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Ðîçãëÿíóòî Ð-øâèäê³ñí³ ìîäåë³ âåðõíüî¿ ìàíò³¿ äëÿ ðåã³îí³â ç ð³çíèìè åíäîãåííèìè ðå-
æèìàìè íà êîíòèíåíòàõ òà îêåàíàõ (äîêåìáð³éñüêèõ ïëàòôîðì, çîí ìîëîäî¿ àêòèâ³çàö³¿,
àëüï³éñüêèõ ãåîñèíêë³íàëåé, ðèôò³â, ãëèáîêîâîäíèõ çàïàäèí, ñåðåäèííî-îêåàí³÷íèõ ïàñì,
ïåðèôåð³éíèõ æîëîá³â). Âèêîðèñòàíî òåïëîâ³ ìîäåë³ òà ñòàíäàðòíèé ñêëàä ïîð³ä ìàíò³¿, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü óÿâëåííÿì àäâåêö³éíî-ïîë³ìîðôíî¿ ã³ïîòåçè. Ðîçðàõîâàí³ ìîäåë³ ç³ñòàâëåíî ç
åêñïåðèìåíòàëüíèìè, äîâåäåíî ¿õ óçãîäæåí³ñòü. Âèíÿòêîì º äîäàòí³ àíîìàë³¿ â åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ íà ãëèáèíàõ äî 150�200 êì. ²ìîâ³ðíî, âîíè ïîâ�ÿçàí³ ç ïîÿâîþ ó âåðõí³é
÷àñòèí³ ìàíò³¿ åêëîã³ò³â.

P-velocity models of the upper mantle for the regions with different endogenous regimes on
the continents and oceans (Precambrian platforms, zones of young activization, Alpine geosyn-
clines, rifts, deep basins, mid-ocean ridges, margin trenches) have been considered. Thermal
models and standard composition of mantle rocks have been used corresponding to the advec-
tion-polymorphous hypothesis. Calculated models are compared with experimental ones, their
concordance is demonstrated. The exceptions are the positive anomalies in the experimental
data at the depths down to 150�200 km. Perhaps they are connected with the appearance of
eclogites in the upper part of the mantle.

Ââåäåíèå. Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí (V

P

è V
S
) � âåñüìà èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû,

ïî èõ âåëè÷èíå ìîæíî ñóäèòü î õèìè÷åñêîì
è ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå è òåìïåðàòóðå (Ò) ïî-
ðîä âåðõíåé ìàíòèè Çåìëè. Íàèáîëåå îáúåê-
òèâíûì ìåòîäîì èñïîëüçîâàíèÿ ñêîðîñòíûõ
ìîäåëåé äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ èõ
ñðàâíåíèå ñ ïîñòðîåííûìè äëÿ îïðåäåëåí-
íîãî ñîñòàâà ïîðîä è ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóð. Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïîñëåäíèõ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ V

P

èëè V
S
 äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ íà âåëè÷èíû, íå

ïðåâîñõîäÿùèå îáóñëîâëåííûå ïîãðåøíîñòÿ-
ìè. Îïûò ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ðàçëè÷íûõ
ðåãèîíàõ êîíòèíåíòîâ è îêåàíîâ [Ãîðäèåíêî,
2007 è äð.] ïîçâîëÿåò íàìåòèòü òàêóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé. Ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà ïîðîä è òåïëîâîé ìîäåëè, îòðà-
æàþùåé ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ãëóáèííûõ ïðî-

öåññîâ â ìàíòèè ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãèîíîâ.
Ïðè îáíàðóæåíèè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñêîðîñòåé àíàëè-
çèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíûõ àíîìàëè-
ÿõ ñîñòàâà (è/èëè ìèíåðàëîãèè) ïîðîä ìàíòèè.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ çà-
âèñèò îò ðàçìåðîâ ìàññèâîâ ñîïîñòàâëÿåìûõ
äàííûõ è ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè V

P
 èëè V

S
 â

êàæäîì èç íèõ. Ïîýòîìó íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèì äëÿ ýòîé öåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîð ñêî-
ðîñòíûõ ðàçðåçîâ âñåé âåðõíåé ìàíòèè äëÿ
ðÿäà êðóïíûõ ðåãèîíîâ ñ ðàçëè÷íîé ãåîëî-
ãè÷åñêîé èñòîðèåé (òåïëîâûìè ìîäåëÿìè). Ê
ðàññìîòðåíèþ áûëè ïðèâëå÷åíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ñêîðîñòíûå ìîäåëè â ìåñòàõ ðàçâè-
òèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è êîíòðàñò-
íûõ (â ñìûñëå ðàçëè÷èé ãëóáèííûõ òåìïåðà-
òóð) ýíäîãåííûõ ðåæèìîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàçâèâàåìîé àâòîðîì àäâåêöèîííî-ïîëèìîð-
ôíîé ãèïîòåçîé (ÀÏÃ) [Ãîðäèåíêî, 2007 è äð.].
Ýòî äîêåìáðèéñêèå ïëàòôîðìû (ÄÏ), çîíû
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ìîëîäîé àêòèâèçàöèè (ÇÌÀ), àëüïèéñêèå ãåî-
ñèíêëèíàëè (ÀÃ) è ðèôòû (ÀÐ) íà êîíòèíåí-
òàõ, ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèå õðåáòû (ÑÎÕ),
îêåàíè÷åñêèå êîòëîâèíû (ÎÊ) è îêðàèííûå
æåëîáà (ÎÆ) íà îêåàíàõ. Íåñìîòðÿ íà ñóùå-
ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â èçó÷åííîñòè ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ðåãèîíîâ, ïðåäñòàâëåííûé ìàòåðèàë
âñå æå ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñ-
òàòî÷íî ïîëíî õàðàêòåðèçîâàòü ñîâðåìåííûå
óñëîâèÿ â ìàíòèè Çåìëè, âëèÿþùèå íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå V

P
.

Â ëèòåðàòóðå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ñêî-
ðîñòíûå ìîäåëè äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí â ðàç-
íûõ ðåãèîíàõ ìèðà [Afonso et al., 2007; Mar-
quering, Snieder, 1996; Zhao, Helmberger, 1993;
Zielhuis, Nolet, 1994 è äð.]. ×àñòî èçó÷åííîñòü
âåðõíåé ìàíòèè ïî ïîïåðå÷íûì âîëíàì ïðå-
âîñõîäèò äîñòèãíóòóþ ïî ïðîäîëüíûì. Òåì íå
ìåíåå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ
Ð-ñêîðîñòíûå ìîäåëè, òàê êàê ðàñ÷åò S-ìîäå-
ëåé âêëþ÷àåò íå ïîääàþùèåñÿ ó÷åòó ôàêòî-
ðû. Â ñëó÷àå ïðèâëå÷åíèÿ S-âîëí ïðèõîäèòñÿ
îãðàíè÷èâàòüñÿ êà÷åñòâåííûì ñîïîñòàâëåíè-
åì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, â òî âðå-
ìÿ êàê Ð-âîëíû äîïóñêàþò êîëè÷åñòâåííûé
àíàëèç. Ðàçëè÷èÿ âûðàæàþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â
èçìåí÷èâîñòè îòíîøåíèÿ V

P 
/
 
V

S
 íà ðàçíûõ

ãëóáèíàõ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ, õîòÿ òåîðèÿ è
ëàáîðàòîðíûå äàííûå óêàçûâàþò íà ïëàâíûé
ðîñò ïàðàìåòðà ñ ãëóáèíîé â âåðõíåé ìàíòèè
[Kuge, Fukao, 2004 è äð.]. Ñòåïåíü èçìåí÷è-
âîñòè V

P 
/
 
V

S
 äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 1, à, ãäå ñî-

áðàíû ñâåäåíèÿ èç íåñêîëüêèõ ðàáîò, îñâå-
ùàþùèõ ñèòóàöèþ â òåêòîíè÷åñêè âåñüìà ðàç-
íîðîäíûõ ðåãèîíàõ � îò äîêåìáðèéñêîé ïëàò-
ôîðìû äî àëüïèéñêîé ãåîñèíêëèíàëè, ðàçâè-

òèå êîòîðîé â ïîñëåäíèå ìèëëèîíû ëåò äî-
ïîëíåíî ïðîöåññîì ìîëîäîé àêòèâèçàöèè [Ãîð-
äèåíêî, 2007; Êàðàêèí è äð., 2003; Kuge, Fukao,
2004; Zhao, Helmberger, 1993 è äð.].

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì ðàçáðîñå çíà÷å-
íèé V

P / VS
 íå ìîæåò áûòü è ðå÷è î ïîñòðîå-

íèè êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåé ïî
äâóì òèïàì âîëí. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ â ïðè-
âîäèìûõ íèæå ïîñòðîåíèÿõ Ð-âîëíàìè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà è ñðåäè ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â ëèòåðàòóðå ñêîðîñòíûõ ðàçðåçîâ
âåðõíåé ìàíòèè ïî Ð-âîëíàì äîâîëüíî ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ ìîäåëè, íå îòðàæàþùèå ðåàëü-
íóþ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðà. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ìîæíî ñîñëàòüñÿ íà ìîäåëè, ïîñòðîåí-
íûå äëÿ îäíîãî ðåãèîíà (ðèñ. 1, á). Âåðõíèé
ðè-ñóíîê ïðåäñòàâëÿåò çàìåòíî ñãëàæåííîå
ðàñ-ïðåäåëåíèå V

P
 (ñì. íèæå). Òåì íå ìåíåå

íà ñîïîñòàâèìûõ ðàññòîÿíèÿõ çäåñü ôîðìè-
ðóþòñÿ ñêîðîñòíûå àíîìàëèè, ïðåâîñõîäÿùèå
èìåþùèåñÿ íà íèæíåì ðèñóíêå â íåñêîëüêî
ðàç, ìíîãèå àíîìàëèè â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
âîîáùå îòñóòñòâóþò. Â äàííûõ íèæíåãî ðè-
ñóíêà íåâîçìîæíî óñìîòðåòü âëèÿíèå àêòèâ-
íîãî ãëóáèííîãî ïðîöåññà íà ðàñïðåäåëåíèå
ñêîðîñòè (õîòÿ ïî ìíåíèÿ àâòîðîâ [Gorbatov
et al., 2000] îí îòðàæàåò ïîãðóæåíèå îêåàíè-
÷åñêîé ïëèòû ïîä êîíòèíåíò). Ïîäîáíûå ñêî-
ðîñòíûå ìîäåëè íå ðàññìàòðèâàëèñü.

Ôîíîâàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü. Ðàñ÷åòíûå
ñêîðîñòíûå ìîäåëè âåðõíåé ìàíòèè, ïðèâî-
äèìûå íèæå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîìåð-
íûå è äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé V

P
,

ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîíîâîé ìî-
äåëè, õàðàêòåðíîé äëÿ òåêòîíîñôåðû ñîâðå-
ìåííîé äîêåìáðèéñêîé ïëàòôîðìû, íå çàòðî-

íóòîé ìîëîäîé àêòèâèçàöèåé. Îòëè-
÷èÿ òåïëîâûõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâà-
åìûõ ðåãèîíîâ îò ôîíîâîé ñëóæè-
ëè îñíîâàíèåì äëÿ âíåñåíèÿ èçìå-
íåíèé ñêîðîñòè íà ãëóáèíàõ òåìïå-
ðàòóðíûõ àíîìàëèé. Âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðû ñ÷èòàëîñü èçìåíÿþùèìñÿ â
ïðåäåëàõ âåðõíåé ìàíòèè ñ ãëóáè-
íîé îò 0,064 äî 0,047 êì/ñ íà êàæ-
äûå 100 °Ñ [Sobolev et al., 1996 è äð.],
ïðè äîñòèæåíèè ïëàâëåíèÿ ñêîðîñòü
ïîíèæàëàñü íà 0,07 êì/ñ íà êàæäûé
% ðàñïëàâà.

Ôîíîâàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà äëÿ òè-
ïè÷íûõ ìàíòèéíûõ ïîðîä, â êîòîðûõ
ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ èçìåíÿåòñÿ
ñ ãëóáèíîé (ðèñ. 2), ïëàòôîðìåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð è ëèòî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Èñïîëüçîâà-

Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ V
P 
/

 
V

S
 â âåðõíåé ìàíòèè êîíòèíåíòîâ è îêå-

àíîâ (à), ñêîðîñòíûå ìîäåëè Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè è ïðèëå-
ãàþùåé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà ïî [Gorbatov et al., 2000] (á), ïî
[Ãîíòîâàÿ è äð., 2006] (â).
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ëèñü êàê ñâåäåíèÿ î çíà÷åíèÿõ V
P
 è óïðóãèõ

êîíñòàíò äëÿ ïåðèäîòèòîâ, ëåðöîëèòîâ è ãàð-
öáóðãèòîâ, òàê è äàííûå äëÿ îòäåëüíûõ ìè-
íåðàëîâ ýòèõ ïîðîä [Àðåíñ, 1975; Áåëèêîâ è
äð., 1970; Ñïðàâî÷íèê ..., 1969; Sobolev et al.,
1996 è äð.]. Ðåçóëüòàòû ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå
÷åì íà íåñêîëüêî 0,01 êì/ñ.

Ñîâðåìåííîå (ôàêòè÷åñêè � ïî÷òè íåèç-
ìåííîå âíå ïåðèîäîâ àêòèâèçàöèè â ïîçäíåì
ðèôåå�ôàíåðîçîå) ðàñïðåäåëåíèå ïëàòôîð-
ìåííûõ òåìïåðàòóð (Ò

ïë
 íà ðèñ. 2) îïðåäåëå-

íî êàê ðåçóëüòàò âñåé ïðåäøåñòâóþùåé ãåî-
ëîãè÷åñêîé èñòîðèè (âûäåëåíèÿ òåïëà è òåï-
ëîìàññîïåðåíîñà) ïëàòôîðì ìèðà [Ãîðäèåí-
êî, 2007; 2009 è äð.]. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè òåï-
ëîâîé ìîäåëè ñ òåìïåðàòóðîé ñîëèäóñà (T

s
 =

 = 1013 + 3,914Í � 0,0037Í2, ãäå Í � ãëóáèíà, êì)
ïîðîä îáíàðóæèâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå â íè-
çàõ âåðõíåé ìàíòèè íåáîëüøîãî ñëîÿ ÷àñòè÷-
íîãî ïëàâëåíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ãîòîâíîñòü
ê àêòèâèçàöèè (îãðàíè÷åííîìó òåïëîìàññîïå-
ðåíîñó). Íà êîíòèíåíòàëüíûõ ïëàòôîðìàõ íå-
ðåäêè ðàéîíû ñ ïîíèæåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ

òèïè÷íîé òåïëîãåíåðàöèåé â ïîðîäàõ êîðû è
ìàíòèè. Â èõ òåêòîíîñôåðàõ òåìïåðàòóðû, íè-
æå ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, ïðèáëèæàþòñÿ ê
íèì (ñì. íèæå) òîëüêî ó åå ïîäîøâû.

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ñêîðîñòü ïî èìåþ-
ùèìñÿ äàííûì ïðèâîäèò ê åå äîâîëüíî ðàâ-
íîìåðíîìó óâåëè÷åíèþ ãëóáæå 50 êì. Âûøå
èçìåíåíèå V

P
 ïðèìåðíî âäâîå èíòåíñèâíåå.

Îáùèé ðîñò ñêîðîñòè â èíòåðâàëå ãëóáèí 0�
400 êì äîñòèãàåò îêîëî 1,2 êì/ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôîíîâîé ìîäåëè ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1 âìåñòå ñ äàííûìè î ðàñïðå-
äåëåíèè òåìïåðàòóð â âåðõíåé ìàíòèè.

Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä âåðõ-
íåé ìàíòèè íà V

P
. Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòó-

ðå äàííûå äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ñîñòàâîâ ìàí-
òèéíûõ ïîðîä (îò äóíèòîâ äî ïåðèäîòèòîâ ïðè-
ìèòèâíîé ìàíòèè) äåìîíñòðèðóþò î÷åíü ñëà-
áóþ èçìåí÷èâîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðîäîëüíûõ âîëí ïðè íåáîëüøèõ è ñòàáèëü-
íûõ ñîäåðæàíèÿõ ãðàíàòà (øïèíåëè). Íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [Sobolev et al., 1996] ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ V

P
 äëÿ îáðàçîâàíèé øïèíåëåâîé è

ãðàíàòîâîé ôàöèé ïðè äîâîëüíî âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ (ñóùåñòâåííî ïîíèæàþùèõ àáñî-
ëþòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
õàðàêòåðíûìè äëÿ òàêèõ ãëóáèí ïîä ïëàòôîð-
ìîé) (ðèñ. 3).

Òèïè÷íûå âàðèàöèè ñêîðîñòè ñîñòàâëÿþò
ëèøü 0,02 êì/ñ, ÷òî íå ïðåâîñõîäèò ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà.

Îäíàêî â ìîäåëÿõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ è â
ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò îêàçàòüñÿ äðóãèå
ñîñòàâû ìàíòèéíûõ ïîðîä, ÷àñòü âåðõíåé ìàí-
òèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çîíû ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ èçìåíåíèé, êîòîðûå çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ
îò òèïè÷íûõ ïîðîä. Ïîýòîìó åñòü ñìûñë ðàñ-
ñìîòðåòü ìîäåëüíûå è ðåãèîíàëüíûå ñîñòà-
âû ìàíòèè ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ èõ âàðèà-
öèé íà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí.

Îöåíêà âàðèàöèé V
P
 è ïëîòíîñòè (σ) âû-

ïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Áåð÷à
[Ñïðàâî÷íèê ..., 1969] (σ = 0,15À + 0,43V

P
 � 3,4,

ãäå À � ñðåäíèé àòîìíûé âåñ), êîòîðûé íå

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìèíåðàëîãèè ïîðîä âåðõíåé ìàí-
òèè ñ ãëóáèíîé ïî äàííûì [Infune, 1987 è äð.]. Ñòðåë-
êàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè.
Pl � ïëàãèîêëàçîâûé ïåðèäîòèò, Sp ↔ Gr � çîíà
ïåðåõîäà îò øïèíåëåâîãî ê ãðàíàòîâîìó, Olα ↔ Olβ

� ïîëèìîðôíûé ïåðåõîä â îëèâèíå.

Í, êì Ò, °Ñ
VP,

êì/ñ
Í, êì Ò, °Ñ

VP,
êì/ñ

Í, êì Ò, °Ñ
VP,

êì/ñ

25 370 8,08 150 1220 8,37 300 1820 8,58

50 520 8,17 200 1450 8,44 350 1920 8,65

100 930 8,29 250 1660 8,51 400 2000 8,71

Ò à á ë è ö à 1 . Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð (Ò) è VP â âåðõíåé ìàíòèè
íåàêòèâèçèðîâàííîé äîêåìáðèéñêîé ïëàòôîðìû
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ïðåäóñìàòðèâàåò çàìåòíûõ îòêëîíåíèé îò òè-
ïè÷íîé ìèíåðàëîãèè (ñðåäíåãî ìîëÿðíîãî
îáúåìà) ïîðîä ìàíòèè è ó÷èòûâàåò òîëüêî
âàðèàöèè À. Â ýòîì ñëó÷àå ∆V

P
 ñîñòàâëÿåò

0,236∆À êì/ñ, à ∆σ � 0,084∆À ã/ñì3. Åñëè
èìåòü â âèäó èçìåíåíèÿ ìèíåðàëîãèè â çíà-
÷èòåëüíûõ (ìîùíîñòüþ â äåñÿòêè êì) èíòåð-
âàëàõ ãëóáèí, êîòîðûå ìîãóò ñîçäàòü àíîìà-
ëèè V

P
, äîñòîâåðíî âûäåëÿåìûå íà ñêîðîñò-

íûõ ðàçðåçàõ, òî ðå÷ü ìîæåò èäòè, ïðåæäå
âñåãî, îá ýêëîãèòàõ è ãðàíàòîâûõ ïèðîêñåíè-
òàõ (ñì. íèæå). Îöåíêà âîçìîæíîé ñêîðîñò-
íîé àíîìàëèè äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ñäåëàíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà Áîðíà � Êàðìàíà ïðè
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîì õèìè÷åñêîì ñîñòà-
âå ìàíòèéíîé ïîðîäû (è À): V

P
 = r (SA)0,5, ãäå r

� ñðåäíåå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå, S � ñðåä-
íÿÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè èîíîâ. Ïî èìåþùèìñÿ äàí-
íûì [Ïåòðîôèçèêà ..., 1992; Ñïðàâî÷íèê ..., 1969
è äð.] çíà÷åíèÿ r

ý 
/
 
r
ï
 è S

ý 
/
 
S

ï
 (èíäåêñû ý è ï �

ýêëîãèò è ïåðèäîòèò) ñîñòàâëÿþò 0,985 è 1,15�
1,18 ñîîòâåòñòâåííî; 

ýPV / 
ïPV = 1,056 ÷ 1,070.

Çàìåíà òèïè÷íûõ ìèíåðàëîâ ìàíòèéíûõ ïî-
ðîä ñìåñüþ ãðàíàòà è ïèðîêñåíà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí
íà 0,4�0,6 êì/ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
[Carlson et al., 2005] òàêæå îáíàðóæèâàþò îò-
ëè÷èÿ V

P
 â ýêëîãèòå îò çíà÷åíèé â øïèíåëå-

âîì è ãðàíàòîâîì ïåðèäîòèòå íà óðîâíå 0,5�
0,6 êì/ñ. Ïðàêòè÷åñêè (çàìåíà ïîðîä åäâà ëè
ïîëíàÿ) ìîæíî îæèäàòü àíîìàëèé ñêîðîñòè
ïðîäîëüíûõ âîëí â ïåðâûå 0,1 êì/ñ.

Ñðàâíèì ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå ðàçíûìè
àâòîðàìè, è ñðåäíèå ñîñòàâû ïîðîä ìàíòèè â
ñìûñëå âëèÿíèÿ íà îòëè÷èÿ ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ïëîòíîñòè îò

ïðèíÿòîé ìîäåëè [Ãðà÷åâ, 1989; Êàäèê è äð.,
1990; Êèñåëåâ è äð., 2004; Ðèíãâóä, 1981; Carl-
son et al., 2005; Hawkesworth, 1990; James et
al., 2003; Maaloe, Aoki, 1977; Salters, Stracke,
2003; Walter, 1998 è äð.]. Â òàáë. 2�4 ïðè-
âåäåíû ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ, îêðóãëåííûå äî
0,5 %, èñïîëüçîâàíû äàííûå î ñîñòàâàõ, èçâå-
ñòíûõ íå ìåíåå ÷åì íà 95 %.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí äëÿ
âñåõ ìîäåëåé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, áóäóò
ñîâïàäàòü â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ V

P
 (ñì. íèæå) � äî

0,05 êì/ñ ïðè ñîâïàäåíèè ìèíåðàëîãèè è ÐÒ-
óñëîâèé.

Èçó÷åíèå ñîãëàñîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîñòà-
âîâ ïîðîä ìàíòèè ñ ïðèíÿòûì â ìîäåëè àâòî-
ðà ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòëè÷èé V

P

ìîæíî ïðîäîëæèòü â êîíêðåòíûõ ðåãèîíàõ
êîíòèíåíòîâ è îêåàíîâ, ãäå ìàãìàìè âûíåñå-
íû êñåíîëèòû ìàíòèéíûõ ïîðîä. Ðàçìåùåíèå
ïóíêòîâ îòáîðà êñåíîëèòîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.
Íà ÑÎÕ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îöåíêè ñî-
ñòàâà ïîðîä ìàíòèè èñïîëüçîâàëàñü èõ ñïî-
ñîáíîñòü ïðîèçâîäèòü MORB.

Èçâåñòíî [Ãîðäèåíêî, Óñåíêî, 2007; Óõà-
íîâ è äð., 1988 è äð.], ÷òî â êîíòèíåíòàëüíîé
ìàíòèè âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ìîùíûå èíòåð-
âàëû ãëóáèí, â êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåíû ìå-
òàñîìàòèçèðîâàííûå îáðàçîâàíèÿ, ðàñêðèñòàë-
ëèçîâàííûå âûïëàâêè è ïð. Ïî ìíîãèì ïàðà-
ìåòðàì (òåìïåðàòóðå ñîëèäóñà, ðàäèîãåííîé
òåïëîãåíåðàöèè, ñîäåðæàíèþ íåêîãåðåíòíûõ
ýëåìåíòîâ è äð.) îíè ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò îñ-
òàëüíîãî âåùåñòâà ìàíòèè. Íàðÿäó ñ òèïè÷-
íûìè ìàíòèéíûìè ïîðîäàìè ýòè îáðàçîâà-

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí è ïëîòíîñòè ìàíòèéíûõ ïîðîä ðàçíî-
ãî ñîñòàâà [Sobolev et al., 1996] è ãèñòîãðàììà èçìåí÷èâîñòè ñêîðîñòè. Ðîìáû � äàííûå äëÿ ïðèìè-
òèâíîé ìàíòèè.
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íèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Â ìàíòèè îêåà-
íîâ ìíîãèå àâòîðû âûäåëÿþò, ïî êðàéíåé ìå-
ðå, òðè èíòåðâàëà ãëóáèí ñ ðàçëè÷íûì ñîñòà-
âîì ïîðîä [Coltorti et al., 2004]. Îíè òàêæå
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Î÷åâèäíî ñîãëàñîâàíèå ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â ïîðîäàõ âåðõ-
íåé ìàíòèè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðåãèîíîâ ñ
ïðèíÿòûì â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè äëÿ îãîâî-
ðåííûõ âûøå óñëîâèé. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îò-
êëîíåíèÿ ñêîðîñòåé îò ìîäåëüíîé ñîñòàâëÿåò
0,01�0,02 êì/ñ.

Ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòíûå ìîäåëè àêòèâíûõ
ðåãèîíîâ. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì ðàçâèâà-
åìîé àâòîðîì àäâåêöèîííî-ïîëèìîðôíîé ãè-
ïîòåçû ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ â òåêòîíîñôå-
ðå, òåïëîâûå àíîìàëèè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âèäàõ àêòèâèçàöèè, èìåþò çíà÷èìûå
âåëè÷èíû (ñîçäàþò çàìåòíûå ñêîðîñòíûå âîç-
ìóùåíèÿ) â ðåãèîíàõ àëüïèéñêèõ è ïîñòàëü-
ïèéñêèõ ïðîöåññîâ [Ãîðäèåíêî, 2007 è äð.].
Äëÿ íèõ è ïîñòðîåíû òåïëîâûå è ñêîðîñòíûå
ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå íèæå. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â äîñòîâåðíî-
ñòè ìåæäó ìîäåëÿìè äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ è
îêåàíè÷åñêèõ ðåãèîíîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãåî-
ëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîáûòèÿõ â ïðèïî-
âåðõíîñòíîé çîíå, ñîîòâåòñòâóþùèõ òîìó èëè
èíîìó òèïó ýíäîãåííîãî ðåæèìà [Áåëîóñîâ,
1975; 1978], äîâîëüíî ïîëíà è ðàçíîñòîðîííÿ.
Âî âòîðîì � ïðåäñòàâëåíà îòðûâî÷íûìè äàí-
íûìè î ìàãìàòèçìå è ñåäèìåíòàöèè â ëó÷-
øåì ñëó÷àå ïîñëåäíèõ äåñÿòêîâ ìëí ëåò. Ýòî
äåëàåò íåâîçìîæíûì ïîñòðîåíèå ãåîëîãè÷åñ-
êè êîíòðîëèðóåìûõ ñõåì ãëóáèííûõ ïðîöåñ-
ñîâ (ìîäåëåé òåïëîìàññîïåðåíîñà, ðåçóëüòà-
òèâíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð, ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí). Íà îñ-
íîâàíèè íåïîëíûõ äàííûõ àâòîðîì ðàññìîò-
ðåíû ðàçíûå âàðèàíòû òåïëîìàññîïåðåíîñà
â îêåàíè÷åñêèõ êîòëîâèíàõ è ÑÎÕ [Ãîðäèåí-
êî, 1998; 2007]. Íèæå ïðèâåäåíû ìîäåëè, ïî
òåïëîâûì ýôôåêòàì áëèçêèå ê áîëåå ðàííå-

ìó èç íèõ. Ñêîðåå âñåãî ýòî íå åäèíñòâåííî
âîçìîæíàÿ ñõåìà òåïëîìàññîïåðåíîñà â òåê-
òîíîñôåðå îêåàíîâ, ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ äàííûõ îíà ìîæåò áûòü äîïîëíå-
íà èëè ïåðåñìîòðåíà.

Ïîñòðîåííûå òåïëîâûå ìîäåëè â çíà÷è-
òåëüíîì èíòåðâàëå ãëóáèí ìîãóò áûòü ñîïî-
ñòàâëåíû ñ äàííûìè ãåîòåðìîìåòðîâ. Èìå-
þòñÿ â âèäó ñâåäåíèÿ î ÐÒ-óñëîâèÿõ îáðàçî-
âàíèÿ êñåíîëèòîâ, âûíåñåííûõ â ïðîöåññå
êèìáåðëèòîâîãî èëè ùåëî÷íî-áàçàëüòîèäíî-
ãî ìàãìàòèçìà. Îíè ïîñòóïàþò ñ ãëóáèí äî
200�250 êì, íî â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ ãëó-
áèíû î÷àãîâ ìíîãî ìåíüøå. Âàæíî, îäíàêî,
÷òî èìåííî íàä î÷àãàìè ìàãìû è â èõ ïðåäå-
ëàõ ðàñïîëàãàþòñÿ ñàìûå çíà÷èòåëüíûå ïî-
ëîæèòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè (èñ-
êëþ÷åíèå � êèìáåðëèòîâûé ìàãìàòèçì), êî-
òîðûå ñîãëàñíî ÀÏÃ ñîïðÿæåíû ñ íàõîäÿ-
ùèìèñÿ ãëóáæå îòðèöàòåëüíûìè [Ãîðäèåí-
êî, 1998; 2007]. Òåïëîâûå ìîäåëè ðåãèîíîâ ñ
îäíèì òèïîì ýíäîãåííîãî ðåæèìà íåñêîëü-
êî ðàçëè÷àþòñÿ â ñâÿçè ñ âàðèàöèÿìè âîçðà-
ñòà ïðîöåññà, ðàçìåðàìè òåððèòîðèè, îõâà-
÷åííîé àêòèâèçàöèåé, ðàäèîãåííîé òåïëîãå-
íåðàöèåé ïîðîä êîðû è âåðõíåé ìàíòèè, èíî-
ãäà ñî ñõåìîé ïåðåìåùåíèÿ àñòåíîëèòîâ. Ïî-
ýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ãåîòåðìî-
ìåòðîâ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü òåïëîâûå ìîäå-
ëè äëÿ ðåãèîíîâ, ãäå îíè áûëè èçó÷åíû. Èíî-
ãäà ýòî íå òå ðåãèîíû, äëÿ êîòîðûõ ïîñòðî-
åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñêîðîñòíûå ìîäåëè
âåðõíåé ìàíòèè. Â ÷àñòíîñòè, íåò èíôîðìà-
öèè ïî ãåîòåðìîìåòðàì â ÎÊ. Â êà÷åñòâå çà-
ìåíû äàííûõ ïî êîòëîâèíàì îòêðûòîãî îêåà-
íà èñïîëüçîâàíû ñâåäåíèÿ ïî ÐÒ-óñëîâèÿì îá-
ðàçîâàíèÿ êñåíîëèòîâ, âûíåñåííûõ â îêðà-
èííûõ êîòëîâèíàõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÀÏÃ òàêàÿ
çàìåíà âïîëíå äîïóñòèìà, òàê êàê ãëóáèííûå
ïðîöåññû îäèíàêîâû èëè î÷åíü áëèçêè. Ìàã-
ìàòè÷åñêèé î÷àã ïîä ÑÎÕ ðàñïîëàãàåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî ó ïîäîøâû êîðû, ìàíòèéíûå
êñåíîëèòû âûíåñåíû òîëüêî èç îãðàíè÷åííî-
ãî èíòåðâàëà ãëóáèí è ïðàêòè÷åñêè íå ìîãóò
õàðàêòåðèçîâàòü ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü òåïëîâîé ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Äàííûå äëÿ Óêðàèíñêîãî ùèòà (ÓÙ) è ñî-
ñåäñòâóþùåãî ñ íèì Ïðèïÿòñêîãî âàëà èë-
ëþñòðèðóþò ðàçíèöó â òåïëîâûõ ìîäåëÿõ ïëàò-
ôîðìåííûõ ðåãèîíîâ ñ íîðìàëüíîé è ïîíè-
æåííîé ðàäèîãåííîé òåïëîãåíåðàöèåé â êîðå
è ìàíòèè [Ãîðäèåíêî, 2007].

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ îò ðàñ÷åòíûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 °Ñ.

Ðèñ. 4. Ðàçìåùåíèå ïóíêòîâ îòáîðà ìàíòèéíûõ êñå-
íîëèòîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ èñïîëüçîâàí â òàáë. 3, 4.



Â. Â. ÃÎÐÄÈÅÍÊÎ

48 Ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë ¹ 2, Ò. 32, 2010

Åãî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðàêòè÷åñêè îäíèìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Îøèá-
êà â îïðåäåëåíèè ãëóáèíû çàõâàòà êñåíîëè-
òà ñîñòàâëÿåò 10�15 êì [Bryant et al., 2006 è
äð.], ïðè èìåþùèõñÿ âåëè÷èíàõ ãåîòåðìè÷åñ-
êîãî ãðàäèåíòà ýòî ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ
ïî òåìïåðàòóðå íà 90�130 °Ñ. Êðîìå òîãî,
ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðàìè, îïðåäåëåííû-
ìè ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ìåòîäèê, ñîñòàâëÿåò îò
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî 100�110 °Ñ [Äîóñîí
è äð., 1997; Simon et al., 2008 è äð.]. Â ïðåäå-

ëàõ êàæäîãî ðîÿ òî÷åê íà ðèñ. 5 íà îäíîé
ãëóáèíå âñòðå÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ïî
ãåîòåðìîìåòðàì, ðàçëè÷àþùèåñÿ íà ìíîãèå
äåñÿòêè èëè äàæå ñîòíè ãðàäóñîâ. Â òàêèõ
óñëîâèÿõ êîíòðîëü ðàñ÷åòíûõ òåïëîâûõ ìî-
äåëåé íà äîñòèãíóòîì óðîâíå ñîâåðøåíñòâà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ïðèçíàòü
óäîâëåòâîðèòåëüíûì, íî îí íå ãàðàíòèðóåò
ïîãðåøíîñòè â ìîäåëè ìåíåå 100 °Ñ. Âìåñòå ñ
óïîìÿíóòîé âûøå ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé
ñ âîçìîæíûìè âàðèàöèÿìè õèìè÷åñêîãî ñî-

Ò à á ë è ö à 2 . Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîäåëåé ìàíòèéíûõ ïîðîä

Ñîäåðæàíèå, %
Îêñèä

1 2 3 4 5 6 7

SiO2 43 45 45,5 45 44,5 45 45

FeO + Fe2O3 8 8,5 8 8 8 8 8

ÌgO 41,5 37 37 38 39 37 38

Al2O3 3 4,5 4,5 3,5 3,5 4 4

CaO 2 3,5 3,5 3 3,5 3,5 3,5

∑ 97,5 98,5 98,5 97,5 98,5 97,5 98,5

Àíîìàëèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

À 21,45 21,47 21,55 21,47 21,49 21,52 21,51

∆A � 0,02 0,1 0,02 0,04 0,07 0,05

∆VP, êì/ñ � 0 �0,02 0 �0,01 �0,02 �0,01

∆σ, ã/ñì3 � �0,002 0,008 �0,002 0,003 0,006 0,004

Ñîäåðæàíèå, %
Îêñèä

8 9 10 11 12 13 14

SiO2 45 45 44 44 43,5 43,5 44,5

FeO + Fe2O3 8 6,5 8 8,5 8 8 8,5

ÌgO 43 45 41,5 42 41,5 41,5 45

Al2O3 2 1 2,5 2 2,5 2 1

CaO 2 1 2 2 2 2 0,5

∑ 100 97,5 98 98,5 97,5 97 99,5

Àíîìàëèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

À 21,37 21,31 21,39 21,45 21,40 21,39 21,37

∆A �0,08 �0,14 �0,06 0 �0,05 �0,06 �0,08

∆VP, êì/ñ 0,02 0,03 0,01 0 0,01 0,01 0,02

∆σ, ã/ñì3 �0,006 �0,011 �0,005 0 �0,004 �0,005 �0,007
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ñòàâà ïîðîä, ìîæíî îæèäàòü îøèáêè ðàñ÷åòà
V

P
 íå ìåíåå 0,05�0,06 êì/ñ. Òåïëîâûå è ñî-

îòâåòñòâóþùèå èì ñêîðîñòíûå ìîäåëè äëÿ ðå-
ãèîíîâ ñ ðàçíûìè òèïàìè ýíäîãåííîãî ðåæè-
ìà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðåäïîëàãàëîñü ñðàâíå-
íèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé â íåñêîëü-
êèõ ðåãèîíàõ ñ çàìåòíî ðàçëè÷íûìè òåïëî-
âûìè ìîäåëÿìè (ýòî îòíîñèëîñü ê ÇÌÀ, ÀÃ,
ÎÊ), îòâå÷àþùèå èì ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëå-

Ñîäåðæàíèå, %
Îêñèä

15 16 17 18 19 20 21

SiO2 45 44,5 45,5 44,5 44 45 43,5

FeO + Fe2O3 7,5 8 6,5 8 8 8 7,5

ÌgO 44 42 45,5 42,5 40,5 41,5 44

Al2O3  1,5 2,5 1 2 3 2,5 1,5

CaO  1,5 2,5 1 2 3 2 2

Cr2O3 � � 0,5 0,5 0,5 � �

∑ 99,5 99,5 99 99,5 99 99 98,5

Àíîìàëèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

À 21,30 21,46 21,33 21,42 21,50 21,38 21,32

∆A �0,15 0,01 �0,12 �0,03 0,05 �0,07 �0,13

∆VP, êì/ñ 0,03 0 0,03 0,01 �0,01 0,02 0,03

∆σ, ã/ñì3 �0,013 0 �0,010 �0,002 0,004 �0,06 �0,010

Ñîäåðæàíèå, %
Îêñèä

22 23 24 25 26 27 28

SiO2 44 40,5 46 45 45,5 45 44

FeO + Fe2O3 8 8,5 7,5 8 8 8 7,5

ÌgO 42,5 46,5 38 38 37 39,5 43

Al2O3 2 1 4 4,5 4,5 3,5 2

CaO 2 0,5 3 3,5 3,5 3 2,5

Cr2O3 � � 0,5 0,5 0,5 0,5 �

∑ 98,5 97 99 99,5 99 99,5 99

Àíîìàëèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

À 21,39 21,34 21,61 21,54 21,54 21,49 21,35

∆A �0,06 �0,11 0,15 0,09 0,09 0,04 �0,1

∆VP, êì/ñ 0,01 0,03 �0,03 �0,02 �0,02 �0,01 0,02

∆σ, ã/ñì3 �0,05 �0,009 0,012 0,007 0,007 0,003 �0,008

Ïðèìå÷àíèÿ. Ìîäåëè: 1 � ïðèíÿòàÿ â äàííîé ðàáîòå, 2 � ôåðòèëüíàÿ ìàíòèÿ, 3 � ïèðîëèò, 4, 5 � ñî-
ñòàâ ïîðîä ìàíòèè, âûáðàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïëàâëåíèþ, 6, 7 � äåïëåòèðîâàííàÿ ìàíòèÿ, 8 �
ëèòîñôåðíàÿ ìàíòèÿ, 9�11 � êîíòèíåíòàëüíàÿ ìàíòèÿ, 12 � ìàíòèÿ êîíòèíåíòîâ è îêåàíîâ, 13, 14 �
ìàíòèÿ îêåàíà, 15 � ìàíòèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ïëàòôîðìû, 16 � ìàíòèÿ êîíòèíåíòà âíå ïëàòôîðìû,
17�19 � ìàíòèè àðõåÿ, ïðîòåðîçîÿ è ôàíåðîçîÿ ñîîòâåòñòâåííî, 20�23 � ñîñòàâû íåêîòîðûõ ïîðîä,
èñïîëüçîâàííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàíòèè (20 � ëåðöîëèò, 21 � ãàðöáóðãèò, 22 � ïåðèäîòèò, 23 � äó-
íèò), 24�28 � ïðèìèòèâíàÿ ìàíòèÿ. ∆A � îòëè÷èå À îò ïðèíÿòîé ìîäåëè.

Îêîí÷àíèå òàáë. 2
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íèÿ V
P
 îñðåäíÿëèñü. Ìîäåëü äëÿ ÎÆ íå ïðè-

âåäåíà, òàê êàê ñîãëàñíî ÀÏÃ îíà ìîæåò îêà-
çàòüñÿ äîâîëüíî èçìåí÷èâîé â çàâèñèìîñòè
îò ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè êîíòàêòèðóþùèõ ïî
æåëîáó ðåãèîíîâ. Õîòÿ íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòî

âñåãäà áóäóò àëüïèéñêèå ãåîñèíêëèíàëè è ìî-
ëîäûå êîòëîâèíû, ÿñíîñòü â ýòîì âîïðîñå ïî-
ÿâèòñÿ ïîñëå áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âîç-
ðàñòà ãåîñèíêëèíàëüíûõ ïðîöåññîâ íà âîñ-
òî÷íîì îáðàìëåíèè Òèõîãî îêåàíà.

Èñïîëüçóåìûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå. Íà òåð-
ðèòîðèè ñåâåðíîé Åâðàçèè îò-
ðàáîòàíà óíèêàëüíàÿ ñèñòåìà
ïðîôèëåé ÃÑÇ, âäîëü êîòîðûõ
â ïîñëåäíèå ãîäû ïî åäèíîé
ìåòîäèêå ïîñòðîåíû äâóìåðíûå
ñêîðîñòíûå ðàçðåçû, íà íåêî-
òîðûõ ïðîôèëÿõ � äî ïîäîøâû
âåðõíåé ìàíòèè [Pavlenkova G. A.,
Pavlenkova N. I., 2006]. Ýòè äàí-
íûå, äîïîëíåííûå ñêîðîñòíîé
ìîäåëüþ Í. È. Ïàâëåíêîâîé
âäîëü ïðîôèëÿ Ôåííîëîðà íà
Áàëòèéñêîì ùèòå [Êàðàêèí è
äð., 2003], èñïîëüçîâàíû íèæå
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýêñïåðè-

Ðèñ. 5. Òåïëîâûå ìîäåëè è äàííûå ãåîòåðìîìåòðîâ (à)[Àùåïêîâ è äð., 2001; Ãëåáîâèöêèé è äð.,
2001; 2003; Äîóñîí è äð., 1997; Ìåäàðèñ è äð., 2000; Òåêòîíîñôåðà ..., 1992; Óõàíîâ è äð., 1988;
Ôðîëîâà è äð., 1989; Öûìáàë, 2003; Öûìáàë è äð., 1996; Bryant et al., 2006; Coltortri et al., 1999;
Jones et. al., 2000; Sobolev et al., 1996 è äð.] (ëèíèè � ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû, òî÷êè �
ýêñïåðèìåíòàëüíûå); ãèñòîãðàììà ðàçëè÷èé ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (á).

Ðèñ. 6. Òåïëîâûå è ñêîðîñòíûå ìîäåëè âåðõíåé ìàíòèè: 1 � ÄÏ,
2 � ÇÌÀ, 3 � ÀÃ, 4 � ÀÐ, 5 � ÑÎÕ, 6 � ÎÊ.
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Ñîäåðæàíèå, %
Îêñèä

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 44 42 43,5 44 42,5 45 45 44 43

FeO + Fe2O3 9 8,5 8 8 8 8,5 8,5 8 8,5

ÌgO 40,5 40,5 42 42,5 41,5 39 40 44 41

Al2O3 2,5 3,5 2 2 3 3,5 3 1 2

CaO 2,5 3 2 2 2 3 3 1 2

∑ 98,5 97,5 97,5 98,5 97 99 99,5 98 96,5

Àíîìàëèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

À 21,56 21,54 21,39 21,39 21,45 21,51 21,51 21,39 21,48

∆A 0,11 0,09 �0,06 �0,06 0 0,06 0,06 �0,06 0,03

∆VP, êì/ñ �0,02 �0,02 0,01 �0,01 0 �0,02 �0,02 0,01 �0,01

∆σ, ã/ñì3 0,009 0,008 �0,005 �0,005 0 0,005 0,005 �0,005 0,002

Ñîäåðæàíèå, %
Îêñèä

10 11 12 13 14 15 16 17 18

SiO2 44,5 43 43,5 43 44 42,5 44 45 43,5

FeO + Fe2O3 9 8,5 8,5 9 8,5 8 7,5 7,5 8

ÌgO 42 40 45 43,5 41 41,5 44 44 43,5

Al2O3 2,5 3 1 1 2,5 1,5 1  1,5 1,5

CaO 2 2,5 1 3,5 3 1 2  1,5 1,5

∑ 100 97 99 100 99 94,5 98,5 99,5 98

Àíîìàëèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

À 21,40 21,51 21,35 21,60 21,31 21,35 21,30 21,30 21,35

∆A �0,05 0,06 �0,10 0,15 �0,14 �0,10 �0,15 �0,15 �0,10

∆VP, êì/ñ 0,01 �0,02 0,02 �0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02

∆σ, ã/ñì3 �0,004 0,005 �0,008 0,012 �0,011 �0,008 �0,012 �0,013 �0,008

Ñîäåðæàíèå, %
Îêñèä

19 20 21 22 23 24 25 � �

SiO2 43 42,5 42,5 43,5 43 45 43 � �

FeO + Fe2O3 9 8 7,5 8 7 8,5 8,5 � �

ÌgO 44,5 43,5 41 45 35 37 42 � �

Al2O3 1 1,5 1,5 1 7 4,5 2 � �

CaO 1 1 2 1 4,5 3,5 2 � �

∑ 98,5 96,5 94,5 98,5 96,5 98,5 97,5 � �

Àíîìàëèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

À 21,43 21,34 21,36 21,29 21,49 21,47 21,47 � �

∆A 0,02 �0,11 �0,09 �0,16 0,04 0,02 0,02 � �

∆VP, êì/ñ 0 0,02 0,02 0,03 �0,01 �0,01 0 � �

∆σ, ã/ñì3 �0,002 �0,009 �0,007 �0,013 0,003 0,002 0,002 � �

Ò à á ë è ö à 3 . Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ïîðîä ìàíòèè íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ êîíòèíåíòîâ
[Àðçàìàñöåâ è äð., 2001; Ãðà÷åâ, 1989; Äîóñîí è äð., 1997; Òåêòîíîñôåðà ..., 1992; Óõàíîâ è äð.,
1988; Arai et al., 2004; Carlson et al., 2004; 2005; Dessai et al., 2004; Franz et al., 2002; Grégoire
et al., 2009; McBride et al., 1996; Rivalenti et al., 2000; Sterna et al., 1999; Xui et al., 1998 è äð.]

Ïðèìå÷àíèÿ. Ðåãèîíû: 1 � Áàëòèéñêèé ùèò, 2 � Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêàÿ ïëàòôîðìà, 3 � ãåðöèíèäû
Çàïàäíîé è Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, 4 � Øïèöáåðãåí, 5 � Ñèáèðñêàÿ ïëàòôîðìà, 6 � Òÿíü-Øàíü, 7 �
Ïðèìîðüå, 8 � Êàì÷àòêà, 9 � Àðàâèéñêèé ùèò, 10 � Ñèíî-Êîðåéñêèé ùèò, 11 � Þæíî-Êèòàéñêàÿ
ïëàòôîðìà, 12 � Ôèëèïïèíû, 13 � Íîâàÿ Ãâèíåÿ, 14 � þãî-âîñòî÷íàÿ Àâñòðàëèÿ, 15 � Íàìèáèÿ, 16 �
Êààïâààëü, 17 � Þæíàÿ Àôðèêà, 18 � Ñåâåðíàÿ Àôðèêà, 19 � Òàíçàíèÿ, 20 � Êàíàäñêèé ùèò, 21 �
Ñêàëèñòûå ãîðû, 22 � Ñüåððà-Íåâàäà, 23 � Ðèî-Ãðàíäå, 24 � þã Þæíî-Àìåðèêàíñêîé ïëàòôîðìû,
25 � Ãâèàíñêèé ùèò.
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ìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ÄÏ è ÇÌÀ. Ïðî-
ôèëè ðàñïîëàãàþòñÿ íà Áàëòèéñêîì ùèòå, â
ñåâåðíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Âîñòî÷íî-Åâðî-
ïåéñêîé ïëàòôîðìû (ÂÅÏ), ïåðåñåêàþò Óðà-
ëî-Ìîíãîëüñêèé ñêëàä÷àòûé ïîÿñ è Ñèáèð-
ñêóþ ïëàòôîðìó (ÑÏ).

Äîïîëíèòåëüíî ïðèâëå÷åíû ñâåäåíèÿ î äâó-
ìåðíûõ ñêîðîñòíûõ ðàçðåçàõ âåðõíåé ìàíòèè
ñåâåðíîé Åâðàçèè äî ãëóáèíû îêîëî 150 êì,

ïîñòðîåííûõ ïî ïðèíöèïèàëüíî èíîé ìåòî-
äèêå âäîëü îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ òðàíñåê-
òîâ ïî ñåâåðíîìó øåëüôó ×åðíîãî ìîðÿ, ëè-
íèÿì Âðàí÷à � Þæíî-Óêðàèíñêàÿ ÀÝÑ, Áó-
õàðåñò � ×åðíîáûëü [Ñîëëîãóá, 1986; Õàðè-
òîíîâ è äð., 1993; 1995] è âäîëü ×åðíîãî ìîðÿ
[Ãåîôèçè÷åñêèå ..., 1996] (ðèñ. 7).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè
V

P
 èñïîëüçîâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî çíà÷å-

Ñîäåðæàíèå, %
Îêñèä

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 46,5 45 43,5 42,5 44,5 45 45,5 43,5

FeO + Fe2O3 9 8,5 10 10,5 9 8,5 8 9,5

ÌgO 39,5 42,5 44,5 43 43 42 42 44

Al2O3 2,5 2,5 1 1,5 1,5 2,5 2 1

CaO 1,5 1,5 0,5 2 1 2 1,5 0,5

∑ 99 100 99,5 99,5 99 100 99 98,5

Àíîìàëèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

À 21,46 21,39 21,52 21,52 21,42 21,43 21,56 21,50

∆A 0,01 �0,06 0,07 0,07 �0,03 �0,02 0,11 0,05

∆VP, êì/ñ 0 0,01 �0,01 �0,01 0,01 0 �0,02 �0,01

∆σ, ã/ñì3 0,001 �0,005 0,006 0,006 �0,002 �0,002 0,009 0,004

Ñîäåðæàíèå, %
Îêñèä

9 10 11 12 13 14 15 �

SiO2 44 45 45 44,5 44 43 44 �

FeO + Fe2O3 8,5 8,5 9 8 8,5 8,5 9 �

ÌgO 42 42,5 42,5 44,5 46 42 42 �

Al2O3 1,5 2 2 1 0,5 2 2 �

CaO 2 1,5 1,5 1 1 2 1,5 �

∑ 98 99,5 100 99 100 97,5 98,5 �

Àíîìàëèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

À 21,45 21,40 21,45 21,35 21,35 21,47 21,48 �

∆A 0 �0,05 0 �0,10 �0,10 0,02 0,03 �

∆VP, êì/ñ 0 0,01 0 0,02 0,02 0 �0,01 �

∆σ, ã/ñì3 0 �0,004 0 �0,008 �0,008 0,002 0,002 �

Ò à á ë è ö à  4 .  Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ïîðîä ìàíòèè íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ îêåàíîâ
[Coltorti et al., 2004; Rivalenti et al., 2000; Simon et al., 2008 è äð.]

Ïðèìå÷àíèÿ. Îêåàíè÷åñêèå õðåáòû: 1 � Àìåðèêàíî-Àíòàðêòè÷åñêèé, 2 � Öåíòðàëüíûé Èíäèéñêèé,
3 � Íàñêà, 4 � Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêèé, 5 � Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêèé, 6 � Òèõîîêåàíñêî-Àíòàðêòè-
÷åñêèé, 7 � Çàïàäíî-Èíäèéñêèé, 8 � Êîêîñ. Îñòðîâà: 9 � Êàáî Âåðäå, 10 � Ãàâàéè, 11 � Òàèòè, 12 �
Êåðãåëåí, 13 � Êàíàðñêèå, 14 � Ôåðíàíäî äå Íîðîíà, æåëîá: 15 � ßïîíñêèé.
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íèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ
âîëí, óñòàíîâëåííûå íà ãðàíèöàõ ðàçäåëîâ â
âåðõíåé ìàíòèè, â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ïóíê-
òîâ � ïëàñòîâûå çíà÷åíèÿ. Íåêîòîðàÿ îöåí-
êà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ V

P
 ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà ïðè ñðàâíåíèè çíà÷åíèé íà îäíîé
ãëóáèíå ïî äâóì ïðîôèëÿì â òî÷êå èõ ïåðå-
ñå÷åíèÿ. Òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà δV

P
 ñîñòàâëÿåò

îêîëî 0,08 êì/ñ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîãðåø-
íîñòü íà êàæäîì èç ñðàâíèâàåìûõ ðàçðåçîâ
íà óðîâíå 0,05�0,06 êì/ñ. Êîíå÷íî, òàêàÿ
îöåíêà íå ó÷èòûâàåò âñåõ âîçìîæíûõ èñòî÷-
íèêîâ îøèáîê (òî æå ñëåäóåò ñêàçàòü è îá
îöåíêå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû V

P
).

Ìîæíî ëèøü äîïóñòèòü, ÷òî îøèáêè îáîèõ
ìåòîäîâ ñðàâíèìû è ïî ïîðÿäêó ñîîòâåòñòâó-
þò íàçâàííûì âåëè÷èíàì. Íà ïðîôèëå Ðèôò
[Pavlenkova G. A., Pavlenkova N. I., 2006], ïå-
ðåñåêàþùåì Áàéêàë, â èíòåðâàëå ãëóáèí 40�
100 êì îòëè÷èÿ ñêîðîñòè îò åå çíà÷åíèé íà
ïåðåñåêàåìûõ ïðîôèëÿõ áûëè çíà÷èòåëüíû è
ñîõðàíÿëè çíàê. Äàííûå ïî íåìó íå ðàññìàò-
ðèâàëèñü.

Ïåðå÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìîäå-
ëè (êðîìå ñêîðîñòíîãî ðàçðåçà âäîëü ðèôòî-
âîé ñòðóêòóðû ×åðíîãî ìîðÿ) èñïîëüçîâàíû
â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè âåðõíåé ìàíòèè
ïëàòôîðì è ÇÌÀ. Ðàñïîëîæåíèå ïîñëåäíèõ
îïðåäåëÿëîñü ïî êîìïëåêñó ãåîëîãî-ãåîôèçè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ [Ãîðäèåíêî, 2007; Gordienko,

2001 è äð.], íî â ïîëíîì âèäå ýòîò âàðèàíò
âûÿâëåíèÿ ÇÌÀ ðåàëèçîâàí òîëüêî â ïðåäå-
ëàõ Óêðàèíû è íà Áàëòèéñêîì ùèòå. Â äðóãèõ
ìåñòàõ ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü îöåíî÷íûé
ïîäõîä: íàõîäÿùèìèñÿ â ñîñòîÿíèè ñîâðåìåí-
íîé àêòèâèçàöèè â îñíîâíîì áûëè ïðèçíàíû
òåððèòîðèè, íà êîòîðûõ òåïëîâîé ïîòîê (ÒÏ)
(÷àñòî èçó÷åííûé ñ íåäîñòàòî÷íîé äåòàëüíîñ-
òüþ è íå èñïðàâëåííûé ñ ó÷åòîì ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ ïîìåõ [Ãîðäèåíêî è äð., 2006; Êàðòà
..., 1991 è äð.]) ïðåâûøàåò 55 ìÂò/ì2. Ó÷èòû-
âàëñÿ òàêæå ôàêò èíòåíñèâíûõ ïîäíÿòèé ïî-
âåðõíîñòè â ïîñëåäíèå ìèëëèîíû ëåò (Óðàë è
íåêîòîðûå òåððèòîðèè íà ÑÏ) è íåêîòîðûå
äðóãèå ïðèçíàêè (â ÷àñòíîñòè, ðàñïðîñòðàíå-
íèå çîí ãèäðîõèìè÷åñêîé èíâåðñèè è íåôòå-
ãàçîíîñíîñòü).

Êðîìå äàííûõ ïî ÂÅÏ è ÑÏ, èñïîëüçîâà-
íû îäíîìåðíûå ñêîðîñòíûå ðàçðåçû Àôðè-
êàíñêîé, Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé, Àíòàðêòè÷åñ-
êîé ïëàòôîðì. Îäíîìåðíûå ìîäåëè âåðõíåé
ìàíòèè ÇÌÀ ïðåäñòàâëåíû äàííûìè ïî òåð-
ðèòîðèè Çàïàäíîé Åâðîïû, ãäå ðàñïðîñòðà-
íåíû ïðåèìóùåñòâåííî àêòèâèçàöèè ýïèãåð-
öèíñêîé ïëèòû. Ðèôòû (êðîìå ×åðíîãî ìîðÿ)
îõàðàêòåðèçîâàíû äâóìåðíûìè ñêîðîñòíûìè
ðàçðåçàìè Öåíòðàëüíîãî ìàññèâà Ôðàíöèè.
Êðîìå òðåõìåðíîé ìîäåëè ãåîñèíêëèíàëè Âî-
ñòî÷íîé Êàì÷àòêè [Ãîíòîâàÿ, Ãîðäèåíêî, 2006]
èñïîëüçîâàíû îäíîìåðíûå ñêîðîñòíûå ìîäå-

Ðèñ. 7. Ðàçìåùåíèå èñïîëüçîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñêîðîñòíûõ ðàçðåçîâ. Ëèíèè �
ðåãèîíàëüíûå ãåîòðàâåðñû, òî÷êè � ìåñòà ëîêàëüíûõ ìîäåëåé. Íà âðåçêå � Àíòàðêòèäà.
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ëè Êàðïàò (Ïàííîíèè), Êàâêàçà, Êóðèë, äâó-
ìåðíûå � Àíä (òîëüêî âåðõíÿÿ (äî 100 êì)
÷àñòü ðàçðåçà ìàíòèè) [Ðÿáîé, 1979; Òåêòîíî-
ñôåðà ..., 1992; Wagner et al., 2004]. Îäíîìåð-
íûå ñêîðîñòíûå ðàçðåçû ìàíòèè ïîä æåëî-
áàìè ïðåäñòàâëåíû äàííûìè ïî Êóðèëî-Êàì-
÷àòñêîìó è ×èëèéñêîìó æåëîáàì (â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå äëÿ íåáîëüøèõ ãëóáèí); ÑÎÕ �
äàííûìè ïî Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîìó ïîäíÿ-
òèþ è Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîìó õðåáòó (â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå òîëüêî íà ãëóáèíå äî 80 êì),
ÎÊ � îäíîìåðíûìè ñêîðîñòíûìè ðàçðåçàìè
äëÿ Àòëàíòè÷åñêîãî è Òèõîãî îêåàíîâ [Áåëÿ-
åâñêèé, 1981; Ïàâëåíêîâà è äð., 1993; Afonso
et al., 2007; James et al., 2003; Kuge, Fukao,
2004; Zhao, Helmberger, 1993 è äð.]. Íà êîíòè-
íåíòàõ â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ (íà ÂÅÏ, â þæ-
íîé Àôðèêå è äð.) ìîæíî ïðîâåñòè ñðàâíå-
íèå îäíîìåðíûõ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ ðàçíû-
ìè àâòîðàìè. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó íèìè íà
îäíîé ãëóáèíå ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì îêîëî
0,1 êì/ñ, ÷òî îòâå÷àåò ïîãðåøíîñòè êàæäîé
ìîäåëè îêîëî 0,07 êì/ñ. Ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü
Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè ïîñòðîåíà, âåðîÿòíî, ñ
ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ. Äëÿ ìîäåëåé îêåà-
íè÷åñêèõ ðåãèîíîâ ïîäîáíàÿ îöåíêà ïîãðåø-
íîñòè ïîêà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà, õîòÿ
ñîïîñòàâëåíèå äëÿ äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìîäåëåé êîòëîâèí ïðîâåäåíî, ðàçíèöà ñîñòàâ-
ëÿåò â ñðåäíåì 0,1 êì/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, íàáîð ðåãèîíîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè ýíäîãåííûìè ðåæèìàìè ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîëíûì, ïðîâîäèìîå ñîïîñòàâëåíèå � ïðåä-
ñòàâèòåëüíûì.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ðàöèîíàëüíî ïðîâîäèòü ïî îò-
äåëüíûì áëîêàì äàííûõ, ïîñêîëüêó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ìàòåðèàë äîâîëüíî ðàçíîðîäåí.
Äëÿ óïîìÿíóòîé âûøå ñèñòåìû ïðîôèëåé è
ãåîòðàâåðñîâ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ óñëî-
âèé ïëàòôîðìû è çîí ìîëîäîé àêòèâèçàöèè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.

Äëÿ ïëàòôîðì ïðåîáëàäàíèå ïîëîæèòåëü-
íûõ îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
îò ðàñ÷åòíûõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè ðàéî-
íîâ ñ ïîíèæåííîé òåïëîãåíåðàöèåé â ïîðî-
äàõ êîðû è âåðõíåé ìàíòèè è ñîîòâåòñòâåííî
ïîâûøåííûìè ôîíîâûìè V

P
 (øòðèõîâàÿ ëè-

íèÿ íà ðèñ. 8). Èìåþùèåñÿ äàííûå î ÒÏ íå
ïðîòèâîðå÷àò ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ, íî èõ
ñëèøêîì ìàëî äëÿ îïðåäåëåííîãî çàêëþ÷åíèÿ
î ðàñïðîñòðàíåíèè �õîëîäíîé� âåðõíåé ìàí-
òèè â ðåãèîíàõ ñ îáîèìè òèïàìè ýíäîãåííîãî
ðåæèìà. Îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ îò ðàçíûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
� íîðìàëüíîé è âûñîêîñêîðîñòíîé (òîëñòàÿ
è òîíêàÿ ëèíèè íà ãèñòîãðàììå äëÿ ÄÏ, ðèñ.
8) ïîçâîëÿþò äîïóñòèòü, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ñî-
ãëàñîâàíèå ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíå-
íèåì 0,08 êì/ñ.

Ñèòóàöèÿ â ðàéîíàõ ìîëîäîé àêòèâèçàöèè
ñóùåñòâåííî èíàÿ (ðèñ. 8, á). Â íèæíåé ÷àñòè
ñêîðîñòíîãî ðàçðåçà âåëè÷èíû ∆V

P
 ïðèíöè-

ïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðíûõ äëÿ
ðàññìîòðåííîãî ïëàòôîðìåííîãî âàðèàíòà.
Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè èñïîëü-
çóåìîé ãèïîòåçû ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ î õà-
ðàêòåðå òåïëîìàññîïåðåíîñà â âåðõíåé ìàí-
òèè ïðè ñîâðåìåííîé àêòèâèçàöèè ïëàòôîð-
ìû: íà ãëóáèíàõ îò 250 äî 350�400 êì äîëæ-
íî ñîõðàíÿòüñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû,
ñóùåñòâîâàâøåå äî íà÷àëà ïðîöåññà, íà 200�
250 êì ñêîðîñòè ìîãóò áûòü íåçíà÷èòåëüíî
âûøå ôîíîâûõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ V

P
 íà ýòèõ ãëóáèíàõ áëèçêè ê ïëàò-

ôîðìåííûì. Íà ìåíüøèõ ãëóáèíàõ îáíàðó-
æèâàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå àíî-
ìàëèè â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàñ÷åòíûìè. ×àñòü îòêëîíåíèé ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïîïàäàíèåì â ðàññìàòðè-
âàåìûå ðàéîíû ó÷àñòêîâ ñ ïëàòôîðìåííûì
ðàñïðåäåëåíèåì Ò è V

P
. Îäíàêî ýòî íå îáúÿñ-

íÿåò âñåõ àíîìàëèé. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
îòðèöàòåëüíàÿ ÷àñòü ìàññèâà ∆V

P
 íå èñêàæå-

íà, è ïîñòðîèòü ñèììåòðè÷íóþ åé ïîëîæè-
òåëüíóþ ÷àñòü (ñì. ðèñ. 8, á), ïîëó÷èì ðàñ-
ïðåäåëåíèå ∆V

P
 ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíè-

åì îêîëî 0,06 êì/ñ. Îñòàëüíîé ìàññèâ ∆V
P

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ (1 � íîðìàëüíàÿ,
2 � âûñîêàÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (3) ñêîðîñòåé
ïðîäîëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â âåðõíåé ìàíòèè
ñåâåðíîé Åâðàçèè.
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ìîæåò áûòü õîòÿ áû îò÷àñòè ñâÿçàí ñ àíîìà-
ëèÿìè íåòåïëîâîé ïðèðîäû. Îáùåå êîëè÷å-
ñòâî òàêèõ àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé äîñòèãàåò
òðåòè, äîñòîâåðíî íåòåïëîâûìè ìîãóò áûòü,
ñêîðåå âñåãî, 15�20 %. Íà ïîäêîðîâûõ ãëó-
áèíàõ ïðîöåíò ó÷àñòêîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè
àíîìàëèÿìè ñêîðîñòè íåòåïëîâîé ïðèðîäû
ÿâíî áîëüøå.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îñòàëüíûõ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûøå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ìîäåëåé (êðîìå Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè) ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 9.

Ðàçëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïîä ïëàòôîðìàìè â îáùåì
ìåíüøå, ÷åì ïîä àêòèâíûìè ðåãèîíàìè, è
ðàñïðåäåëåíû îíè ïî÷òè ñèììåòðè÷íî. Ãèñ-
òîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ∆V

P
 äëÿ àêòèâíûõ

ðåãèîíîâ êîíòèíåíòîâ è îêåàíîâ â îáùåì îä-
íîòèïíû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå âåëè-
÷èíû ðàñõîæäåíèé � îêîëî 0,1 êì/ñ, ÷òî âïîë-
íå ìîæíî îáúÿñíèòü ïîãðåøíîñòÿìè îáîèõ
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïðîäîëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Î÷å-
âèäíà íåñèììåòðè÷íîñòü ðàñïðåäåëåíèé. Åñëè
ïîñòðîèòü ïîëîæèòåëüíûå ÷àñòè ãèñòîãðàìì
ïî îòðèöàòåëüíûì (òîíêèå ëèíèè íà ðèñ. 9),
òî â �äîïîëíèòåëüíîì ðàñïðåäåëåíèè� îêà-
æåòñÿ îêîëî 15�30 % ìàññèâîâ äàííûõ. Èõ

íåëüçÿ ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü ïîãðåøíîñòÿìè.
Äåòàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü

âåðõíåé ìàíòèè Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè è ïðè-
ëåãàþùåé ÷àñòè îêåàíà [Ãîíòîâàÿ è äð., 2006]
çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê
ïîçâîëÿþò óâèäåòü ðàçíèöó ìåæäó íåèçáåæ-
íî óïðîùåííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìîé è èçìåíÿ-
þùèìñÿ ïî ïëîùàäè ðåãèîíà ðàñïðåäåëåíè-
åì V

P
 ñî âñåìè ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè,

äîñòóïíûìè äëÿ ôèêñàöèè ïðè äîñòèãíóòîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.

Ðàñ÷åòíàÿ äâóìåðíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü
ïîñòðîåíà ñ âîçìîæíî áîëåå ïîëíûì ó÷åòîì
êèììåðèéñêîé è àëüïèéñêîé ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè Êàì÷àòêè, âêëþ÷àþùåé ïðîöåññû â
íåäðàõ äâóõ ãåîñèíêëèíàëåé áëèçêîãî âîçðà-
ñòà (â Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêå) è çî-
íàõ ñîâðåìåííîé àêòèâèçàöèè. Èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà
êàæäîé ãëóáèíå ïðîèñõîäÿò òîëüêî âêðåñò ïðî-
ñòèðàíèÿ, âëèÿíèå ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è þãî-
çàïàäíîãî çàìûêàíèé ãåîñèíêëèíàëè è çîí àê-
òèâèçàöèè çàìåòíî íå âëèÿþò íà ðàñ÷åòíûå
âåëè÷èíû â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïðîôèëåé
(íà ñåâåðå, â öåíòðå è íà þãå ãåîñèíêëèíàëè,
ìåæäó íèìè ïðèìåðíî ïî 100 êì), èëëþñòðè-
ðóþùèõ ÷àñòè òðåõìåðíîé ìîäåëè. Ìåæäó òåì

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé V
P
 â âåðõíåé ìàíòèè ðåãèîíîâ

ñ ðàçëè÷íûìè ýíäîãåííûìè ðåæèìàìè íà êîíòèíåíòàõ è îêåàíàõ.
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ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòíûõ ðàçðåçîâ âäîëü ïðîôè-
ëåé çíà÷èòåëüíû. Â ðàáîòå [Ãîíòîâàÿ è äð.,
2006] äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå áûëè îñðåäíåíû (ñì. ðèñ.
1, á), îòëè÷èå ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ V

P
 îò ðàñ÷åòíîãî ñîñòàâèëî â ñðåä-

íåì 0,07�0,08 êì/ñ. Ïðè ñðàâíåíèè îäíîìåð-
íûõ ìîäåëåé ðàñõîæäåíèå ñîêðàòèëîñü äî 0,05
êì/ñ. Ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ âñåõ
òðåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîâåäåíî äëÿ çíà-
÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ â âèäå ñðåäíèõ â ïðå-
äåëàõ ïëîùàäîê 20 × 20 êì â ïëîñêîñòè ðàçðå-
çîâ. Ãèñòîãðàììà ðàçëè÷èé (ñì. ðèñ. 10) ÿâíî
îòðàæàåò íàëè÷èå â ìàññèâå äàííûõ áîëåå
÷åì îäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè èñêóññòâåí-
íîì âûäåëåíèè îñíîâíîãî (òîíêàÿ ëèíèÿ íà
ðèñ. 10) ïðàâåå îñòàåòñÿ îêîëî 30 % äàííûõ.
Ñðåäíåå îòêëîíåíèå âû÷èñëåíî äëÿ îñíîâíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ � 0,12 êì/ñ. Â ñòîëü ñëîæ-
íûõ óñëîâèÿõ ñðàâíåíèÿ òàêîå ðàñõîæäåíèå
ìîæíî ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì, ò. å.
ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ïðèíÿòîì ñîñòàâå è ìèíåðà-
ëîãèè ïîðîä ìàíòèè è ðàñïðåäåëåíèè òåìïå-
ðàòóð ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè óäàåòñÿ îáúÿñíèòü. Ýòî, åñòå-
ñòâåííî, íå îòíîñèòñÿ ê äîïîëíèòåëüíîìó ìàñ-
ñèâó ∆V

P
.

Çíà÷èìûå ïðåâûøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ V

P
 íàä ðàñ÷åòíûìè ðàñïðîñòðàíåíû ïðåè-

ìóùåñòâåííî â çîíàõ àêòèâèçàöèè. Îäíàêî ýòî
óòâåðæäåíèå íå îáÿçàòåëüíî âåðíî âî âñåõ
ñëó÷àÿõ, òàê êàê ãðàíèöû çîí óñòàíîâëåíû

ïðèáëèçèòåëüíî è àíîìàëüíûìè ìîæíî ñ÷è-
òàòü íåêîòîðûå ìàêñèìàëüíûå ∆V

P
 â çîíàõ ñ

ïëàòôîðìåííûì òåïëîâûì ðåæèìîì âåðõíåé
ìàíòèè.

Åñëè ñîáðàòü âìåñòå âñå ñëó÷àè ïîëîæè-
òåëüíûõ îòëè÷èé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å-
íèé ñêîðîñòè îò ðàñ÷åòíûõ, ïðåâûøàþùèå
óäâîåííîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (ò. å. îï-
ðåäåëåííî àíîìàëüíûå � ýòî ïðèìåðíî 20 %
âñåõ çíà÷åíèé), ïîëó÷èì èõ ðàñïðåäåëåíèå
ïî ãëóáèíå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 11.

Ñóäÿ ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ îòëè÷èé ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè îò ðàñ-
÷åòíûõ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ (ñì. ðèñ. 9) îíè,
ñêîðåå âñåãî, ôîðìèðóþòñÿ íåñîîòâåòñòâèåì
ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð ðåàëüíûì, êîòîðîå â

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè â âåðõíåé ìàíòèè
Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè.

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå êîëè÷å-
ñòâà àíîìàëüíûõ îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ âåëè÷èí V

P
 îò ðàñ÷åòíûõ (N � òî÷-

êè íà ðèñ. 8, 9) è ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëå-
íèÿ èõ èíòåíñèâíîñòè.
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íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ïëàâíî âîçðàñòàåò ê ïî-
äîøâå âåðõíåé ìàíòèè.

Ýêëîãèòû êàê âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà àíî-
ìàëèé V

P
. Íà ãëóáèíàõ îò ðàçäåëà Ìîõî äî

150�170 êì áîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé àíî-
ìàëèé êàæåòñÿ ïîÿâëåíèå â ðàçðåçå çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâ ýêëîãèòîâ.

Îäíèì èç ïðèìåðîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àíî-
ìàëèé ìîæåò ñëóæèòü ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ â
ðàáîòå [Pavlenkova G. A., Pavlenkova N. I., 2006],
íà êîòîðîé ïîêàçàíû ðàéîíû ñî çíà÷åíèÿ-
ìè V

P
 = 8,3 ÷ 8,4 êì/ñ íà ãëóáèíå 60 êì â ñå-

âåðíîé Åâðàçèè. Âíå ýòèõ ðàéîíîâ ñêîðîñòè
èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 8,0�8,2 êì/ñ. Àíîìà-
ëèè âñòðå÷åíû íà Áàëòèéñêîì ùèòå, Óðàëå è
ÑÏ (âïëîòü äî âîñòî÷íîé îêðàèíû ïëàòôîð-
ìû). Îíè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íåñòàíäàðò-
íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì èëè ìèíåðàëîãè-
åé ìàíòèéíûõ ïîðîä. Ïðîâåðêó òàêîé ãèïî-
òåçû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ïðîâåñòè ëèøü
äëÿ ñàìûõ âîñòî÷íûõ àíîìàëèé.

Â âîñòî÷íîé ÷àñòè ÑÏ íàõîäèòñÿ ßêóòñêàÿ
êèìáåðëèòîâàÿ ïðîâèíöèÿ [Óõàíîâ è äð., 1988]
(ðèñ. 12). Êñåíîëèòû ìàíòèéíûõ ïîðîä, âû-
íåñåííûå êèìáåðëèòîâûìè ìàãìàìè, ïîçâî-
ëÿþò ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ
àíîìàëèé V

P
 ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíêðåòíûõ

äàííûõ îá èõ ñîñòàâå è ìèíåðàëîãèè.
Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä ìàíòèè

ïîä ÑÏ ñîâïàäàåò ñ ïðèíÿòûì â ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè. Ìàêñèìàëüíûå îòëè÷èÿ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà îò ñðåäíåãî (åñëè èìåòü â âèäó ñðàâ-
íèòåëüíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ïîðîäû)
õàðàêòåðíû äëÿ ýêëîãèòîâ è ãðàíàòîâûõ ïè-
ðîêñåíèòîâ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ñîäåð-
æàíèè ãðàíàòîâ â ïîñëåäíèõ. Â ýòèõ ïîðîäàõ
çàìåòíî áîëüøå æåëåçà, àëþìèíèÿ, êàëüöèÿ,
ìåíüøå ìàãíèÿ è êðåìíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî
ñðåäíÿÿ àòîìíàÿ ìàññà çàìåòíî ïðåâûøàåò
õàðàêòåðíóþ äëÿ òèïè÷íûõ ïîðîä ìàíòèè ÑÏ
(è ïðèíÿòóþ â ìîäåëè). Óâåëè÷åíèå À íà 0,75
(ñì. âûøå) äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñîêðàùåíèþ
V

P
 íà 0,18 êì/ñ, íî èçìåíåíèå ìèíåðàëîãèè

âåäåò ê ðîñòó ïðèìåðíî íà 0,5�0,6 êì/ñ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè çàìåùåíèè òèïè÷íûõ ïî-
ðîä ìàíòèè ðåàëüíûìè ýêëîãèòàìè ÑÏ ìîæ-
íî îæèäàòü ïîëîæèòåëüíîé ñêîðîñòíîé àíî-
ìàëèè èíòåíñèâíîñòüþ 0,3�0,4 êì/ñ, ÷òî ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ñêîðîñòíûõ âîç-
ìóùåíèé íà ðèñ. 11.

Ðàññìîòðèì èìåþùèåñÿ äàííûå î ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ýêëîãèòîâ è ãðàíàòîâûõ ïèðîêñå-
íèòîâ â ìàíòèè ßêóòñêîé êèìáåðëèòîâîé ïðî-
âèíöèè [Óõàíîâ è äð., 1988]. Íà ñåâåðå ïðî-
âèíöèè (ïîëå 18, òðóáêà Îáíàæåííàÿ) íà ãëó-

áèíå 50�100 êì âñòðå÷åíû ýêëîãèòû è ãðà-
íàòîâûå ïèðîêñåíèòû. Òàêèå æå ïîðîäû îá-
íàðóæåíû íà þãå (ïîëå 1, òðóáêà Ìèð) íà
65�85 êì. Â öåíòðå ïðîâèíöèè (ïîëÿ 2�4, 6,
7, 9, òèïè÷íóþ äëÿ íèõ ñèòóàöèþ ïðåäñòàâëÿ-
åò òðóáêà Óäà÷íàÿ) íà ãëóáèíå 60�120 êì òàê-
æå îòìå÷åíû ãðàíàòîâûå ïèðîêñåíèòû è ýê-
ëîãèòû, íî èõ êîëè÷åñòâî â îáùåé ìàññå ïå-
ðèäîòèòîâ â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå, ÷åì íà ñå-
âåðå è þãå [Óõàíîâ è äð., 1988]. Ñîîòâåòñòâåí-
íî â ðàéîíå ïîëÿ 2 ïîëîæèòåëüíàÿ ñêîðîñò-
íàÿ àíîìàëèÿ íà ãëóáèíå 60 êì íà ïðîôèëå
Êðàòîí íå íàáëþäàåòñÿ. Äëÿ îñòàëüíûõ ïî-
ëåé ñòîëü äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò.

Â ðàéîíå Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà Áåëîãî
ìîðÿ è Õèáèíñêîãî ìàññèâà âûíåñåííûå íà
ïîâåðõíîñòü è èçó÷åííûå ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè êñåíîëèòû ìàíòèéíûõ ïîðîä (èç èíòåð-
âàëà ãëóáèí 40�160 êì) íå âêëþ÷àþò ýêëîãè-
òîâ [Âåòðèí, 2006 è äð.]. Íà ñîîòâåòñòâóþùåì

Ðèñ. 12. Êèìáåðëèòîâûå ïîëÿ ßêóòñêîé ïðîâèí-
öèè (÷åðíûå îâàëû) ïî [Óõàíîâ è äð., 1988] è
ðàéîíû àíîìàëüíûõ V

P
 (ïîêàçàíû ñåðûì öâå-

òîì) ïî [Pavlenkova et al., 2006]. Äâîéíûå ëè-
íèè � ïðîôèëè Ãîðèçîíò, Êðàòîí, Êèìáåðëèò.
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îòðåçêå ïðîôèëÿ îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ V

P
 îò ðàñ÷åòíûõ â îñíîâíîì ïîëîæèòåëü-

íû, íî â ñðåäíåì íå ïðåâûøàþò îáóñëîâëåí-
íûõ ïîãðåøíîñòÿìè. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü î
ïîäêîðîâîì ñëîå ìàíòèè â ðàéîíå Àðõàíãåëü-
ñêîé êèìáåðëèòîâîé ïðîâèíöèè (íåñêîëüêî
âîñòî÷íåå ðàññìîòðåííîãî âûøå ðàéîíà): íà
ãëóáèíå îêîëî 50 êì îòñóòñòâóþò ýêëîãèòû è
çíà÷åíèÿ V

P
 çàìåòíî íå îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ-

÷åòíûõ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñâåäåíèÿ î íàëè-
÷èè íà ãëóáèíå 110�240 êì íàðÿäó ñ ëåðöî-
ëèòàìè è ãàðöáóðãèòàìè àëìàçîíîñíûõ ýêëî-
ãèòîâ â ìàíòèè Ôèíëÿíäèè [Kukkonen, Pelto-
nen, 1999; Peltonen et al., 2002] ìîæíî ðàñ-
ïðîñòðàíèòü íà ìàíòèþ ïîä öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòüþ ïðîôèëÿ Ôåííîëîðà (ïðèìåðíî íà 400 êì
íà çàïàä îò òðóáêè), ãäå íà ãëóáèíå 120�170 êì
ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå ñêîðîñòè
ïðåâûøàþò ðàñ÷åòíûå íà 0,14�0,18 êì/ñ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèíÿòàÿ ãèïî-
òåçà ïðèðîäû ñêîðîñòíûõ àíîìàëèé èìååò
ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå. Åå äàëüíåéøàÿ ïðî-
âåðêà âîçìîæíà ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ äàí-
íûõ î ìàíòèéíûõ ïîðîäàõ â äðóãèõ ðàéîíàõ,
ãäå âûíåñåíû ìàíòèéíûå êñåíîëèòû.

Ñîãëàñíî ÀÏÃ â òå÷åíèå îäíîãî ýïèçîäà
àêòèâíîñòè (îäíîàêòíîé àêòèâèçàöèè, îáðàçî-
âàíèÿ ÑÎÕ, íà÷àëüíîãî ýòàïà ðèôòîãåíåçà,
îáðàçîâàíèÿ îêåàíè÷åñêîé êîòëîâèíû èëè êî-
íå÷íîãî ýòàïà ãåîñèíêëèíàëüíîãî ïðîöåññà
[Ãîðäèåíêî, 2007]) â âåðõíþþ ìàíòèþ ïîñòó-
ïàþò ýêëîãèòû êîðîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòî-
ðûå ìîãóò ñîñòàâèòü 5�10 % îáúåìà â èíòåð-
âàëå ãëóáèí ìîùíîñòüþ 100 êì. Äîïîëíèòåëü-
íàÿ àêòèâèçàöèÿ íà òåððèòîðèè àëüïèéñêèõ
ãåîñèíêëèíàëåé ìîæåò óâåëè÷èòü ýòî êîëè-
÷åñòâî. Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ î ñêîðîñòíûõ
àíîìàëèÿõ ãîâîðÿò î ñîïîñòàâèìîé, íî âñå æå
çàìåòíî áîëüøåé êîíöåíòðàöèè âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ îáúåêòîâ � îêîëî 15 %, åñëè èìåòü
â âèäó áëîêè ïîðîä ñî çíà÷åíèÿìè V

P
, ïðåâû-

øàþùèìè ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó íà óäâîåííîå
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (0,12�0,24 êì/ñ).

Ïðîèñõîæäåíèå ýêëîãèòîâ ìîæåò áûòü ðàç-
ëè÷íûì. Ïðè îäíîðîäíîì õèìè÷åñêîì ñîñòà-
âå âåùåñòâà âåðõíåé ìàíòèè è îäèíàêîâûõ
ÐÒ-óñëîâèÿõ äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ îäèíà-
êîâûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè. Ñ ðîñòîì
ãëóáèíû (äàâëåíèÿ) óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ãðà-
íàòà â ìàíòèéíûõ ïîðîäàõ (ñì. ðèñ. 2), ïî
êñåíîëèòàì âèäíî ïðåîáëàäàíèå ýêëîãèòîâ íà
ãëóáèíå áîëåå 150 êì [Óõàíîâ è äð., 1988].
Ïðè ñîäåðæàíèè ãðàíàòà (�âûñîêîñêîðîñòíî-
ãî� ìèíåðàëà) â äåñÿòêè ïðîöåíòîâ ðåàëüíûå
âàðèàöèè åãî êîíöåíòðàöèé è íåáîëüøèå èç-

ìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä íå äîëæ-
íû âûçûâàòü çíà÷èòåëüíûõ ñêîðîñòíûõ àíî-
ìàëèé â ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ âåðõíåé
ìàíòèè. Ñ òàêèì ïðåäïîëîæåíèåì ñîãëàñóåò-
ñÿ îòñóòñòâóþùàÿ èëè ïîíèæåííàÿ àíîìàëü-
íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ V

P
 íà ãëóáèíå áî-

ëåå 150 êì (ñì. ðèñ. 9).
Â âåðõíåé ÷àñòè ìàíòèè (îò ðàçäåëà Ì äî

ïðèìåðíî 150 êì) ñèòóàöèÿ èíàÿ. Ôèêñèðó-
åìûì çäåñü ñêîðîñòíûì àíîìàëèÿì ñîîòâåò-
ñòâóþò ïîäòâåðæäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè âàðèàöèè ìèíåðàëüíîãî ñîñòà-
âà. Èìåþòñÿ òàêæå ñâåäåíèÿ î ðåçêèõ èçìå-
íåíèÿõ ÐÒ-óñëîâèé ïðåáûâàíèÿ ïîðîä, èõ ïå-
ðåìåùåíèÿõ ïî ãëóáèíå (ñ èçìåíåíèåì òåì-
ïåðàòóðû) ââåðõ è âíèç â ìàíòèè ÑÏ íà ìíî-
ãèå äåñÿòêè êèëîìåòðîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî â
ñîñòàâå ïåðåòîêîâ âåùåñòâà [Óõàíîâ è äð.,
1988]. Â ýêëîãèòîâûõ êñåíîëèòàõ Þæíîé Àô-
ðèêè çàôèêñèðîâàíî èõ îáðàçîâàíèå èç ðàñ-
ïëàâà ïðè 1400�1500 °Ñ íà ãëóáèíå îêîëî
90 êì, îñòûâàíèå äî 750�900 °Ñ (ò. å. äî ïëàò-
ôîðìåííîé òåìïåðàòóðû) â óñëîâèÿõ íåçíà-
÷èòåëüíîãî ïîãðóæåíèÿ è âûíîñ â íèæíþþ
÷àñòü êîðû (íà ãëóáèíó 30�40 êì), ãäå èõ ìè-
íåðàëîãèÿ çàôèêñèðîâàëà ìîìåíò äîñòèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû 1000�1100 °Ñ [Lappin, Dawson,
1975]. Âåðîÿòíî, äàëüíåéøåå ïîíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû (íèæå ñîëèäóñà ãðàíóëèòîâ) ïðè-
âåëî ê ðåçêîìó ïîíèæåíèþ ñêîðîñòè äèôôó-
çèè, ïðàêòè÷åñêîìó ïðåêðàùåíèþ ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Êàæåòñÿ âïîëíå âåðîÿò-
íûì, ÷òî íà ñìåíó ïîäíÿâøåìóñÿ âåùåñòâó
îïóñòèëñÿ áëîê ýêëîãèòèçèðîâàííûõ êîðîâûõ
ïîðîä. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íàõîäèò ïîäòâåð-
æäåíèå â èçîòîïíûõ ìåòêàõ àëìàçîâ â íåêî-
òîðûõ ýêëîãèòàõ [Ñîáîëåâ Â. Ñ., Ñîáîëåâ Â. Í.,
1980]. Îíè ñëóæàò äîêàçàòåëüñòâîì ïîãðóæå-
íèÿ ýêëîãèòèçèðîâàííûõ ïîðîä çåìíîé êîðû
íà ãëóáèíó áîëåå 120 êì (íèæå ãðàíèöû ðàç-
äåëà ãðàôèò�àëìàç ïðè ðåàëüíûõ òåìïåðà-
òóðàõ â ïëàòôîðìåííîì ðåãèîíå). Íåêîòîðûå
àâòîðû [Gao et al., 2008] ñ÷èòàþò, ÷òî áåç ïî-
ãðóæåíèÿ ýêëîãèòèçèðîâàííûõ áëîêîâ êîðû
â âåðõíþþ ìàíòèþ âîîáùå íåâîçìîæåí �âíóò-
ðèïëèòîâûé� ìàãìàòèçì íàáëþäàåìîãî ñîñòàâà
èç ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà íà ãëóáèíå ïîðÿäêà
50�150 êì.

Âûÿñíåíèå õàðàêòåðà ñîáûòèé, ïðè êîòî-
ðûõ âîçíèêëè ýêëîãèòû, îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî
êñåíîëèòû ìàíòèéíûõ ïîðîä ÑÏ, ñî ñâîéñòâà-
ìè êîòîðûõ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñêîðîñòíûå ìî-
äåëè, âûíåñåíû íà ïîâåðõíîñòü ñîòíè ìèë-
ëèîíîâ ëåò íàçàä. Îäíàêî â ðàéîíàõ âûíîñà
êñåíîëèòîâ ãëóáèííûå ïðîöåññû ñâîäèëèñü ê
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òîìó, ÷òî �... ïî êðàéíåé ìåðå 5 ðàç íà ïðîòÿ-
æåíèè ïàëåîçîÿ è ìåçîçîÿ ... êèìáåðëèòîâàÿ
ìàãìà ïðîáèâàëà ñåáå ïóòü ê äíåâíîé ïîâåðõ-
íîñòè ...� [Óõàíîâ è äð., 1988, ñ. 22]. Ìîæíî
äîïóñòèòü îòñóòñòâèå ñèëüíîãî ïðîãðåâà è
çíà÷èòåëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé â âåðõíåé ÷à-
ñòè ðàçðåçà, ñîõðàíåíèå ðàíåå âîçíèêøèõ ýê-
ëîãèòèçèðîâàííûõ áëîêîâ äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè. Â ðàéîíàõ àêòèâèçàöèé äðóãîãî òèïà
ýòî ìåíåå âåðîÿòíî, à îíè, íåñîìíåííî, ïðî-
èñõîäèëè â êèìáåðëèòîâûõ ïðîâèíöèÿõ íà
äîïëàòôîðìåííîé ñòàäèè. Ïîýòîìó è â èìåþ-
ùèõñÿ ìàòåðèàëàõ ìîãóò áûòü ñëåäû ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ îáðàçîâàíèÿ ýêëîãèòîâ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà ðàáîòû [Jacob, 2004] âñå
ìàíòèéíûå ýêëîãèòû îáðàçîâàëèñü èç ïîãðó-
çèâøèõñÿ êîðîâûõ ïîðîä.

Â ðàéîíå îáíàðóæåíèÿ ñêîðîñòíûõ àíîìà-
ëèé, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííûõ ñ ýêëîãè-
òàìè, â ìàíòèè ÑÏ ñðåäè èçó÷åííûõ îáðàç-
öîâ ïðåäñòàâëåíû ìàíòèéíûå ìàãíåçèàëüíî-
æåëåçèñòûå ýêëîãèòû, èçìåíåíèÿ ìèíåðàëî-
ãèè è ñîñòàâà êîòîðûõ ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü
èõ ñâÿçü ñ òèïè÷íûìè ïåðèäîòèòàìè ñóáñòðàòà.
Îáíàðóæåíû òàêæå âûñîêîãëèíîçåìèñòûå
ýêëîãèòû � �... ïåòðîõèìè÷åñêè ñâîåîáðàç-
íûå ïîðîäû, äëÿ ãåíåçèñà êîòîðûõ íå íàõî-
äèòñÿ èíîãî îáúÿñíåíèÿ, êðîìå ãëóáèííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ àíîðòèòîâûõ ïîðîä çåìíîé
êîðû, äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü íà ðàçíûõ ãëó-
áèíàõ, ... îòðàæàÿ ïóòü ñâîåãî ïîãðóæåíèÿ ...�
[Óõàíîâ è äð., 1988, ñ. 221]. È òå è äðóãèå â
ñîïîñòàâèìîì êîëè÷åñòâå, ïðèìåðíî äî òðå-
òè â îáùåé ìàññå ýêëîãèòîâ è ãðàíàòîâûõ ïè-
ðîêñåíèòîâ. Ïðîèñõîæäåíèå îñòàëüíûõ ïèðî-
êñåí-ãðàíàòîâûõ ïîðîä ïîêà íå äèàãíîñòèðî-
âàíî ñ îïðåäåëåííîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ëîæèòåëüíûå ñêîðîñòíûå àíîìàëèè âûäåëÿ-
þò êàê ðåçóëüòàòû âíóòðèìàíòèéíîãî (ìàãìà-
òè÷åñêîãî) îáðàçîâàíèÿ ýêëîãèòîâ, òàê è ïî-
ñëåäñòâèÿ êîðîìàíòèéíîãî îáìåíà âåùåñòâîì.
Èõ îáùåå êîëè÷åñòâî ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàòü âîçíèêàþùåå ïðè ïîñëåäíåì àêòèâ-
íîì ïðîöåññå.

Ðàññìîòðåíèå ïåðåìåùåíèé ïîãðóæàþ-
ùèõñÿ ýêëîãèòèçèðîâàííûõ áëîêîâ â çîíàõ ìî-
ëîäîé è ñîâðåìåííîé àêòèâèçàöèè ñîçäàåò õî-
ðîøóþ îñíîâó äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñðåäíåãëóáèí-
íîé ñåéñìè÷íîñòè [Ãîíòîâàÿ è äð., 2009].

Âûâîäû. Ïðîâåäåííûé àíàëèç êîìïëåêñà
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ î âåðõíåé ìàí-
òèè Çåìëè ïîä êîíòèíåíòàìè è îêåàíàìè ïîç-
âîëèë ñ äîâîëüíî áîëüøîé îïðåäåëåííîñòüþ
óñòàíîâèòü ãëàâíûå ôàêòîðû ôîðìèðîâàíèÿ
âåëè÷èíû ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëü-
íûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â åå ïðåäåëàõ.

1. Ôîíîâûé ðîñò ïàðàìåòðà ñ ãëóáèíîé
ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ è ñîäåðæà-
íèÿ ãðàíàòîâ, îí çàìåòíî ñäåðæèâàåòñÿ âîç-
äåéñòâèåì ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû. Â èíòåð-
âàëå ãëóáèí 50�400 êì âëèÿíèå ýòèõ ôàêòî-
ðîâ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî +0,95, +0,35 è
�0,80 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî.

2. Ðåàëüíûå âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ïîðîä âåðõíåé ìàíòèè åäâà ëè ìîãóò ñëó-
æèòü èñòî÷íèêàìè çàìåòíûõ (áîëåå ïåðâûõ
0,01 êì/ñ) àíîìàëèé ñêîðîñòè â çíà÷èòåëü-
íûõ ïî ðàçìåðó áëîêàõ.

3. Àíîìàëüíûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé
ìîäåëüþ äîêåìáðèéñêîé ïëàòôîðìû) òåìïå-
ðàòóðàì ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòíûå àíîìàëèè,
èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáè-
íîé îò 0,00064∆Ò äî 0,00047∆Ò â èíòåðâàëå
ãëóáèí îò 25 äî 400 êì [Sobolev et al., 1996 è
äð.]. Ïðîâåäåííûé ó÷åò âëèÿíèÿ ÷àñòè÷íîãî
ïëàâëåíèÿ íà V

P
 íå ïðîòèâîðå÷èò èìåþùèì-

ñÿ äàííûì, íî íåáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàã-
ìû íå ïîçâîëÿåò ñ óâåðåííîñòüþ ñóäèòü î òî÷-
íîñòè èñïîëüçîâàííîãî âèäà ñâÿçè ñòåïåíè
ïëàâëåíèÿ è ñêîðîñòè.

4. Ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè ñêîðîñòè â
ïîðîäàõ ìàíòèè (0,15�0,45 êì/ñ) ðàñïðîñòðà-
íåíû ïðåèìóùåñòâåííî â àêòèâíûõ ðåãèîíàõ
íà ãëóáèíå äî 150�200 êì è, âåðîÿòíî, ñâÿçà-
íû ñ ïîÿâëåíèåì èçáûòî÷íûõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ôîíîâûì êîëè÷åñòâîì ýêëîãèòîâ, ÷àñòü èç
êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè îñ-
íîâíûõ ïîðîä êîðû, îïóñòèâøèõñÿ â ìàíòèþ.
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