиночные пневматические
пушки большой мощности с объемом камеры 80–
120 л. Интервал возбуждения составлял 2 мин

(что соответствовало 250 м в плане). Прием и ре�
гистрация сейсмических колебаний осуществля�
лись автономными донными станциями разных
конструкций, которые отличались прежде всего по
типу регистрации (цифровая, аналоговая) и по ко�
личеству компонент регистрации: от минималь�
ной однокомпонентной (вертикальная компонен�
та вектора смещения Z) до максимальной 4�х�ком�
понентной (три компоненты вектора смещения X,
Y, Z и одна компонента всестороннего сжатия H).
Шаг между станциями составлял в южной части
морского профиля (0–150 км) 5 км – для освеще�
ния зоны перехода суша–море; в остальной части
профиля – в основном 20 км.

Таким образом, на профиле 1�АР была реали�
зована очень плотная для глубинных исследований
система наблюдений. На сейсмограммах, относя�
щихся к общему пункту приема (при обращенной
системе), получены сейсмические записи с шагом
250 м и с прослеживанием полезных волн на боль�
ших удалениях источник–приемник: длина годо�
графов находится в основном в пределах 100–150 км
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при максимальной длине до 200–250 км. На
рис. 3 приведены типичные монтажи сейсмо�
грамм, полученные на разных участках профиля. 

Первая полная обработка материалов ГСЗ по
профилю 1�АР, от обработки сейсмических запи�
сей до построения разрезов земной коры с ис�
пользованием различных методов решения об�
ратной кинематической задачи, была проведена в
Севморгео. Эти результаты были частично опуб�
ликованы [Верба и др., 2001; Сакулина и др., 2003;
Матвеев и др., 2005; Ivanova et al., 2006]. Позднее
была выполнена повторная обработка данных
ГСЗ, включающая построение скоростного раз�
реза на основе решения прямой задачи методом
лучевого моделирования для продольных волн
(Севморгео, ИФЗ РАН), а для южной части профи�
ля – для поперечных (обменных) волн (ВСЕГЕИ).

В данной работе обсуждаются результаты всех
выполненных исследований с использованием
также данных МОВ�ОГТ. Для его южной части
приводится сопоставление полученных скорост�
ных разрезов с результатами обработки по про�
филю ГСЗ�76.

Особое внимание в работе уделяется методи�
ческим вопросам, оценке информативности и до�
стоверности обработки и интерпретации матери�
алов ГСЗ различными методами, возможности
использования поля поперечных волн при мор�
ских работах, а также выявлению наиболее слож�
ных проблем по определении природы регистри�
руемых волн и общей изменчивости волновых
полей. В заключение рассматриваются геолого�
геофизические результаты проведенных на про�
филе исследований. 

ХАРАКТЕРИСТИКА СЕЙСМИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА ПО ПРОДОЛЬНЫМ ВОЛНАМ

На полученных записях ГСЗ выделяются все
основные продольные (Р) волны, которые харак�
теризуют главные особенности структуры земной
коры (рис. 3). В первых вступлениях прослежива�
ются преломленные волны в осадках (Psed), в кон�
солидированной коре (Pg) и в верхах мантии (Pn), а
во вторых вступлениях – отраженные волны от
подошвы земной коры, границы М (PmP) и отра�
жения от промежуточных границ в коре К1, К2 и
другие.

Кинематические характеристики всех пере�
численных волн существенно изменяются вдоль
профиля. Это касается главным образом волны
Pg и связано с изменением структуры фундамен�
та. Намечаются и закономерные изменения фор�
мы годографов, которые соответствуют блокам
коры разного строения. На рис. 4a представлены
годографы, редуцированные со скоростью редук�
ции 8.0 км/с и трансформированные к середине
расстояния источник–приемник. Огибающая та�
ких годографов является линией t0 для прелом�
ленных волн от границы с граничной скоростью
8.0 км/с, границы М, а годографы отражений от
этой границы касаются этой огибающей в крити�
ческих точках. На рис. 4б представлены редуци�
рованные годографы, соответствующие границам
со скоростями от 3.8 до 8.0 км/с. По этим годогра�
фам выделяется три основных блока с разными
особенностями волновых полей. 

В южной части профиля (ПК 0–200 км) волна
Psed прослеживается до удалений 0–15 км, и за�
тем в первых вступлениях наблюдается волна Pg с
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Рис. 2. Волновой разрез земной коры по профилю 1�АР, построенный по докритическим отражениям (данные ОГТ)
для интервала глубин 0–16 км и по закритическим отраженным волнам от низов коры и границы М в области глубин
16–50 км (данные ГСЗ).
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постепенно увеличивающейся кажущейся скоро�
стью 6.0–6.3 км/с (рис. 4a). На расстоянии от ис�
точника около 90 км она обычно затухает. В по�
следующих вступлениях наблюдается интенсивная
волна от границы М, PmP, с протяженным годогра�
фом: интервал ее прослеживания составляет обыч�
но от 80 до 120 км, но иногда ее можно наблюдать до
180 км от источника (рис. 3a). В этом случае ее кажу�
щаяся скорость составляет 6.3–6.4 км/с. Прелом�
ленная волна от границы М, Pn, выделена на этом
участке профиля лишь на двух сейсмограммах в ви�
де коротких осей синфазности малой амплитуды с
кажущейся скоростью около 8.0 км/с. 

В интервале профиля ПК 200–450 км наблю�
дается другая волновая картина. Волна Psed про�
слеживается здесь до удалений около 20 км и за�
тем в первые вступления выходит волна со скоро�
стью 5.7–5.8 км/с, которую трудно отнести к
консолидированной коре, но и для осадочного
чехла она имеет слишком большую скорость. По�
сле этой волны неясной природы в северной части
этого блока регистрируется волна Pg до удалений
от источника 80–90 км с переменной кажущейся
скоростью от 5.8 до 6.2 км/с. Затем в первые
вступления выходит волна К1, отраженная от гра�
ницы в консолидированной коре, ее скорость
6.3–6.5 км/с; на удалении 120–140 км ее сменяет
волна от границы М. В центре этого блока (ПК 300)
время регистрации волны PmP увеличивается на
1–2 с. 

На ПК 450–500 км волновая картина меняется, и
это изменение происходит не постепенно, а с нару�
шением корреляции основных волн (рис. 4a). В ин�

тервале профиля ПК 340–430 км в первых вступле�
ниях до удалений от источника около 15 км просле�
живается волна Psed, до удалений 80–100 км –
волна Pg от поверхности фундамента со скоростью
5.8–6.2 км/с, а затем в последующих и в первых
вступлениях регистрируются интенсивные отра�
женные волны от промежуточных границ в коре
(рис. 3б). На ПК 430–450 на удалениях от источ�
ника 40–50 км корреляция первых волн наруша�
ется и только на коротких интервалах на удалении
80–100 км выделяются волны с повышенными
скоростями (около 7.0 км/с). Такие волны связаны
обычно с локальными неоднородностями и на�
клонными границами. В этом же интервале профи�
ля нарушается корреляция волн PmP, которые затем
регистрируются на больших временах (9–10 с); то
есть граница М здесь резко погружается.

На ПК 500 км волновая картина стабилизиру�
ется и снова волны PmP образуют компактную
группу на времени 8.2–9.2 с. Но на этом интерва�
ле профиля (ПК 500–600 км) годографы коровых
волн отличаются от описанных выше: увеличива�
ется время и область прослеживания волн Psed и,
соответственно, Pg (до 80–100 км от источника),
и кроме отраженной волны с кажущейся скоро�
стью около 6.4 км/с регистрируется волна со ско�
ростью более 6.8 км/с.

Далее по профилю в пределах (ПК 650–1330 км)
наблюденные волновые поля более стабильны.
Годографы первых вступлений на удалениях от 0
до 90 км апроксимируются обычно одной кривой
с постепенно увеличивающейся кажущейся ско�
ростью от 3.5 до 5.8 км/с (волна Psed). Затем реги�
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мированные к середине расстояния источник–приемник годографы волн от границ с разными граничными скоростя�
ми. Скорости редукции Vr для каждой группы годографов соответствуют граничным скоростям, от 3.8 до 8.0 км/с, вре�
мя t�d/Vr характеризует величины t0 соответствующих годографов.
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стрируется волна Pg от консолидированной коры
со скоростью 6.0–6.4 км/с. Очень часто наблюда�
ется отраженная волна от низов осадочного чехла
или от поверхности фундамента. Из�за малой раз�
ницы в скоростях между осадками и консолидиро�
ванной корой более точно определить природу этой
волны невозможно. Отраженные волны от грани�
цы М в пределах этого блока формируют короткие
годографы неустойчивой формы (рис. 3в, рис. 4a).
Преломленные волны от этой границы слабые и
регистрируются редко.

Выделенные блоки соответствуют основным
тектоническими структурами региона: самый се�
верный блок (ПК 0–200 км) Кольско�Канинской
моноклинали, центральный (ПК 200–450) – севе�
ро�западной окраине Южно�Баренцевской впади�
ны, северный блок – Северо�Баренцевской впади�
не. По редуцированным с разными сейсмическими
скоростями годографам (рис. 4б) хорошо видно, как
меняются времена прихода волн с разными скоро�
стями и соответственно структура коры в этих впа�
динах. Эти изменения связаны не только с разной
мощностью осадков, в Северо�Баренцевской впа�
дине наблюдаются меньшие скорости волн Pg, ха�
рактеризующие структуру консолидированной
коры, и большая стабильность всего волнового
поля. Южная часть профиля отличается перемен�
чивой волновой картиной, свидетельствующей о
резкой горизонтальной неоднородности коры.

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ПОЛЯ 
ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН

Обработка и интерпретация материалов глу�
бинных сейсмических зондирований, как и других
геофизических методов, характеризуется значи�
тельной неоднозначностью. Это связано не только
с общей неоднозначностью решения обратной за�
дачи для некоторых типов скоростных моделей
или с недостатками систем наблюдений, но с раз�
ными подходами интерпретаторов к анализу вол�
новых полей (выделению волн на сейсмограммах,
определению их природы) и с использованием
разных методов построения скоростных моделей. 

Для снижения возможной неоднозначности
обработки и интерпретации данных ГСЗ, даже
для таких плотных систем наблюдений как на
профиле 1�АР, требуется детальный анализ вол�
новых полей, использование всего волнового по�
ля (волн разной природы и разного типа) для по�
строения скоростных моделей, рассмотрение все�
го множества возможных моделей для выбора из
них наиболее достоверной и реалистичной, наи�
лучшим образом объясняющей кинематические
и динамические особенности наблюденных вол�
новых полей. 

Выше отмечалось, что материалы по профилю
1�АР обрабатывались различными методами и

специалистами разных организаций, что позво�
ляет оценить общие возможности каждого метода
и в целом достоверность результативных матери�
алов ГСЗ.

В “Севморгео” разработана многоэтапная тех�
нология обработки и интерпретации данных ГСЗ,
начиная от выгрузки сейсмических записей с
АДСС до построения различных сейсмических
моделей земной коры и верхней мантии. [Саку�
лина и др., 2003; 2009]. При этом используется все
волновое поле, его кинематические и динамиче�
ские характеристики. 

Характер волнового поля и плотность наблю�
дений ГСЗ позволяют получить волновое изобра�
жение границы Мохо. Как отмечалось выше, на
сейсмических записях ГСЗ отраженные волны от
границы М являются доминирующими в последу�
ющих вступлениях. Они представлены интенсив�
ной многофазовой группой с кажущейся скоро�
стью около 8.0 км/с. Протяженность регистрации
этой группы и структура ее интерференционной
записи меняются вдоль профиля. По отраженным
волнам от границы М, зарегистрированным в до�
критической и закритической области, был по�
строен временно\й сейсмический разрез по мето�
дике, аналогичной способу ОГТ: после ввода ки�
нематических поправок сейсмические записи
сносились на середину интервала источник–при�
емник и суммировались. На рис. 2 приведен свод�
ный динамический разрез, построенный для оса�
дочного чехла (интервал глубин 0–30 км) по дан�
ным МОВ�ОГТ и для области перехода кора–
мантия (интервал глубин 30–50 км) по отраженным
волнам от границы М на сейсмограммах ГСЗ. Дина�
мическое изображение границы Мохо иногда
осложнено всплесками энергии, связанными с под�
ходами волн от внутрикоровых границ к отражен�
ной волне М. Малая кратность наблюдений (3–4)
не всегда позволяет подавить их в процессе обра�
ботки. Поэтому не стоит рассматривать границу
М как огибающую энергии сигнала на сейсмиче�
ском разрезе. Хотя полученный динамический
разрез неплохо отражает детали строения низов
коры и верхней мантии.

Следует отметить, что в настоящее время обра�
ботка данных ГСЗ осуществляется в основном на
кинематическом уровне, т.е. с использованием
времен прихода волн (причем неважно, решается
ли обратная или прямая задача). 

Для выполнения кинематической обработки в
“Севморгео” используется программное обеспе�
чение подготовки кинематических данных XTo�
moDPU (разработка XGeo Ltd.) и система кине�
матической обработки “Граница” (разработка
Севморгео). Основным результатом первого эта�
па кинематической обработки является выделе�
ние опорных волн, связанных с протяженными
сейсмическими границами, в виде считанных вре�
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мен их прихода, формирование систем годографов
волн одного типа, т.е. преломленных и (или) отра�
женных, относящихся к определенным границам,
а также первых рефрагированных волн.

Одним из подходов к анализу волнового поля
является построение временны\х разрезов мето�
дом редуцированных годографов (рис. 4). Назва�
ние метода соответствует одной из процедур по�
строения временно\го разреза: наблюденные го�
дографы редуцируются с разными скоростями
редукции Vr и трансформируются к середине ин�
тервала источник–приемник [Павленкова, 1979].
Эти преобразования позволяют получить аналоги
временны\х кинематических разрезов t0 для сей�
смических границ с граничными скоростями, рав�
ными скорости редукции Vr. Для преломленных
волн линии t0 формируются из совокупностей
спрямленных редуцированных годографов, для
отраженных волн – как огибающие редуцирован�
ных годографов в критических точках. Подобные
преобразования были выполнены на профиле 1�АР
в системе “Граница”. На рис. 4б приведены годогра�
фы основных волн, редуцированные со скоростя�
ми, равными граничным скоростям соответствую�
щих границ, и трансформированные к середине
расстояния источник–приемник, при обращении
оси времен. Время t�d/Vr характеризует величины t0.

Несмотря на разбросы годографов (иногда очень
значительные), которые обусловлены как накло�
ном границ, так изменениями по профилю гранич�
ных скоростей, “кинематический” временно\й раз�
рез достаточно надежно определяет общую струк�
туру земной коры, наличие или отсутствие в ней
резких границ с определенными граничными
скоростями, характер изменения рельефа границ
и соотношений мощностей слоев между ними.
Полученный по профилю 1�АР временно\й разрез
описывает структуру границ осадочного чехла со
скоростями 3.8–5.4 км/с и консолидированной
коры со скоростями 6.0, 6.8 и 8.0 км/с. 

При выполнении первоначальной обработки и
интерпретации данных ГСЗ на профиле 1�АР для
построения скоростных моделей в “Севморгео”
использовались различные подходы решения об�
ратной кинематической задачи: сейсмическая то�
мография и непосредственное обращение годо�
графов преломленных и отраженных волн.

Метод сейсмической томографии с привлече�
нием только годографов первых волн позволяет
получить модель с непрерывным распределением
скорости [Ditmar et al.,1993]. Метод основан на уточ�
нении начальной скоростной модели с помощью
оптимизирующего алгоритма, позволяющего мини�
мизировать невязки наблюденных и теоретических
времен при малых, вообще говоря, изменениях на�
чальной скоростной модели. Томографический ме�
тод позволяет по системе годографов волн восста�
новить дискретное распределение скоростей в ис�

следуемой области, пересеченной сейсмическими
лучами. Результаты построений зависят от началь�
ной скоростной модели. 

Полученный по профилю 1�АР в программе Fir�
stomo (авторы П.Г. Дитмар, Ю.В. Рослов, 1997) ско�
ростной сейсмотомографический разрез (рис. 5б)
имеет мозаичный характер и представляет земную
кору в сложном виде [Сакулина и др., 2003; Ivanova
et al., 2006]. Это связано с тем, что годографы пер�
вых волн, по которым проводятся построения, име�
ют разрывы, обусловленные затуханием или малой
амплитудой преломленных волн, а также выхо�
дом отраженных волн в видимые первые вступле�
ния. Для уменьшения такой мозаичности следует,
очевидно, больше сглаживать годографы, в част�
ности, за счет разряжения наблюдений. Но это
существенно уменьшает информативность полу�
чаемых результатов и их достоверность.

Сейсмотомографический разрез, представлен�
ный в изолиниях скоростей, не несет непосред�
ственной информации о сейсмических границах
и включает непрерывный набор скоростей от ми�
нимального до максимального значений, задан�
ных в начальной модели. Кроме того, сейсмото�
мографический разрез дает заниженные оценки
скоростей (т.е. на фиксированной глубине ско�
рость в томографической модели меньше реаль�
ной скорости) и занижение скоростей увеличива�
ется с глубиной. Но несмотря на эти недостатки,
следует отметить, что скоростная томографиче�
ская модель, полученная по годографам первых
волн, хорошо подчеркивает основные геологиче�
ские структуры по линии профиля. Она позволя�
ет получить первое представление о глубинной
структуре земной коры, не требуя больших затрат
на анализ волнового поля.

Другим подходом решения обратной кинема�
тической задачи является непосредственное обра�
щение годографов преломленных и отраженных
волн, обеспечивающее определение скоростей и
построение сейсмических границ. Реализация та�
кого подхода в системе “Граница” показана на
рис. 5а. Разрез осадочного чехла представлен одно�
мерными скоростными колонками в точках зонди�
рований, каждая из которых получена путем по�
слойной интерпретации годографов головных волн
способом t0 в рамках локальной слоисто�однород�
ной модели среды с плоскими наклонными грани�
цами. Совокупность колонок дает грубое, но устой�
чивое приближение к 2D�модели. Границы в коре,
включая Мохо, могут быть построены по годогра�
фам преломленных и отраженных волн после вве�
дения в них кинематических поправок.

Таким образом, в результате решения обрат�
ной кинематической задачи по профилю 1�АР
был построен глубинный разрез на всю мощность
земной коры с выделением основных границ в
осадочном чехле и консолидированной коре. Точ�
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ность глубинных построений связана как с по�
грешностями разделения волн и определения их
природы, так и с погрешностями вычислений, в
частности, при послойном пересчете кинемати�
ческих параметров сверху вниз по разрезу. Наибо�
лее надежно прослеживаются по системе “Граница”
резкие границы в осадочной толще, поверхность
фундамента и граница М. Погрешности построе�
ний границ внутри консолидированной коры до�
статочно велики и можно говорить лишь о скорост�
ных характеристиках соответствующих интервалов
разрезов. Данный скоростной разрез, также как и
томографический, может служить в качестве стар�
тового для последующего моделирования.

Наиболее полное использование всего волно�
вого поля для построения сейсмического разреза
возможно при математическом моделировании,
являющемся в настоящее время наиболее инфор�
мативным методом интерпретации данных ГСЗ
[Павленкова, Пшенчик, 1982; Roslov et al., 2009;

Кашубин и др., 2011; 2013б]. Этот метод заключа�
ется в многократном решении прямой задачи для
некоторых стартовых скоростных моделей, в со�
поставлении результатов расчета (в виде годогра�
фов, синтетических сейсмограмм) с наблюденными
волновыми полями и в выборе на этой основе наи�
более обоснованной модели. Такой подход позво�
ляет подбирать модели любой сложности как по ха�
рактеру изменения геометрии границ, так и по ха�
рактеру изменения скоростей по вертикали и
латерали. Математическое моделирование – это
процесс со многими обратными связями, в резуль�
тате которого не только строится скоростной раз�
рез, но определяется и его возможная неодно�
значность, а также природа регистрируемых волн. 

Большинство программ решения прямой дву�
мерной задачи основаны на лучевом методе
[Алексеев, Гельчинский, 1959; Cerveny et al., 1977]
и само математическое моделирование часто на�
зывают лучевым моделированием. Этот метод
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благодаря своей простоте и физической нагляд�
ности удобен для массовых расчетов и, что осо�
бенно важно, для одновременного анализа вол�
нового поля. Вычисления амплитуд отраженных
и преломленных волн основаны в этом методе на
предположении, что интенсивность волны во
многом определяется размером лучевой трубки в
области регистрации этой волны: чем больше
расходятся лучи, тем меньше их амплитуда. Для
этого расчеты проводятся с равными расстояния�
ми между лучами на их выходе из источника. При
таких расчетах качественная оценка амплитуды
преломленной волны может быть проведена и без
амплитудных графиков или синтетических сей�
смограмм, только по годографам, так как в обла�
сти регистрации волн размер лучевой трубки
можно качественно оценить по густоте точек на
рассчетном годографе. 

При лучевом моделировании по профилю 1�АР
использовались две программы: программа Seis�
Wide, работающая в операционной системе Win�
dows и использующая алгоритм лучевого модели�
рования, представленный ранее в программном
продукте RayInvr [Zelt and Ellis, 1988] для опера�

ционной системы Unix, а также программа Seis83
[Cerveny, Psencik, 1983], которая также работает в
операционной системе WINDOWS. Программы
отличаются параметризацией скоростной моде�
ли, но основные различия связаны с пользова�
тельским интерфейсом. В программе SeisWide
предусмотрена возможность наложения расчет�
ных для скоростной модели годографов непо�
средственно на исходную сейсмическую запись;
кроме того программа облегчает подбор модели,
оперируя сразу с волновыми полями нескольких
зондирований. В программе Seis83 сравнение
осуществляется только с наблюденными годогра�
фами. Но при этом по расстоянию между точками
расчетных годографов можно оценить интенсив�
ность соответствующей волны. 

На рис. 6 приведены разрезы, построенные в
“Севморгео” по программе SeisWide (верхний ри�
сунок) и в ИФЗ РАН с использованием програм�
мы Seis83 (нижний рисунок). При сохранении об�
щих закономерностей разрезы отличаются по
степени детальности. Следует подчеркнуть, что
различия в этих моделях не связаны с использова�
нием разных программ решения прямой задачи. 
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Надежность и детальность построения ско�
ростной модели методом лучевого моделирова�
ния определяется не только степенью сходимости
расчетных и наблюденных полей, но и всеми
предыдущими этапами интерпретации. Особен�
но они зависят от качества стартовых моделей, с
которых начинается моделирование. Чем ближе
стартовая модель к окончательному решению и
чем меньше она содержит мелких, мало обосно�
ванных деталей, тем достовернее получается это
решение. При формировании наиболее объек�
тивной стартовой модели необходимо использо�
вать максимум информации из данных ГСЗ,
включая результаты детального анализа волново�
го поля (на уровне сейсмограмм, годографов и
различных их преобразований), скоростные раз�
резы, построенные разными методами решения
обратной кинематической задачи, и, по возмож�
ности, привлекать дополнительные данные, в
частности МОВ ОГТ. 

Следует подчеркнуть, что анализ волновых по�
лей продолжается и на этапе математического мо�
делирования. Только многочисленные расчеты
лучей, годографов и синтетических сейсмограмм
для разных вариантов моделей позволяют, в кон�
це концов, понять природу зарегистрированных
волн, увязать их с границами или слоями в разре�
зе и уточнить их корреляцию.

Результаты математического моделирования
во многом определяются также степенью деталь�
ности подбора, выбранного интерпретатором.
Практика показала, что для получения детальных
разрезов целесообразно проводить расчеты (ре�
шение прямой задачи) последовательно от одного
пункта взрыва (на море в обращенной системе –
одного пункта приема) к другому с подбором всех
наблюдаемых волн и определением их природы.
Этими общими принципами технологии лучево�
го моделирования руководствовались в той или
иной степени авторы разрезов, представленных
на рис. 6. Сложность (детальность) скоростной
модели определяется тем, как трактуются и учи�
тываются при моделировании локальные особен�
ности волнового поля, обуславливающие выделе�
ние отдельных тел и слоев с пониженной или по�
вышенной скоростью, построение отражающих
площадок сложной формы и т.д.

На первом разрезе (рис. 6a) более детально от�
ражено строение осадочного чехла; в южной ча�
сти профиля (ПК 100–300 км) на глубинах 3–4 км
выделен слой с повышенной скоростью. Но в це�
лом разрез имеет несколько сглаженный характер
и отражает главные особенности поля опорных
волн.

На втором разрезе (рис. 6б) выделены отдель�
ные тела с повышенной скоростью, отражающие
площадки сложной формы и т.д.; при моделиро�
вании особое внимание было уделено отражаю�

щим границам в зоне перехода кора–мантия, ко�
торые позволяют изучить структуру границы М, и
областям возможных нарушений, осложненных
локальными телами и наклонными границами. 

В качестве примера на рис. 7 представлены мате�
риалы, иллюстрирующие возможность локального
внедрения в кору пород с высокими сейсмически�
ми скоростями (6.7 км/с) в районе ПК 430–480 км.
В данном случае четко выделяются годографы вы�
сокоскоростных (high velocity) волн Phv, зареги�
стрированных в первых вступлениях донными
станциями на ПК 420 и 500. Они образуют встреч�
ную систему, которая позволяет определить форму
аномального тела и значение скорости в нем (рис. 7).

Для более объективного моделирования необ�
ходимо привлекать волновые поля в виде сейсми�
ческих записей и годографов. При сравнении вре�
мен только на кинематическом уровне могут возни�
кать дополнительные ошибки при подборе модели,
связанные с точностью снятия времен (т.е. завися�
щие от результатов считывания). В то же время
разделение, отождествление и увязку волн лучше
контролировать на уровне годографов.

Сопоставление результативных разрезов, по�
строенных по профилю 1�АР разными методами и с
разной степенью детальности (рис. 6a и 6б), пока�
зывает их достаточно хорошую сходимость в
определении главных особенностей строения
земной коры и верхов мантии. Разрезы различа�
ются деталями. Это касается выделения в земной
коре отдельных локальных тел и нарушений по
отражающим границам. Сходимость разрезов,
построенных разными методами и разными ин�
терпретаторами, характеризует общую достовер�
ность построений при ГСЗ, возможности этого
метода. То есть использование при интерпрета�
ции материалов ГСЗ различных методов обеспе�
чивает надежную оценку достоверности получен�
ных скоростных моделей и выявление на них
участков или отдельных деталей, характеризую�
щихся неоднозначностью построений.

В плане оценки общих возможностей глубин�
ного сейсмического зондирования было интерес�
но сопоставить рассмотренные выше построения
с результатами работ ГСЗ�76, проведенных ранее
в южной части профиля 1�АР. Это были первые
работы в Баренцевом море, выполненные с дон�
ными станциями и взрывами [Davidova et al.,
1985; Давыдова, Михота, 1986]. Система наблю�
дений была менее детальной (при расстоянии
между донными станциями 30–40 км), но на сей�
смических записях были надежно прослежены
все опорные волны, описанные выше. Кроме то�
го, использование взрывов, а не пневмопушек в
качестве сейсмических источников позволило
более надежно проследить преломленные волны Pn
от границы М. 
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Обработка материалов по профилю ГСЗ�76
проводилась различными методами, принятыми
в то время. Среди них доминируюшей оставалась

тогда методика, разработанная для головных волн,
на основе которых и создавалось ГСЗ [Гамбурцев
и др., 1952]. Но в это же время широко развивались
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Рис. 7. Сопоставление наблюденных и расчетных годографов и лучевые схемы для донных станций ПК 420 и 500 про�
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и методы интерпретации рефрагированных и отра�
женных волн. В результате по профилю ГСЗ�76 бы�
ло получено несколько вариантов разреза. Наибо�
лее полные построения были выполнены на основе
решения одномерных и двумерных обратных задач
по определению скоростного разреза и построения
графическим методом полей времен поверхности
фундамента, границы М и отдельных отражающих
площадок (рис. 8a) [Давыдова, Михота, 1986]. Ско�
ростная модель в изолиниях скорости была также
построена методом редуцированных годографов
[Павленкова, 1986], она в целом согласуется с моде�
лью на рис. 8a. Третий вариант разреза был получен
по методике для головных волн [Тулина, 1986]: на
основе сводных годографов, составленных по
встречной и нагоняющей системе наблюдений,
было построено несколько преломляющих гра�
ниц с переменной граничной скоростью (рис. 8б).
Как видно из сопоставления рис. 6б и рис. 8, раз�
рез, представленный на рис. 8a, неплохо согласу�
ется с описанными выше более детальными по�

строениями по профилю 1�АР. Даже такое слож�
ное строение земной коры с высокоскоростным
включением в средней ее части было уже отмече�
но при проведении работ ГСЗ в 1976 г. Что касает�
ся разреза на рис. 8б, то его трудно сопоставить со
всеми другими разрезами (рис. 5, рис. 6): постро�
ены границы непонятной природы, из которых
трудно выделить даже поверхность фундамента.
Это означает, что метод головных волн дает хоро�
шие результаты только при построении резких
преломляющих границ, например, при детальном
изучении осадочного чехла. Для изучения слабо
градиентных сред, как консолидированная кора,
он малоэффективен.

В целом сопоставление полученных на профиле
1�АР разрезов позволяет сделать вывод о достаточ�
но высокой надежности определения общей измен�
чивости скоростей с глубиной и по горизонтали, а
также структуры опорных границ в коре, если для
этого используется все волновое поле и всевозмож�
ные методы интерпретации всех типов волн. 
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ОБРАБОТКА ПОЛЯ ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН

Глубинные сейсмические исследования на
континентах показали высокую информатив�
ность данных ГСЗ не только по продольным, но и
по поперечным волнам. Последние позволяют до�
полнить структурные построения более детальны�
ми данными о составе вещества земной коры и о
механических его свойствах (по поглощению и по
анизотропии скоростей). Результаты этих иссле�
дований по различным регионам опубликованы в
работах [Егоркин и др., 1981; Алейников и др.,
1986; 1991; Крылов и др., 1991; Кашубин, 1991;
2001; Kashubin, 1997]. При морских исследованиях
поперечные волны обычно не исследовались.
В работах [Лукашин и др., 2003; Кашубин и др.,
2013б] показано, что и при морских ГСЗ с донны�
ми станциями возможно изучать поперечные (об�
менные) волны.

Анализ 3�компонентных записей, полученных
с использованием АДСС при работах ГСЗ на аква�
ториях, показывает, что помимо поля продоль�
ных волн, наиболее ярко проявленного на запи�
сях гидрофонов и вертикальных компонент, на
горизонтальных компонентах повсеместно реги�
стрируются достаточно интенсивные волны по
своим кинематическим характеристикам соот�
ветствующие поперечным и обменным волнам
[Кашубин и др., 2013б]. Поскольку морские работы
выполняются с использованием в качестве источ�
ника сейсмических волн пневмоизлучателя, распо�
лагающегося на глубине 20–30 м в водном слое и,
соответственно, генерирующего только Р�волны,
все регистрируемые донной станцией волны непро�
дольного типа по существу являются обменными,
так как часть пути от источника до приемника
они распространяются как продольные волны.
Кроме этого, наличие резкой акустической гра�
ницы – дна моря, являющегося как границей раз�
дела жидкой и твердой сред, так и резкой ско�
ростной границей, приводит к формированию
интенсивных кратных волн, связанных с этим
разделом.

Многокомпонентная обработка материалов по
профилю 1�АР была выполнена во ВСЕГЕИ для
самого южного 300�километрового участка про�
филя. Примеры записей поперечных волн на
этом участке приведены на рис. 9. На них видно,
что наиболее выразительными поперечными вол�
нами являются аналоги опорных продольных волн
Рg и РmP (рис. 3), регистрируемые преимуще�
ственно на горизонтальных компонентах – Sg и
SmS. Но надежность выделения на сейсмограммах
поперечных волн существенно ниже, чем продоль�
ных (рис. 9). При визуализации горизонтальных
компонент сейсмической записи в соответствую�
щих редукциях поперечные аналоги продольных
волн выделяются, примерно, в 30% случаев.

В последние годы во ВСЕГЕИ была разработа�
на методика, позволяющая в массовом масштабе
выделять поперечные волны по материалам мор�
ского ГСЗ [Кашубин и др., 2013б]. В ней предло�
жены различные способы обработки многокомпо�
нентных записей. Для того, чтобы подчеркнуть
поперечные волн на записях в последующих
вступлениях выполняются следующие процедуры:
(1) преобразование записей фиксированных X� и
Y�компонент в записи следящих компонент: ради�
альной (R) и трансверсальной (T), (2) подчеркива�
ние поперечных волн за счет подавления продоль�
ных волн в области первых вступлений и цуга крат�
ных волн с кажущимися скоростями, близкими к
скоростям продольных волн. Такая обработка экс�
периментальных материалов позволила существен�
но улучшить записи поперечных волн и проследить
вдоль выбранного участка профиля все основные
волны, необходимые для построения скоростной
модели.

Как отмечалось выше, волновые поля Р� и S�
волн, регистрируемые на профиле 1�АР, в целом
подобны и, следовательно, их можно интерпрети�
ровать в рамках одной и той же геометрии сейсми�
ческого разреза. Для большей объективности, для
отмеченного участка профиля была проведена
совместная обработка и продольных и поперечных
волн по единой методике. Лучевое моделирование
выполнялось с использованием пакетов программ
SeisWide и Seis83. Моделировались рефрагирован�
ные, отраженные и преломленные волны. Коррек�
тировка модели осуществлялась “вручную” путем
изменения скоростей, глубины и геометрии гра�
ниц в области, освещаемой лучами с соответству�
ющих пунктов возбуждения�приема. Процедура
решения прямой задачи повторялась каждый раз
после корректировки модели для всех пунктов
наблюдения до достижения удовлетворительного
совпадения расчетных и наблюденных годогра�
фов всех видов волн.

Сначала строился разрез по продольным вол�
нам (Vp), затем в той же геометрии подбирался
разрез по поперечным волнам (Vs). Для этого ско�
рости продольных волн пересчитывались в скоро�
сти поперечных волн с коэффициентом 1.73. Для
верхней части разреза использовалось отношение
Vp/Vs, оцененное при интерпретации обменных
волн. Далее в интерактивном режиме осуществля�
лась корректировка значений Vs без изменения
геометрии разреза до достижения удовлетвори�
тельного совпадения расчетных годографов пре�
ломленных и отраженных S�волн с наблюдаемыми
волновыми полями на горизонтальных компо�
нентах.

Результаты такой обработки представлены на
рис. 10. Нижняя кора характеризуется мощностью
порядка 10 км и скоростями Vp = 6.8–7.1 км/с,
Мощность средней коры меняется значительно на
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этом участке профиля: от 7 до 17 км. Скорости в
средней коре Vp = 6.4–6.6 км/с, Vp/Vs = 1.73–1.78.
Верхняя кора характеризуется скоростями P�волн
6.0–6.3 км/c, Vp/Vs = 1.73–1.75, мощностью от од�
ного до 10 км, с погружением кровли практически с
поверхности в прибрежной части до глубины 12 км
на конце фрагмента профиля. На 220–240 км про�
филя верхняя кора осложнена внедрением высо�
коскоростного тела из средней коры.

Мощный осадочный чехол представлен не�
сколькими слоями со скоростями Vp от 3.0 до 5.3–
(5.9?) км/с, Vp/Vs = 2.2–2.5 и увеличивающейся
мощностью при удалении от границы суша�море.
Полученные результаты по обработке поля попе�
речных волн профиля 1�АР хорошо согласуются с
данными определения соотношения скоростей
P� и S�волн для соседнего Балтийского щита [Jan�
ik et al., 2007]. Это – важный результат данных ра�
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бот, подтверждающий континентальный тип зем�
ной коры этой шельфовой зоны Евразии.

ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ ПО ПРОФИЛЮ 1�АР.

Комплексные сейсмические исследования
МОВ�ОГТ и ГСЗ, проведенные по профилю 1�АР,
при густой системе наблюдений позволили де�
тально осветить структуру земной коры Баренцева
моря от континента на 1330 км вглубь морской ча�
сти (рис. 1). Главными структурными элементами,
пересекаемыми профилем, являются Кольско�Ка�
нинская моноклиналь (ПК 0–100 км, рис. 6), запад�
ная окраина Южно�Баренцевской впадины и Севе�
ро�Баренцевская впадина [Баренцевская…, 1988;
Верба, 2008; Верба, Матвеев, 2000]. Как показали
сейсмические исследования, эти структуры суще�
ственным образом различаются по строению оса�
дочного чехла и всей коры в целом.

Кольско�Канинская моноклиналь сохраняет
основные особенности земной коры Балтийского
щита, но с уменьшением ее толщины до 35 км по
сравнению с 40–45 км в северной части щита [Ис�
анина и др., 2000; Павленкова, 2006]. Осадочный
чехол здесь практически отсутствует, а кора пред�
ставлена тремя основными слоями континен�
тальной коры со скоростью 5.7–6.2 км/с на глу�
бине до 10 км (верхняя кора), 6.4–6.5 км/с на глу�
бине 10–27 км (средняя кора) и 6.8–7.0 км/с в
нижней коре.

Кора западной окраины Южно�Баренцевской
впадины (ПК 100–700 км) отличается сложным
строением. Мощность осадочного чехла увеличива�
ется здесь до 8–12 км, и его внутреннее строение,
описанное данными ОГТ и ГСЗ (рис. 2, рис. 6a), ха�
рактеризуется наличием нескольких поднятий с

крутыми склонами (поднятие Федынского, Деми�
довский авлакоген, поднятие Ферсмана). Консоли�
дированная кора этого блока тоже имеет сложное
строение. Наблюдается общее уменьшение ско�
рости в верхней ее части за счет резкого уменьше�
ния мощности средней коры до 7–8 км. Но эта об�
щая тенденция нарушается высокоскоростными
(6.4–6.8 км/с) внедрениями в верхнюю кору на
участках профиля 230–260, 420–470 и 620–670 км
(рис. 6б). Эти внедрения коррелируются с ослож�
нениями в осадочном чехле и являются основной
отличительной чертой структуры земной коры
Южно�Баренцевской впадины по сравнению с
Северо�Баренцевской впадиной.

Строение нижней коры и границы М в районе
Южно�Баренцевской впадины также отличается
большой сложностью. На ПК 400 км наблюдается
разрыв в прослеживании границы М с последую�
щим резким увеличением ее глубины от 35 до
43 км. Волновая картина в этой области показана
на рис. 4. Но выше границы М в этой части про�
филя на глубине 30–32 км выделяется отражаю�
щая граница, создающая тоже интенсивные отра�
женные волны, сопоставимые с волнами PmP.
На волновом изображении области перехода ко�
ра–мантия (рис. 2) именно эта граница, а не Мо�
хо, создает четко выраженный выступ. Пластовая
скорость между этими границами 7.1–7.2 км/с,
что выше обычных скоростей в нижней коре дан�
ного профиля, но типично для коры Восточно�
Европейской платформы. Данный блок повы�
шенных скоростей нижней коры обрывается на
ПК 700 км. Следует отметить, что подобное рез�
кое увеличение глубины до границы М и повыше�
ние скоростей в низах коры, выделяется и на Бал�
тийском щите [Павленкова, 2006]. Размеры такого
Балтийского блока существенно больше, чем Юж�
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но�Баренцевского, и перепад глубин до Мохо до�
стигант 20 км, а скорость в низах коры 7.3–7.5 км/с.
Но это соответствует более высоким средним зна�
чениям этих параметров на щите, то есть меха�
низм формирования подобных блоков по грани�
це М может быть одинаковым на щите и на моло�
дой Баренцевской плите. 

На ПК 700 км происходит и общее изменение
структуры земной коры, которое можно связы�
вать с переходом от Южно�Баренцевской к Севе�
ро�Баренцевской впадине. Мощность осадочно�
го чехла увеличивается здесь незначительно, но
главное, меняется внутренняя структура консо�
лидированной коры. В южной половине профиля
до ПК 700 км фундамент представлен интенсив�
ным отражающим горизонтом со сложным релье�
фом, в северной – его глубина увеличивается и
далее по докритическим отражениям (разрез ОГТ,
рис. 2) он практически не прослеживается. На раз�
резе ГСЗ (рис. 6б), напротив, на глубине 12–15 км в
интервале профиля 900–1250 км выявлен четкий
отражающий горизонт, который принят за поверх�
ность фундамента. Но граничная скорость по этому
горизонту всего 5.7 км/с. Пониженные скорости ха�
рактерны и для всей консолидированной части ко�
ры Северо�Баренцевской впадины: 5.7–6.2 км/с
на глубине от 15 до 30 км, и слой средней коры со
скоростями 6.4–6.5 км/с здесь практически от�
сутствует.

Полученные данные об аномально низких
скоростях в консолидированной коре Северо�Ба�
ренцевской впадины согласуются с данными
ГСЗ, полученными по профилю 4�АР [Сакулина
и др., в печати]. Они подтверждают принципи�
альную разницу в структуре земной коры Южно�
Баренцевской и Северо�Баренцевской впадин.
Особая структура коры Южно�Баренцевской впа�
дины была выявлена ранее на основании профиля
ГСЗ�82 (рис. 1). По этому профилю глубина впади�
ны составляет около 20 км, а консолидированная
кора практически полностью сложена базитовым
веществом с сейсмическими скоростями более
7.0 км/с [Морозова и др., 1995]. Консолидирован�
ная кора Северо�Баренцевской впадины, напротив,
отличается аномально низкими скоростями даже
по сравнению с нормальной континентальной ко�
рой. Это свидетельствует о существенной разнице в
истории формирования этих впадин, которые мно�
гими исследователями рассматривались ранее как
единый прогиб, возможно, рифтового происхожде�
ния [Баренцевская…,1988; Грамберг, 1997; Верба,
2008; Верба, Матвеев, 2000]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ, ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Глубинные сейсмические исследования, про�
веденные по профилю 1�АР, позволили решить
ряд важных с практической и с научной точки
зрения задач. Это задачи дальнейшего развития

методики комплексных морских сейсмических
исследований земной коры и верхней мантии и
изучение процессов общего геологического раз�
вития континентальных окраин.

В методическим плане проведенные работы
показали перспективность использования для изу�
чения строения земной коры именно комплексных
сейсмических исследований, включая ГСЗ по попе�
речным волнам. Предложенная методика обработ�
ки трехкомпонентных записей донных станций
позволила доказать возможность регистрации в ви�
де обменных волн опорных преломленных и от�
раженных S�волн от основных границ земной ко�
ры и тем самым получать важную дополнитель�
ную информацию о соотношении скоростей
продольных и поперечных волн, то есть о составе
вещества коры и о его механических свойствах.

Другим важным методическим результатом
выполненных по профилю 1�АР работ является
оценка возможностей различных методов обра�
ботки и интерпретации материалов морского
ГСЗ. Проведенная разными организациями обра�
ботка данных по этому профилю с применением
различных методов анализа волновых полей и раз�
личных программ решения обратных и прямых за�
дач подтвердили наибольшую информативность и
достоверность построений скоростных моделей на
основе математического (лучевого) моделирования.
При этом показана существенная роль при лучевом
моделировании всестороннего анализа волновых
полей на всех этапах моделирования, определения
природы волн и использование всего объема по�
лученной о них информации. Важным этапом
моделирования является выбор на основе анализа
волновых полей и построения скоростных моде�
лей различными методами наиболее достоверной
исходной модели.

Проведенные на профиле 1�АР работы имеют
большое значение и для решения ряда важных
геодинамических проблем, например, для реше�
ния проблем формирования глубоких впадин и
земной коры разных типов. В этом плане шель�
фовые зоны Арктики, как и весь Арктический
бассейн, представляют особый интерес, посколь�
ку они отличаются необычным строением земной
коры по сравнению с другими океаническими об�
ластями.

Сведения о геологическом строении, тектони�
ке, магматизме, истории развития региона обоб�
щены в научных трудах [Баренцевская…, 1988;
Грамберг, Погребицкий, 1993; Верба, 2008; Barrere
et al., 2009; Кашубин и др., 2013а]. В отличие от
других океанов в Арктическом регионе типичная
океаническая кора мощностью менее 10 км и со
средней скоростью 6.5–7.0 км/с наблюдается
только в узкой зоне срединно�океанического
хребта, большая часть площади океана представ�
лена корой мощностью 25–35 км, типичной для
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континентов. Но по своему внутреннему строе�
нию эта кора отличается от континентальной повы�
шенными скоростями в средней коре и малой мощ�
ностью “гранито�гнейсового” слоя (около 5 км). До
сих пор остается нерешенной проблема, является
ли такая кора первичной или она образовалась в ре�
зультате процесса “базификации” континенталь�
ной коры мантийными выплавками.

Работы в Карско�Баренцевом море доказали
не только большую мощность земной коры этой
шельфовой зоны, но и действительно континен�
тальный тип ее коры с мощным “гранито�гнейсо�
вым” слоем (слой верхней коры со скоростями
продольных волн 5.8–6.4 км/с и отношением
Vp/Vs =1.73–1.75, рис. 6 и рис. 10). В этом плане
большое значение имеют полученные данные по
скоростям поперечных волн, которые позволяют
точнее определить состав земной коры и подтвер�
ждают ее сходство с корой соседнего Балтийского
щита: такие же сейсмические параметры земной
коры характерны для района Кольской сверхглу�
бокой скважины [Исанина и др., 2000] и в целом,
для всего Балтийского щита [Павленкова, 2006;
Janik et al., 2007]. 

Особенностью Баренцево�Карского шельфа
является также наличие глубоких впадин с мощ�
ностью осадков до 15–20 км (рис. 1). Структура
земной коры этих впадин существенно разная,
что говорит о разной природе их формирования.
Консолидированная кора Южно�Баренцевской
впадины сложена основными породами с сей�
смическими скоростями порядка 7.0 км/с. Это
данные профиля ГСЗ�82 [Морозова и др., 1995].
По профилю 1�АР в районе этой впадины в сред�
ней коре выявленгы блоки с такими же высокими
скоростями (рис. 6б). Кора Северо�Баренцевской
впадины, напротив, в основном, “гранито�гней�
совая”: скорости порядка 5.8–6.4 км/с наблюда�
ются в консолидированной коре до глубины 30 км
(рис. 6). Южно�Карская впадина характеризуется
промежуточными скоростями: 6.2–6.7 км/c в
верхней и средней части консолидированной ко�
ры [Сакулина и др., 2009; Roslov et al., 2009].

Формирование глубоких впадин на окраинах
континентов, особенно впадин с высокоскорост�
ной корой, как у Южно�Баренцевской впадины,
обычно связывают с процессами рифтогенеза.
И происхождение в Баренцевом море протяжен�
ного прогиба вдоль Ново�Земельской гряды (рис. 1)
также можно было связывать с подобными про�
цессами [Грамберг, 1997; Эринчек и др., 2000;
Верба, 2008]. Но глубинные сейсмические зонди�
рования показали, что формирование глубоких
впадин в этом регионе связано с разными процес�
сами, главную роль в которых играют процессы
преобразования вещества земной коры (“базифи�
кация” и эклогитизация земной коры). Но это не
исключает важного значения рифтогенеза в этом

регионе, обеспечивающего приток в земную кору
мантийного вещества и тепловой энергии.
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