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HETEROGENEOUS LITHOSPHERIC STRUCTURE OF THE FENNOSCANDIAN SHIELD: SEISMIC DATA
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ABSTRACT. A generalization has been obtained based on the data for deep seismic studies on longitudinal DSS pro-
files (explosion seismology) and seismological evidence found for local and distant earthquakes (earthquake seismology) 
in the Fennoscandian Shield over the past 40 years. This provided an opportunity to obtaine quantitative data on the hori-
zontal and vertical heterogeneities of the lithosphere. 3D seismological models were first constructed for the individual 
parts of the Fennoscandian Shield which show that the crystalline crust structure acquires a block hierarchy pattern, with 
no persistent seismic boundaries found within the entire shield. The upper crust is characterized by the local occurrence 
of both waveguides and high-velocity zones correlated with geological bodies. The structural plans of the velocity isolines 
of various deep sections were found to be inconsistent. It has been proved that major geotectonic provinces have a thick 
crust and that the Early Proterozoic volcanogenic belts are characterized by elevated velocities and a large crustal thick-
ness. In the upper mantle of the Fennoscandian Shield there were identified the layers with anomalously high velocities. 
No robust evidence was found for a waveguide, which is sometimes related to the concept of the lithosphere.
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НЕОДНОРОДНОЕ СТРОЕНИЕ ЛИТОСФЕРЫ ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА  
ПО СЕЙСМИЧЕСКИМ ДАННЫМ

Н.В. Шаров, А.А. Лебедев

Институт геологии КарНЦ РАН, 185910, Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, Россия

АННОТАЦИЯ. По совокупности данных глубинных сейсмических исследований на длинных профилях ГСЗ 
(сейсмология взрывов), с привлечением материалов сейсмологии местных и удаленных землетрясений (сей-
смология землетрясений), накопленных на территории Фенноскандинавского щита за последние сорок лет, сде-
ланы обобщающие построения. Они позволили получить количественные сведения о горизонтальных и верти-
кальных неоднородностях литосферы. Впервые построены объемные сейсмологические модели для отдельных 
частей Фенноскандинавского щита, которые показывают, что структура кристаллической коры приобретает 
блочно-иерархическое фрактальное строение, внутри нее не обнаружено выдержанных сейсмических границ 
в пределах всего щита. В верхней части коры локально развиты как волноводы, так и высокоскоростные зоны, 
коррелирующиеся с геологическими телами. Отмечено несоответствие структурных планов изолиний скорости 
разных глубинных срезов. Доказано, что основные геотектонические провинции отличаются мощностью коры, 
а вулканогенные раннепротерозойские пояса характеризуются повышенной скоростью и мощностью земной 
коры. В верхней мантии Фенноскандинавского щита выделены слои с аномально высокой скоростью. Не обна-
ружен мощный волновод, с которым иногда связывают понятие литосферы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Фенноскандинавский щит; земная кора; верхняя мантия; сейсмическая модель; грани-
ца Мохоровичича; сверхглубокое бурение; докембрийский щит

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках государственного задания ИГ КарНЦ РАН по теме НИР AAAA- 
A18-118020290086-1, частично профинансирована РФФИ в рамках научного проекта № 19-05-00481 «Строение 
и динамика литосферы Беломорья».

1. ВВЕДЕНИЕ
Геолого-геофизические исследования, развиваю-

щиеся на Фенноскандинавском щите (ФЩ) в последние 
годы, наряду с решением практических задач, углуби-
лись в разработку фундаментальных проблем текто-
ники и геодинамики раннего докембрия, петрологии 
и эволюции корообразующих процессов, глубинной 
геологии и физики тектоносферы. В 2002 г. в Финлян-
дии издан комплект цифровых карт: Геологическая 
карта дочетвертичных образований (рис. 1), Карта ано-
мального магнитного поля (ΔТ)а [Korhonen et al., 2002b] 
и Карта поля силы тяжести (σ=2.67 г/см3) Фенноскан-
динавского щита в масштабе 1:2 000 000 [Korhonen et 
al., 2002a].

ФЩ является наиболее крупным и стабильным на 
протяжении позднедокембрийско-фанерозойской ис-
тории выcтупом древнего кристаллического фунда-
мента Восточно-Европейской платформы. С запада и 
юго-запада он ограничен системой разломов, пред-
ставляющих собой крайнее северо-западное ответвле-
ние известной «линии Торнквинста-Тейссейра», в пре-
делах южной, юго-восточной, восточной окраины по-
верхности полого погружается под рифейские и более 
молодые отложения Русской плиты. Северная грани-
ца щита по системе разломов Карпинского проходит 
вдоль Мурманского побережья.

Главные характерные черты внутренней структу-
ры щита обусловлены закономерной геотектониче-
ской зональностью, выраженной в омоложении коры  

с востока на запад, и представлены тремя провин-
циями: восточной – Лапландско-Кольско-Карельской, 
центральной – Свекофеннской, западной, или Даль-
сландской. Различия между провинциями обусловле-
ны, однако, не только временем становления коры, 
но и сложным сочетанием первичных и наложенных 
преобразующих процессов. Изучение этих соотноше-
ний показало, что структуру щита в целом можно рас-
сматривать как раннепротерозойскую, а решающую 
роль в ее формировании отдать свекофеннской оро-
гении с возрастом главных эндогенных событий 1.8–
1.7 млрд лет [Windley, 1992; Khain, 1993; Shcheglov et 
al., 1993].

Дальсландская провинция является и, вероятно, яв-
лялась окраиной ФЩ во время его выделения. В струк-
туре провинции большую роль играют разломы и на-
двиги, зоны милонитов. Слагают ее гранитоиды, сланцы, 
гнейсы, обычно высокометаморфизованные. Первона-
чально они могли представлять собой породы, обду-
цированные на край щита в результате коллизионных 
процессов, или аналоги пород, слагающих смежные 
структуры Свекофеннской провинции, позднее пере-
работанные Свеконорвежско-Гренвиллской и Каледон-
ской орогенией с участием деструктивных и колли-
зионных процессов [Gaal, Gorbatschev, 1987; Rundqvist, 
Mitrofanov, 1988; Glebovitsky, 1993].

Свекофеннская провинция занимает центральное 
положение в структуре щита. Предполагается ее моно-
циклическое происхождение, связанное с развитием  
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты Фенноскандинавского щита [Koistinen et al., 2001] и местоположение глубоких скважин.
Fig. 1. A fragment of a geological map of the Fennoscandian Shield [Koistinen et al., 2001] and the location of deep boreholes.

окраинного морского бассейна, заканчивающегося Све-
кофеннской орогенией (1.95–1.70 млрд лет назад). По-
следняя явилась завершающей и для всего раннепроте-
розойского (свекокарельского) мегацикла, что и опре-
делило ее значение для структуры щита в целом.

Особый наложенный характер присущ системе раз-
ломов Ладожско-Ботнической зоны и их продолжению 
в зоне Шелефтео. Однако контролируемые ими маг-
матические образования и высокотемпературная ме-
таморфическая зональность свекофеннского времени 
обязывают отнести их к разломам раннего, доороген-
ного, заложения, вероятно, обновленным в позднем 
протерозое или фанерозое.

Восточная, или Лапландско-Кольско-Карельская, 
провинция представляет наибольший интерес, так как 
обладает наиболее длительной и разнообразной гео-
логической историей. Здесь различается три крупных  

раннедокембрийских структурно-стратиграфических 
комплекса. Наиболее древний – саамский – представ-
лен первично-коровыми сиалическими образования-
ми: тоналитами, серыми гнейсами. Первичное строе-
ние комплекса неизвестно. Возраст в основании стерт 
последующими процессами, и можно лишь предполо-
жить, что он достигает 3.5 млрд лет. На этом протофун-
даменте после глубокой денудации и деструктивных 
процессов в интервале 3.1–2.7 млрд лет был сформи-
рован позднеархейский лопийский комплекс амфибо-
литов, гнейсов, кристаллических сланцев. Он образу-
ет линейные структуры, которые сопоставляются с 
зеленокаменными поясами других регионов мира. На 
Кольском полуострове, наряду с линейными, извест-
ны более обширные изометрические структуры. Об-
щая позднеархейская структура, сформированная на 
Кольском полуострове, с учетом глубины эрозионного  
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Рис. 2. Схема расположения глубинных сейсмических профилей на территории Северной Европы.
1 – профили с системой годографов преломленных и отраженных на поверхности М волн; 2 – профили с системой годогра фов 
только отраженных волн; 3 – морские профили с пневмоисточниками, сухопутные – с вибраторами; 4 – профили ОГТ – ГСЗ. 
Цифрами обозначено название профилей, основные из них: 4 – Феннолора (EU-1), 5 – Полар, 8 – Печенга – Ковдор – Косто-
мукша, 12 – Печенга – Умбозеро – Ручьи (Кварц), 17 – Рубин, 25 – Свеко, 26 – Балтик, 31 – BABEL, 46 – ЕUGENO, 47 – Геотраверс 
1-EВ, 52 – 3-АР Арктический.
Fig. 2. A scheme showing the distribution of deep seismic profiles in Northern Europe.
1 – profiles with a system of curves of refracted waves and waves reflected on M-discontinuity; 2 – profiles with a system of curves 
for only reflected waves; 3 – sea profiles with pneumosources, land profiles with vibrators; 4 – CDP-DSS profiles. Numbers indicate 
the names of profiles, the major of those are: 4 – Fennolora (EU-1), 5 – Polar, 8 – Pechenga – Kovdor – Kostomuksha, 12 – Pechenga – 
Umbozero – Ruchyi (Quartz), 17 – Rubin, 25 – Sveco, 26 – Baltic, 31 – BABEL, 46 – ЕUGENO, 47 – Geotraverse 1-EВ, 52 – 3-АР Arctic.

среза может рассматриваться как глыбово-складча-
тая с отдельными линейными элементами.

Позднеархейские орогенные процессы проявились 
на всей территории восточной части ФЩ около 2.8–
2.7 млрд лет назад. В это время здесь был создан ос-
новной объем континентальной коры, и поэтому эту 
часть ФЩ можно рассматривать как область поздне-
лопийской кратонизации.

ФЩ удобен для изучения внутренней структуры 
кристаллической коры, так как здесь отсутствует ис-
кажающее влияние осадочного чехла, что создает хо-
рошие возможности для непосредственного исследо-
вания и сопоставления глубинных геологических и 
геофизических данных.

Сводка данных по изменению скорости с глубиной 
в литосфере по многим районам мира дана в работах 
[Tripolsky, Sharov, 2004; Sharov, 2017]. Авторами пред-
принята попытка сформулировать некоторые резуль-
таты этих исследований относительно общих зако-
номерностей в структуре земной коры и верхней ман-
тии, что позволяет выявить новые детали глубинного 
строения литосферы региона.

2. СТРОЕНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ
Известно, что разрешающая способность сейсми-

ческого метода на порядок и более превышает разре-
шающую способность всех остальных геофизических 
методов. При работе по системе пересекающихся сей-
смических профилей проводится картирование глу-
бинных горизонтов, составляются трехмерные моде-
ли геологических структур, трассируются глубинные 
разломы. К настоящему времени на территории ФЩ 
выполнен значительный объем детальных работ и ре-
гиональных сейсмических исследований. Отработано 
более 50 глубинных сейсмических профилей (рис. 2) 
[EUGENO-S Working Group, 1988; Luosto et al., 1989; 
Guggisberg et al., 1991; Windley, 1992; Babel Working 
Group, 1993; Grad, Luosto, 1993; Schueller et al., 1997; 
Sharov, 2017; Tiira et al., 2020].

Сложнодислоцированная земная кора ФЩ описы-
вается мозаично-неоднородной моделью. Ее эквива-
лентность определяется масштабными параметрами 
и составляет величину от первых сотен метров в сей-
сморазведке до нескольких километров при глубин-
ных сейсмических исследованиях (ГСЗ). В верхней части  
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коры развиты как волноводы, так и высокоскоростные 
зоны, увязанные с геологическими телами. Вулкано-
генные раннепротерозойские пояса характеризуются 
повышенной скоростью и мощностью коры, а также 
аномально высокой граничной скоростью вдоль По-
верхности Мохоровичича (ПМ). Следуя исторически 
сложившейся традиции, обобщенную модель регио-
на можно представить тремя скоростными этажами, 
однако здесь имеются специфические особенности. 
Выявлены зоны развития высокоскоростного этажа 
(7.2–7.4 км/с) в низах консолидированной коры; уста-
новлено, что чем мощнее кора, тем меньше контраст 
скорости на границе М. Сделан вывод, что верхняя и 
средняя кора содержит 50–70 % кремнезема, а верхи 
мантии состоят на 45 % из кремнезема и порядка 50 % 
из темноцветных минералов.

Обобщены и систематизированы имеющиеся по 
российской и зарубежной части щита первичные сей-
смические материалы, и создан банк данных, приме-
няемый при решении обратной задачи сейсмики раз-
личными методами для выявления скоростной неод-
нородности в пределах как одного профиля, так и с 
переходом к трехмерному изучению литосферы [Sha-
rov, 2017]. Результаты сопоставления данных простран-
ственной интерпретации и профильных наблюдений 
ГСЗ показывают, что трехмерные модели дополняют 
разрезы ГСЗ и латеральные изменения скорости. От-
мечено несоответствие структурных планов изолиний 
скорости разных глубинных срезов. Объемные сей-
могеологические модели земной коры важны для по-
нимания природы геофизических границ, разработки 
геодинамических и петрологических моделей и ме-
таллогенических оценок.

Сверхглубокое бурение и его влияние на сейсми­
ческие модели. Успехи в изучении глубинного строе-
ния земной коры ФЩ за последние годы связаны глав-
ным образом с бурением глубоких скважин, завершени-
ем работ по международным и российским профилям 
ОГТ (общей глубинной точки), ГСЗ (глубинного сейсми-
ческого зондирования) и МОВЗ (методом обменных 
волн землетрясений). Все это позволило наметить ряд 
принципиально новых направлений в интерпретации 
глубинного строения. На смену представлениям о тол-
стослоистом строении земной коры приходят тонко-
слоистые модели, допускающие инверсионный харак-
тер сейсмических разрезов, и происходит смена идеи 
об индивидуальности в этом смысле каждой типо-
вой структуры. Проанализированы результаты буре-
ния глубоких скважин (см. рис. 1) на территории ФЩ: 
Кольской, Россия (SG-3), до глубины 12262 м (1970–
1990 гг.); Гравберг (GR) и Штенберг, Центральная Шве-
ция, до глубины 6337 м (1986–1987 гг.) и 6529 м (1991–
1992 гг.); Оутокумпу (OU), Юго-Восточная Финляндия, 
до глубины 2516 м (2004–2005 гг.); Пограничная (P-1), 
полуостров Средний, Мурманская область, Россия, до 
глубины 5200 м (2004–2006 гг.); Онежской (ON), Цен-
тральная Карелия, Россия, до глубины 3537 м (2007–
2008 гг.). Они выявили серьезные несоответствия между  

прогнозными сейсмогеологическими моделями и фак-
тическим строением верхней части континентальной 
коры [Sharov, 2017, 2020].

Результаты сверхглубокого бурения показали ре-
альность и природу зон пониженной скорости верх-
ней части коры, а также четкое проявление на глубине 
разрывных разрушений в виде зон дробления пород, 
увеличение их пористости, водонасыщения. Они не 
подтвердили усиления гомогенности слоев с глуби-
ной. Напротив, из них следует, что по крайней мере до 
глубины 12 км сохраняется внутреннее строение мета-
морфических толщ. Установлено сильное влияние на 
упругие и другие физические свойства, наряду с соста-
вом, вторичных изменений горных пород, обусловлен-
ных процессами метаморфизма и наличием на больших 
глубинах тектонизированных зон, поэтому определе-
ние даже приближенного состава кристаллических по-
род по значениям только одного физического параме-
тра – скорости – не может быть однозначным. Модели 
оказались значительно сложнее, чем представлялись 
ранее. Мы привыкли иметь дело с субгоризонтальны-
ми сейсмическими границами, и весь аппарат обработ-
ки сейсмических материалов приспособлен для этой 
цели. Созрела необходимость перехода от рассмотре-
ния горизонтально-слоистых упрощенных моделей к 
более сложным, включающим наклонные слои и вер-
тикальные контакты.

Огромный сейсмический материал, накопившийся 
к настоящему времени по ФЩ, достижения в методи-
ке анализа волновых полей позволяют не только изу-
чить очень древнюю структуру Земли, но и сопоста-
вить данные геофизических методов и сверхглубокого 
бурения. Добавим к этому практическую потребность 
объяснения, как распределены месторождения полез-
ных ископаемых на щите.

3. ПОВЕРХНОСТЬ МОХОРОВИЧИЧА
По данным глубинных исследований, самой выра-

зительной сейсмической границей на ФЩ является 
ПМ. Однако накопленный материал показал, что ПМ 
в различных местах щита ведет себя по-разному. Она 
не является непрерывной границей даже в разрезе од-
ного профиля ГСЗ. На одних профилях (северо-запад-
ная часть Кольского полуострова, Онежско-Ладожская 
площадь) в поле отраженных волн раздел М динами-
чески выразителен, на других (северный участок про-
филя Полар) отсутствуют характерные группы волны, 
отраженные от М. В южной части Кольского полуост-
рова и Северной Карелии они часто регистрируются в 
виде 2–3 групп осей синфазности, близких по интен-
сивности и форме колебаний, разделенных интерва-
лом времени 0.2–0.4 с. В этом случае в переходной зоне 
от коры к мантии выделяется не одна, а две-три сей-
смические границы, располагающиеся друг над другом 
с разницей по глубине до 3–5 км. Отмеченные явления 
сложного перехода от коры к мантии на ФЩ делают 
затруднительным составление единой схемы изоли-
ний глубин ПМ.
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Рис. 3. Структурная схема поверхности Мохоровичича. 1 – 
границы щита; 2 – изогипса раздела М, км (в абс. глубинах); 
3 – области с утолщенной корой.
Fig. 3. A structural scheme of M-discontinuity. 1 – shield boundaries; 
2 – a contour line of M-section, km (in absolute depths); 3 – areas 
with a thickened crust.

При построении гипсометрических карт рельефа 
ПМ большое значение имеет тип сейсмических волн, 
по которым выделяется эта граница. Естественно по-
этому, что по типу волн может производиться и оценка 
достоверности самих построений. Для надежной иден-
тификации ПМ в разных районах щита определяющее 
значение имеют преломленные волны. Они позволя-
ют устанавливать граничную скорость вдоль интере-
сующей нас поверхности и, в зависимости от их вели-
чин, относить ее или к коре, или к верхней мантии. 
Отраженные волны дают возможность довольно точ-
но определить глубину залегания отражающей грани-
цы, так как несут информацию о средней скорости сей-
смических волн в перекрывающей среде. Однако они 
не содержат сведений о природе подстилающего ве-
щества, и по ним нельзя определять, относится ли дан-
ная отражающая граница к ПМ или к каким-либо иным 
поверхностям. Наконец, обменные волны позволяют 
прослеживать различные границы в кинематике и ди-
намике, в том числе ПМ, но они не дают информацию 
о скорости распространения сейсмических волн по уг-
лам выхода, поэтому для выделения ПМ среди множе-
ства других границ обмена необходимо опираться на 
данные ГСЗ с контролем скорости по углам выхода. Та-
ким образом, лишь совокупность различных методов 
может дать достаточно надежные сведения об изме-
нении глубины залегания ПМ на площади.

Совокупность всех использованных материалов 
(обобщение данных о средней скорости волн в земной 
коре, временные карты для ПМ) явилась объективной 
основой для определения относительных изменений 
глубин интересующей нас подошвы коры. Они позво-
лили создать опорную сеть абсолютных глубин ПМ и 
привести к ней все остальные сейсмические данные – 
ГСЗ, МОВ, МОВЗ [Sharov, 2017].

На рис. 3 представлена схема рельефа ПМ для щита 
и его обрамления, учитывающая последние результа-
ты сейсмических исследований. Сечение изогипс ре-
льефа ПМ принято равным 5 км, и лишь на юго-западе 
сохранены дополнительные горизонтали через 2 км. 
Выбранное сечение в значительной мере сгладило ука-
занные выше неопределенности схемы и облегчило 
взаимную увязку авторских разрезов [EUGENO-S Work-
ing Group, 1988; Luosto et al., 1989; Guggisberg et al., 1991; 
Babel Working Group, 1993; Grad, Luosto, 1993; Sharov, 
2017; Tiira et al., 2020].

Из рис. 3 видно, что мощность земной коры изме-
няется в широких пределах – от 30 до 65 км. Макси-
мальная мощность установлена под Латвией (60 км), 
Ладожско-Ботнической зоной (65 км), в зоне сочлене-
ния Беломорского мегаблока с Карельским (48 км), под 
Центральной и Южной Швецией (55 км). Минималь-
ная толща коры зафиксирована в Норвежском море 
(15 км), где тектонический уступ разделяет континен-
тальный и океанический типы коры, а также под Да-
нией (26–35 км), юго-западной частью ФЩ (30–35 км), 
в Баренцевоморской шельфовой зоне и по восточному 
обрамлению ФЩ (35–40 км).

Приведенная схема ПМ отражает ее строение лишь 
в самых общих чертах. Она может быть построена го-
раздо сложнее, так как в отдельных сечениях поднятия 
и погружения имеют довольно большие амплитуды. 
Плотность систем наблюдений большей частью была 
недостаточной, эти локальные участки требуют до-
полнительного изучения.

В пределах ФЩ располагается Ладожско-Ботниче-
ская зона (шириной до 100 км), хорошо прослеженная 
геолого-геофизическими методами, с большой мощ-
ностью коры – до 60–65 км. Она представляет собой 
одну из наиболее важных структур щита, которая воз-
никла в зоне причленения Свекофеннского блока к 
архейскому. В рамках мобилистских представлений о 
развитии ФЩ это сочленение рассматривается как ре-
зультат субдукции свекофеннской океанической коры 
под континентальную архейскую Лапландско-Кольско-
Карельскую провинцию. В геофизических полях Ладож-
ско-Ботническая зона во многом подобна линии Тей-
сейра-Торнквиста. Эта зона контролирует размещение 
различных месторождений полезных ископаемых.

Следует отметить, что строение земной коры ФЩ 
является чрезвычайно сложным. С одной стороны, су-
ществует различие в строении блоков разного возрас-
та, с другой – значительная контрастность разных тек-
тонотипов проявляется и в рамках одновозрастных 
провинций. При выявлении полезных ископаемых не-
обходимо обратить внимание на шовные зоны, распо-
ложенные между крупнейшими блоками и прослежи-
ваемые на всю мощность земной коры.
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4. ВЕРТИКАЛЬНОЕ И ЛАТЕРАЛЬНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ 
СКОРОСТИ УПРУГИХ ВОЛН В ЛИТОСФЕРЕ

4.1. Литосферные профили Феннолора и Кварц 
(сейсмология взрывов)

Крупнейшим экспериментом, позволившим охарак-
теризовать упругие свойства литосферы ФЩ на всю 
ее мощность, явились международные исследования 
в Швеции на профиле Феннолора (Баренцево море – 
Балтийское море), с базой регистрации до 1935 км (сей-
смология взрывов). Схема наблюдений представляла 
собой систему первых вступлений продольных волн 
из восьми пунктов взрыва (В…I) с встречными и наго-
няющими годографами. Расстояние между основными 
пунктами варьировалось от 150 до 400 км (см. рис. 2). 
Всего сделано 28 взрывов с зарядами от 0.5 до 8.2 т 
[Guggisberg et al., 1991]. Сводный редуцированный го-
дограф первых вступлений приведен на рис. 4, а [Sha-
rov, 1993]. Расхождение во временах первых вступле-
ний продольных волн для одинаковых удалений от 
пункта взрыва прослежено на расстоянии: 200–600 км 
(2 с), 700–900 км (1 с), 1000–1600 км (1.5 с).

Основным результатом работ на профиле Фенноло-
ра явилась двухмерная скоростная модель литосферы 
до глубины 230 км [Guggisberg et al., 1991; Windley, 1992; 
Sharov, 1993]. Модель построена путем интерпретации  

временного годографа и амплитуд волн монтажей для 
девяти пунктов взрыва. Мощность земной коры вдоль 
профиля варьируется в пределах 35–55 км. Граница 
кора – мантия содержит переходный слой мощностью 
5–10 км, характеризующийся относительно высокой 
скоростью. Имеет место общее правило: чем мощнее 
кора, тем меньше контраст скорости на границе М. 
В верней мантии скорость продольных волн возра-
стает от 7.85 км/с на глубине 35 км до 8.30 км/с на глу-
бине 60 км.

Нижняя литосфера состоит из пяти-семи слоев, ха-
рактеризующихся повышенной и пониженной скоро-
стью. Градиент скорости верхней мантии зависит от 
мощности литосферы. На юге при толщине литосфе-
ры 110 км градиент составляет 0.006 с–1, а на севере 
при мощности 230 км снижается до 0.003 с–1. Макси-
мальная скорость продольных волн в литосфере до-
стигает 8.8 км/с на глубине 230 км.

Наиболее примечательной особенностью представ-
ленной модели является выделение области, предпо-
ложительно связанной с астеносферой, но характери-
зующейся слабым контрастом физических параметров. 
Кровля астеносферы выделяется в виде области пони-
жения скорости с 8.8 до 8.5 км/с в интервале глубин 
220–230 км на севере и с 8.55 до 8.40 км/с – на глубине  

Рис. 4. Сводный редуцированный годограф первых вступлений мантийных P-волн.
(а) – вдоль профиля Феннолора, буквами обозначены пункты взрыва и направления прослеживания север (N), юг (S); (б) – 
по данным ГСЗ и материалам регистрации крупных химических и ядерных взрывов сейсмологическими станциями на Фен-
носкандинавском щите.
Fig. 4. A composite reduced curve for the first arriving mantle P-waves.
(а) – along the Fennolora profile, letters indicate blasting sites and tracing directions: north (N) and south (S); (б) – based on the DSS 
data and large-scale chemical and nuclear explosion records from seismological stations on the Fennoscandian Shield.
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Рис. 5. Двухмерные скоростные томографические модели вдоль участков профилей [Zolotov et al., 2000].
(а) – Рубин (Костомукша – Плесецк), (б) – Кварц (Печенга – Умбозеро – Ручьи). Вариации скорости продольных волн показа-
ны в процентах от стандартной модели IASP91.
Fig. 5. 2-D tomographic velocity models along the profile sections [Zolotov et al., 2000].
(а) – Rubin (Kostomuksha – Plesetsk), (б) – Quartz (Pechenga – Umbozero – Ruchyi). Variations in the longitudinal wave velocity are 
shown in percentages from standard IASP91 model.

110 км на юге. Нижняя граница астеносферного слоя 
отмечается на глубине 270 км в виде повышения ско-
рости до 9.0 км/с. По отраженным волнам на глуби-
не 450 км отмечена граница мантийной переходной 
зоны, где скорость возрастает до 9.7 км/с. Таким обра-
зом, вопрос о том, где кончается литосфера и начина-
ется астеносфера, остается неоднозначным.

К опорным профилям восточной части ФЩ относят 
участки профилей (см. рис. 2) Кварц (Печенга – Умбозе-
ро – Ручьи) и Рубин (Костомукша – Плесецк). Профиль 
Кварц длиной 550 км пересекает Кольский полуост-
ров в юго-восточном направлении от Кольской сверх-
глубокой скважины до горловины Белого моря. На про-
филе осуществлялась трехкомпонентная регистрация 
взрывов и землетрясений 55 станциями «Черепаха», 
расположенными через 8–10 км. Расстояние между во-
семью пунктами взрыва составляло 60–90 км при мак-
симальной длине годографа 250 км. Зарегистрирова-
ны также записи от 50 землетрясений с магнитудой 
4.9–6.8 и трех ядерных взрывов.

Проведена идентификация и увязка обменных, реф-
рагированных и отраженных границ вдоль опорных 
профилей. Получена двухмерная скоростная структу-
ра мантии до глубины 700 км [Schueller et al., 1997]. Глу-
бина ПМ уменьшается в юго-восточном направлении  

от 43 до 35 км. В центральной части профиля отмеча-
ется сложное строение зоны перехода кора – мантия. 
Глубина залегания ПМ в пределах этого участка изме-
няется от 43 до 39 км. Самая верхняя мантия до глуби-
ны 100 км характеризуется сильным горизонтальным 
изменением скорости Р-волн от 7.7 до 8.7 км/с. Под се-
верной частью профиля существует низкоскоростная 
зона (Vp=8.0–8.2 км/с) на глубине 100–130 км. Вдоль 
литосферно-астеносферной границы, которая варьи-
руется на глубине 190–210 км под северной частью 
профиля и 150–160 км под южной частью, изменение 
скорости незначительно – от 9.0 до 8.7 км/с. Кроме из-
вестных мантийных границ на глубине 410 и 660 км 
выделена промежуточная на глубине около 530 км с 
перепадом скорости от 9.7 до 9.9 км/с.

Данные о временах пробега P-волн, полученные на 
профилях Кварц и Рубин (их положение приведено на 
рис. 2) от удаленных землетрясений, сравнивались со 
стандартной моделью IASP91. Полученные в резуль-
тате решения обратной задачи двухмерные скорост-
ные томографические модели [Zolotov et al., 2000] до 
глубины 250 км представлены на рис. 5. Поле скорост-
ных аномалий в верхней мантии региона изменяется 
относительно IASP91 вдоль этих профилей в преде-
лах от –1.5 % для пониженной скорости до +2 % для  
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повышенной, что свидетельствует о латеральном из-
менении скорости в мантии.

4.2. Регистрация крупных взрывов  
сетью сейсмологических станций

При изучении строения верхней мантии важно ис-
пользовать записи стационарных сейсмологических 
станций. Очевидно, что записи землетрясений и взры-
вов такими станциями могут быть отнесены либо к 
точечной регистрации в случае, когда используются 
записи одного события разными станциями, располо-
женными вдоль профиля, либо к точечной прострел-
ке при записи на одной станции различных событий 
вдоль профиля. Оба эти способа регистрации позво-
ляют составить монтажи сейсмограмм и построить 
годографы. Но при интерпретации материалов земле-
трясений возникают дополнительные затруднения, 
связанные с незнанием точного момента возникно-
вения землетрясений, глубины его залегания, с малой 
разверткой записи.

На рис. 6 приведена схема расположения литосфер-
ных сейсмических профилей на ФЩ, сейсмологиче-
ских станций, крупных сейсмических и ядерных взры-
вов (рис. 7) и проекции зарегистрированных лучей 
мантийных волн.

Для создания базы сейсмических данных собраны 
экспериментальные значения о временах прихода ман-
тийных волн от 46 крупных взрывов на 22 сейсмостан-
циях, неравномерно расположенных по площади, и их 
координаты. Регистрировались также взрывы на деся-
ти длинных профилях ГСЗ общей протяженностью око-
ло 4000 км. Для построения годографа использованы 
продольные волны, зарегистрированные в первых всту-
плениях на спокойном фоне записи, и, следовательно, 
времена пробега этих волн для каждой станции опреде-
лены с минимальной погрешностью. Сделано допуще-
ние, что годографы продольных волн, регистрируемых 
в первых вступлениях при эпицентральных расстояни-
ях 250–1950 км, образуются рефрагированными волна-
ми, заходящими в верхнюю мантию [Sharov, 1993].

Рис. 6. Схема расположения длинных профилей ГСЗ, пунктов взрыва и сейсмологических станций на Фенноскандинав­
ском щите.
1 – пункты взрыва; 2 – сейсмологические станции; 3 – длинные профили ГСЗ и пункты взрыва на них (буквами обозначены 
пункты взрыва на профиле Феннолора; 4 – участки профилей ГСЗ, на которых регистрировались мантийные волны от уда-
ленных взрывов; 5 – проекции сейсмических лучей мантийных волн на дневную поверхность при площадных наблюдениях; 
6 – профили: I – Феннолора, II – Кварц, III – Рубин.
Fig. 6. A scheme showing the location of long DSS profiles, blasting sites and seismological stations on the Fennoscandian Shield.
1 – blasting sites; 2 – seismological stations; 3 – longitudinal DSS profiles and blasting sites thereon (letters indicate LWs at Fennolora 
profile; 4 – DSS profile sites at which the mantle waves from distant explosions were recorded; 5 – projections of seismic beams from 
the mantle waves onto the day surface during areal monitoring; 6 – profiles: I – Fennolora, II – Quartz, III – Rubin.
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Рис. 7. Монтажи сейсмограмм ядерного взрыва на Новой Земле 24 октября 1990 г., записанные сейсмологической сетью 
Финляндии. Показано время первых вступлений в секундах на удалении 1632–1936 км от пункта взрыва [Sharov, 1993].
Fig. 7. An ensemble of the seismograms of a nuclear explosion on Novaya Zemlya on October 24, 1990, recorded by the Finland seismological 
network. The time of the first arrivals in seconds at a distance of 1632–1936 km from the explosion site [Sharov, 1993].

Обобщенный годограф первых вступлений для вы-
бранных профилей и лучей (см. рис. 4, б) объединя-
ет 490 значений времен прихода первых мантийных 
волн и служит основой создания банка сейсмических 
данных для построения трехмерной сейсмической мо-
дели региона. Расхождения во временах пробега про-
дольных волн достигают для одинаковых удалений 
от пункта взрыва 5 с. Эти значения примерно на по-
рядок превышают возможную погрешность опреде-
ления времен пробега и свидетельствуют о наличии 
в верхней мантии существенной скоростной неодно-
родности. Самые большие различия между временами 
первых волн встречаются на расстоянии 250–330 км 
(7.3 с), 550–560 км (4 с), 650–760 км (5 с). Сопоставле-
ние годографов из различных районов ФЩ указывает 
на большую дифференциацию времен прихода пер-
вых вступлений.

Полученные экспериментальные данные использо-
ваны для моделирования с применением различных 
пакетов программ сейсмотомографии. С материалами 
работали Ю.А. Бармаков (ИФЗ РАН), В.С. Гейко, В.С. Го-
баренко (ИГ НАН Украины), З.Р. Мишенькина (ИГиГ СО 
РАН), И.А. Курилович («Рудгеофизика»), К.С. Осипов 
(СПбГУ), Н.В. Шаров (ИГ КарНЦ РАН). В процессе вы-
числений и построений скоростных моделей по вре-
менам пробега продольных мантийных волн учтено 
искажающее влияние земной коры с учетом ее сферич-
ности и величины мощности. В результате построено 
несколько вариантов авторских моделей неоднородно-
сти верхней мантии ФЩ до глубины 130 км [Mitrofanov, 
Sharov, 1998]. Модели отражают пространственное из-
менение скорости распространения продольных волн 
от 8.1 до 8.7 км/с.

На рис. 8 представлена вторая модель, полученная 
на основе единых исходных данных, приведено изме-
нение скорости продольных волн в четырех слоях на  

глубине, соответственно, 40–60, 60–80, 80–100, 100–
130 км [Sharov, 2000]. В верхней мантии между гра-
ницей кора – мантия и глубиной 130 км скорость рас-
пространения продольных волн изменяется от 8.0 до 
8.7 км/с. Имеются различные скоростные неоднород-
ности с вертикальными размерами 10–40 км и лате-
ральной протяженностью от 50 до 500 км. Отсутствуют 
низкоскоростные аномалии, где скорость продольных 
волн снижалась бы до 8 км/с. Наоборот, выделяются 
высокоскоростные (8.4–8.7 км/c) тела. Аномалии ско-
рости с глубиной не менее выражены, чем на верхних 
срезах. Преемственность расположения скоростных 
структур в I слое нарушается в слоях II, III и IV (глуби-
на 60–80, 80–100, 100–130 км). Диапазон изменения 
скорости в них выше, чем в I слое, и составляет 8.2–
8.6, 8.4–8.7 и 8.5–8.7 км/с. Отмечается несоответствие 
структурных планов изолиний скорости для разных 
глубинных срезов верхней мантии. Наибольшее изме-
нение скорости в мантии на томографических срезах 
наблюдается в архейской части щита на востоке Коль-
ского полуострова.

Совокупность результатов, полученных тремя спо-
собами обработки экспериментальных данных, позво-
ляет судить как о геометрии сейсмических границ, так 
и о распределении скорости сейсмических волн. Харак-
тер поведения изолиний скорости может указывать 
на существование анизотропии; возможно также вли-
яние модельных погрешностей интерпретации.

Анализ и интерпретация времен пробега первых 
вступлений мантийных волн от крупных промышлен-
ных (ядерных), а также обычных взрывов, записанных 
на длинных профилях аппаратурой ГСЗ и сетью сей-
смологических станций, позволили получить новые 
сведения о строении верхней мантии. Уточнены осо-
бенности ее строения, проявляющиеся в чередовании 
линзовидных прослоев, через которые сейсмические  
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Рис. 8. Схема распределения скорости в литосфере на глубине 50, 70, 90, 115 км [Mitrofanov, Sharov, 1998]. 1 – изолинии скорости 
(км/с); 2 – контуры области определения скорости; 3 – контуры Скандинавии.
Fig. 8. A scheme of velocity distribution in the lithosphere at depths of 50, 70, 90 and 115 km [Mitrofanov, Sharov, 1998]. 1 – velocity 
isolines, km/s); 2 – contours of the area of velocity measurement; 3 – contours of Scandinavia.

волны проходят с разной скоростью. Не обнаружен 
мощный волновод в верхней мантии ФЩ, с которым 
связывают традиционные понятия единой астеносфе-
ры. Линзовидная модель верхней мантии лучше соот-
ветствует характеру сложных тектонических движе-
ний, наблюдаемых на поверхности.

4.3. Проект SVEKALAPKO  
(сейсмология землетрясений)

С августа 1998 г. по май 1999 г. выполнялся меж-
дународный сейсмический проект SVEKALAPKO Deep 
Seismics. Целью проекта являлось изучение взаимо-
связи литосферы и астеносферы в низах ФЩ, иссле-
дование связи между поверхностными и глубинными 
структурами [Sharov, 2004]. В проекте участвовали уче-
ные 14 стран Европы. С российской стороны привлека-
лись сейсмологи из городов Апатиты, Москва, Санкт-
Петербург, Петрозаводск. На территории Финляндии  

и Республики Карелия проведены синхронные трех-
компонентные сейсмологические наблюдения на сети 
из 143 цифровых трехкомпонентных сейсмостанций, 
установленных на площади 500×700 км (рис. 9), рас-
стояние между станциями – 50 км. Данная сейсмоло-
гическая антенна впервые позволила по единообраз-
ным материалам изучить глубинное строение земной 
коры и верхней мантии до глубины 400 км, исполь-
зуя рефрагированные и отраженные волны от земле-
трясений и взрывов. За время регистрации антенной 
зафиксировано 1356 сейсмических событий, из них 
701 телесейсмическое землетрясение, 75 местных зем-
летрясений и 580 взрывов в карьерах и рудниках [Sha-
rov, 2004].

Проектом предусмотрен трудоемкий этап сбора, си-
стематизации, обработки сейсмических данных, чис-
ленного моделирования и интерпретации результа-
тов. Для этого создана международная рабочая группа  
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в составе: У. Ахауер, А. Алинади, Я. Анзорге, Г. Бок, 
М. Брунетон, М. Град, П. Хейккинен, С.-Е. Хьелд, Т. Хюво-
нен, Э. Кисслинг, К. Комминахо, А. Корья, Е. Козловская, 
Н.И. Павленкова, Х. Педерсон, Я. Пломерова, Р. Робертс, 
Э.В. Исанина, С. Сандовал, И.А. Санина, О.Ю. Ризничен-
ко, Н.В. Шаров, Ю. Юлиниеми. В конце 2002 г. рабочей 
группой сформирована единая база полученных сей-
смических данных, доступ к которой имеют только 
участники полевых работ по проекту.

Из базы данных отобрано 88 телесейсмических со-
бытий и выделено 5765 первых вступлений фаз про-
дольных волн [Sandoval, 2002]. Для получения деталь-
ного томографического изображения верхней мантии 
необходимо было исключить искажающее влияние раз-
ной мощности земной коры под каждой станцией. Для 
антенны установлен диапазон от +0.3 с до –0.4 с изме-
нения времен пробега коровых продольных волн отно-
сительно стандартной модели IASP91. Исправленные 
за влияние земной коры телесейсмические времена 
пробега использованы при построении трехмерной то-
мографической структуры верхней мантии под щитом 
до глубины 400 км (рис. 10).

Скоростные вариации показаны относительно стан-
дартной модели IASP91: синие – высокоскоростные 
области, красные – низкоскоростные, белые полосы 
означают промежуточные значения. Истинные средние  

скорости в слоях в данной томографической модели 
остаются неизвестными, так как при ее построении 
использован относительно IASP91 остаточный наблю-
денный годограф. На левой части рис. 10 показаны 
горизонтальные срезы мантии под щитом от 70 до 
400 км глубины, а на правой – два вертикальных раз-
реза под разными азимутами. Результаты усреднены 
после тринадцати итераций.

Томографическая модель юго-восточной части ФЩ 
характеризуется вариациями скорости продольных 
волн 4 % в литосфере до глубины 100 км относитель-
но IASP91 и 2 % – на глубине 150–400 км (рис. 10). В 
центральной части исследуемого района прослежи-
вается положительная скоростная аномалия до глуби-
ны 400 км. Низкоскоростная аномалия (А) на разрезе 
ЮЗ-СВ до глубины 100 км, вероятно, связана с протеро-
зойской Ладожско-Ботнической шовной зоной. Второй 
важной особенностью строения верхней мантии явля-
ется установленная на разрезе СВ-ЮВ вертикальная 
граница до глубины 400 км, которая отделяет высо-
коскоростную западную зону (В) от низкоскоростной 
аномалии (С) на востоке в Ладожском районе. На ско-
ростных срезах до глубины 150 км существуют другие 
скоростные аномалии, которые не увязаны с тектони-
ческим строением региона. Не обнаружен по скорости 
продольных волн мощный волновод в верхней мантии  

Рис. 9. Тектоническая схема центральной части Фенноскандинавского щита и сейсмологическая антенна Свекалапко. 
Кружками показано местоположение короткопериодных, а треугольниками – широкополосных сейсмостанций.
Fig. 9. A tectonic scheme of the central Fennoscandian Shield and the Svekalapko seismological antenna. Circles indicate the location 
of short-period seismic stations and triangles indicate wide-band stations.
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Рис. 10. Трехмерная скоростная модель глубинного строения верхней мантии по P-волнам под юго-восточной частью Фенно-
скандинавского щита, полученная с использованием метода телесейсмической томографии [Sandoval, 2002]. Левая часть – 
горизонтальные срезы от 70 до 400 км глубины, правая – два разреза под разными азимутами.
Fig. 10. 3D velocity model of P-waves in the deep structure of the upper mantle beneath the southeastern Fennoscandian Shield 
constructed using the teleseismic tomography method [Sandoval, 2002]. Left part – horizontal cross-sections at a depth of 70 to 400 km, 
right part – two cross-sections at different azimuths.

юго-восточной части ФЩ, с которым связывают тради-
ционное понятие единой астеносферы [Sharov, 1993; 
Zhamaletdinov, Petrishchev, 2015].

4.4. Трехмерная скоростная модель мантии
Общее представление о 3D скоростной модели ман-

тии по Р-волнам под ФЩ, полученной согласно ме-
тоду Тейлорового приближения, приведено в работе 
[Geyko, 2004]. В методе Тейлорового приближения ре-
шения задачи сейсмической томографии (обратной 
многомерной задачи кинематической сейсмики) при-
влечены сейсмологические данные, представленные 
в бюллетенях ISC начиная с 1964 г. Независимо от ме-
тода решения, функция V(x,y,z) положительная, доста-
точное число раз дифференцируемая, определенная в 
области X0≤x≤ XK, Y0≤y≤YK, 0 ≤z≤h . Как правило, она может 
быть представлена в виде горизонтальных сечений 
функции по z c шагом h, а также широтных и долгот-
ных сечений с шагом 1°, которые представляют невяз-
ками скорости относительно некоторой референтной 
модели Vref скорости: δ(x,y,z)=V(x,y,z)–Vref(z).

Следует отметить, что в методе невязки не носят ха-
рактер поправки к заданной референтной модели. По 
скоростным характеристикам мантия под щитом от-
носится к мантии по стабильному типу [Pushcharov-
sky D., Pushcharovsky Yu., 2010, 2016]. Следовательно, 
относительно принятой референтной модели верх-
няя мантия (гр.М-410 км) характеризуется повышен-
ной скоростью, зона Голицына-Гейко (ЗГГ – скорост-
ная характеристика переходной зоны верхней мантии)  

(410–650 км) – пониженной скоростью, зона раздела-1 
(650–850 км) – повышенной скоростью, средняя ман-
тия (850–1700 км) – пониженной скоростью. Граница 
между верхней мантией, ЗГГ, зоной раздела-1 и сред-
ней мантией определяется нулевой изолинией невя-
зок скорости (δ).

Скоростное строение мантии ФЩ до глубины 1100 
км представлено в работах [Tsvetkova et al., 2009, 2010, 
2015]. Верхняя мантия характеризуется высокой ско-
ростью, переходная зона верхней мантии – низкой ско-
ростью, зона раздела-1 переходной зоны верхней ман-
тии и средней мантии – высокой скоростью. Выходы 
пониженной скорости из нижней, средней мантии в 
верхнюю, возможно вплоть до коры включительно с 
последующим их «растеканием», будем называть до-
менами (ФД).

По скоростным характеристикам мантия в областях 
соответствующих доменов обладает повышеной рас-
слоенностью. Характерна трехслойность ЗГГ, двух- или 
трехслойность верхней мантии. Мантийным колонкам 
в областях растекания присуща общая приподнятость 
границ начиная с кровли зоны раздела-1, а также по-
вышенная расслоенность.

5. СОПОСТАВЛЕНИЕ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ 
ЛИТОСФЕРЫ ДОКЕМБРИЙСКИХ ЩИТОВ

Скоростные модели литосферы ФЩ сравнивались 
с аналогичными моделями, полученными в пределах 
всех крупных платформ: Северо-Американской (Канад-
ский щит), Сибирской, Африканской и Австралийской  
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[Vinnik et al., 1996; Zielhuis, Hilst, 1996; Bank et al., 1998; 
Simons et al., 1999; Pearson, 1999; Egorkin, 2001; Shus-
tova, Rabinovich, 2003]. Общие колебания положения 
поверхности М на щитах варьируются в диапазоне от 
30 до 65 км. Исключение составляет Индийский щит 
с относительно постоянной мощностью коры около 
40 км и ее увеличением от центра и периферии. Многие 
утолщения коры связаны с вулканогенными протеро-
зойскими поясами за счет увеличения мощности ниж-
него высокоскоростного этажа. На Канадском щите в 
нижней коре скорость меньше, чем на Фенносканди-
навском и Украинском щитах.

Скоростные модели крупных платформ мало раз-
личаются между собой: всюду на глубинах 50–200 км 
выделяются слои с пониженными скоростями (7.9–
8.0 км/с), среди них трудно выделить доминирующий, 
что затрудняет традиционное деление на литосфер-
ную и астеносферную части. Это согласуется с данны-
ми определения мощности литосферы на основании 
измерений теплового потока, которые показали, что 
мощность литосферы для большей части Земли не пре-
вышает 100 км, за исключением докембрийских щи-
тов и платформ, где она повышается до 200–300 км. Все 
рассмотренные модели показывают резкое возраста-
ние скорости на глубине 400 и 700 км. Расслоенность 
нижней части верхней мантии существенно меньше, 
чем верхней.

Полученные результаты указывают на глубинное 
заложение приповерхностных структур и свидетель-
ствуют о влиянии происходящих в верхней мантии про-
цессов на развитие земной коры. Однако связь между 
структурами земной коры и особенностями строения 
верхней мантии носит сложный характер. Выяснение 
закономерностей таких связей позволит понять при-
чины и механизм тектонических процессов, происхо-
дящих в литосфере.

Новые сейсмические данные о глубинном строении 
докембрийских щитов подтвердили правомерность ре-
конструкций глубинного строения, в которых основной 
объем литосферы представляется сформированным в 
архее, а структурно-формационным комплексам про-
терозоя отводится подчиненная роль. Структура круп-
ных блоков земной коры докембрийского возраста в 
основном сохранилась до настоящего времени, подверг-
шись модификации лишь в ограниченных по разме-
рам зонах тектономагматической активизации.

Объемные сейсмогеологические модели земной ко-
ры, полученные в работе, важны для понимания при-
роды геофизических границ, разработки геодинамиче-
ских и петрологических моделей и металлогенических 
оценок. Составленная карта мощности земной коры ФЩ 
и его обрамления представляет интерес для структур-
но-тектонических построений, изучения региональной 
сейсмичности и сейсмического районирования.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сейсмические материалы по литосфере ФЩ дают ос-

нования сделать следующие выводы о ее структуре.

1. Характерной особенностью литосферы является 
ее слоисто-линзовидное строение. Это проявляется в 
чередовании тонких прослоев с разными сейсмически-
ми скоростями, в закономерном изменении физических 
параметров с глубиной. Число инверсионных каналов 
зависит от мощности литосферы. Значение скорости в 
волноводах около 8.0 км/с, их мощность изменяется 
от 10 до 50 км.

2. Впервые построена трехмерная скоростная (P-вол-
ны) от взрывов модель верхней мантии ФЩ. Выделены 
слои с аномально высокой скоростью, неоднородные 
по латерали. Скорость продольных волн возрастает с 
8.1 км/с от границы Мохоровичича до 8.5 км/с на глу-
бине 200 км и до 8.8 км/с на глубине 230 км. 

3. Существует отчетливая зависимость мощности 
литосферы от возраста коры. В архейской части щита 
отмечена наиболее мощная и наиболее дифференци-
рованная нижняя литосфера.

4. Многослойная структура верхней мантии затруд-
няет ее деление на традиционную литосферу, астено-
сферу и подастеносферный слой. Скоростной контраст 
между литосферой и астеносферой под щитом выра-
жен значительно слабее, чем под Центрально-Евро-
пейским рифом и океанической литосферой.
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