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ВВЕДЕНИЕ

В России в 70–80�е годы прошлого столетия
были проведены крупные плановые работы по
регистрации ядерных взрывов на сверхдлинных
профилях (термин сверхдлинные профили обо�
значает не длину самого профиля, а расстояния от
источника, на которых зарегистрированы вол�
ны). Ядерные взрывы были проведены МинГео
СССР специально для изучения структуры зем�
ной коры и верхней мантии (рис. 1). Кроме ядер�
ных взрывов, которые позволили зарегистрировать
мантийные волны до удалений 3200 км (глубина
исследований более 700 км), на этих профилях для
детального изучения земной коры и верхов мантии
использовались большие химические взрывы с ре�
гистрацией волн до удалений от источника 200–
300 км, а иногда до 700–800 км (глубина исследо�
ваний 50–70 км).

Выполненная система профилей покрывает
огромную площадь Северной Евразии и ряд таких
крупных разновозрастных структур, как древние
Восточно�Европейская платформа и Сибирский
кратон, молодые Западно�Сибирская и Тимано�
Печорская плиты, Урал и Байкальскую рифтовую

систему. Поскольку большая часть этой террито�
рии является асейсмичной и на ней мало сейсмо�
логических станций, именно система сверхдлин�
ных сейсмических профилей позволяла получить
детальную информацию о глубинном строении
перечисленных геоструктур. 

Однако в течение длительного времени данные
по регистрации мирных ядерных взрывов были за�
крытой информацией. Их систематическая интер�
претация началась фактически в 90�е годы
[Егоркин, 1991; 1999; 2004; Pavlenkova, 1996]. Тогда
же в их обработке приняли участие и зарубежные
специалисты [Fucks, 1997]. Полученные разными
авторами модели достаточно серьезно различа�
лись между собой. Эти различия объясняются
многими факторами. Главными из них являлись
неполные системы наблюдений и разный объем
информации, используемой отдельными автора�
ми для построения скоростных моделей. Так, не�
которые исследователи получали одномерные
скоростные модели мантии с использованием
только первых волн. А.В. Егоркин [1999], напро�
тив, применял скоростную фильтрацию для вы�
деления как можно большего числа отраженных
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волн, регистрирующихся в последующих вступ�
лениях. В целом, структура мантии определялась
большинством исследователей по материалам
только ядерных взрывов без использования запи�
сей химических источников.

Все это затрудняло обобщение этих данных и
использование их для комплексной интерпрета�
ции с другими геофизическими данными, в част�
ности, для гравитационного моделирования.
Сейсмо�гравитационный метод активно разви�
вался в это время. В нашей стране в этом направ�
лении важнейшими были работы [Булах и др.,
1976; Cтрахов, Романюк, 1984; Старостенко и др.,
1988; Гализдра, 1988; и другие]. В 90�е годы эти ме�
тоды были опробованы при сейсмо�плотностном
моделировании коры по профилям “Кратон”,
“Кимберлитит” и “Кварц” [Романюк и др., 1985;
Павленкова, Романюк, 1991; Романюк, 1995].
Плотностное моделирование для верхней мантии
осложнялось неоднозначностью интерпретации
сейсмических данных разными авторами по сверх�

длинным профилям. В такой ситуации необходи�
мо было обработать все сейсмические материалы
на единой методической основе, и представить
все модели в единой форме, удобной для плот�
ностного моделирования и для дальнейшего их
использования при комплексной интерпретации.

Такая работа была выполнена в течение несколь�
ких последних лет [Павленкова, 2006; Pavlenkova G.,
Pavlenkova N., 2006; Павленкова Г., Павленкова Н.,
2008]. Была проведена переобработка всего полу�
ченного на сверхдлинных профилях материала
с построением скоростных моделей земной ко�
ры и верхней мантии по единой методике и с
использованием всех имеющихся записей от обо�
их видов источников, ядерных и химических. Это
позволило выявить общие черты в структуре
верхней мантии таких крупных тектонических
образований, как древние Восточно�Европей�
ская и Сибирские платформы, Западно�Сибир�
ская и Тимано�Печорская молодые плиты и Урал.
Представленные в единой форме и на основе сов�
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местной интерпретации скоростные модели по
системе пересекающихся профилей позволяют
выявить общие закономерности глубинного
строения этих структур и дать им сравнительную
характеристику. Этот материал дает возможность
провести их комплексную интерпретацию на ос�
нове данных других геофизических методов, в
частности, интерпретацию гравитационного по�
ля. В настоящей работе приводятся материалы
сейсмо�плотностного моделирования по трем
сверхдлинным профилям “Кварц”, “Кратон” и
“Кимберлит” (рис. 1). 

1. СТРУКТУРА ЗЕМНОЙ КОРЫ И ВЕРХНЕЙ 
МАНТИИ ПО СЕЙСМИЧЕСКИМ ДАННЫМ

Полученные на сверхдлинных профилях дан�
ные показали (рис. 2б–рис. 4б), что для земной
коры и верхней мантии изученной территории
характерна существенная неоднородность. Это
выражается в изменчивости сейсмических скоро�
стей с глубиной и по горизонтали и в наличии рез�
ких сейсмических границ с переменным релье�
фом. В земной коре аномалеобразующими факто�
рами являются, в основном, изменение мощности
осадочного чехла и глубины до границы М. Самые
мощные осадки наблюдаются в Печорской впа�
дине и в северной части Западно�Сибирской пли�
ты, а также в Вилюйской впадине Сибирской
платформы (рис. 2 и рис. 3). На остальной части
изученной территории мощность осадков не пре�
вышает 4–5 км. 

Мощность земной коры также меняется в ши�
роком диапазоне, от 35 до 55 км, отражая ее реги�
ональные изменения при переходе к крупным
структурам разной геологической природы, и ло�
кальные изменения, связанные, в основном, с
блоковой структурой коры. В среднем, кора Во�
сточно�Европейской платформы характеризуется
несколько большей толщиной (45–50 км), чем кора
Западно�Сибирской плиты и Сибирского кратона
(40–45 км). Пониженная мощность коры характер�
на для Тимано�Печорской плиты (38–40 км). Наи�
более резкие изменения толщины земной коры
отмечаются под горными сооружениями и под
глубокими впадинами. Так, в районе Урала и гор�
ного Алтая глубина до границы М увеличивается
от 40 до 50–55 (рис. 2б). Под глубокими впадина�
ми, напротив, толщина земной коры уменьшает�
ся: под Вилюйской впадиной граница М под�
нимается от 40–45 км на ее бортах до 35 км под
наиболее прогнутыми частями фундамента
(рис. 3 и рис. 4).

Внутренняя структура коры для большей части
территории достаточно выдержанная. Она может
быть описана тремя основными слоями: в верх�
ней коре скорость изменяется от 6.0 до 6.4 км/с, в

средней от 6.4 до 6.7 км/с, в нижней коре от 6.7 до
7.1 км/с. Благодаря геологическим исследовани�
ям, данным глубокого бурения и изучению ксено�
литов, в настоящее время предполагается, что
верхняя кора – это гранито�гнейсовый слой, сред�
няя кора также представлена кислыми породами,
но более высокой степени метаморфизма, а ниж�
няя кора сложена, главным образом, основными
породами [Кременецкий и др., 1987; Downes,
1997]. Физические свойства пород, слагающих эти
слои, достаточно полно изучены в лабораторных
условиях при высоком давлении и температуре.

Основной особенностью строения верхней
мантии является наиболее существенная неодно�
родность ее верхней части до глубины 100 км, где
скорость меняется не постепенно, а резко, фор�
мируя блоковую структуру. На больших глубинах
новой и значимой структурной особенностью
верхней мантии являются отражающие сейсми�
ческие границы N1, N2, L и H на глубинах около
100, 150, 200 и 300 км, прослеженные вдоль всех
профилей. Их рельеф наиболее полно характери�
зует скоростную модель верхней мантии. 

Отмечается закономерное изменение скорости
в зависимости от возраста геоструктуры и теплово�
го потока (рис. 1–рис. 4). Меньшими скоростями
на глубине от границы М до 250–300 км характе�
ризуются молодые плиты и области повышенного
теплового потока (Западно�Сибирская и Тимано�
Печорская плиты), высокими – области древних
платформ и пониженного теплового потока (Во�
сточно�Европейская и Сибирская платформы).
Однако эта общая закономерность нарушается на
глубине более 250 км, где наблюдается обратное
соотношение между скоростями в верхней и
нижней частях верхней мантии: в нижней ча�
сти под древним Сибирским кратоном выявле�
ны не повышенные, а пониженные скорости
(рис. 3б и рис. 4б). 

Резкие сейсмические границы выделены в пе�
реходной зоне от верхней к нижней мантии на
глубине 420, 520 и 660 км (на представленных на
рис. 2б–рис. 4б разрезах представлена лишь кров�
ля этой зоны, граница Т). Это – фазовые грани�
цы, на которых скачком меняются скорости и
плотности. Эти границы залегают практически
горизонтально на всей площади исследований,
поэтому при сейсмо�плотностном моделирова�
нии рассматривалась лишь верхняя граница Т.

В отличие от земной коры данные о составе
верхней мантии и физических параметрах слага�
ющего ее вещества весьма ограничены. Это, в ос�
новном, данные по ксенолитам. Обобщение этих
данных по Сибирскому кратону показало, что
большая часть верхней мантии кратона сложена
деплетированным веществом, состоящим из пе�
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ридотитов, обедненных базальтоидными компо�
нентами, это – гарцбургиты и гранатовые лерцо�
литы [Соболев, 1974; Уханов и др., 1988; Соловьева
и др., 1994; Griffin et al., 1996; Boyd et al., 1997; Гле�

бовицкий и др., 2001; Ionov et al., 2010]. Для
необедненной мантии обычно принимается состав
фертильного вещества примитивной мантии,
близкого к пиролиту [McDonough, 1990]. Физи�
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ходной зоны к нижней мантии. 
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ческие свойства этих пород были исследованы в
лабораторных условиях при высоком давлении и
температуре, что позволило определить главные
особенности влияния состава и температуры на
скорости упругих волн и плотность мантийного
материала при изменении глубины. Эти данные
приведены на рис. 5 [Boyd et al., 1997; Кусков
и др., 2011; 2014]. Они рассчитаны для двух кон�
дуктивных геотерм, соответствующих тепловому
потоку 35 и 40 мВт/м2. Из этих данных следует,
что изменение температуры существенно влияет

и на сейсмические скорости, и на плотность. Но
состав основного мантийного материала практи�
чески не оказывает влияния на сейсмические
скорости, в тоже время плотности пород разного
состава существенно различаются [Goes et al.,
2000; Cammarano et al., 2003; Poupinet et al., 2003;
Кусков и др., 2011]. Это означает, что только по
сейсмическим данным определить изменение со�
става верхней мантии невозможно, для этого не�
обходимо использовать плотностные модели.
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Рис. 3. Структура земной коры и верхней мантии и гравитационные поля по профилю “Кратон”: (а) – наблюденное
гравитационное поле в сопоставлении с расчетными по скоростному разрезу; (б) – скоростной разрез [Павленкова,
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2. ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ

Для плотностного моделирования коры и
верхней мантии по сверхдлинным сейсмическим
профилям использовались гравитационные анома�
лии Буге (рис. 6), полученные по спутниковым на�
блюдениям эксперимента GOCE [Drinkwater et al.,
2003; Pail et al., 2011]. Как видно из рис. 6, основ�
ные тектонические структуры четко разделяются

по характеру гравитационного поля: поле Восточ�
но�Европейской платформы формируется в основ�
ном мозаичными и линейными аномалиями раз�
личной ориентировки амплитудой +50…–50 мГал.
Центральная часть платформы выделяется поло�
жительными аномалиями и оконтурена со всех
сторон поясами гравитационных минимумов, са�
мыми значительными из которых являются ми�
нимумы Прикаспийской впадины на юге и Пред�
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уральского прогиба на юго�востоке платформы. В
гравитационном поле северной части Восточно�
Европейской платформы и Северного моря пре�
обладают положительные аномалии северо�за�
падного простирания амплитудой до 60 мГал. Од�
на из них выделяется над Тиманским кряжем,
ограничивающим с запада Печорскую впадину.
С востока Печорская впадина ограничена миниму�
мом Предуральского прогиба и максимумом Се�

верного Урала. Эта северная часть Восточно�Ев�
ропейской платформы пересекается профилем
“Кварц” (рис. 1 и рис. 6).

В гравитационном поле Западно�Сибирской
плиты преобладают отрицательные аномалии Бу�
ге (до –40 мГал) в виде поясов и линеаментов суб�
меридионального простирания. Гипсометрически
приподнятый блок Сибирского кратона с отметка�
ми дневного рельефа 500–1000 м выделяется реги�
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(пунктир) и 40 мВт/м2 (сплошные линии) [Boyd et al., 1997; Кусков и др., 2014]. Скорости P&волн для состава GP на
рисунке не показаны, поскольку значения Vp для составов Lh и GP практически совпадают. 
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ональным гравитационным минимумом достига�
ющим –100 мГал (рис. 6). Минимальные значения
отмечаются в северо�западной и юго�восточной
частях кратона. Гравитационное поле кратона
формируется в основном мозаичными аномалия�
ми с четкой высокочастотной компонентой, обу�
словленной присутствием в земной коре плато�
базальтов.

3. ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ИСХОДНОЙ 
ПЛОТНОСТНОЙ МОДЕЛИ 

И МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для определения природы скоростных неод�
нородностей земной коры и верхней мантии Се�
верной Евразии, как уже отмечалось, было прове�
дено плотностное моделирование по трем профи�
лям: “Кварц”, “Кратон” и “Кимберлит”.
В методическом плане это моделирование основы�
валось на большом опыте подобных исследований,
проведенных в разных регионах мира [Yegorova,
Starostenko, 2002; Романюк, 2003; Yegorova et al.,
2007; 2011; 2013; Старостенко и др., 2008; 2012].

Для расчетов плотностной модели по данным
скоростных распределений по отмеченным сверх�
длинным профилям были использованы програм�
мы GRAVMAG, предназначенные для 2D� и 3D�
моделирования [Тсhernychev, Makris, 1996]. Эле�
ментарным телом для моделирования является
прямоугольная призма; в нашем случае размер
призмы составил 10 × 1 км2 (X, Z). Процедура мо�
делирования заключается в следующем. Исполь�
зуя сейсмические разрезы, создается геометрия
2D�модели и отдельным ее слоям и блокам при�
писываются плотности. Для расчетов используют�
ся избыточные плотности, полученные приведе�
нием абсолютных плотностей к некой референт�
ной плотности, в качестве которой принимается
постоянное значение, представляющее осреднен�
ное значение плотностной колонки модели от по�
верхности до ее основания (670 км). Для моделей
по трем профилям это значение составило
3.486 г/см3.

Плотности в исходных моделях задавались по
скоростным разрезам с использованием извест�
ных зависимостей скорость/плотность в коре и
верхней мантии. Для коры использовались осред�
ненные скоростные модели в двухслойной (про�
филь “Кварц”) и трехслойной аппроксимации
(профили “Кратон” и “Кимберлит”), показан�
ные на рис. 2б–4б, и известные переводные
функции Нейфа–Дрейка [Ludwig et al., 1970] меж�
ду скоростью и плотностью. Для уплотненных осад�
ков и консолидированной коры (Vp ≤ 6.5 км/с) кор�
реляционное поле осреднялось зависимостью ρ =
= 0.174Vp + 1.663, а для значений Vp > 6.5 км/с
(нижняя кора и верхи мантии) применялась фор�
мула ρ = 0.3185Vp + 0.762 (Ludwig et al., 1970). По�

лученные значения плотностей, приведенные в
таблице и на рис. 2б–рис. 4б, по своим значениям
очень близки к эмпирическим зависимостям,
определенным при сейсмо�плотостном моделиро�
вании земной коры С.С. Красовским [1981] (ρ =
= 0.32Vp + 0.73) и В.В. Гордиенко [1999], ρ = 2.69 +
+ 0.27(Vp – 6.0) для пород с Vp до 7.5 км/с и ρ =
= 3.02 + 0.28(Vp – 7.0) – для Vp > 7.0(7.2) км/с.

Для плотностной параметризации верхней
мантии использовалось соотношение между ско�
ростью и плотностью нормальных моделей Зем�
ли, в частности модели PREM [Dziewonski, Ander�
sоn, 1981] и ее более поздней модификации для
верхней мантии – модели ACY400 [Montagner,
Anderson, 1989]. Модель ACY400 для нас пред�
ставляется более предпочтительной, поскольку в
ней отсутствуют скачки скоростей и плотностей в
верхней мантии и нет четкой низкоскоростной
зоны на глубине ~200 км, что в целом характерно
и для скоростных моделей по сверхдлинным сей�
смическим профилям (рис. 2б–рис. 4б). Поэтому
модель ACY400 была принята в качестве базовой
при определении зависимости между скоростью
Р�волн и плотностью в верхней мантии. Она
представляется в виде линейной функции ρ =
= 0.316Vp + 0.769, которая очень близка к функ�
ции модели PREM на глубине 200–400 км [Dzie�
wonski, Anderson, 1981 и к упоминавшейся выше
зависимости Нейфа–Дрейка для верхней мантии,
и в виде полиномиальной функции ρ = 5.820–
0.935Vp + 0.077Vp2. Обе функции использовались
при задании исходной плотностной модели верх�
ней мантии по профилям “Кварц”, “Кратон” и
“Кимберлит” (таблица, рис. 2б–рис. 4б).

Эти расчеты контролировались также независи�
мыми оценками плотностей на основе 2D�моделей
распределения температур, опубликованных в ра�
ботах [Кусков и др., 2011; 2014], для состава GP (гра�
натового перидотита) на глубинах 100–180 км и со�
става примитивной мантии на глубинах, превыша�
ющих 180 км. По такой модели в подошве
литосферы (~310 км) плотность вещества прими�
тивной мантии (ρ(102.5 кбар/1450°C) = 3.49 г/см3)
хорошо согласуется с плотностью по сейсмиче�
ским моделям AK135 и PREM (ρ(310 км) = 3.486–
3.4895 г/см3). 

Результаты расчетов гравитационного эффек�
та плотностных моделей, построенных по сей�
смическим разрезам путем перевода скоростей в
плотности приведены на рис. 2а–рис. 4а. Они по�
казали, что при единой зависимости между сей�
смической скоростью и плотностью расчетное
гравитационное поле не совпадает с наблюден�
ным, особенно большие расхождения получают�
ся над Сибирской платформой. Расчет гравита�
ционного эффекта отдельных слоев плотностных
моделей (кривые 2–5 на рис. 2а–рис. 4а) показал, что
главным источником крупных региональных ано�
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малий является верхняя часть мантии от границы
М до глубины около 150 км (граница L). Земная
кора создает небольшой региональный минимум
только в районе Восточно�Европейской платфор�
мы, и очень крупные локальные аномалии. 

Для согласования наблюденного и расчетных
полей в плотностные модели необходимо было
внести дополнительные неоднородности: умень�
шить плотность верхней мантии Сибирского кра�
тона и дополнить разрез земной коры локальны�
ми неоднородностями. Такие изменения были
внесены, и для каждого профиля были получены
плотностные модели, для которых расчетные гра�
витационные поля в целом согласованы с наблю�
денными (таблица, рис. 7–9). 

4. ПЛОТНОСТНЫЕ МОДЕЛИ ЗЕМНОЙ 
КОРЫ И ВЕРХНЕЙ МАНТИИ 

ПО ПРОФИЛЯМ

Профиль “Кварц”. Гравитационное поле вдоль
профиля “Кварц” меняется в аномалиях Буге от
30 до –70 мГал (рис. 7а). Крупные региональные из�
менения хорошо коррелируются с тектоникой ре�
гиона. Для Восточно�Европейской платформы
характерно слабое положительное поле, в преде�
лах Западно�Сибирской плиты оно уменьшается
до –20…–25 мГал, а над Алтаем достигает мини�
мальных значений (–70…–80 мГал). Эти крупные
изменения хорошо объясняются структурой верх�
ней мантии: в районе Восточно�Европейской
платформы в верхней части мантии сейсмические
скорости гораздо выше, чем под Западно�Сибир�
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Рис. 7. Результаты сейсмо�плотностного моделирования земной коры и верхней мантии по профилю “Кварц”: (а) –
сопоставление расчетных и наблюденных полей, (б) – результативная плотностная модель. Обозначения на рис. 2. 
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ской плитой. Соответствующее изменение плот�
ности в верхней мантии получено по сейсмиче�
скому разрезу (рис. 2б) при единой зависимости
между скоростью и плотностью. 

Гравитационные расчеты по профилю “Кварц”
показали также, что эффект от нижней части верх�
ней мантии и переходной зоны к нижней мантии на
глубинах порядка 300–670 км незначителен и мо�
жет вносить вклад только в региональный грави�
тационный фон. Это объясняется довольно глу�
боким положением сейсмических границ и, глав�
ное, отсутствием рельефа в их топографии. 

Окончательная плотностная модель по профи�
лю “Кварц”, полученная после введения в плотно�
сти необходимых поправок (таблица) показана на

рис. 7б. Утолщенная до 50 км кора северной части
Восточно�Европейской платформы и Балтийско�
го щита подстилается верхней мантией довольно
простого строения с плотностью 3.34 г/см3 (ско�
рость продольных волн Vp = 8.25 км/с) до глубин
75 км (граница N1). Глубже, до границы N2 на глу�
бине около 130 км, расположен слой с плотностью
3.40 г/см3. Под корой же Западно�Сибирской пли�
ты толщиной 35 км, перекрытой 3–4 км толщей
осадков, самые верхи мантии до глубины 130 км ха�
рактеризуются плотностями 3.35–3.37 г/см3 (Vp =
= 8.0–8.1 км/с). 

Помимо этих региональных изменений в гра�
витационном поле данного профиля наблюдают�
ся крупные локальные аномалии, главным обра�
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зом в районе Тимано�Печорской плиты и Урала.
Амплитуда отдельных аномалий достигает здесь
50–60 мГал (рис. 7а). Сейсмо�плотностное моде�
лирование показало, что эти аномалии связаны с
внутренней неоднородностью земной коры, для
которой характерно блоковое строение. В целом,
блок Печорской плиты характеризуется понижен�
ными плотностями до глубин 80 км. Урал же, на�
против, имеет довольно плотную (средняя плот�
ность 2.9 г/см3) толстую кору, которая объясняет
гравитационный максимум в 50 мГал. В подкоро�
вом слое орогена выделяется блок высокой плот�
ности и скорости, который прослеживается на
300 км в восточном направлении под Западно�
Сибирскую плиту. 

Профиль “Кратон”. Гравитационное поле
вдоль профиля “Кратон” отличается своей ано�
мальностью (рис. 6, рис. 8а). Как уже отмечалось,
главной его особенностью является региональ�
ный минимум амплитудой –80 мГал в районе Си�
бирского кратона, отличающийся от слабо отри�
цательных значений поля силы тяжести Западно�
Сибирской плиты. Вилюйская впадина, располо�
женная на восточном краю кратона, выделяется
аномальным блоком, состоящим из двух локаль�
ных максимумов величиной 50 мГал, между кото�
рыми расположен минимум амплитудой –65 мГал.
В результате по профилю “Кратон” наблюдается
необычное соотношение гравитационного поля
со скоростным строением верхней мантии крато�
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на и с полем Восточно�Европейской платформы.
Сейсмические скорости в верхней мантии крато�
на такие же повышенные, как и на Восточно�Ев�
ропейской платформе, а в гравитационном поле
ему соответствует глубокий минимум. Разница в
аномалиях Буге между этими двумя древними
платформами достигает 70–80 мГал (рис. 6).

Первые расчеты гравитационного эффекта по
профилю “Кратон”, выполненные прямым пере�
водом Р�скоростей сейсмической модели в плот�
ности, показали значительное расхождение с на�
блюденным полем в районе Сибирского кратона
(рис. 3а). Был получен обширный гравитационный
максимум (до 140 мГал) на месте регионального ми�
нимума. По результатам расчета гравитационного
эффекта отдельных слоев плотностной модели вид�
но, что этот максимум связан со структурой верхней
мантии. Для согласования расчетного и наблюден�
ного полей необходимо было ввести поправки,
уменьшающие плотности верхней мантии кратона:
они были уменьшены на 0.03–0.05 г/см3 примерно
до глубины 230 км. 

Нужно отметить, что с точки зрения плотност�
ного моделирования это решение неоднозначно.
Можно увеличить или уменьшить глубину разуп�
лотненной мантии, уменьшив или увеличив соот�
ветственно величину аномальной плотности, и
получить согласованное с наблюденным полем
решение. В данном случае область разуплотнен�
ной мантии ограничена по глубине сейсмической
границей L. При этом учитывалась петрофизиче�
ская модель Кускова и др. [2011; 2014], по которой
на этой глубине деплетированное вещество верх�
ней мантии сменяется фертильным.

Самое сложное распределение плотностей и
скоростей установлено в восточной части Сибир�
ской платформы – в районе Вилюйской впадины.
Здесь получены минимальные по профилю плот�
ности (3.27–3.29 г/см3) подкорового слоя до глуби�
ны 80 км и высокоплотностной (2.96 г/см3) блок в
коре (рис. 8б). Такой же блок высокой плотности
установлен в коре Далдын�Алакитского кимбер�
литового поля, которое на протяжении 250 км
(в интервале 2100–2350 км на рис. 3) пересекается
профилем “Кратон”. 

Строение верхней мантии под Западно�Си�
бирской плитой по профилю “Кратон” аналогич�
но профилю “Кварц” (рис. 7б). Помимо главной
региональной аномалии по профилю “Кратон”
выделяется также ряд локальных аномалий. В пре�
делах Западно�Сибирской плиты они менее выра�
зительны, чем на Сибирском кратоне, амплитуда
этих аномалий достигает 30 мГал. Какой�либо кор�
реляции между этими аномалиями и блоковой не�
однородностью верхов мантии не отмечается, то
есть предполагается, что они связаны, в основном,
с неоднородностью земной коры. 

Профиль “Кимберлит”. Гравитационное поле
по профилю “Кимберлит”, так же как и сейсми�
ческая модель верхней мантии, сходно с полем по
профилю “Кратон”. Такие же результаты получе�
ны по этому профилю и при сейсмо�плотностном
моделировании: под Сибирским кратоном в верх�
ней мантии наблюдается уменьшение плотности,
которое подтверждает деплетированный состав
его верхней мантии (рис. 9б). По этому профилю
также была установлена специфическая особен�
ность, аналогичная установленной по профилю
“Кратон”, в виде сильного разуплотнения подко�
рового слоя в области Вилюйской впадины и Дал�
дын�Алакитского кимберлитового поля и присут�
ствия плотного тела в коре впадины.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ СЕЙСМО�
ПЛОТНОСТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Основным результатом проведенного сейсмо�
плотностного моделирования является выявле�
ние существенного различия в строении верхней
мантии крупнейших по площади тектоно�геоло�
гических провинций Северной Евразии: Западно�
Сибирской плиты эпигерцинской консолидации,
Восточно�Европейская платформы и Сибирского
кратона раннепротерозойского возраста [Добре�
цов, 2010]. По сейсмическим данным эти различия
связаны главным образом с разным температур�
ным режимом древних и молодых платформ. Но
гравитационное моделирование показало суще�
ственное различие в плотностях верхней мантии
одновозрастных и одинаковых по тепловому ре�
жиму и сейсмическим скоростям Восточно�Ев�
ропейской платформы и Сибирского кратона.
Это означает различие в составе верхней мантии
этих древних платформ. 

Для объяснения наблюдаемого над Сибир�
ским кратоном гравитационного минимума не�
обходимо было понизить плотность в литосфере
кратона относительно соседних структур на вели�
чину 0.03–0.04 г/см3 (таблица, рис. 3, рис. 4, рис. 7,
рис. 8). Эта плотностная аномалия отражает не�
который средний эффект изучаемой среды.
В действительности, величина плотностных не�
однородностей, связанных с составом литосфер�
ной мантии, может изменяться по глубине и по
горизонтали и достигать в некоторых слоях или
блоках 0.07–0.09 г/см3 [Кусков и др., 2014]. 

Сравнение этих осредненных плотностных ко�
лонок верхней мантии, полученных в результате
плотностного моделирования, с плотностями верх�
ней мантии по данным изучения ксенолитов [Кус�
ков и др., 2011; 2014] выявило следующие особен�
ности. Максимальные значения плотности верх�
ней мантии Восточно�Европейской платформы
расположены в поле плотностей фертильного ве�
щества примитивной мантии (рис. 5). Низкие
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плотности верхней мантии колонки Сибирского
кратона очень близки к значениям деплетиро�
ванного вещества мантии, представленного гра�
натовыми перидотитами. Плотностная колонка
Западно�Сибирской плиты располагается между
соседними колонками Восточно�Европейской
платформы и Сибирского кратона.

Низкие плотности верхней мантии, обнару�
женные при гравитационном моделировании по
профилям “Кратон” и “Кимберлит” на глубинах
примерно до 200 км, могут быть связаны с наиболее
деплетированной частью верхней мантии. Эта часть
верхней мантии ограничена, скорее всего, сейсми�
ческой границей L (рис. 8б, 9б). Как уже отмеча�
лось, ее природа до конца неизвестна; одним из
объяснений этой границы считается переход от де�
плетированной мантии к фертильному веществу
мантии [Gung et al., 2003; Кусков и др., 2011]. 

В современной литературе такие уникальные
явления как процессы деплетирования мантии
при формировании континентальной коры свя�
зывают обычно с архейским периодом. Их уни�
кальность и неповторимость объясняется очень
высокими температурами мантии в архейское
время [Berry et al., 2008], обусловившими тепло�
вой поток, который превышал современный бо�
лее чем в два раза [Ламберт, 1980; Моралев, 1986;
Michaut et al., 2007; Розен и др., 2009]. Это вызва�
ло интенсивное плавление вещества верхней
мантии с выплавлением коматиитов и базальто�
вых компонентов, что привело к обеднению верх�
ней мантии по Fe, Al, Ca (благодаря экстрагиро�
ванию СaO, Al2O3, FeO) и, соответственно, к
уменьшению плотности в интервале глубин 200–
300 км [Jordan, 1978; Griffin et al., 2009]. Протеро�
зойский возраст Сибирского кратона дает осно�
вание расширить возрастные пределы этого про�
цесса до архей�протерозойского. 

Именно процессы древней деплетированно�
сти мантии считаются ответственными за образо�
вание литосферных корней (килей) – высокоско�
ростных холодных блоков утолщенной литосфе�
ры под кратонами. Снижение плотности в этих
блоках обеспечивает высокую стабильность лито�
сферы под кратонами и ее “плавучесть” в ходе по�
следующей эволюции литосферы [Artemieva,
Mooney, 2001]. Возможно, поэтому большинство
древних кратонов со своими литосферными кор�
нями не подвергались значительным изменениям
при дальнейшей геологической истории. 

Но как показало сейсмо�плотностное модели�
рование по сверхдлинным профилям, процессы
деплетирования не охватывали все древние плат�
формы и, возможно, происходили в мантии более
молодых структур. Как отмечалось выше, плот�
ностная и скоростная модели Восточно�Европей�
ской платформы демонстрируют самые высокие
плотности и скорости по профилю “Кварц”; они

достигают 3.40 г/см3 и 8.45 км/с на глубине 130 км.
Их сравнение с соответствующими параметрами
мантийных пород по данным изучения ксеноли�
тов указывает на сходство этих моделей с фер�
тильным веществом примитивной мантии.

Осредненная плотностная колонка (распреде�
ление плотности по глубине) в верхней мантии
Западно�Сибирской плиты располагается между
плотностными колонками Восточно�Европей�
ской платформы (фертильное вещество) и Си�
бирского кратона (деплетированная мантия).
Возможно, она отражает некоторую деплетиро�
ванность верхней мантии, но существенно мень�
шую, чем у Сибирского кратона. Однако это мо�
жет быть связано также с особенностями состава
верхней мантии, сформированного в ходе герцин�
ского этапа консолидации континентальной коры.
Считается, что состав верхней мантии этого воз�
раста, определенный по изучению ультраоснов�
ных массивов Западной Европы [Voshage et al.,
1987; Hartmann, Wedepohl, 1990; Bodiner et al.,
1991; Downes et al., 1991; Shervais, Mukasa, 1991;
Sobolev, Fucks, 1993] и ксенолитов [Downes, 1997;
2001], определяется шпинелевыми перидотитами
в верхней части мантийной литосферы, которые в
нижней части литосферы сменяются гранатовы�
ми перидотитами [Menzies, Bodinier, 1993].

Проведенное сейсмо�плотностное моделирова�
ние выявило также новые особенности структуры
верхней мантии, связанные, возможно, с процесса�
ми кимберлитового магматизма и алмазоносности
кратонов. Профили “Кратон” и “Кимберлит” пе�
ресекают Далдын�Алакитское кимберлитовое поле
Якутской алмазоносной провинции (трубки Удач�
ная, Юбилейная). Здесь литосферная мантия от�
личается исключительно низкими значениями
теплового потока на поверхности [Дучков, Соко�
лова, 1997] с очень низкими температурами по
данным петрофизического анализа [Кусков и др.,
2011] и характеризуется аномальным распределе�
нием плотностей и скоростей по профилям “Кра�
тон” и “Кимберлит”. На плотностных и скорост�
ных моделях профилей “Кратон” и “Кимберлит”
(рис. 3б, рис. 4б, рис. 8б, рис. 9б) четко видна при�
уроченность Далдын�Алакитского кимберлитово�
го поля к области максимального расслоения верх�
ней мантии. В коре района кимберлитового поля и
Вилюйской впадины отмечаются тела высокой
плотности (2.9 г/см3), обуславливающие локальные
гравитационные максимумы и связанные, вероят�
но, с широко распространенными плато�базальта�
ми и внедрениями в кору мантийного вещества.
В таких областях зона максимального разуплотне�
ния верхней мантии (до 3.27 г/см3) поднимается до
подкоровых глубин. 

В целом, верхи мантии по этим профилям харак�
теризуются довольно пестрой картиной – наличием
локальных блоков с пониженными (до 8.0 км/с) и
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аномально высокими скоростями, до 8.4–8.5 км/с
(рис. 3б и рис. 4б). Такие блоки встречаются и в дру�
гих частях Сибирского кратона [Крылов и др., 1993;
Суворов, 1993; Pavlenkova et al., 1996]. Опреде�
ление природы этих блоков связано с больши�
ми трудностями, они не проявляются в грави�
тационном поле (рис. 3б, рис. 4б, кривые 4) и сре�
ди мантийных пород не выявлены образцы с
такими высокими скоростями и нормальной
плотностью (рис. 5). Можно предположить различ�
ные объяснения этих блоков. Во�первых, повышен�
ными скоростями характеризуются мантийные
породы с малым содержанием железа [Deschamps
et al., 2002] и тогда можно предположить, что
формирование этих блоков связано с более ин�
тенсивными процессами петрологической диф�
ференциации вещества мантии и выплавки из
него железосодержащего материала. Но в этом
случае они должны были отмечаться как плот�
ностные неоднородности, что не наблюдается.
Другим возможным объяснением природы вы�
сокоскоростных блоков является сейсмиче�
ская анизотропия, которая довольно часто отме�
чается в верхней мантии [Fuchs, 1983; Яновская,
Кожевников, 2006; Mainprice, 2007] и которая ха�
рактерна для кристаллов оливина, главного ком�
понента мантийных пород. Эта версия в какой�то
мере подтверждается работами по сейсмической
томографии, проведенными на Балтийском щите
Восточно�Европейской платформы по междуна�
родному проекту Svekalapko [Bock et al., 2001]. По
скоростям поперечных волн разной поляризации
были получены данные об анизотропии скоро�
стей в верхах мантии. Анизотропные по сейсми�
ческим скоростям блоки по плотности не отлича�
ются от изотропных пород, и поэтому они не вы�
ражены в гравитационном поле. 

Плотностное моделирование позволило полу�
чить новую информацию о строении земной коры
и самых верхов мантии и других геоструктур. Па�
леозойская шовная зона Урала между Западно�Си�
бирской плитой и Восточно�Европейской плат�
формой характеризуется аномальной структурой
коры и верхней мантии. Особенностью плотност�
ной модели Урала по профилю “Кварц” (рис. 7б),
является тело высокой плотности (3.39 г/см3) и
скорости (8.4 км/с) под Мохо, связанное, скорее
всего, с присутствием эклогитов в подкоровом
слое орогена. Для Урала такие породы не являются
редкостью, они обнаружены на Полярном Урале
(блок Марункеу) [Удовкина, 1971; Glogny et al.,
2003; Пыстин и др., 2009]. Присутствие эклоги�
тов на больших глубинах под Уралом может быть
дополнительным доказательством в пользу ак�
креционно�коллизионной природы Урала и фор�
мирования его шовной зоны в результате палео�
зойской коллизии древних палеоконтинентов.
В этой связи уместно отметить наклонные отража�
ющие сейсмические границы, погружающиеся в

восточном направлении под Западно�Сибирскую
плиту. Они могут быть связаны с главной тенден�
цией направленности тектонических движений,
приведших к формированию надвигов на восточ�
ной окраине Восточно�Европейской платформы
[Павленкова Г., Павленкова Н., 2008].

Как отмечалось выше, сейсмо�плотностное
моделирование по описанным трем профилям
проводилось и раньше [Романюк и др., 1985; Пав�
ленкова и др., 1991; Романюк, 1995]. В результате
были построены детальные плотностные модели
земной коры, которые, в целом, согласуются с
описанными выше результатами. Некоторые рас�
хождения, например, более высокие плотности в
низах коры по профилю “Кварц” [Романюк, 1995],
можно объяснить тем, что наблюденное поле
объяснялось тогда только эффектом коры, без
учета мантийной неоднородности. Для верхней
мантии закономерное соотношение между ско�
ростью и плотностью определить в указанных ра�
ботах не удалось. Это находит свое объяснение в
изложенных выше результатах о разном соотно�
шении между этими параметрами для мантии Си�
бирской платформы и остальных геоструктур. 

Полученные обобщенные плотностные модели
верхней мантии, в целом, согласуются и с резуль�
татами гравитационного моделирования, пред�
ставленными в работе [Грачев, Кабан, 2006] для
Сибирского кратона, но их интерпретация суще�
ственно различается. Эти авторы получили, что
плотностные неоднородности, рассчитанные ме�
тодом инверсии остаточных мантийных анома�
лий и остаточной топографии, могут достигать
0.06 г/см3 в верхах мантии. Показано разуплотне�
ние в верхней мантии под Сибирским кратоном.
Но это разуплотнение связывается не с измене�
нием состава верхней мантии, а с наличием под
кратоном плюма. Такой плюм несомненно суще�
ствовал под кратоном в период базальтового маг�
матизма, но сейчас его наличие не находит под�
тверждение в данных по современному теплово�
му режиму верхней мантии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное сейсмо�плотностное моделиро�
вание по сверхдлинным сейсмическим профилям
показало достаточно высокую эффективность
комплексной интерпретации данных глубинного
сейсмического зондирования и гравиметрии для
изучения строения земной коры и особенно верх�
ней мантии. При изучении земной коры сейсми�
ческий метод позволяет достаточно полно опре�
делить главные ее параметры: мощность осадоч�
ного чехла и всей коры в целом, изменение
толщины основных слоев, сложенных разными
по составу породами. Гравитационное поле поз�
воляет детализировать неоднородность коры по
составу, выделить внедрения мантийных пород и др.
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При изучении строения верхней мантии ком�
плексирование сейсмического и гравиметриче�
ского методов особенно важно, поскольку разное
по составу вещество верхней мантии не различает�
ся по скоростям, и сейсмический метод позволяет
определить лишь изменчивость температурного
режима на больших глубинах. Гравитационное по�
ле позволяет исследовать изменение состава верх�
ней мантии, так как оно четко выражается в изме�
нении плотности. Такие изменения и были выяв�
лены на изученной площади. 

Так, гравитационное моделирование, выпол�
ненное по сверхдлинным сейсмическим профи�
лям “Кварц”, “Кратон” и “Кимберлит”, показало
значительные различия в структуре и составе
верхней мантии Северной Евразии. Сибирский
кратон с очень низкими значениями теплового
потока (30 мВт/м2) подстилается высокоскорост�
ной мантий, плотности которой понижены. Тогда
как верхняя мантия Восточно�Европейской плат�
формы, примерно с таким же тепловым потоком,
характеризуется максимальными плотностями и
скоростями верхней мантии. Под Западно�Си�
бирской плитой с высокими тепловыми потока�
ми (до 60 мВт/м2) верхняя мантия имеет пони�
женные скорости (по сравнению с докембрий�
скими структурами) и повышенные плотности.

Полученное соотношения между скоростью и
плотностью в верхней мантии изученных геост�
руктур дает основание сделать важный вывод, что
верхняя мантия Сибирского кратона отличается
от других структур по составу, она существенно
деплетирована (плотность деплетированного ве�
щества ниже плотности примитивной мантии).
О том, что верхняя мантия Сибирского кратона
деплетирована, было доказано ранее по петрофи�
зическим данным [Кусков и др., 2011], но сейсмо�
плотностное моделирование показало, что это –
особенность, в основном, только Сибирского
кратона. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ:
гранты №№ 11�05�90435�Укр. и 12�05�00407а. 
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