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В платформенных областях Северной Евразии выявлено несколько крупных впадин глубиной до
15–20 км: Прикаспийская, Вилюйская, Пур-Гыданская, Карско-Баренцевские впадины. Общими
структурными особенностями этих впадин является округлая форма с крутыми склонами и сокра-
щение мощности земной коры. При глубине впадин 15–20 км поверхность фундамента плоская и
представлена почти горизонтальной границей. Различаются впадины средними сейсмическими
скоростями в консолидированной коре, от 6.2–6.4 до 6.8–7.0 км/с. Различаются впадины типом
консолидированной коры, от континентального с мощным гранито-гнейсовым слоем до “субокеа-
нического”, представленного “базитовым” слоем. Для формирования этих впадин предлагается
комплексная петро-физическая модель, включающая несколько геодинамических процессов раз-
ной интенсивности: рифтогенез, базификация и эклогитизация коры. Кроме этого добавляется
процесс оттока из-под впадины вещества по существующему в средней коре слою повышенной по-
ристости и флюидонасыщенности. Это позволяет объяснить большое сокращение гранито-гнейсо-
вого слоя при сохранении плоской формы поверхности фундамента и формирование вокруг впади-
ны значительных площадей сноса обломочного материала. Для такого формирования впадин необ-
ходим обширный, но достаточно равномерный по площади и долго действующий источник
энергии. Наиболее вероятным таким источником является внедрение в низы коры мантийного ма-
териала, насыщенного глубинными флюидами или просто продолжительный поток глубинных
флюидов.
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ВВЕДЕНИЕ

В пределах Северной Евразии по данным глу-
бинных сейсмических исследований выявлено не-
сколько крупных впадин глубиной до 15–20 км. Это –
не только впадины внутренних морей: Южно-
Каспийская и Черноморская, но и крупные плат-
форменные впадины: в пределах Восточно-Евро-
пейского кратона Днепровско-Донецкая и При-
каспийская впадины, в пределах Сибирского
кратона Вилюйская впадина, на Карско-Барен-
цевской плите Южно-Баренцевская, Северо-Ба-
ренцевская и Южно-Карская впадины, на Запад-
но-Сибирской плите – Пур-Гыданская впадина
(рис. 1). Наличие такого большого числа глубо-
ких впадин в платформенных областях одного
континента является уникальной его особенно-
стью, что представляет особый интерес для изуче-
ния геодинамических процессов формирования
подобных впадин. Многие из этих впадин нефте-
носные, что придает им большое значение и с

точки зрения изучения природы нефтегазоносно-
сти осадочных бассейнов.

Строение земной коры отмеченных впадин де-
тально изучено геофизическими методами: оса-
дочный чехол методом МОВ-ОГТ, вся кора и вер-
хи мантии методом глубинного сейсмического
зондирования (ГСЗ). Эти работы проводились в
разные годы, разными организациями и по раз-
ной методике [Павленкова, 1973; 1988; Егоркин,
Разинкова, 1980; Егоркин и др., 1988; 1996; Моро-
зова и др., 1995; Верба, Матвеев, 2000; DOBRE..,
2003; Егоркин, 2006; Сакулина и др., 2009; Пав-
ленкова, Павленкова, 2014]. Существенно меня-
лась и методика обработки этих данных. Все это
затрудняло сопоставление материалов по разным
впадинам и выявления общих черт и различий в
структуре их земной коры.

В последние годы материалы ГСЗ почти по
всем этим впадинам были обработаны авторами
по единой методике на основе современных наи-
более информативных методов и представлены в
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единой форме, что позволяет достаточно объек-
тивно провести сопоставление полученных сей-
смических моделей земной коры этих впадин,
выделить их общие черты и различия. Результаты
такой обработки и обобщения приводятся ниже,
они включают фактические данные о структуре
земной коры впадин, их деление на различные
типы и затем предлагаются возможные модели их
формирования.

ТИПИЗАЦИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
ПО ИХ СЕЙСМИЧЕСКИМ МОДЕЛЯМ

В работе [Белоусов, Павленкова, 1989] была
предложена общая типизация земной коры по их
сейсмическим моделям. Основными характери-
стиками таких моделей является мощность коры,
число слоев с разными скоростями сейсмических
волн и толщина этих слоев. Было выделено три
основных типа коры: континентальный, океаниче-
ский и переходный (рис. 2). Различаются они, в ос-
новном, средней мощностью коры (от 40–50 км для
континентальной коры до 5–10 км для океаниче-
ской) и скоростями продольных волн в консолиди-

рованной части коры (от 6.0–7.0 км/с в континен-
тальной коре до 6.5–7.0 км/с – в океанической).

Базовой моделью континентальной коры с не-
большим (не более 5 км) слоем осадочного чехла
выбрана трехслойная модель: верхний слой со ско-
ростями продольных волн 6.0–6.4 км/с (“верхняя
кора”), промежуточный слой со скоростью 6.5–
6.7 км/с (“средняя кора”) и нижний слой (6.8–
7.2 км/с, “нижняя кора”). Иногда в низах коры вы-
деляется слой со скоростью 7.3–7.5 км/с, но это ред-
кие случаи.

В настоящее время данные глубокого бурения,
изучения ксенолитов и лабораторные исследова-
ния физических свойств пород при изменении
давления, температуры и напряженности позво-
ляют с большой степенью вероятности дать сей-
смическим слоям континентальной коры кон-
кретные петрофизические названия. Глубокое
бурение достаточно обосновано показало, что два
верхних слоя сложены, в основном, кислыми по-
родам и различаются лишь большей степенью ме-
таморфизма пород средней коры, поэтому верх-
ний слой можно называть гранито-гнейсовым, а
средний гранулито-гнейсовым [Кременецкий и др.,

Рис. 1. Схема основных тектонических структур Северной Евразии и расположения глубоких платформенных впадин
и сейсмических профилей. ТПП – Тимано-Печорская плита. Впадины: ДДВ – Днепровско-Донецкая, ПКВ – При-
каспийская, НАВ – Нижне-Ангарская, ВВ - Вилюйская, ЮБВ – Южно-Баренцевская, СБВ – Северо-Баренцевская,
ЮКВ – Южно-Карская, ПГВ – Пур-Гыданская. На схеме приведены профили ГСЗ с их названиями, на основании
которых были выделены глубокие впадины; утолщенными линиями показаны участки профилей, для которых в ра-
боте приведены разрезы земной коры.
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1987]. Для нижнего слоя целесообразно использо-
вать название “гранулито-базитовый”, подчеркивая
основной состав и высокую степень метаморфизма
слагающего его вещества [Downes et al., 2002]. По-
добное закрепление за геофизическими слоями
конкретных петрофизических названий не явля-
ется достаточно строгим, поэтому ниже будут ис-
пользоваться и нейтральные названия: верхняя,
средняя и нижняя кора.

Консолидированная часть океанической коры
по данным глубоководного бурения представлена
двумя основными слоями: базальтовым мощностью
2–5 км с сейсмическими скоростями 4–5 км/с и
слоем габбро толщиной 5–10 км со скоростями
6.6–7.4 км/с [Блюман, 2013].

Кроме коры континентального и океаниче-
ского типа выделяется кора переходного типа
(рис. 2). В отличие от коры континентального типа,
представленной тремя основными слоями пример-
но одинаковой мощности, для переходных типов ха-
рактерно сокращение толщины верхнего слоя для
субконтинентальной коры и полное его отсутствие в
“субокеанической” коре. Следует отметить услов-
ность этих названий, особенно название “субокеа-

нической” коры. В литературе такую кору часто на-
зывают даже “океанической”, что предполагает
базальтовый ее состав.

Для глубоких (более 7–10 км) осадочных бас-
сейнов континентов по сейсмическим моделям
их консолидированной части можно также пред-
ложить три типа коры: континентальный, суб-
континентальный и “субокеанический” (рис. 2).
Предполагается, что эти типы также различаются
средним составом коры: континентальный и суб-
континентальный представлены гранито-гнейсо-
выми породами, “субокеанический” – гранули-
тобазитовыми.

СТРУКТУРА ЗЕМНОЙ КОРЫ ГЛУБОКИХ 
ВПАДИН СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ

В пределах Северной Евразии перечисленные
выше крупные впадины характеризуются разны-
ми типами коры, хотя по геологическим данным
они имеют сходное строение и казалось бы сход-
ную историю развития.

Рис. 2. Типы земной коры [Белоусов, Павленкова, 1989]. Основные слои земной коры: а – осадочный чехол, б – верх-
няя (гранито-гнейсовая) кора, в – средняя (гранулито-гнейсовая) кора, г – нижняя (базитовая) кора, д – коро-ман-
тийный слой. Цифрами даны скорости продольных волн в каждом слое.
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Впадины Восточно-Европейского 
и Сибирского кратонов

В пределах Восточно-Европейского кратона
хорошо изучена структура земной коры Днепров-
ско-Донецкой и Прикаспийской впадин [Пав-
ленкова, 1973; DOBRE…, 2003; Егоркин, Разин-
кова, 1980]. Отмечается, что эти впадины не-
сколько различаются по мощности осадочного
чехла и всей коры, по строению области перехода
от коры к мантии (по структуре границы М), что
свидетельствует о достаточно разной истории их
формирования (рис. 3). Эти различия характерны
и для отдельных частей Днепровско-Донецкой
впадины: Днепровского грабена и Донбасса. Но,
в целом, все впадины характеризуются и рядом

общих черт. Главные из них – сокращение мощ-
ности коры и увеличение средних сейсмических
скоростей в консолидированной ее части. Мощ-
ность коры уменьшается за счет подъема границы М,
и почти полного выклинивается слоя верхней ко-
ры со скоростями сейсмических волн от 5.8 до
6.4 км/с. Различаются впадины средними скоро-
стями в консолидированной коре. Кора Днепров-
ского грабена самая низкоскоростная и ее можно
отнести к платформенному типу. В коре Донбасса
большую мощность имеет нижний слой, образу-
ющий выступ до глубины 20 км. Это – субконти-
нентальная кора. Некоторая неоднозначность ка-
сается коры Прикаспийской впадины. В целом
это кора “субокеанического” типа, но в ней есть не-

Рис. 3. Сейсмические разрезы земной коры глубоких впадин Восточно-Европейского кратона: (a) – Днепровский гра-
бен [Павленкова, 1973]; (б) – Донбасс [DODRE…, 2003], (в) – Прикаспийская впадина [Егоркин, Разинкова, 1980].
Тонкими линиями даны изолинии скорости, утолщенными – четкие сейсмические границы (М – подошва земной
коры – Мохо). Цифры – скорости продольных волн, цифры в скобках – отношение скоростей продольных и попе-
речных волн.
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большой слой с пониженной скоростью (6.3 км/с),
типичной для субконтинентальной коры. Правда,
располагается он не в кровле консолидированной
коры, а под слоем со скоростью 6.7 км/с. В таком
случае определить пластовую скорость в инверси-
онной зоне очень трудно.

В пределах Сибирского кратона самой глубокой
впадиной является Вилюйская впадина (рис. 4),
мощность осадочного чехла в которой достигает
10 км [Егоркин и др., 1988]. По структуре земной
коры это – классическая впадина субконтинен-
тального типа: мощность земной коры суще-
ственно сокращена в ней за счет верхнего слоя.

В юго-западной части Сибирского кратона
(рис. 1) выявлена еще одна достаточно глубокая
(до 8 км) впадина – Нижне-Ангарская. Она имеет
совершенно другое строение по сравнению со
всеми описанными выше впадинами [Павленко-
ва, Павленкова, 2014]. Отличается эта впадина и
геологической историей развития. Она является
частью обширной Тунгусской синеклизы, боль-
шая часть осадочного чехла которой сложена пла-
тобазальтами со скоростями до 6.1 км/с. То есть
эту впадину трудно относить к типичным плат-
форменным впадинам (рис. 4). Структура ее зем-
ной коры существенно отличается пониженными,

а не повышенными сейсмическими скоростями и
происходит это за счет существенного увеличения
мощности верхней коры и сокращения нижней ба-
зитовой части. Это – континентальный тип коры.
Необычность этой коры отмечается не только
при сравнении ее с другими впадинами, но и в це-
лом, для древних кратонов не характерны такие
малые скорости в коре.

Впадины Западно-Сибирской
и Карско-Баренцевской молодых плит

В северной части Западно-Сибирской плиты и
на Карско-Баренцевском шельфе, представлен-
ном, в целом, континентальным типом коры [Ка-
шубин и др., 2013а], выявлено несколько очень
глубоких впадин. Это – Южно-Баренцевская и
Северо-Баренцевская впадины, Южно-Карская
и Пур-Гыданская впадины (рис. 1). Последние
детальные глубинные сейсмические исследова-
ния этого региона (рис. 5) показали, что эти близ-
ко расположенные и близкие по возрасту впади-
ны существенно различается по строению коры.
В Южно-Баренцевской и Пур-Гыданской впади-
нах (рис. 6) при мощности осадков более 15 км кон-
солидированная кора практически полностью пред-

Рис. 4. Сейсмические разрезы земной коры глубоких впадин Сибирского кратона: Вилюйской по профилю “Кратон”
[Егоркин и др., 1988] и Нижне-Ангарской по профилю “Рифт” [Павленкова Н.И., Павленкова Г.А., 2014]. Обозначе-
ния на рис. 3.
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ставлена гранулито-базитвым слоем со скоростями
сейсмических волн 6.6–7.3 км/с. Это – типичная
“субокеаническая” кора. В Южно-Карской впадине
(рис. 7) кора субконтинентального типа.

Совершенно другое строение имеет кора Севе-
ро-Баренцевской впадины. Мощность осадочно-
го чехла этой впадины более 10 км, мощность ко-
ры 35–40 км. Ее консолидированная кора отлича-
ется пониженными скоростями: 5.8–6.0 км/с по
поверхности фундамента и скорости 6.3–6.4 км/с
(верхняя кора) прослеживаются до глубины
25 км. Кроме этого в западной части впадины вы-
деляется мощный (около 10 км) слой со скоростя-
ми 5.6–5.8 км/с, который можно отнести и к фун-
даменту, и к низам осадочной толщи (ПК 300–
600 км). Возможно, он соответствует древнему
грабену, существовавшему здесь на первых эта-
пах формирования всей впадины. Такая кора от-
носится к континентальному типу. Под Северо-
Баренцевской впадиной трудно также отметить
подъем границы М. Возможно, это связано с об-
щим увеличением глубины до этой границы с за-
пада на восток, и с изменением структуры ниж-

ней коры, при котором увеличивается мощность
высокоскоростной (6.6–7.2 км/с) ее части.

Таким образом, в таком относительно неболь-
шом регионе выделены глубокие впадины всех
трех типов: континентального, субконтиненталь-
ного и “субокеанического”. Они расположены
близко друг к другу и не образуют каких-либо регу-
лярных структурных форм. Общими структурными
особенностями всех отмеченных впадин является их
изометрическая форма и крутые склоны. При глу-
бине порядка 20 км их дно имеет плоскую форму, и
поверхность фундамента часто представлена протя-
женными практически горизонтальными сейсмиче-
скими границами. Это существенно усложняет
определение природы формирования таких впадин. 

МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ГЛУБОКИХ ВПАДИН

В настоящее время предлагаются различные мо-
дели формирования глубоких впадин. Наиболее по-
пулярными из них являются рифтогенез, базифика-
ция и эклогитизация коры. Анализ структурных
особенностей описанных выше впадин позволяет

Рис. 5. Схема расположения профилей ГСЗ и карта глубин до поверхности фундамента Карско-Баренцевского шель-
фа. Обозначения впадин приведены на рис. 1.
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определить, какие из этих или каких-либо других
процессов являются для них наиболее вероятными.

Рифтогенез

С процессами рифтогенеза чаще всего связы-
вают образование “субокеанических” впадин,
когда происходит существенное растяжение коры
с образованием глубинных разломов, которые за-
полняются мантийным материалом. Такая при-
рода высокоскоростной коры наиболее популяр-
на при плейт-тектонических построениях, и для
океанических рифтов она представляется доста-
точно обоснованной. Но как показано в работе
[Кашубин и др., 2013б] даже в коре глубокой впа-
дины Охотского моря, вытянутой вдоль Куриль-
ской грады, существует слой со скоростями 6.0–
6.4 км/с, типичный для континентальной коры,
то есть и эта впадина не является чисто рифтовой.
В случае континентальных рифтов разрыв коры и
внедрение в нее глубинного вещества наблюдает-
ся только в узких зонах, чаще всего линейной
формы. Это, например, Байкальский рифт [Кры-
лов, 1980].

Однако небольшие рифты, представленные
узкими, но достаточно глубокими (до 5 км) грабе-
нами, отмечаются часто по поверхности фундамен-

та и во многих платформенных впадинах. Приме-
ром может служить грабен, выявленный по данным
ОГТ по профилю 2-АР в Южно-Карской впадине
[Сакулина и др., 2009]. Но эти грабены не является
глубинными и земная кора под ними близка к кон-
тинентальному типу. В большинстве других впадин
поверхность фундамента, как отмечалось, характе-
ризуется удивительно простым строением, это –
плоские, практически горизонтальные поверхно-
сти без всяких следов рифтоподобных структур
(рис. 4 и рис. 7).

Рифтовое происхождение некоторых глубоких
впадин иногда предполагалось по их форме. На-
пример, вытянутая Днепровско-Донецкая впади-
на (ДДВ) часто и вполне обоснованно объяснялась
ее формированием вдоль крупной рифтовой зоны,
отделившей Воронежский массив от Украинского
щита (рис. 1). Отличается ДДВ от других впадин и
строением осадочного чехла и поверхности фунда-
мента, представленных границами сложного (не
платформенного) строения. Но кора этой впадины
субконтинентального типа (рис. 3), то есть она мог-
ла образоваться за счет расширения земной коры
вдоль крупной зоны нарушений, но без полного
разрыва сплошности коры, типичного для клас-
сических рифтов.

Рис. 6. Сейсмические разрезы земной коры Южно-Баренцевской впадины по профилю ГСЗ-82 (рис. 5) и Пур-Гыдан-
ской впадины по профилю “Рифт” (рис. 1). Цифрами даны скорости продольных волн. Условные обозначения: 1 –
изолинии скорости, 2 – область их интерполяции, 3 – четкие границы, 4 – поверхность фундамента, 5 – граница М,
6 – зона пониженных скоростей, 7, 8 – пункты взрыва.
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Для Южно-Баренцевской и Северо-Баренцев-
ской впадин также предполагалось, что они обра-
зовались вдоль крупной рифтовой зоны, парал-
лельной Ново-Земельскому поднятию [Верба,
Матвеев, 2000]. Но сейсмические исследования
показали принципиально разную структуру зем-

ной коры этих впадин: чисто континентальную
для Северо-Баренцевской впадины (рис. 7) и суб-
океаническую для Южно-Баренцевской впадины
(рис. 6). Обе они имеют округлую форму, не ти-
пичную для классических рифтов, и простую
(платформенную) структуру фундамента.

Рис. 7. Сейсмические разрезы земной коры Карско-Баренцевского шельфа по профилям 4-АР, 1-АР и 2-АР (рис. 5).
Основные слои земной коры: 1 – осадочный чехол, 2 – верхняя (гранито-гнейсовая) кора, 3 – средняя (гранулито-
гнейсовая) кора, 4 – нижняя (базитовая) кора, 5 – мантия. Остальные обозначения на рис. 3 и рис. 6.
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Однако это не означает, что в формировании
таких впадин глубинные разломы разного плана
не играли большой роли. Все впадины с чисто
платформенной спокойной структурой осадоч-
ного чехла обычно ограничены крутыми склонами.
Например, на западной границе Северо-Баренцев-
ской впадины разломная зона четко проявляется в
резком изменении глубины до фундамента и до гра-
ниц внутри коры на ПК 300–400 км (рис. 7), в нали-
чии круто наклоненных отражающих площадках в
низах коры и в резком увеличении глубины до гра-
ницы М. Но при этом в структуре фундамента
центральной части впадины не отмечается ника-
ких серьезных осложнений. Напротив, в интерва-
ле ПК 450–680 км на глубине около 12 км на про-
тяжении более 200 км он представлен гладкой
субгоризонтальной границей.

Наиболее крупный и четко выраженный в вол-
новом поле разлом выявлен между Южно-Кар-
ской впадиной и Ново-Земельским орогеном. Он
прослежен по серии наклонных отражающих
площадок от поверхности фундамента до грани-
цы М (рис. 7). Такие же крупные нарушения огра-
ничивают и другие впадины. То есть наблюдается
удивительное сочетание крупных вертикальных
опусканий (на 10–20 км) больших по площади
блоков коры вдоль крутых зон разломов с сохра-
нением внутренней платформенной структуры
блоков. Округлая форма многих впадин означают,
что для их формирования большое значение име-
ли разрывные деформации кольцевой, а не ли-
нейной формы; и образование впадин происхо-
дило за счет достаточно плавного проседания
фундамента внутри образовавшихся крутых воро-
нок. Большой возраст впадин означает, что эти
погружения были медленными.

Большую роль в формировании глубоких
платформенных впадин играли, по всей видимо-
сти, и крупные зоны нарушений, разграничиваю-
щие разновозрастные литосферные плиты: ведь
не случайно эти впадины располагаются, в основ-
ном, вдоль границ древних кратонов или ороген-
ных поднятий.

Базификация иэ эклогитозация земной коры
Хорошо обоснованной моделью формирова-

ния глубоких впадин переходного типа является
процесс базификации земной коры. Этот термин
был предложен В.В. Белоусовым, он означает не
только внедрение в кору основного материала, но
и трансформацию коры в результате различных
процессов метаморфизма, связанных с повыше-
нием температуры и давления. Это может быть
просто увеличение плотности и сейсмической
скорости пород при погружении коры и различ-
ные геохимические их преобразования. Эти про-
цессы детально изучены в работах [Перчук, 1987;
Фролова, Бурикова, 1997] и их реальность показа-

на на примере преобразования континентальной
коры в шельфевых зонах.

Непосредственное внедрение основного мате-
риала в верхнюю часть платформенной коры
можно наблюдать на многих сейсмических разре-
зах. Это, например, высокоскоростные блоки в
коре вблизи Южно-Баренцевской (рис. 7) и Пур-
Гыданской (рис. 6) впадин и блоки в верхах кон-
солидированной коры Южно-Карской впадины
(рис. 7).

Большое значение при формировании глубо-
ких впадин отводится также процессу эклогити-
зации основного материала, увеличивающему
плотность пород нижней коры и тем самым вы-
зывающему ее погружение [Артюшков, 2010]. Эк-
логиты характеризуются высокой (мантийной)
скоростбю, то есть их формирование может объ-
яснить подъем под впадинами границы М. Но эк-
логитизация охватывает главным образом ниж-
ний базитовый слой коры, а при образовании глу-
боких впадин исчезает, в основном, верхний
гранито-гнейсовый слой. Кроме того, в работе
[Добрецов, Полянский, 2010] отмечается, что для
формирования эклогита под впадинами недоста-
точно литостатического давления и во всех при-
мерах, где обнаружен процесс эклогитизации,
объем эклогитов не достаточен для формирова-
ния глубокой впадины.

В целом, все перечисленные механизмы фор-
мирования глубоких впадин: рифтогенез, бази-
фикация и эклогитизация не противоречат и не
исключают друг друга, они вполне могут проис-
ходить одновременно и энергетически стимули-
ровать друг друга. Но анализ строения земной ко-
ры платформенных впадин показывает, что все
эти процессы не могут полностью объяснить все
их структурные особенности. Наиболее проблем-
ным является процесс полного исчезновения под
некоторыми впадинами гранито-гнейсового и
гранулито-гнейсового слоев. Необходимый для
этого интенсивный процесс базификации коры
мантийными интрузиями не согласуется со спо-
койной структурой поверхности фундамента та-
ких впадин, а процессы метаморфизма пород
верхней коры не могут довести увеличение сей-
смической скорости в них до наблюдаемых вели-
чин более 7.0 км/с. Эклогитизация тоже не может
уничтожить верхние слои коры, так как она
трансформирует, в основном, вещество базито-
вой ее части.

Нерешенной проблемой остается также, ка-
ким образом в платформенных впадинах мог на-
копиться такой большой объем осадочных пород
(до 15–20 км мощности) при отсутствии окружа-
ющих их поднятий. Не совсем ясно, какой про-
цесс мог обеспечить формирование долго живу-
щих, круто наклоненных разломов, создающих
округлую форму впадин. То есть для формирова-
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ния глубоких платформенных впадин необходимо
предложить какие-то дополнительные механизмы,
позволяющие существенно сократить толщину
верхней части консолидированной коры и создать
условия накопления большего объема осадочного
материала. Необходимо обосновать возможность
существования долговременного и постоянно дей-
ствующего источника энергии для таких преобра-
зований. Ниже предлагаются некоторые дополни-
тельные механизмы и источники энергии, кото-
рые объединены в единую комплексную модель
формирования глубоких платформенных впадин.

КОМПЛЕКСНАЯ МОДЕЛЬ 
ФОРМИРОВАНИЯ ГЛУБОКИХ 
ПЛАТФОРМЕННЫХ ВПАДИН

Описанные выше механизмы образования
глубоких впадин платформенного типа основаны
на процессах петрофизического преобразования
мощной континентальной коры, ее состава и мета-
морфизма пород. При этом, обычно, не учитывается
изменение с глубиной реологических свойств коры.
Эти изменения несомненно играют большую роль
при всех тектонических преобразованиях, тем более
при поступлении в кору дополнительного тепла,
увеличивающего пластичность отдельных слоев
земной коры. Повышенная пластичность обеспе-
чивает медленные перемещения вещества, его го-
ризонтальное течение, восстанавливающее изо-
статическую уравновешенность земной коры.
Наиболее значительные такие перемещения воз-
можны по ослабленным зонам, выявленными
геофизическими исследованиями в средней ча-
сти коры древних платформ [Павленкова, 2003].

Реологическая модель 
континентальной земной коры

Наиболее надежные данные о наличии реоло-
гически ослабленных зон в древней земной коре
были получены на основании детальных сейсмиче-
ских исследований. Так, первыми же детальными
работами ГСЗ, проведенными на Украинском щите,
на глубине 8–12 км в земной коре была выявлена
протяженная зона инверсии скоростей (сейсмиче-
ский волновод) [Павленкова, 1973]. При этом на-
блюдалось не просто уменьшение скоростей с глу-
биной, а зона инверсии подстилалась резкой сей-
смической границей, создающей интенсивные
отражения. Тогда это было большой неожидан-
ностью для геологической общественности, так
как объяснить природу такой зоны в пределах хо-
лодного кристаллического щита температурным
влиянием, как это предполагалось для волново-
дов сейсмически активных регионов, было невоз-
можно. На древних платформах тепловой поток
составляет, в основном, 30–40 мВт/м2, и на глу-
бине 10–15 км температура не превышает 150°C

[Гордиенко и др., 1982]. Это может уменьшить
градиент скорости с глубиной, но не может со-
здать зону инверсии скоростей.

Позже было показано, что эти слои встречаются
в земной коре регулярно и на щитах [Grad, Luosto,
1987], и на молодых платформах [Volbers et al., 1990],
а также в орогенных областях и рифтовых зонах [Ка-
шубин и др., 2002; Крылов и др., 1980]. При этом ча-
ще всего они встречаются примерно на одних и тех
же глубинах 10–20 км (рис. 6).

Для определения природы этих слоев большое
значение имели магнитотеллурические исследо-
вания, которые показали их приуроченность к зо-
нам повышенной электропроводности. Отсюда
следовало, что основной причиной формирова-
ния таких аномальных зон являются их повы-
шенная трещиноватость и насыщенность флюи-
дам [Ваньян, Павленкова, 2002].

Во многих регионах было также отмечено, что
на уровне этих аномальных зон происходит изме-
нение структурного плана коры: ее блоковое
строение меняется на горизонтальную расслоен-
ность. Этот факт вытекал также из интерпретации
гравитационных и магнитных аномалий. Нижние
кромки аномалеобразующих масс совпадают обыч-
но с глубиной до волноводов. Это означает суще-
ственное увеличение пластичности вещества на
этой глубине. К такому же выводу приводят данные
о распределении очагов землетрясений в земной ко-
ре. В самых разных регионах отмечается, что их чис-
ло резко уменьшается в средней коре [Крылов
и др., 1980; Parshad et al., 2015]. Даже на Балтий-
ском щите, где регистрируются слабые землетря-
сения, их очаги чаще всего располагаются в кров-
ле выделенных слоев с пониженной скоростью
[Gregersen et al., 1991].

Новые возможности изучения волноводов в
земной коре появились с внедрением в практику
глубинных сейсмических исследований метода
отраженных волн (ОГТ). Анализ данных этого ме-
тода показал, что волноводы часто выделяются на
разрезах специфическими особенностями структу-
ры земной коры, наличием, например, так называе-
мых листрических разломов. Эти разломы имеют
субвертикальную ориентацию вблизи поверхности
и выполаживаются на глубинах 10–20 км, плавно
переходя в волноводы. Отмечается также, что слои с
пониженными скоростями часто выделяются на
разрезах ОГТ, как прозрачные зоны или зоны повы-
шенной горизонтальной расслоенности. Примером
может служить профиль 1-ЕВ, отработанный мето-
дами ОГТ и ГСЗ на Балтийском щите (рис. 1 и
рис. 8). На ПК 700–900 км на времени 6–8 с (глуби-
на около 15 км) в области волновода наблюдается
смена структурного плана коры с уменьшением
степени ее неоднородности.

С точки зрения механики природа листриче-
ских разломов освещена в работах [Николаев-
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ский, 1981; Каракин и др., 2003]. В них показано,
что такие разломы возникают как при сжатии, так и
при растяжении в реологически расслоенной среде
и они выполаживаются к ослабленным зонам. Все
эти данные подтверждают предположение, что зоны
пониженных скоростей (волноводы), наблюдаемые
в земной коре древних платформ, являются зонами
разрушенных и флюидонасыщенных пород, и рео-
логически ослабленными зонами, по которым воз-
можны тектонические подвижки.

Такая природа коровых волноводов была под-
тверждена и данными глубокого бурения. Кольская

сверхглубокая скважина СГ-3 [Козловский, 1984;
Кременецкий и др., 1987; Павленкова, 1989] показа-
ла уменьшение скоростей на глубине 9–12 км, уве-
личение объема скважины и пористости пород,
что свидетельствует о повышенной их трещино-
ватости (рис. 9). Последующие, более детальные
исследования керна Кольской скважины и вы-
полненные там американскими геофизиками ра-
боты методом отраженных волн [Ganshin et al.,
1998] показали, что измеренные в скважине скоро-
сти особенно резко уменьшаются на глубине 9–
10 км (от 6.3 до 5.7 км/с), в то время как скорости,

Рис. 8. Временной разрез земной коры северной части Балтийского щита по данным ОГТ, профиль 1-ЕВ (рис. 1) [Бер-
зин и др., 2000].
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Рис. 9. Данные каротажа, исследования керна и сейсмический разрез по Кольской сверхглубокой скважине СГ-3. Со-
ставлено по работам [Козловский, 1984; Кременецкий и др., 1987; Павленкова, 1989]. На разрезе штриховкой отмече-
на кровля волновода. Породы, вскрытые скважиной: 1 – мигматизированные и гранитизированные биотит-плагио-
клазовые гнейсы, 2 – авгитовые диабазы, 3 – туфы с прослойками, 4 – габбро-диабазы, 5 – верлиты, 6 – актинолити-
зированные диабазы, 7 – ритмичнослоистые песчаники, 8 – метадиабазы, 9 – доломиты, полимикритовые
песчаники, 10 – диабазовые порфириты и сланцы по ним, 11 – биотит-плагиоклазовые гнейсы, 12 – магнитит-амфи-
боловые сланцы. Результаты проведенных измерений в скважине: (1) – диаметр скважины D в см, (2) – вертикальная
компонента тензора напряжений σzz, (3) – изменение скорости ∆Vp, см/с, (4) – анизотропия скорости anVp, (5) – пори-
стость Por, %, (6) – скорость Р-волн Vp, км/с.
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рассчитанные для соответствующих по химиче-
скому составу пород, должны быть на этой глуби-
не не менее 6.2–6.4 км/с (рис. 10). В Кольской
скважине на глубине 9–10 км был отмечен также

большой приток воды. На этой глубине на сей-
смическом разрезе резко меняется наклон отра-
жающих площадок и выделяется слой субгори-
зонтальной расслоенности среды, то есть все то,
что обычно наблюдается в коровых волноводах.

Выделенная в земной коре изменчивость с глу-
биной ее реологических свойств несомненно играет
большую роль при любых тектонических пере-
стройках коры. В предлагаемой ниже комплексной
модели формирования глубоких платформенных
впадин описанному ослабленному слою в средней
коре отводится именно такая роль.

Комплексная модель формирование земной коры 
глубоких впадин разного типа

Проведенный анализ структурных особенно-
стей глубоких платформенных впадин разного
типа дает основание представить процесс их фор-
мирования следующим образом (рис. 11).

В качестве исходной модели земной коры при-
нята обобщенная трехслойная петрологическая
модель: верхняя кора (гранито-гнейсовый слой),
средняя кора (гранулито-гнейсовый слой) и ниж-
няя кора (грунулито-базитовый слой), и трех-
слойная реологическая модель с ослабленным
слоем на глубине около 10 км (рис. 11а). При по-
ступлении в нижнюю кору мантийного вещества,
насыщенного глубинными флюидами, увеличи-
вается общее давление снизу на всю земную кору.
Это вызывает отток вещества из ослабленного
слоя средней коры в пограничные регионы и рас-
тяжение коры. При достаточно интенсивных по-
движках растяжение коры может сопровождаться
формированием разломов с внедрением в кору
мантийного вещества и дополнительной тепло-
вой энергии (рис. 11б). Это усиливает процессы
деформации коры и различных преобразований
ее вещества: увеличения его плотности в верхней

Рис. 10. Скорости сейсмических волн в породах,
вскрытых Кольской сверхглубокой скважиной по
данным: Log – сейсмокаротажа, VSP – вертикально-
го сейсмического профилирования, Model – рассчи-
танные для ненарушенных пород по их химическому
составу [Ganshin et al., 1998].
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Рис. 11. Комплексная модель формирования глубоких платформенных впадин с разным типом консоли-
дированной коры. К1 – подошва верхней коры, К2 – подошва средней коры, М – подошва земной коры.
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части коры за счет метаморфизма, активизации
процесса эклогитизации пород нижней коры с
соответствующим подъемом границы М и повы-
шения его текучести в области волновода. Все это
способствует дальнейшему погружению фунда-
мента и формированию коры субконтиненталь-
ного типа (рис. 11в).

Образование коры “субокеанического” типа
происходит при более интенсивном поступлении
мантийного материала в кору и при высоком по-
токе энергии за счет глубинных флюидов. Это
усиливает все описанные выше процессы: увели-
чение мощности базитового слоя за счет мантий-
ных интрузий, активизацию процесса эклогити-
зации нижней коры и полное исчезновение верх-
ней и средней коры за счет оттока материала по
ослабленным зонам (рис. 11г). На этом этапе, когда
глубина впадины достигает величины 15–20 км,
нижние слои осадочного чехла, высоко метамор-
физованные и сопоставимые по физическим харак-
теристикам с породами консолидированной ко-
ры, становятся пластичными и за счет горизон-
тального течения формируют протяженные
практически горизонтальные сейсмические гра-
ницы, характерные для низов осадочного чехла и
поверхности фундамента.

Важным результатом течения материала вдоль
ослабленной зоны средней коры является увели-
чение мощности этого слоя вокруг впадины и
связанный с этим подъем дневной поверхности.
Таким образом образуются разнонаправленные
движения вдоль глубинных разломов, ограничи-
вающих впадину, с погружением коры внутри впа-
дины и с ее подъемом вокруг впадины. Это в свою
очередь обеспечивает достаточно интенсивный снос
продуктов эрозии во впадину и формирование мощ-
ного осадочного чехла. Такой своеобразный круго-
ворот корового материала позволяет также объяс-
нить формирование крутых склонов платформен-
ных впадин при относительно медленном
погружении фундамента с практически горизон-
тальной поверхностью.

Таким образом, формирование глубоких плат-
форменных впадин происходит в результате соче-
тания нескольких геодинамических процессов,
это и образование небольших локальных рифтов
с разрывом верхней коры, поступление в кору
мантийных интрузий (базификация коры), мета-
морфизм пород коры, эклогитизация ее нижней
части и отток материала из ослабленной зоны ко-
ры. Но для такого формирования крупных по
площади впадин необходим обширный, доста-
точно равномерный и долго действующий источ-
ник энергии. Наиболее вероятным таким источ-
ником может быть поступление в низы коры ман-
тийного материала, насыщенного глубинными
флюидами, или просто продолжительный поток
глубинных флюидов. По данным лабораторных

исследований [Летников, 1999] глубинные флюи-
ды, распространяющиеся в верхней мантии в ви-
де сильно уплотненных газов, в верхних слоях
Земли разуплотняются с выделением большего
количества тепловой энергии. Это обеспечивает
равномерное по площади, стабильное поступле-
ние в кору тепловой энергии, преобразование ве-
щества нижней коры с увеличением его объема и
соответствующего роста напряженного состоя-
ния всей коры. Потоками глубинных флюидов,
имеющими часто вихревой характер, можно объяс-
нить и округлую форму глубоких платформенных
впадин. Но для формирования платформенных впа-
дин эти потоки должны быть достаточно спокойны-
ми и длительными, что в свою очередь предполагает
существование под впадинами, долговременных
проницаемых зон литосферы или глубинных нару-
шений. Возможно, этим и объясняется расположе-
ние глубоких впадин по окраинам древних плат-
форм и вдоль границ между крупными тектони-
ческими структурами.

Но все описанные процессы преобразования
континентальной коры не достаточно полно объ-
ясняют формирование глубоких впадин чисто кон-
тинентального типа, например, Северо-Баренцев-
ской и Нижне-Ангарской впадин. Сокращение
мощности верхнее коры здесь не наблюдается и
практически отсутствует слой нижней коры. В этом
случае большая роль может принадлежать только
эклогитизации нижней коры, но для значительного
погружения всей земной коры необходимы какие-
то дополнительные процессы. Это может быть от-
ток материала из ослабленных зон не в коре, а в
верхней мантии. В мантийной части литосферы
такие зоны тоже наблюдаются, например, на глу-
бине около 80–100 км [Павленкова, 1996; Пав-
ленкова Н.И., Павленкова Г.А., 2014]. Создавае-
мые в литосфере напряжения могут приводить к
оттоку вещества из этих зон и к соответствующе-
му погружению всей вышележащей толщи. Такой
механизм может объяснить образование Северо-
Баренцевской и Нижне-Ангарской впадин за
счет активизации движений в верхах мантии при
формировании срединно-океанического хребта в
Арктике и в процессе излияния плато-базальтов
на Сибирском кратоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На платформах Северной Евразии выявлено

несколько глубоких впадин с мощностью осадков
более 10–15 км. Земная кора этих впадин обычно
несколько сокращена по толщине за счет подъема
границы М и средние сейсмические скорости в
консолидированной коре повышены относитель-
но средних областей. У разных впадин скорости в
коре существенно различаются, что позволяет
предполагать разный их состав. В континенталь-
ной коре выделяется обычно три основных слоя:
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гранито-гнейсовый (скорости продольных волн
6.2–6.5 км/с), гранулито-гнейсовый (скорости
6.4–6.7 км/с) и гранулито-базитовый (6.8–7.0 км/с).
Разные типы земной коры глубоких впадин разли-
чаются мощностью этих слоев: в континентальной
коре они имеют примерно одинаковую толщину
(Северо-Баренцевская впадина, рис. 7), субконти-
нентальный тип характеризуется сокращением
мощностью двух верхних слоев (Днепровско-До-
нецкая, Вилюйская и Южно-Карская впадины,
рис. 3, рис. 4 и рис. 7), а в “субокеанической” коре
эти слои вообще отсутствуют (Прикаспийская,
Южно-Баренцевская и Пур-Гыданская впадины,
рис. 3 и рис. 6).

Для объяснения природы формирования этих
впадин обычно предлагаются различные текто-
нические процессы: рифтогенез, базификация
коры (поступление в кору мантийных интрузий),
метаморфизм вещества верхней коры и транс-
формация нижней коры в результате фазовых пе-
реходов (эклогитизация). Но эти процессы не
объясняют полное исчезновение верхней коры
под глубокими впадинами со спокойным залега-
нием осадочного чехла и поверхности фундамента.
Остается неясным источник накопления в плат-
форменных условиях большой мощности осадков
в глубоких впадинах. Для решения этих проблем и
формирования впадин разного типа предлагается
комплексная модель преобразования континен-
тальной коры, в которой большая роль отводится
реологической ее неоднородности и оттоку веще-
ства из-под впадин по ослабленным зонам средней
коры. Такие зоны, представленные слоями пони-
женной скорости и повышенной электропровод-
ности, то есть повышенной пористости, выделя-
ются в коре на глубине 10–20 км. Отток вещества
коры из-под впадин вызывает увеличение ее
мощности вокруг впадины и соответствующий
подъем дневной поверхности, необходимый для
постоянного сноса эрозионного материала.

Предлагаемая модель является комплексной,
так как она не исключает все другие процессы
преобразования коры, но в разной степени их
развития для впадин разного типа. Во всех случа-
ях главным источником всех перечисленных вы-
ше процессов является поступление в кору с
больших глубин мантийного материала с боль-
шим объемом тепловой энергии, провоцирую-
щей метаморфизм пород и фазовые переходы при
одновременном увеличении их пластичности и
горизонтального перемещения. Тип коры опре-
деляется интенсивностью этих процессов. Эта
модель включает и возможное образование впа-
дин континентального типа за счет оттока мате-
риала из ослабленных зон в верхах мантии.

Большой возраст платформенных впадин,
плоская структура фундамента и спокойное залега-
ние осадочных пород свидетельствуют о том, что

описанные преобразования земной коры происхо-
дят постепенно в течение длительного времени. Это
означает существование под впадинами в течение
всего этого времени относительно небольшого по
мощности, но постоянного действующего источни-
ка тепла. Наиболее вероятным источником всех
описанных процессов является флюидная адвек-
ция, то есть подъем мантийного материала, насы-
щенного флюидами, или просто поток глубинных
флюидов. Округлая форма платформенных впадин
подтверждает это предположение, что означает на-
личие под глубокими впадинами мантийных кана-
лов повышенной флюидной проницаемости. Рас-
полагаются эти каналы обычно вдоль границ
платформенных плит разного возраста.
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