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Çã³äíî ç òðèâèì³ðíîþ P-øâèäê³ñíîþ ìîäåëëþ ìàíò³¿ ï³ä ªâðàç³ºþ, îòðèìàíîþ
ìåòîäîì òåéëîðîâîãî íàáëèæåííÿ, ïðîâåäåíî ñåéñì³÷íó â³çóàë³çàö³þ ïðîÿâ³â ìàíò³é-
íèõ ïëþì³â ³ íàäãëèáèííèõ ôëþ¿äíèõ ïðîöåñ³â Ñõ³äíîºâðîïåéñüêî¿ ïëàòôîðìè. ßê
âèõ³äí³ äàí³ âèêîðèñòàíî ÷àñè ïåðøèõ âñòóï³â P-õâèë³ çã³äíî ç áþëåòåíÿìè ISC çà ïå-
ð³îä 1964�2006 ðð. Âèçíà÷åíî ôëþ¿äíèé äîìåí ÿê çîíó ïîøèðåííÿ íèçüêîøâèäê³ñ-
íèõ íåîäíîð³äíîñòåé ç íèæíüî¿, ñåðåäíüî¿ ìàíò³¿ ó âåðõíþ òà ðîçò³êàííÿ ïî ëàòåðà-
ë³ âåðõíüîãî çàâåðøåííÿ ¿¿ öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè. Öåíòðàëüíó, íèçüêîøâèäê³ñíó, ÷à-
ñòèíó ôëþ¿äíîãî äîìåíó âèçíà÷åíî ÿê ïëþì. Íà òåðèòîð³¿ Ñõ³äíîºâðîïåéñüêî¿ ïëàò-
ôîðìè âèä³ëåíî ïëþìè Ï³âí³÷íîàçîâñüêèé, Âîëèíî-Îðøàíñüêèé, Ìîñêîâñüêèé, Ò³ìàí-
ñüêèé, Á³ëîìîðñüêèé, Âàðàíãåð òà Øåëëåôòåî. Ó çîí³ ðîçò³êàííÿ ìàíò³éíèõ äîìåí³â
âèÿâëåíî 19 íàäãëèáèííèõ ìàíò³éíèõ ôëþ¿ä³â. Çà õàðàêòåðîì ïîâåä³íêè ãðàä³ºíòà
øâèäêîñò³ ç ãëèáèíîþ ïîáóäîâàíî ãîëîâíó ãåîäèíàì³÷íó ìåæó (ì³æ âåðõíüîþ òà ñå-
ðåäíüî¿ ìàíò³ºþ), ùî â ìåæàõ Ñõ³äíîºâðîïåéñüêî¿ ïëàòôîðìè çàëÿãàº íà ãëèáèí³ â³ä
525 äî 700 êì. Çã³äíî ç ãëèáèíîþ çàëÿãàííÿ ãîëîâíî¿ ãåîäèíàì³÷íî¿ ìåæ³ Ñõ³äíîºâ-
ðîïåéñüêó ïëàòôîðìó ðîçä³ëåíî íà Ôåííîñêàíä³þ (575 êì), Ñàðìàò³þ (âèä³ëåíî äâ³
÷àñòèíè ç ãëèáèíàìè 575 ³ 600�625 êì) òà Âîëãî-Óðàë³þ (625 êì). Ãîëîâíó ãåîäèíà-
ì³÷íó ìåæó Áàðåíöåâîìîðñüêî¿ ïëèòè ðîçä³ëåíî íà Ñõ³äíó ³ Çàõ³äíó (525�550 êì).
Äëÿ ö³º¿ ìåæ³ âèÿâëåíî çìåíøåííÿ ãðàä³ºíòà øâèäêîñò³ (ð³çêîñò³) ç ï³âíî÷³ íà ï³â-
äåíü â³ä 0,734 ñ–1 ó ìàíò³¿ ï³ä àðõ³ïåëàãîì Ìåäâåæèé äî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ, â îñ-
íîâíîìó ≤ 0,2 ñ–1, ó ìàíò³¿ ï³âí³÷í³øå 55° ï³âí. ø.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñåéñì³÷íà òîìîãðàô³ÿ, Ñõ³äíîºâðîïåéñüêà ïëàòôîðìà, ãîëîâíà ãåî-
äèíàì³÷íà ìåæà, ïëþìè (Âîëèíî-Îðøàíñüêèé, Ï³âí³÷íîàçîâñüêèé, Ìîñêîâñüêèé, Ò³-
ìàíñüêèé, Á³ëîìîðñüêèé, Âàðàíãåð, Øåëëåôòåî), íàäãëèáèíí³ ôëþ¿äè.

Ââåäåíèå. Ãëîáàëüíûì èçìåíåíèÿì ìàí-
òèéíîé ñðåäû ïî ðàäèóñó Çåìëè ñîîòâåò-
ñòâóþò ãëîáàëüíûå ãðàíèöû. Òàêèìè ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü ãðàíèöû 410, 520, 670, 2900êì.
Íàðÿäó ñ íèìè âûäåëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûå ãðàíèöû: 60, 80, 100, 220, 330, 710,
900, 1050, 2640 êì [Ïóùàðîâñêèé, Ïóùà-
ðîâñêèé, 2010]. Ïðîìåæóòî÷íûå ãðàíè-
öû èìåþò ðàçíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå. Ñîãëàñíî Í. Â. Øàðîâó [Øà-
ðîâ, 2017], îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î ëàòåðàëü-
íîé èçìåí÷èâîñòè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàíòèè.

Îäíà èç ïåðâûõ ìîäåëåé âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ Çåìëè Ê. Áóëëåíà [Áóëëåí, 1966]
ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùåå äåëåíèå ìàíòèè
Çåìëè íà ãåîñôåðû: A � çåìíàÿ êîðà, B �
âåðõíÿÿ ìàíòèÿ Çåìëè, C � ïåðåõîäíàÿ
çîíà îò âåðõíåé ê íèæíåé ìàíòèè, D �
íèæíÿÿ ìàíòèÿ, ïðè ýòîì D ′ � âåðõíÿÿ
÷àñòü íèæíåé ìàíòèè. Àêöåíòèðîâàëîñü
âíèìàíèå íà òîì, ÷òî äëÿ ìàíòèè îñîáîå
çíà÷åíèå èìåþò äâà óðîâíÿ � âåðõíÿÿ
ãðàíèöà íèæíåé ìàíòèè íà ãëóáèíå 660�
670 êì è ñëîé â îñíîâàíèè ìàíòèè íà ãðà-
íèöå ñ ÿäðîì, ïîëó÷èâøèé îáîçíà÷åíèå D ′′.

doi: 10.24028/gzh.0203-3100.v41i1.2019.158868
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Íà ãðàíèöå ïåðåõîäíîé çîíû âåðõíåé
ìàíòèè è ñðåäíåé, íèæíåé ìàíòèè, íàçû-
âàåìîé ãëàâíîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ãðàíè-
öåé (ÃÃÃ), ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå ñêîðî-
ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí,
îáúÿñíÿåìîå èçìåíåíèåì ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà ìàíòèè � åå ãðàíàòîâî-ïè-
ðîêñåíîâûé ñîñòàâ èçìåíÿåòñÿ íà ïåðîâ-
ñêèò-ìàãíåçèîâþñòèòîâûé, ÷òî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì [Õà-
èí, Ëîìèäçå, 2005]. Ýòà ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ
ïðåäåëüíîé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ î÷àãîâ
(ãèïîöåíòðîâ) çåìëåòðÿñåíèé. Îíà æå ñëó-
æèò ïîëóïðîíèöàåìûì áàðüåðîì äëÿ ñóá-
äóêöèè ëèòîñôåðû è äëÿ ïîäúåìà ïëþìîâ
ñ ìàíòèéíûõ ãëóáèí. Ñóáäóöèðóåìûå ïëà-
ñòèíû ëèòîñôåðû (ñëýáû) ìîãóò íå ïðî-
íèêàòü íèæå ýòîé ãðàíèöû, â äðóãèõ ñëó-
÷àÿõ èõ ìàòåðèàë ñêàïëèâàåòñÿ íèæå íåå
è ïåðèîäè÷åñêè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âãëóáü
ìàíòèè, èíîãäà äî ñëîÿ D ′′. Ïëþìû, ïîä-
íèìàþùèåñÿ ñíèçó, ìîãóò èñïûòûâàòü íà
ãðàíèöå ïåðåõîäíîé çîíû è íèæíåé ìàí-
òèè ðàñùåïëåíèå. Èçâåñòíî ñîïðîòèâëåíèå
ïðîíèêíîâåíèþ ïëþìà â âåðõíþþ ìàíòèþ
[Nolet et al., 2006]. Íà ÃÃÃ (650�700 êì) îí
èçìåíÿåò ñâîè õàðàêòåðèñòèêè è ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå ñëàáûì â âåðõíåé ìàíòèè,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûì ôàçîâûì âçà-
èìîäåéñòâèåì ïðè õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé òåì-
ïåðàòóðå ïðîíèêàþùåãî ìàòåðèàëà.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [Æàðêîâ, 1983], íà ãëó-
áèíàõ 660�740 êì ÃÃÃ ñâÿçàíà ñî ñìåíîé
ñòðóêòóðû ãðàíàòà ñòðóêòóðîé èëüìåíèòà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàäèåíò òåìïåðàòóð
ïåðåõîäíîé çîíû ñîîòâåòñòâóåò 2 ãðàä/êì.
Åñëè æå ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â 2 ðàçà
ìåíüøå, òî ïîäîøâà ïåðåõîäíîé çîíû îï-
ðåäåëÿåòñÿ íà 570 êì. Îòìå÷àåòñÿ ïðîÿâ-
ëåíèå òâåðäîôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî
ðîäà è, â çàâèñèìîñòè îò ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû, ìîæíî îæèäàòü ðàçëè÷íóþ ãëó-
áèíó çàëåãàíèÿ ÃÃÃ.

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ñåéñìè÷åñêîé òîìî-
ãðàôèè êàê ðåøåíèÿ îáðàòíîé ìíîãîìåð-
íîé êèíåìàòè÷åñêîé çàäà÷è ñåéñìèêè ïî-
çâîëèëî ïîëó÷èòü òðåõìåðíîå ñêîðîñòíîå
ñòðîåíèå êîðû è ìàíòèè Çåìëè. Ó÷èòûâàÿ
îòñóòñòâèå íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí

â ñðåäå è òåðìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ðàñ-
ñìîòðèì, êàê ïðîÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû äå-
ãàçàöèè â ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ñðåäû. Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ ñåéñìè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ ãëàâíîé
ãåîäèíàìè÷åñêîé ãðàíèöû ìàíòèè, ïëþ-
ìîâ, ñâåðõãëóáèííûõ ôëþèäîâ ìàíòèè ïîä
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìîé (ÂÅÏ),
÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðåäñòàâëåíèé äå-
ãàçàöèè Çåìëè.

Â îñíîâå ðàáîòû ëåæèò ïîëó÷åííàÿ ïî
ìåòîäó òåéëîðîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [Ãåéêî,
1997; Geyko, 2004] òðåõìåðíàÿ P-ñêîðîñò-
íàÿ ìîäåëü ìàíòèè ïîä Åâðàçèåé. Èñïîëü-
çîâàíà ÷àñòü ìàíòèè ïîä ÂÅÏ è åå îêðó-
æåíèåì. Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ìåòî-
äà Òåéëîðîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñëåäóþùèå:

1) íåçàâèñèìîñòü îò ðåôåðåíòíîé ìî-
äåëè (íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ);

2) ëó÷øåå ïðèáëèæåíèå íåëèíåéíîñòè.
Ñêîðîñòíîå ñòðîåíèå ìàíòèè ïîä ÂÅÏ

ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [Ãåéêî è äð, 2005,
2006; Öâåòêîâà è äð., 2009, 2010à,á, 2016;
Öâåòêîâà, Áóãàåíêî, 2012]. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäíîé ñèñòå-
ìîé íàáëþäåíèé. Èñïîëüçîâàíû âðåìåíà
ïåðâûõ âñòóïëåíèé P-âîëí, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â áþëëåòåíÿõ ISC çà ïåðèîä 1960�
2006 ãã. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òðåõ-
ìåðíîé P-ñêîðîñòíîé ìîäåëè ìàíòèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ñå÷åíèÿìè
ñ øàãîì 25êì â �èñòèííûõ� ñêîðîñòÿõ, øè-
ðîòíûìè è äîëãîòíûìè ñå÷åíèÿìè ñ øà-
ãîì 1°, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû êàê èçìå-
íåíèå ñ ãëóáèíîé íåâÿçîê ïîëó÷åííîé ñêî-
ðîñòè è íåêîòîðîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿå-
ìîé êàê ðåôåðåíòíàÿ ìîäåëü [Ëàâðåíòüåâ
è äð., 1980], ëèáî îáîáùåííîé ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè [Geyko, 2004] äëÿ ôèêñèðîâàííûõ
øèðîòû ëèáî äîëãîòû èññëåäóåìîé îáëà-
ñòè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ êî-
íå÷íîðàçíîñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñêîðîñòè
V (x, y, z) , è òåì ñàìûì ïîëó÷àåì ñåéñìè-
÷åñêèå ãðàíèöû âòîðîãî ðîäà [Ïóçûðåâ,
1997]. Ðåçêîñòü ãðàíèöû îïðåäåëÿåòñÿ êàê
èçìåíåíèå ìåæäó ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè
íàä ãðàíèöåé è ïîä íåé. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ñåéñìè÷åñêèå ãðàíèöû âòîðîãî ðîäà
îïðåäåëåíû â ïðåäåëàõ ïîëó÷åííîé ìîäå-
ëè äëÿ êàæäîãî èç ñå÷åíèé îáîáùåííîãî
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ïîëÿ âðåìåí êàê íîðìèðîâàííûå îòíîñè-
òåëüíî øàãà h âåëè÷èíû [v (z + h) – v (z)]/h.
Áîëåå äåòàëüíî â ðàáîòå [Öâåòêîâà, Áóãà-
åíêî, 2016].

Ãëàâíàÿ ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ãðàíèöà ìàí-
òèè ïîä ÂÅÏ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî ðàçäåë ìåæäó âåðõíåé è ñðåäíåé
(íèæíåé) ìàíòèåé ïðîõîäèò ïî ÃÃÃ íà ãëó-
áèíàõ 650�700 êì [Ïóùàðîâñêèé, Ïóùà-
ðîâñêèé, 2010]. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ÃÃÃ ìåíü-
øå 650 êì, ïðåäïîëàãàåò ïîäúåì ÃÃÃ âñëåä-
ñòâèå ïðîöåññà äåãàçàöèè íèæíåé ìàíòèè
è ÿäðà. Ïîëîæåíèå ÃÃÃ íå ìåíåå 650 êì
� íàëè÷èå ïëèòîâûõ ïðîöåññîâ â âåðõíåé

ìàíòèè è åå ïåðåõîäíîé çîíå, âûõîäÿùèõ
â çîíó ðàçäåëà 1, ñðåäíþþ ëèáî íèæíþþ
ìàíòèþ [Äîáðåöîâ, 2010].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òåêòîíè÷åñêàÿ
ñõåìà ÂÅÏ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïîñòðî-
åííàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÃÃÃ ÂÅÏ. Ñî-
ãëàñíî [Geyko, 2004], ïðÿìîóãîëüíèêè ñî-
îòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ñå÷åíèé îáîáùåí-
íîãî ïîëÿ âðåìåí. Â íèõ óêàçàíà ãëóáèíà
çàëåãàíèÿ ÃÃÃ, èçìåíÿþùàÿñÿ îò 525 äî
700 êì. Ãåîìåòðèÿ, â òîì ÷èñëå ðàçìåðû,
îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé íàáëþäåíèÿ.

Ìàíòèÿ ïîä ÂÅÏ ïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ
ÃÃÃ (ñì. ðèñ. 2) äåëèòñÿ íà ñëåäóþùèå ðå-

Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ïî Â. Å. Õàèíó [Õàèí, 2001] (îáîáùåííî).
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: Áàë-ì � Áàëòèéñêàÿ ìîíîêëèíàëü, Áàë-c � Áàëòèéñêàÿ ñèíåêëèçà,
Â-Á � Âîñòî÷íàÿ Áàðåíöèÿ, Â-Î-àâ � Âîëûíî-Îðøàíñêèé àâëàêîãåí, Âÿ � Âÿòñêèé àâëàêî-
ãåí, ÄÄÂ � Äíåïðîâñêî-Äîíåöêàÿ âïàäèíà, Æèã � Æèãóëåâñêîå ïîäíÿòèå, Ç-Á � Çàïàäíàÿ
Áàðåíöèÿ, Ê-Ï � Êîìè-Ïåðìÿòñêèé ñâîä , Êàë � Ñêàíäèíàâñêèå êàëåäîíèäû, Êàð � Êà-
ðåëüñêèé áëîê Êîëüñêî-Êàðåëüñêîãî ìåãàáëîêà, Êð � Êðåñòîâñêèé àâëàêîãåí, Êóð � Êóð-
ñêèé ìåãàáëîê Âîðîíåæñêîãî ìàññèâà, Ë-Á � Ëàïëàíäñêî-Áåëîìîðñêèé ãðàíèòîãíåéñîâûé
ïîÿñ Êîëüñêî-Áåëîìîðñêîãî ìåãàáëîêà, Ì � àðõèïåëàã Ìåäâåæèé, Ìî-ñ � Ìîñêîâñêàÿ ñè-
íåêëèçà, Ìå-ñ � Ìåçåíñêàÿ ñèíåêëèçà, Ìóð � Ìóðìàíñêèé áëîê Êîëüñêî-Êàðåëüñêîãî ìå-
ãàáëîêà, Í-ì � Íîðâåæñêîå ìîðå, Îí � Îíåæñêèé ãðàáåí, Ï � ïîäíÿòèå Ïåðñåÿ, Ïà � Ïà-
÷åëìñêèé àâëàêîãåí, Ïðèê � Ïðèêàñïèéñêàÿ âïàäèíà, Ïðèóð � Ïðèóðàëüå, Ñ-Ð � Ñðåäíå-
ðóññêèé àâëàêîãåí, Ñâ-Í � Ñâåêîíîðâåæñêèé ìåãàáëîê, Ñâåê � Ñâåêîôåííñêèé ìåãàáëîê,
Ñêèô � Ñêèôñêàÿ ïëèòà, ÒÒË � ëèíèÿ Òåéññåéðà�Òîðíêâèñòà, Òà � Òàòàðñêèé ñâîä , Òî �
Òîëìà÷åâñêèé ñâîä , Ò-Ï � Òèìàíî-Ïå÷îðñêàÿ ïëèòà, ÓÙ � Óêðàèíñêèé ùèò, Ö-Ê � Öåí-
òðàëüíî-Êîëüñêèé áëîê (Êîëüñêî-Êàðåëüñêèé ìåãàáëîê), Õîï � Õîïåðñêèé ìåãàáëîê Âîðîíåæ-
ñêîãî ìàññèâà, Ö-Ô � Öåíòðàëüíûé Ôèíëÿíäñêèé ìàññèâ (Ñâåêîôåííñêèé ìåãàáëîê), Ø �
Øïèöáåðãåí.
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ãèîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëàì ãëó-
áèí: 1) 525�550 êì, 2) 575 êì, 3) 600 êì,
4) 625 êì, 5) 650�700 êì:

1. Íàèìåíüøèìè ãëóáèíàìè çàëåãàíèÿ
ÃÃÃ 525�550 êì îïðåäåëÿþòñÿ ñåâåðíûå
ñòðóêòóðû ìàíòèè ïîä Áàðåíöåâûì ìîðåì,
ðàçäåëåííûå íà âîñòî÷íóþ è çàïàäíóþ ÷à-
ñòè ìàíòèåé ïîä ïîäíÿòèåì Ïåðñåÿ è Çà-
ïàäíûì æåëîáîì Áàðåíöåâîìîðñêîé ïëè-
òû. Çàïàäíàÿ ÷àñòü ÃÃÃ ñîîòâåòñòâóåò ìàí-
òèè ïîä Øïèöáåðãåíîì è åãî îêðóæåíè-
åì, âîñòî÷íàÿ ÷àñòü � ìàíòèè ïîä çåìëåé
Ôðàíöà-Èîñèôà è åå îêðóæåíèåì.

2. Ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ÃÃÃ 575 êì õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ìàíòèè ïîä
ÂÅÏ (ñì. ðèñ. 2). Ýòî îñíîâíàÿ ÷àñòü ìàí-
òèè ïîä Ôåííîñêàíäèåé, â òîì ÷èñëå ïîä
ñèñòåìîé àâëàêîãåíîâ ÂÅÏ (Âîëûíî-Îð-
øàíñêèé, Ñðåäíå-Ðóññêèé, Êðåñòîâñêèé
è äð.) , çàïàäíàÿ ÷àñòü ÄÄÂ, çàïàä ÂÊÌ
(ìåãàáëîê ÊÌÀ), çàïàä ÓÙ (Âîëûíñêèé,
Ïîäîëüñêèé, Ðîñèíñêî-Áóãñêèé ìåãàáëî-
êè, ÷àñòü Èíãóëüñêîãî ìåãàáëîêà äî òåê-
òîíè÷åñêîãî øâà Õåðñîí�Ñìîëåíñê).

3. Ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ÃÃÃ 600 êì îáúå-
äèíÿåòñÿ ìàíòèÿ ïîä öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ
Áàðåíöåâîãî ìîðÿ, ïîäíÿòèåì Ïåðñåÿ è Çà-
ïàäíûì æåëîáîì Áàðåíöåâîìîðñêîé ïëè-
òû, ñåâåðîì Êîëüñêîãî ìåãàáëîêà, Áåëî-
ìîðñêèì ïëþìîì è îáëàñòüþ åãî ðàñòåêà-
íèÿ, ìàíòèÿ ïîä îáëàñòüþ ðàñòåêàíèÿ ñâåðõ-
ãëóáèííîãî ìàíòèéíîãî ôëþèäà Êîñòîìóê-
øè, â òîì ÷èñëå Ëàäîãîé. Ãëóáèíå çàëåãà-
íèÿ 600êì òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ìàíòèÿ ïîä
ñåâåðíîé ÷àñòüþ Ñàðìàòèè, âêëþ÷àÿ þãî-
âîñòî÷íóþ ÷àñòü Ïà÷åëìñêîãî àâëàêîãåíà.

4. Ðåãèîí, îïðåäåëÿþùèéñÿ ãëóáèíîé
çàëåãàíèÿ ÃÃÃ 625 êì, îáúåäèíÿåò ìàíòèþ
ïîä Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïëèòîé, Âîëãî-Óðà-
ëèåé, Õîïåðñêèì ìåãàáëîêîì Âîðîíåæñêî-
ãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà (ÂÊÌ), öåíò-
ðàëüíîé è þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòüþ ÄÄÂ.

5. Èíòåðâàëó ãëóáèí 650�700 êì ñîîò-
âåòñòâóþò ó÷àñòêè íàêëîííûõ ñëîåâ, ñâÿ-
çàííûå ñ âûõîäîì ïîñëåäíèõ â ñðåäíþþ
ìàíòèþ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü íàêëîí-
íûé ñëîé, âûäåëåííûé â ìàíòèè ïîä Óê-
ðàèíñêèì ùèòîì, íà÷èíàÿ â ìàíòèè ïîä
ÄÄÂ äî Âîñòî÷íûõ Êàðïàò (ðèñ. 3, 20°�
35° â. ä.). Óêàçàííîìó èíòåðâàëó ãëóáèí

ñîîòâåòñòâóåò è âíåäðåíèå âûñîêîñêîðî-
ñòíîãî ñëîÿ ïåðåõîäíîé çîíû ìàíòèè ïîä
×åðíûì ìîðåì â íèçêîñêîðîñòíóþ ìàíòèþ
ïîä Óêðàèíñêèì ùèòîì [Öâåòêîâà, Áóãà-
åíêî, 2012] (ðèñ. 4, 45°�50° ñ. ø.).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ÃÃÃ
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè íå áîëåå 625 êì
(çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðè-
ñóòñòâóþò íàêëîííûå ñëîè, óõîäÿùèõ â
çîíó ðàçäåëà 1), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ìàí-
òèÿ ïîä ÂÅÏ íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïðî-
öåññîâ äåãàçàöèè.

Ïîëó÷åííàÿ ñõåìà ðàçäåëà ÃÃÃ â îñíîâ-
íîì ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó äåëåíèþ
ÂÅÏ íà Ôåííîñêàíäèþ, Âîëãî-Óðàëèþ è
Ñàðìàòèþ (ðèñ. 5). Îòñþäà ñëåäóåò ñâÿçü
ôîðìèðîâàíèÿ ðàçäåëà ÂÅÏ ïî Ñ. Â. Áîã-
äàíîâîé ñ ïðîöåññàìè äåãàçàöèè ìàíòèè.
Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ïðîäîëæåíèå îáëà-
ñòè ðàçäåëà Áàðåíöåâîìîðñêèõ ìàíòèéíûõ
ñòðóêòóð íà ñåâåðî-âîñòîê Ôåííîñêàíäèè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ çíà÷å-
íèé ãðàäèåíòà ñêîðîñòè íà ÃÃÃ â ìàíòèè
ÂÅÏ è åå ñåâåðíîãî îêðóæåíèÿ. Â öåëîì,
îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå ðåçêîñòè ñ ñåâå-
ðà íà þã îò 0,734ñ–1 (àðõèïåëàã Ìåäâåæèé,
Çàïàäíàÿ Áàðåíöèÿ) è 0,694ñ–1 (Øòîêìà-
íîâñêîå íåôòåãàçîâîå ìåñòîðîæäåíèå, Âî-
ñòî÷íàÿ Áàðåíöèÿ) äî 0,140 ñ–1 íà øåëü-
ôå Íîðâåæñêîãî ìîðÿ, Ïðèêàñïèè è äð.
Îòìåòèì íàèáîëåå ðåçêî âûðàæåííûå ó÷à-
ñòêè ÃÃÃ ìàíòèè ïîä ÂÅÏ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå íàèáîëüøèì çíà÷åíèÿì ïåðåïàäà ãðà-
äèåíòîâ ñêîðîñòè, îïðåäåëÿþùèõ ÃÃÃ. Ïðè-
ìåðû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû è ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî íàè-
áîëåå ðåçêî âûðàæåííûå ó÷àñòêè ÃÃÃ ÂÅÏ
õàðàêòåðèçóþò ìàíòèþ ïîä Áàðåíöåâîìîð-
ñêîé ïëèòîé, Ôåííîñêàíäèåé. Óêàçàííûì
îáëàñòÿì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñîîòâåòñò-
âóþò ïðîÿâëåíèÿ äåãàçàöèè. Òàêèì îáðà-

Ðèñ. 4. Äîëãîòíîå ñå÷åíèå 34° â. ä . òðåõìåð-
íîé P-ñêîðîñòíîé ìîäåëè ìàíòèè. Ïîíèæåí-
íûå ñêîðîñòè âûäåëåíû êðàñíûì öâåòîì, ïî-
âûøåííûå � ãîëóáûì, íóëåâàÿ èçîëèíèÿ � æåë-
òûì. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: À-ï � Àíàòîëèé-
ñêàÿ ïëèòà, ÂÙ � Âîðîíåæñêèé ìàññèâ, ÄÄÂ
� Äíåïðîâñêî-Äîíåöêàÿ âïàäèíà, Ê � Êðûì,
×-Ì � ×åðíîå ìîðå, ÔÙ � Ôåííîñêàíäèíàâ-
ñêèé ùèò.
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Ðèñ. 2. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ãëàâíîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ãðàíèöû Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé
ïëàòôîðìû. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 3. Øèðîòíîå ñå÷åíèå 47° ñ. ø. òðåõìåðíîé P-ñêîðîñòíîé ìîäåëè ìàíòèè. Ïîíèæåííûå
ñêîðîñòè âûäåëåíû êðàñíûì öâåòîì, ïîâûøåííûå � ãîëóáûì, íóëåâàÿ èçîëèíèÿ � æåëòûì.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: Àë � Àëüïû, Â-Ê � Âîñòî÷íûå Êàðïàòû, Ïàí � Ïàííîíñêàÿ âïàäè-
íà, Ïðèê � Ïðèêàñïèéñêàÿ âïàäèíà, ÓÙ � Óêðàèíñêèé ùèò.

←
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Ñåéñìè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïëþìîâ
ÂÅÏ. Äåãàçàöèÿ Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì
èñòî÷íèêîì ýíåðãèè è ïðåîáðàçîâàíèé ìàí-
òèéíîãî âåùåñòâà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïëþìîâ è ïðîÿâëåíèÿ ñâåðõ-
ãëóáèííûõ ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ìàíòèéíûé ïëþì � ïðî-
ÿâëåíèå âíóòðèïëèòíîé òåêòîíè÷åñêîé è
ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îáóñëîâëåí-
íîå ïðîöåññàìè â íèæíåé ìàíòèè, èñòî÷-
íèê êîòîðîé ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà ëþáîé
ãëóáèíå, âïëîòü äî ãðàíèöû ÿäðî�ìàí-
òèÿ�ñëîé D ′′ [Ãðà÷åâ, 2000]. Åãî ñóùåñò-
âîâàíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ äàííûìè ãëî-
áàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé ñåéñìîòîìîãðà-
ôèè, õîòÿ ïðÿìîå èõ íàáëþäåíèå íåäîñ-
òóïíî. Êðóïíûå ïëþìû, äîñòèãàÿ ïîäîø-
âû ëèòîñôåðû, ìîãóò ðàñùåïëÿòüñÿ ñ íà-
êîïëåíèåì ðàñïëàâà ïîä ó÷àñòêàìè óòî-
íåííîé ðèôòèíãîì ëèòîñôåðû èëè äàæå
íåïîñðåäñòâåííî âíåäðÿòüñÿ â ðèôòîâûå
çîíû. Òàêîå ðàñùåïëåíèå ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü è íà ãðàíèöå ÃÃÃ âåðõíåé è ñðåä-
íåé, íèæíåé ìàíòèè, êàê óæå óêàçûâà-

Ðèñ. 5. Êàðòà-ñõåìà äåëåíèÿ ÂÅÏ ïî Ñ. Â. Áîã-
äàíîâîé [Shcipansky, Bogdanova, 1996; Bogda-
nova, 1993; Gorbatschev, Bogdanova, 1993].

Ðèñ. 6. Êàðòà-ñõåìà çíà÷åíèé ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè íà ÃÃÃ ìàíòèè ÂÅÏ (ðåçêîñòü ÃÃÃ). Öâåòîì
âûäåëåíû çíà÷åíèå ãðàäèåíòîâ â ïðåäåëàõ: 1 � 0 < dV/dz ≤ 0,15 c–1; 2 � 0,15 < dV/dz ≤ 0,2 c–1; 3 �
0,2 c–1 < dV/dz ≤ 0,25 c–1; 4 � 0,25 c–1 < dV/dz ≤ 0,3 c–1; 5 � 0,3 c–1 < dV/dz ≤ 0,4 c–1; 6 � 0,4 c–1 <
< dV/dz ≤ 0,5 c–1; 7 � 0,5 c–1 < dV/dz ≤ 0,8 c–1. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.

çîì, âñå âûäåëåííûå îáëàñòè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê òå, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîäú-
åì âåùåñòâà è ýíåðãèè èç íèæíåé ìàíòèè
ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.
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Êîîðäèíàòû
öåíòðîâ

îáëàñòåé-ñå÷åíèé
(â. ä. × ñ. ø.)

Ðåãèîí

Âåëè÷èíà
ãðàäèåíò (ñ–1)

� ãëóáèíà
(êì)

Ïðèìå÷àíèÿ

25° × 73°,5 Çàïàäíàÿ Áàðåíöèÿ 0,735�575

Àðõèïåëàã Ìåäâåæèé,
ìåñòîðîæäåíèå
óãëåâîäîðîäîâ,
çåìëåòðÿñåíèÿ

45° × 76°
Âîñòî÷íàÿ Áàðåíöèÿ
(Áàðåíöåâî-Êàðñêèé

ÍÃÁ)
0,697�550

Øòîêìàíîâñêîå
ìåñòîðîæäåíèå
óãëåâîäîðîäîâ,
çåìëåòðÿñåíèÿ

33°,75 × 62°,5 Ôåííîñêàíäèÿ 0,624�600 Ëàäîãà, Îíåãà,
çåìëåòðÿñåíèÿ

37° × 73° Âîñòî÷íàÿ Áàðåíöèÿ 0,590�600

31° × 77° Áàðåíöèÿ 0,504�600

31°,5 × 67°,5 Ôåííîñêàíäèÿ 0,454�625 Êàíäàëàêøà, çåìëåòðÿñåíèÿ

39° × 55° Ñàðìàòèÿ 0,418�600
Ïà÷åëìñêèé àâëàêîãåí,

Ðÿçàíñêî-Ñàðàòîâñêèé ÍÃÁ,
çåìëåòðÿñåíèÿ

43° × 53° Ñàðìàòèÿ 0,418�600
Ïà÷åëìñêèé àâëàêîãåí,

Ðÿçàíñêî-Ñàðàòîâñêèé ÍÃÁ,
çåìëåòðÿñåíèÿ

39° × 54° Ñàðìàòèÿ 0,418�600
Ïà÷åëìñêèé àâëàêîãåí

Ðÿçàíñêî-Ñàðàòîâñêèé ÍÃÁ,
çåìëåòðÿñåíèÿ

45° × 66° Ôåííîñêàíäèÿ 0,384�575 Ìåçåíñêàÿ ñèíåêëèçà
(Òèìàíî-Ïå÷îðñêèé ÍÃÁ)

37° × 58°,5 Ôåííîñêàíäèÿ 0,364�575 Êðåñòîâñêèé àâëàêîãåí

33° × 60° Ôåííîñêàíäèÿ 0,364�575

39° × 73° Áàðåíöèÿ 0,357�525 Âîñòî÷íàÿ Áàðåíöèÿ

33°,5 × 75°,5 Áàðåíöèÿ 0,357�525 Áàðåíöèÿ

27°,5 × 68°,5 Ôåííîñêàíäèÿ 0,350�575 Ëàïëàíäñêèé ïîÿñ

32°,5 × 64°,5 Ôåííîñêàíäèÿ 0,349�600 Êàðåëèÿ

36°,75 × 51°,25 Ñàðìàòèÿ 0,333�575 ÄÄÂ ÍÃÁ, çåìëåòðÿñåíèÿ

38°,25 × 51° Ñàðìàòèÿ 0,333�575 ÄÄÂ ÍÃÁ, çåìëåòðÿñåíèÿ

36°,00 × 50° Ñàðìàòèÿ 0,333�575 ÄÄÂ ÍÃÁ, çåìëåòðÿñåíèÿ

50° × 47° Ïðèêàñïèé 0,322�575

51°,00 × 47°,00 Ïðèêàñïèé 0,322�575

26°,5 × 67°,5 Ôåííîñêàíäèÿ 0,316�550 Ëàïëàíäñêèé ïîÿñ

39°,25 × 62°,5 Ôåííîñêàíäèÿ 0,307�575 Êàðåëèÿ

38° × 63°,5 Ôåííîñêàíäèÿ 0,307�575 Êàðåëèÿ

51° × 57° Âîëãî-Óðàëèÿ 0,306�625
Ðîìàøêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå ÍÃÁ,
çåìëåòðÿñåíèÿ

29°,5 × 67°,5 Ôåííîñêàíäèÿ 0,305�575 Ëàïëàíäñêèé ïîÿñ

51°,50 × 50° Âîëãî-Óðàëèÿ 0,298�575 ÍÃÁ, çåìëåòðÿñåíèÿ

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè (ðåçêîñòü ãðàíèöû ÃÃÃ) èññëåäóåìîé
òåððèòîðèè
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ëîñü, êîòîðàÿ ñëóæèò ïîëóïðîíèöàåìûì
áàðüåðîì íå òîëüêî äëÿ ñóáäóöèðóåìûõ
ñëýáîâ, íî è äëÿ ïîäíèìàþùèõñÿ ãîðÿ÷èõ
ñòðóé. ×òî êàñàåòñÿ çàêîíîìåðíîñòåé ëî-
êàëèçàöèè ïëþìîâ, òî èõ ðàñïîëîæåíèå
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîâåðøåííî î÷åâèäíî:
îäíè íàõîäÿòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè îñè ñïðå-
äèíãà ñ êðóïíûìè ðàçëîìàìè; äðóãèå ïðè-
óðî÷åíû ê âíóòðèïëèòíûì, âíóòðèêîíòè-
íåíòàëüíûì ðèôòîâûì ñèñòåìàì, òÿãîòåÿ
ê èõ òðîéíûì ñî÷ëåíåíèÿì èëè ïåðåñå÷å-
íèþ êðóïíûìè çîíàìè ðàçëîìîâ [Êóçüìèí,
ßðìîëþê, 2014]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñåéñìè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ
ïëþìîâ â ìàíòèè ïîä ÂÅÏ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùèõ ðà-
áîòàõ [Öâåòêîâà è äð., 2017], â ìàíòèè âû-
äåëÿþòñÿ îáëàñòè, îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå íèçêîñêîðîñò-
íîé íåîäíîðîäíîñòè èç ñðåäíåé ìàíòèè
÷åðåç çîíó ðàçäåëà 1 â ïåðåõîäíóþ çîíó
âåðõíåé ìàíòèè (çîíó Ãîëèöûíà�Ãåéêî,
ÇÃÃ), è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, îòìå÷àåòñÿ
ñïåöèôèêà ñêîðîñòíîé ðàññëîåííîñòè âåðõ-
íåé ìàíòèè è åå ïåðåõîäíîé çîíû. Â ðà-
áîòàõ [Äîáðåöîâ è äð., 2001; Nataf, 2000]
ðàñïðîñòðàíåíèå âåùåñòâà, õàðàêòåðèçó-
þùåãîñÿ ïîíèæåííîé ñêîðîñòüþ, èç íèæ-
íåé è ñðåäíåé ìàíòèè â âåðõíþþ, âîçìîæ-
íû âïëîòü äî êîðû, ÷òî ñâÿçûâàþò ñ ñåéñ-
ìè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì ïëþìîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ñ ñåéñìè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì ñâåðõ-
ãëóáèííûõ ôëþèäîâ ñâÿçûâàþòñÿ ñóáâåð-
òèêàëüíûå êîëîíêè ÷åðåäóþùèõñÿ ïîâû-
øåííûõ è ïîíèæåííûõ àíîìàëèé ñêîðîñ-
òè [Ãóôåëüä, 2007; Ïàâëåíêîâà, 2001]. Ãåî-
ôèçè÷åñêèå ïðèçíàêè ïëþìîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ áîëåå ãëóáîêèì
çàëåãàíèåì ãðàíèöû M (≥ 45 êì), ïîëîæè-
òåëüíûìè ãðàâèòàöèîííûìè àíîìàëèÿìè
è ïîâûøåííûì òåïëîâûì ïîòîêîì [Áîãà-
òèêîâ è äð., 2010].

Ñîãëàñíî ìîäåëüíûì èññëåäîâàíèÿì,
âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äîêåìáðèéñêèõ ïëþ-
ìîâ, ïî [Äîáðåöîâ, 2010], ñîñòàâëÿåò 120
ìëí ëåò. Àêòèâíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ïëþìà ïðåäïîëîæèòåëüíî 25 ìëí ëåò [Äîá-
ðåöîâ, 2010, Ôóðìàí, 2010]. Çàòóõàíèå ïëþ-
ìîâîãî ïðîöåññà ñâÿçûâàåòñÿ ñ èñ÷åçíî-
âåíèåì íèæíåé ÷àñòè (íîæêè) â íèæíåé

è ñðåäíåé ìàíòèè, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîñ-
ëå 34 ìëí ëåò [Ôóðìàí, 2010]. Âðåìÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ôàíåðîçîéñêèõ (â òîì ÷èñëå ñî-
âðåìåííûõ) ïëþìîâ 32 ìëí ëåò [Äîáðåöîâ,
2010, Ôóðìàí, 2010]. Ãëîáàëüíûå (íî èíîã-
äà ñ ëîêàëüíûì óñèëåíèåì) öèêëû, ñâÿçàí-
íûå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïëþìîâ, ñîñòàâëÿ-
þò 30, 60, 90 è 120 ìëí ëåò.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, äàííûå ñåéñìè÷åñêîé
òîìîãðàôèè ïðåäñòàâëÿþò ñåéñìè÷åñêóþ
âèçóàëèçàöèþ òîëüêî ñîâðåìåííûõ ïëþ-
ìîâ ëèáî ñëåäîâ çàòóõàþùèõ ïëþìîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàáîò , ïîñâÿùåííûõ
ïëþìàì ÂÅÏ. Êàê ïðàâèëî, â íèõ çàäåé-
ñòâîâàíà êîðà ëèáî ëèòîñôåðà. Òàêèå âî-
ïðîñû, êàê ïðîÿâëåíèå ïëþìîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê â êîðå, ñîîòâåòñòâèå ôëþèäíûõ
äîìåíîâ îáëàñòÿì òðîéíîãî ñî÷ëåíåíèÿ,
ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ Þ. Ï. Îðîâåöêîãî
[Îðîâåöêèé, 2010]. Áûëè ðàññìîòðåíû ñëå-
äóþùèå ïëþìû: Âîëûíî-Îðøàíñêèé ïëþì
[Ãàðåöêèé, Êàðàòàåâ, 2014], ïëþìû Ôåí-
íîñêàíäèè [Áîãàòèêîâ è äð., 2010], ïëþìû
ÂÅÏ [Øåñòîïàëîâ è äð., 2018].

Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòü
ìàíòèéíûå ïëþìû è ñâåðõãëóáèííûå ìàí-
òèéíûå ôëþèäû íà îñíîâå, ïîñòðîåííîé
ïî ìåòîäó òåéëîðîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, òðåõ-
ìåðíîé P-ñêîðîñòíîé ìîäåëè ìàíòèè ÂÅÏ
(ðèñ.7). Âîëûíî-Îðøàíñêèé è Ñåâåðî-Àçîâ-
ñêèé ïëþìû è ñâåðõãëóáèííûå ìàíòèéíûå
ôëþèäû ïîä íîìåðàìè 1�11, 13 äåòàëüíî
ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [ Öâåòêîâà è äð.,
2017], à Áåëîìîðñêèé, Øåëëåôòåî, Âàðàí-
ãåð ïëþìû è ñâåðõãëóáèííûå ìàíòèéíûå
ôëþèäû ïîä íîìåðàìè 16, 17 äåòàëüíî ðàñ-
ñìîòðåíû â ðàáîòå [Öâåòêîâà è äð., 2015].

Â äàííîé ðàáîòå ïëþìû ìàíòèè ïîä ÂÅÏ
äîïîëíåíû Ìîñêîâñêèì è Òèìàíñêèì ïëþ-
ìàìè. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû øèðîòíîå
60° ñ.ø. è äîëãîòíîå 41° â. ä. ñå÷åíèÿ, ðàñ-
ñåêàþùèå Ìîñêîâñêèé ïëþì. Çäåñü ÷åò-
êî âûäåëÿåòñÿ âûõîä îòíîñèòåëüíî íèç-
êîñêîðîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè èç ñðåäíåé
ìàíòèè äî âåðõíåé è ðàñòåêàíèå åå íà çà-
ïàä äî Ñâåêî-Íîðâåæñêîãî ìåãàáëîêà Ôåí-
íîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà è íà âîñòîê äî Óðà-
ëà. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû øèðîòíîå 63° ñ. ø.
è äîëãîòíîå 53° â. ä. ñå÷åíèÿ, ïðîõîäÿùèå
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Ðèñ. 7. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïëþìîâ è ñâåðõãëóáèííûõ ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ ìàíòèè ïîä
ÂÅÏ, âûíåñåííûå íà êàðòó-ñõåìó ÃÃÃ (ðèñ. 2). Êðàñíîå � ïëþìû (Á � Áåëîìîðñêèé, Â � Âà-
ðàíãåð, Â-Î � Âîëûíî-Îðøàíñêèé, Ì � Ìîñêîâñêèé, Ñ-À � Ñåâåðî-Àçîâñêèé, Ò � Òèìàí-
ñêèé, Ø � Øåëëåôòåî), ñèíåå � ñâåðõãëóáèííûå ìàíòèéíûå ôëþèäû.

Ðèñ. 8. Âåðòèêàëüíûå øèðîòíîå ñå÷åíèå 60° ñ. ø. è äîëãîòíîå 41° â. ä. òðåõìåðíîé
P-ñêîðîñòíîé ìîäåëè ìàíòèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç Ìîñêîâñêèé ïëþì.
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Ðèñ. 9. Âåðòèêàëüíûå øèðîòíîå 63° ñ. ø. è äîëãîòíîå 53° â. ä. ñå÷åíèÿ, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç
Òèìàíñêèé ïëþì.

Ðèñ. 10. Ìàíòèéíûå äîìåíû ÂÅÏ (ïëþìû è îáëàñòè èõ ðàñòåêàíèÿ). Íåïðåðûâíàÿ çåëåíàÿ
êðèâàÿ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòè ìàíòèéíûõ äîìåíîâ ÂÅÏ, çåëåíàÿ øòðèõ-ëèíèÿ îãðàíè÷èâàåò
ðàñòåêàíèå âûäåëåííûõ ïëþìîâ (êðàñíûé öâåò), êðàñíûå ñòðåëêè � íàïðàâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ
ïëþìîâ, ñèíèå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû � ñâåðõãëóáèííûå ìàíòèéíûå ôëþèäû (ñì. ðèñ. 7).



ÃËÀÂÍÀß ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÃÐÀÍÈÖÀ È ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÀß ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß ...ÂÅÏ

Ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë ¹ 1, Ò. 41, 2019 147

÷åðåç Òèìàíñêèé ïëþì. Àíàëîãè÷íî Ìîñ-
êîâñêîìó ïëþìó, â øèðîòíûõ è äîëãîòíûõ
ñå÷åíèÿõ âûäåëÿåòñÿ âûõîä îòíîñèòåëü-
íî íèçêîñêîðîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè ïîä
ïåðåõîäíîé çîíîé âåðõíåé ìàíòèè, ðàñòå-
êàíèå íà çàïàä ïîä ìàíòèåé Ìåçåíñêîé
ñèíåêëèçû äî Áåëîìîðñêîãî ìåãàáëîêà Ôåí-
íîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà è íà âîñòîê ïîä
Çàïàäíî-Ñèáèðñêóþ ïëèòó. Áîëåå äåòàëü-
íî îíè áóäóò ðàññìîòðåíû â ïîñëåäóþùèõ
ðàáîòàõ.

Îñîáîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò îáëàñòü
âëèÿíèÿ ïëþìà Ôðàíöà-Èîñèôà, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿñÿ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ÃÃÃ 525�
550 êì è îáëàñòü ñâåðõãëóáèííîãî ôëþè-
äà â ìàíòèè ïîä àðõèïåëàãîì Øïèöáåðãåí
ñ òàêîé æå ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ. Íåäîñòà-
òî÷íîñòü ñèñòåìû íàáëþäåíèé (îãðàíè÷å-
íèå íà ñåâåð � 80° ñ.ø.) íå ïîçâîëèëà âû-
äåëèòü ïëþì Ôðàíöà-Èîñèôà. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ãåîëîãèè è ãåîôèçèêå ýòîé îá-
ëàñòè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå [Ôè-
ëàòîâà, Õàèí, 2007; Ñòîëáîâ, 2011; Øèïè-
ëîâ, 2011]. Ìàíòèéíàÿ ïëþìîâàÿ ñèñòåìà
ÂÅÏ ïîä÷åðêèâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì ñèñ-
òåìû àâëàêîãåíîâ (Âîëûíî-Îðøàíñêèé è
Ñðåäíå-Ðóññêèé), ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëó-
÷åííîé ñõåìå äåëèìîñòè ÃÃÃ ñõåìå Ñ. Â. Áîã-
äàíîâîé.

Ñëåäñòâèåì ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ÃÃÃ ìàíòèè ÂÅÏ ñ ïðî-
öåññàìè äåãàçàöèè.

Âûäåëåííûå ïëþìû ïîçâîëèëè ïîêàçàòü
è îáëàñòè èõ ðàñòåêàíèÿ, òåì ñàìûì ïðåä-
ñòàâèòü ìàíòèéíûå äîìåíû ÂÅÏ íà ðèñ.
10. Ìàíòèéíûé äîìåí âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ïëþì è îáëàñòü åãî ðàñòåêàíèÿ. Êàê ïî-
êàçûâàåò ðèñ. 10, âûäåëÿþòñÿ ïåðåñåêà-
þùèåñÿ îáëàñòè ìàíòèéíûõ äîìåíîâ, êî-
òîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñâåðõãëóáèííûå ôëþ-
èäû. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
îáëàñòè: 1) îáúåäèíÿþùèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ Âîëûíî-Îðøàíñêîãî è Ñåâåðî-Àçîâ-
ñêîãî ïëþìîâ (Ñàðìàòñêàÿ îáëàñòü) ñ âû-
äåëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñâåðõãëóáèí-
íîãî ôëþèäà (f4), õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ðåç-
êîñòüþ íà ÃÃÃ 0,333 ñ–1 (ñì. ðèñ. 10, ìàí-
òèÿ ïîä ÄÄÂ è Êóðñêî-Áåëãîðîäñêèì áëî-
êîì ÂÊÌ); 2) Âîëãî-Óðàëüñêàÿ îáëàñòü,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñâåðõãëóáèííûé ôëþèä

(f6), îáùèé äëÿ ôëþèäíûõ äîìåíîâ Ìîñ-
êîâñêîãî, Òèìàíñêîãî ïëþìîâ è ìàíòèé-
íûõ ñòðóêòóð Ïðåäåíèñåéñêîãî ÍÃÁ (Çà-
ïàäíàÿ Ñèáèðü) è õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ðåç-
êîñòüþ ÃÃÃ 0,306 ñ–1. Ñòðóêòóðû Ïðåäå-
íèñåéñêîãî ÍÃÁ ñâÿçûâàþò ñ Ñèáèðñêèì
ñóïåðïëþìîì. Îáëàñòè ðàñòåêàíèÿ Òèìàí-
ñêîãî ïëþìà íà âîñòîêå ñâÿçûâàåòñÿ òàê-
æå ñ Ïðåäåíèñåéñêèì ÍÃÁ (Õàíòû-Ìàí-
ñèéñêèé îêðóã, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü). Êàê ñâåðõ-
ãëóáèííîìó ìàíòèéíîìó ôëþèäó f4 (Ñàð-
ìàòñêàÿ îáëàñòü), òàê è ñâåðõãëóáèííîìó
ìàíòèéíîìó ôëþèäó f6 (Âîëãî-Óðàëèÿ) ñî-
îòâåòñòâóþò çåìëåòðÿñåíèÿ è ìîùíûå íåô-
òåãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ.

Âûâîäû. 1. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé ãëàâ-
íîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ãðàíèöå (ÃÃÃ) â ìàí-
òèè ïîä ÂÅÏ íà óðîâíå ðàçäåëà ìåæäó âåðõ-
íåé è ñðåäíåé (íèæíåé) ìàíòèåé ïî ãëó-
áèíå çàëåãàíèÿ ÃÃÃ ìàíòèÿ ìîæåò áûòü ðàç-
äåëåíà íà ñëåäóþùèå ÷àñòè:
� Ôåííîñêàíäèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì âîñ-

òî÷íîé ÷àñòè Êîëüñêî-Êàðåëüñêîãî ìå-
ãàáëîêà). Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ÃÃÃ � 575êì;

� Ñàðìàòèÿ äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè. Çàïàä-
íàÿ îïðåäåëåíà ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ÃÃÃ
575 êì è ñâÿçàíà ñ þæíûì îêîí÷àíèåì
Ôåííîñêàíäèè, íà âîñòîêå îãðàíè÷åíà
òåêòîíè÷åñêèì ðàçäåëîì Õåðñîí�Ñìî-
ëåíñê â ïðåäåëàõ Óêðàèíñêîãî ùèòà, Ãî-
ëîâàíåâñêîé øîâíîé çîíîé â ïðåäåëàõ
ÄÄÂ è âîñòî÷íûì îãðàíè÷åíèåì Êóð-
ñêîãî ìåãàáëîêà ÂÊÌ � Ëîñåâñêîé øîâ-
íîé çîíîé, èñêëþ÷àÿ îáëàñòü âëèÿíèÿ
Ïà÷åëìñêîãî àâëàêîãåíà (ñåâåð Êóðñêî-
ãî ìåãàáëîêà, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ÃÃÃ �
600êì). Âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ÃÃÃ ìàíòèè ïîä
Ñàðìàòèåé îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé çà-
ëåãàíèÿ 625 êì è ñâÿçüþ ñ ìàíòèåé ïîä
Âîëãî-Óðàëèåé;

� Âîëãî-Óðàëèÿ è Òèìàí � ãëóáèíà çàëå-
ãàíèÿ 625 êì. Îáëàñòü âêëþ÷àåò âîñ-
òî÷íóþ ÷àñòü ÄÄÂ.
2. ÃÃÃ Áàðåíöåâîìîðñêîé ïëèòû õàðàê-

òåðèçóåòñÿ äåëåíèåì íà äâå ÷àñòè: Âîñòî÷-
íóþ è Çàïàäíóþ. Ðàçäåëîì ñëóæèò ìàíòèÿ
ïîä ïîäíÿòèåì Ïåðñåÿ, Çàïàäíûì ðàçäå-
ëîì è äàëåå äî ìàíòèè ïîä Êàðåëüñêèì áëî-
êîì Êîëüñêî-Êàðåëüñêîãî ìåãàáëîêà Áàë-
òèéñêîãî ùèòà. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ÃÃÃ ðàç-
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äåëà îïðåäåëåíà êàê 600 êì ñ âêëþ÷åíè-
åì îáëàñòè ïîä Õèáèíàìè è Öåíòðàëüíî-
Êîëüñêèì áëîêîì ñ ãëóáèíàìè 625 êì. Âîñ-
òî÷íàÿ è Çàïàäíàÿ Áàðåíöèÿ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ãëóáèíàìè çàëåãàíèÿ ÃÃÃ 525�550 êì.

3. Äëÿ ïðåäñòàâëåííîé ÃÃÃ îòìå÷àåòñÿ
óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ãðàäèåíòà ñêîðîñ-
òè (ðåçêîñòè) ñ ñåâåðà íà þã îò 0,734 ñ–1

â ìàíòèè ïîä àðõèïåëàãîì Ìåäâåæèé, Çà-
ïàäíîé Áàðåíöèè è 0,694 ñ–1 ïîä Øòîê-
ìàíîâñêèì ìåñòîðîæäåíèåì Âîñòî÷íîé Áà-
ðåíöèè äî 0,14 ñ–1 ïîä øåëüôîì Íîðâåæ-
ñêîãî ìîðÿ è çíà÷åíèé, â îñíîâíîì íå áî-
ëåå 0,200 ñ–1 äëÿ ìàíòèè þæíåå 55° ñ. ø.

4. Â ìàíòèè ÂÅÏ âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
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The main geodynamic border and seismic visualization
of plumes under the East European Platform

T. A. Tsvetkova, I. V. Bugaenko, L. N. Zaets, 2019

According to the Taylor approximation method of the three-dimensional P-velocity
mantle model under Eurasia, a seismic imaging of the manifold plumes and super-deep
fluid processes of the East European Platform was carried out. As the source data, the
time of the first wave of R wave entry according to the ISC bulletins from 1964 to 2006
was used. The fluid domain is defined as the region of distribution of low-speed inho-
mogeneities from the lower, middle mantle to the upper and spreading laterally in the
upper end of its central part. The central, low-speed part of the fluid domain is defined
as a plume. On the territory of the East European platform, the North-Azov, Volyn-Or-
sha, Moscow, Timan, Belomorsky, Varanger and Schelfteo plumes are highlighted. In
the area of spreading the data of mantle domains there are 19 super-deep mantle flu-
ids. By the nature of the behaviour of the gradient of velocity with depth, the main geo-
dynamic boundary (the boundary between the upper and middle mantle) is construct-
ed, which within the East European platform ranges from 525 to 700 km. According to
the depths of the main geodynamic boundary, the East European platform is divided in-
to Fennoscandia (575 km), Sarmatia (divided into two parts with depths of 575 km and
600�625 km) and Volga-Uralia (625 km). The main geodynamic boundary of the Ba-
rents Sea plate is divided into East and West (525�550 km). For the given main geo-
dynamic boundary, the reduction of the gradient of speed (sharpness) from north to so-
uth from 0.734 s–1 in the mantle under the archipelago Medvezhy to the average is
mostly ≤ 0.2 s–1 in the mantle North of 55° northern latitude.

Key words: seismic tomography, East European platform, main geodynamic bounda-
ry, plum (Volyn-Orsha, North-Azov, Moscow, Timan, Belomorsky, Varanger, Shelefteo),
super-deep fluids.
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