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Abstract:	We	have	 obtained	 P‐wave	 and	 S‐wave	 receiver	 functions	 for	 10	 broadband	 seismograph	 stations	 in	 the	
Baikal	rift	zone	(BRZ)	and	inverted	them	for	seismic	velocity	models	of	the	crust	and	upper	mantle.	The	thinnest	crust	
(30–35	km)	is	found	in	the	Baikal	basin,	the	thickest	in	the	East	Sayan	uplift	(45–50	km).	Intermediate	values	(40	km)	
are	found	in	the	BRZ	at	distances	around	100	km	from	Lake	Baikal.	A	high	(at	least	1.8)	Vp/Vs	ratio	is	observed	in	the	
middle	and	lower	crust.	It	exceeds	2.0	at	some	stations.	In	our	opinion,	the	highest	Vp/Vs	ratios	are	due	to	fluid‐filled	
porosity	with	a	high	pore	pressure.	The	seismic	lithosphere	–	asthenosphere	boundary	(LAB)	is	manifested	by	a	shear	
velocity	drop	from	4.5	km/s	to	4.0–4.2	km/s.	Beneath	the	Baikal	basin,	the	LAB	is	located	at	a	depth	not	more	than		
50	km,	and	the	S	velocity	drop	is	maximal	(10	%).	A	similar	structure	is	found	outside	the	basin,	underneath	a	seg‐
ment	of	the	East	Sayan	uplift.	At	other	locations	in	the	BRZ,	a	typical	depth	of	the	LAB	varies	from	80	to	90	km.	Having	
considered	changes	in	the	depth	of	the	410	km	seismic	discontinuity,	we	cannot	find	any	evidence	of	an	elevated	tem‐
perature	of	a	hypothetical	thermal	plume	beneath	the	BRZ.	
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КОРА	И	МАНТИЯ	БАЙКАЛЬСКОЙ	РИФТОВОЙ	ЗОНЫ	ПО	ДАННЫМ	
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Аннотация:	 Для	 десяти	 широкополосных	 сейсмических	 станций	 в	 Байкальской	 рифтовой	 зоне	 получены	
приемные	 функции	 продольных	 и	 поперечных	 волн	 и	 выполнено	 их	 совместное	 обращение	 в	 скоростные	
разрезы.	 Самая	 тонкая	 кора	 (30–35	 км)	 приурочена	 к	 Байкальской	 впадине,	 самая	 толстая	 –	 к	 Восточному	
Саяну	(45–50	км).	Промежуточные	значения	(около	40	км)	получены	в	БРЗ	на	удалениях	около	100	км	от	Бай‐
кала.	 В	 средней	 и	 нижней	 коре	 систематически	 наблюдается	 высокое	 (не	менее	 1.8)	 отношение	 скоростей	
Vp/Vs,	которое	на	нескольких	станциях	превышает	2.0.	Самые	высокие	значения	мы	объясняем	присутствием	
флюида	с	высоким	поровым	давлением.	Сейсмическая	граница	литосфера	–	астеносфера	проявляется	паде‐
нием	скорости	поперечных	волн	 с	 глубиной	от	4.5	до	4.0–4.2	км/с.	Под	Байкальской	впадиной	 эта	 граница	
находится	на	глубинах,	не	превышающих	50	км,	и	понижение	скорости	поперечных	волн	в	астеносфере	до‐
стигает	максимальных	значений	(около	10	%).	За	пределами	Байкальской	впадины	сходная	структура	наблю‐
дается	 под	 частью	 Восточного	 Саяна.	 В	 остальных	 случаях	 характерное	 значение	 глубины	 границы	 лито‐
сфера	–	астеносфера	составляет	80–90	км.	Повышение	температуры	в	гипотетическом	мантийном	плюме	под	
БРЗ	по	изменению	глубины	410‐километровой	сейсмической	границы	не	обнаружено.	

	
Ключевые	слова:	кора;	отношение	Vp/Vs;	водонасыщенные	поры;	мантия;	мантийные	плюмы;		

граница	литосфера	–	астеносфера	

	
	

	
	
	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Байкальский	 рифт,	 расположенный	 между	 Си‐
бирским	 кратоном	 и	 Саяно‐Байкальским	 подвиж‐
ным	 поясом,	 –	 один	 из	 самых	 больших	 континен‐
тальных	рифтов	(рис.	1).	Собственно	озеро	Байкал	
имеет	 рекордную	 глубину	 и	 занимает	 примерно		
30	%	от	территории	рифта.	Байкальский	рифт	мо‐
жет	 представлять	 раннюю	 стадию	 формирования	
нового	 океана,	 подобного	 Атлантическому,	 и	 про‐
текающие	 здесь	 в	 настоящее	 время	 процессы	 вы‐
зывают	 большой	 интерес.	 Глубинная	 структура	
Байкальского	 рифта	 исследовалась	 геологически‐
ми	 и	 геофизическими	 методами	 (например	 [Loga‐
chev,	 Zorin,	 1992]),	 однако	 некоторые	 вопросы	 его	
формирования	 до	 сих	 пор	 имеют	 дискуссионный	
характер	[Petit,	Déverchère,	2006].	Байкальский	рифт	
возник	 в	 олигоцене	 и	 прошел	 несколько	 стадий,	
различающихся	 характером	 деформаций	 и	 интен‐
сивностью	процесса.	Важную	особенность	Байкаль‐
ского	рифта	представляет	вулканизм	кайнозойско‐
го	 возраста	 на	 территории	 его	юго‐западного	 сег‐
мента	(Восточный	Саян,	Тункинская	впадина,	озеро	
Хубсугул	и	смежные	районы).	В	центральной	части	

Байкальского	 рифта	 к	 северо‐востоку	 от	 Тункин‐
ской	 впадины	 вулканические	 поля	 отсутствуют.	
Ряд	 исследователей	 (например	 [Zorin	 et	 al.,	 2003;	
Gao	et	al.,	1994])	интерпретировали	молодой	вулка‐
низм	 Байкальского	 рифта	 как	 эффект	 горячей		
точки	 и	 связывали	 происхождение	 Байкальского		
рифта	 с	 мантийным	 плюмом.	 Другие	 (например	
[Molnar,	 Tapponnier,	 1975])	 объясняли	 рифтообра‐
зование	в	Южной	Сибири	воздействием	удаленных	
факторов,	таких	как	столкновение	Индии	с	Еврази‐
ей	 или	 субдукция	 океанической	 литосферы	 у	 во‐
сточной	 окраины	 Тихого	 океана.	 Вероятно,	 Бай‐
кальский	 рифт	 является	 следствием	 нескольких	
явлений.	 Для	 их	 понимания	 требуется	 продолже‐
ние	исследований	свойств	вещества	и	процессов	на	
глубинах	порядка	десятков	и	сотен	километров.	

На	 территории	 Байкальской	 рифтовой	 зоны	
(БРЗ)	 выполнен	 ряд	 сейсмических	 исследований	
глубоких	 горизонтов	 коры	 и	 мантии,	 в	 частности	
томографические	 исследования	 с	 помощью	 по‐
верхностных	 волн	 Рэлея	 (например	 [Yanovskaya,	
Kozhevnikov,	2003]),	которые	показали,	что	скорость	
волн	 в	 верхней	 мантии	 БРЗ	 ниже,	 чем	 в	 соседней	
области	 Сибирского	 кратона.	 Сейсмическая	 томо‐	
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графия	 методом	 продольных	 волн	 показывает,		
что	вулканическая	зона	на	юго‐западе	БРЗ	подсти‐
лается	 верхней	 мантией	 с	 аномально	 низкой	 ско‐
ростью	 продольных	 волн	 до	 глубин	 порядка	 не‐
скольких	 сотен	 километров	 (например	 [Petit	 et	al.,	
1998;	 Zorin	 et	 al.,	 2003;	 Zhao	 et	 al.,	 2006]).	 Методом	
приемных	функций	 (например	 [Gao	 et	 al.,	 2004])	 и	
ГСЗ	(например	[Puzyrev	et	al.,	1978;	Кrylov	et	al.,	1991;	
Nielsen,	 Thybo,	 2009])	 в	 БРЗ	 выполнен	 ряд	 опреде‐
лений	 скоростной	 структуры	 и	 мощности	 земной	
коры.	Вместе	с	тем	сохраняются	неясности	в	отно‐
шении	состояния	и	состава	нижней	коры	и	верхней	
мантии.	 Положение	 границы	 литосфера	 –	 астено‐
сфера	и	ее	латеральные	вариации	в	районе	БРЗ	из‐
вестны	 главным	 образом	 по	 данным	 анализа	 гра‐
витационного	 поля	 [Zorin	 et	 al.,	 1989;	 Petit,	 Déver‐
chère,	2006].	

В	настоящее	время	в	районе	БРЗ	сформировалась	
сеть	 цифровых	 сейсмических	 станций.	 Количество	
и	качество	записей	меняются	от	станции	к	станции	
в	 широком	 диапазоне.	 Для	 выполнения	 нашего	

проекта	необходимы	широкополосные	станции,	ра‐
ботающие	не	менее	двух	лет.	Последнее	требование	
определяется	 необходимостью	 суммирования	 де‐
сятков	 индивидуальных	 приемных	 функций	 про‐
дольных	 и	 поперечных	 волн	 далеких	 землетрясе‐
ний	на	каждой	станции.	На	карте	(рис.	1)	показаны	
десять	 широкополосных	 станций,	 записи	 которых	
позволяют	 решать	 поставленные	 в	 нашей	 работе	
задачи.	 Ранее	 метод	 приемных	 функций	 продоль‐
ных	 волн	использовался	 в	 БРЗ	 для	 оценок	мощно‐
сти	коры	 (например	 [Gao	et	al.,	2004]).	В	нашей	ра‐
боте	мы	оцениваем	для	каждой	станции	не	только	
мощность	 коры,	 но	 и	 отношение	 скоростей	 про‐
дольных	 и	 поперечных	 волн	 в	 коре	 как	 функцию	
глубины.	 В	 сейсмологии	 имеется	 популярный	 ме‐
тод	оценки	отношения	скоростей	для	коры	в	целом	
(H‐k	method)	[Zhu,	Kanamori,	2000],	однако	этот	под‐
ход	 предполагает,	 что	 скорости	 продольных	 и	 по‐
перечных	волн	в	коре	и	их	отношение	не	меняются	
с	 глубиной.	 Это	 ограничение	 противоречит	 обще‐
известным	данным	о	 структуре	коры	и	 заставляет	

	
	
Рис.	1.	 Тектоническая	 схема	Байкальской	рифтовой	 зоны	и	использованные	 сейсмические	 станции	 (обозначены
треугольниками).	

1	–	Сибирский	кратон;	2	–	граница	Байкальской	рифтовой	зоны;	3	–	основные	кайнозойские	впадины:	М	–	Мондинская,	Т	–	Тун‐
кинская,	ЮБ	–	Южно‐Байкальская,	ЦБ	–	Центрально‐Байкальская,	СБ	–	Северо‐Байкальская,	Бр	–	Баргузинская,	ВА	–	Верхнеан‐
гарская;	4–6	–	разломы:	4	–	сбросы,	5	–	взбросы	и	надвиги,	6	–	сдвиги.	
	
Fig.	1.	Tectonic	map	of	the	Baikal	rift	zone.	Locations	of	the	seismograph	stations	are	marked	by	triangles.	

1	–	Siberian	сraton;	2	–	boundaries	of	the	Baikal	rift	zone;	3	–	main	Cenozoic	basins:	M	–	Mondy,	T	–	Tunka,	ЮБ	–	South	Baikal,	ЦБ	–	Cen‐
tral	Baikal,	СБ	–	North	Baikal,	Бр	–	Barguzyn,	BA	–	Upper	Angara;	4–6	–	faults:	4	–	normal,	5–	thrust,	6	–	strike‐slip.	
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нас	действовать	иначе;	метод	и	предыдущий	опыт	
решения	этой	задачи	описаны	в	статье	[Vinnik	et	al.,	
2017].	Этот	метод	связан	с	совместным	обращением	
приемных	 функций	 продольных	 и	 поперечных	
волн.	

Вторая	задача,	поставленная	в	нашей	работе,	за‐
ключается	в	оценке	диапазона	глубин,	на	котором	
находится	 аномальная	 (с	 пониженной	 скоростью	
поперечных	 волн)	 верхняя	 мантия.	 Речь	 идет	 в	
первую	 очередь	 об	 оценке	 глубины	 сейсмической	
границы	 литосфера	 –	 астеносфера	 (LAB).	 Как	 уже	
упоминалось,	 существующие	 оценки	 глубины	 LAB	
для	 Байкальской	 рифтовой	 зоны	 существенным	
образом	 опираются	 на	 данные	 гравиметрии.	 При‐
емные	 функции	 продольных	 волн	 плохо	 приспо‐
соблены	для	выделения	обменных	волн	Ps	от	гра‐
ницы	литосфера	–	астеносфера,	так	как	эти	волны	
интерферируют	с	многократными	волнами	в	коре.	
Задача	картирования	границы	литосфера	–	астено‐
сфера	 упрощается	 при	 использовании	 приемных	
функций	поперечных	волн	[Farra,	Vinnik,	2000],	так	
как	в	этом	случае	обменные	волны	Sp	от	глубоких	
границ	вступают	раньше,	чем	многократные	коро‐
вые	волны.	Оптимальные	результаты	достигаются	
при	 совместном	 обращении	 приемных	 функций	
продольных	и	поперечных	волн	[Vinnik	et	al.,	2004].	

Наконец,	одной	из	целей	нашей	работы	является	
попытка	 исследования	 рельефа	 сейсмических	 гра‐
ниц	на	глубинах	около	400	и	660	км	для	проверки	
идеи	 о	 термальном	 мантийном	 плюме	 под	 Бай‐
кальской	 рифтовой	 зоной.	 Сейсмические	 границы,	
о	 которых	идет	речь,	 связаны	 с	фазовыми	перехо‐
дами	с	противоположными	наклонами	кривых	фа‐
зового	 равновесия,	 поэтому	 при	 нагреве	 переход‐
ной	 зоны	 400‐километровая	 граница	 смещается	
вниз,	 а	 660‐километровая	–	 вверх.	 Соответственно	
дифференциальное	 время	 между	 вступлениями	
обменных	волн	P660s	и	P410s	сокращается.	Темпе‐
ратурная	 аномалия	 порядка	 100	 K	 создает	 анома‐
лию	 дифференциального	 времени	 величиной	 око‐
ло	 2	 с.	 В	 благоприятных	 условиях	 эта	 величина	
может	быть	измерена	с	погрешностью	порядка	до‐
лей	секунды.	
	
	
2.	ПРИЕМНЫЕ	ФУНКЦИИ	ПРОДОЛЬНЫХ	И		
ПОПЕРЕЧНЫХ	ВОЛН	

	
Идея	приемных	функций	состоит	в	том,	чтобы	на	

записях	 далеких	 землетрясений	 выделить	 обмен‐
ные	 и	 другие	 вторичные	 волны,	 сформированные	
на	сейсмических	границах	в	районе	станции	наблю‐
дения.	 Проблема	 заключается	 в	 том,	 что	 представ‐
ляющие	 интерес	 сейсмические	фазы	 обычно	 очень	
слабы	и	для	их	выделения	на	фоне	шума	необходи‐
ма	специальная	технология.		

Для	выделения	обменных	волн	Ps	используются	
приемные	функции	продольных	волн.	Чтобы	полу‐
чить	приемные	функции	продольных	волн	в	вари‐
анте	[Vinnik,	1977],	записи	большого	числа	далеких	
землетрясений	на	одной	и	той	же	станции	проеци‐
руются	на	оси	L	и	Q,	где	ось	L	параллельна	главно‐
му	 направлению	 смещений	 в	 продольной	 волне,	 а	
ось	 Q	 перпендикулярна	 к	 L	 в	 плоскости	 распро‐
странения	 волны.	 Чтобы	 стандартизовать	 записи	
различных	землетрясений,	Q‐составляющие	преоб‐
разуются	 деконволюцией	 с	 использованием	 L‐сос‐
тавляющих.	 Стандартизованные	 Q‐составляющие	
суммируются	 с	 временными	 поправками,	 компен‐
сирующими	 зависимость	 времени	 вступления	 об‐
менных	 волн	 Ps	 от	 эпицентрального	 расстояния.	
Суммарные	трассы	строятся	для	ряда	пробных	глу‐
бин	обмена	в	интервале	от	0	до	800	км.	

Для	выделения	обменных	волн	Sp	строятся	при‐
емные	 функции	 поперечных	 волн.	 Для	 получения	
приемных	функций	поперечных	волн	[Farra,	Vinnik,	
2000]	 записи	 далеких	 землетрясений	 проецируют‐
ся	 на	 оси	 L	 и	 Q,	 где	 ось	 Q	 параллельна	 главному	
направлению	смещений	в	волне	SV,	а	ось	L	перпен‐
дикулярна	к	SV	в	плоскости	распространения	вол‐
ны.	 Для	 стандартизации	 записей	 L‐составляющие	
преобразуются	 деконволюцией	 с	 использованием	
соответствующих	 Q‐компонент.	 Стандартизован‐
ные	 L‐составляющие	 суммируются	 с	 временными	
поправками,	 рассчитанными	на	 выделение	 обмен‐
ных	волн	Sp.	Суммарные	трассы	строятся	для	проб‐
ных	 значений	 дифференциальной	 медленности	 в	
интервале	от	0	до	1.0	с/град.	Чем	глубже	находится	
граница	 обмена,	 тем	 больше	 требуемое	 значение	
дифференциальной	медленности.	

В	условиях	Байкальского	рифта	источники	про‐
дольных	 волн	 далеких	 землетрясений	 окружают	
сейсмическую	 сеть	 в	 широком	 азимутальном	 диа‐
пазоне,	 однако	 источники	 поперечных	 волн	 нахо‐
дятся	главным	образом	на	юго‐востоке	(рис.	2).	Так	
как	 алгоритм	 обработки	 данных	 включает	 сов‐
местное	 обращение	 приемных	 функций	 продоль‐
ных	 и	 поперечных	 волн,	 приемные	 функции	 про‐
дольных	 волн	 суммируются	 тоже	 только	 для	 юж‐
ных	 и	 юго‐восточных	 землетрясений	 (обратные	
азимуты	 в	 диапазоне	 от	 120	 до	 210°).	 Суммарные	
приемные	функции	продольных	 волн	для	 всех	 де‐
сяти	 станций	 показаны	на	 рис.	 3.	 При	 построении	
приемных	функций	 на	 рис.	 3	 суммируются	 от	 150	
индивидуальных	 приемных	 функций	 (станция	
MOY)	 до	 40	 (станция	 KEL).	 На	 каждой	 приемной	
функции	 отмечены	 волны	 Ps,	 образованные	 на	
границе	 Мохо,	 410‐километровой	 границе	 и	 660‐
километровой	 границе.	 На	 нескольких	 станциях	
(TLY,	 MXM,	 YLY,	 UUD)	 сейсмическая	 фаза	 P410s	
вступает	 на	 фоне	 другой	 сейсмической	 фазы	 со	
сравнимой	или	большей	амплитудой.	Природа	этой		
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фазы	 неизвестна.	 Измерение	 времени	 вступления	
P410s	затруднено	также	на	станциях	KEL,	ZAK,	TRG.	
Приемные	 функции	 с	 относительно	 низким	 уров‐
нем	шума	на	времени	P410s	получены	на	станциях	
IRK,	MOY,	ORL.	На	этих	станциях	время	измеряется	
с	 погрешностью	 порядка	 0.1–0.2	 с.	 В	 отличие	 от	
P410s	фаза	P660s	обычно	вступает	на	относитель‐
но	спокойном	фоне.	

Приемные	функции	поперечных	волн	показаны	
на	рис.	4.	В	этом	случае	суммируется	от	135	(стан‐
ция	MOY)	 до	 13	 (KEL)	 индивидуальных	 приемных	
функций,	 в	 среднем	–	 несколько	 десятков.	На	 вре‐
мени	 около	 –5	 с	 на	 всех	 станциях	 выделяется		
сильная	 фаза	 с	 отрицательной	 полярностью.	 Эта	
фаза	 –	 обменная	 волна	 Sp	 от	 границы	 Мохо.	 Эта	
волна	 в	 ряде	 случаев	 предваряется	 вступлением	 с	
большой	 амплитудой	 и	 противоположной	 поляр‐
ностью	 на	 времени	 около	 –10	 с	 (станции	 IRK,		
KEL,	MXM,	TRG,	ZAK,	UUD).	В	общем	случае	эта	фаза	
представляет	 суммарный	эффект	обменной	волны	
от	границы,	на	которой	происходит	падение	скоро‐
сти	 поперечных	 волн	 с	 глубиной,	 и	 бокового	 ле‐
пестка	волны,	образованной	на	Мохо.	Для	того	что‐
бы	 разделить	 эти	 два	 эффекта	 и	 объективно	 оце‐
нить	параметры	границы	литосфера	–	астеносфера,	
мы	 выполняем	 совместное	 обращение	 приемных	
функций	продольных	и	поперечных	волн	для	каж‐
дой	станции.	Приемные	функции	поперечных	волн,	

полученные	в	других	районах,	часто	содержат	фазу	
S410p	(обменную	от	границы	на	глубине	410	км)	и	
другие	 интересные	 вступления.	 Однако	 в	 нашем	
случае	 эта	 фаза	 выделяется	 только	 на	 станции	
MOY.	Основной	причиной	отсутствия	этой	фазы	на	
других	 станциях,	 по‐видимому,	 является	 слишком	
короткое	 среднее	 эпицентральное	 расстояние		
(75–76°).	Оптимальные	расстояния	для	выделения	
этой	фазы	составляют	79°	и	более.	
	
	
3.	СОВМЕСТНОЕ	ОБРАЩЕНИЕ	ПРИЕМНЫХ	ФУНКЦИЙ	
ПРОДОЛЬНЫХ	И	ПОПЕРЕЧНЫХ	ВОЛН	

	
Совместное	обращение	приемных	функций	про‐

дольных	 и	 поперечных	 волн	 [Vinnik	 et	 al.,	 2004]	
обеспечивает	 робастные	 оценки	 скорости	 попе‐
речных	волн	и	менее	точные	оценки	скорости	про‐
дольных	 волн,	 а	 также	 отношения	 скоростей	 про‐
дольных	 и	 поперечных	 волн.	 Поиск	 оптимальных,		
в	 смысле	 наименьших	 квадратов,	 моделей	 выпол‐
няется	 методом	 модельного	 отжига	 [Mosegaard,	
Vestergaard,	1991].	 Опробуются	 десятки	 тысяч	 ско‐
ростных	 моделей.	 Пробная	 модель	 состоит	 из	 де‐
вяти	 слоев;	 ее	 свободные	 параметры	 –	 скорость	
поперечных	 волн,	 скорость	 продольных	 волн	 и	
мощность	 каждого	 слоя.	 Плотность	 связана	 зако‐
ном	 Берча	 со	 скоростью	 продольных	 волн.	 Поиск	
выполняется	итеративно	из	четырех	случайно	вы‐
бранных	 точек	 в	 пространстве	 моделей.	 Синтети‐
ческие	 сейсмограммы	 вычисляются	 матричным	
методом	[Haskell,	1962]	с	уплощением	и	преобразу‐
ются	в	приемные	функции	таким	же	образом,	как	и	
реальные	записи.		

Чтобы	стабилизировать	обращение,	скорости	на	
глубине	300	км	и	более	фиксируются	на	стандарт‐
ных	 значениях.	 Неединственность	 обращения	 мо‐
жет	быть	далее	 уменьшена	 за	 счет	использования	
аномалий	времени	пробега	телесейсмических	про‐
дольных	и	поперечных	волн	 (dTp	 and	dTs)	относи‐
тельно	 стандартной	модели	 IASP91	в	предположе‐
нии,	 что	 аномалии	формируются	 в	 диапазоне	 глу‐
бин	от	0	до	300	км.	Значения	dTp	и	dTs	вычисляют‐
ся	из	аномалий	времени	вступления	сейсмических	
фаз	P410s	и	P660s	с	использованием	дополнитель‐
ного	 параметра	 k=dTs/dTp.	Подробное	 обсуждение	
вопроса	об	оценке	и	использовании	аномалий	вре‐
мени	 пробега	 можно	 найти,	 например,	 в	 статье	
[Vinnik	et	al.,	2016].	Однако	в	нашем	случае	этот	во‐
прос	не	актуален,	так	как	большинство	измерений	
времени	P410s	ненадежны	(см.	раздел	2)	из‐за	вы‐
сокого	 уровня	 шума,	 и	 мы	 применяем	 обращение	
без	учета	аномалий	времени	пробега.	Чтобы	судить	
о	неединственности	результатов	поиска,	несколько	
тысяч	 оптимальных	 моделей	 запоминаются.	 Мы	
разбиваем	 пространство	 параметров	 модели	 на		
	

	
Рис.	 2.	 Эпицентры	 землетрясений,	 использованных
при	построении	приемных	функций	продольных	(чер‐
ные	кружки)	и	поперечных	волн	(белые	кружки).	

	
Fig.	2.	Epicenters	of	the	earthquakes	referred	to	in	the	cal‐
culations	of	the	P‐wave	(black	circles)	and	S‐wave	receiver
functions	(white	circles).	
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Рис.	3.	Суммарные	приемные	функции	продольных	волн.	Каждая	трасса	построена	для	пробной	глубины	обмена,
показанной	 слева.	 Стрелками	 показаны	 вступления	 обменных	 волн	 Ps	 от	 границы	Мохо	 (М),	 410‐километровой
границы	и	660‐километровой	границы.	

	
Fig.	3.	Stacked	P‐wave	receiver	functions.	Each	trace	corresponds	to	the	trial	conversion	depth	shown	on	the	left	side.	The
arrivals	of	the	Ps	converted	phases	from	the	Moho	(M),	410‐km	and	660‐km	discontinuities	are	marked	by	arrows.	
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Рис.	4.	Суммарные	 приемные	функции	 поперечных	 волн.	 Каждая	 трасса	 построена	 для	 пробного	 значения	 диф‐
ференциальной	медленности,	показанного	слева.	Стрелками	показаны	вступления	обменных	волн	Sp	от	границы
Мохо.	

	
Fig.	4.	Stacked	S‐wave	receiver	functions.	Each	trace	corresponds	to	the	trial	differential	slowness	shown	on	the	left‐hand
side.	Arrivals	of	the	Sp	converted	phases	from	the	Moho	are	marked	by	arrows.	
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ячейки,	 подсчитываем	 число	 попаданий	 парамет‐
ров	модели	в	каждую	ячейку	и	изображаем	получа‐
емую	 апостериорную	 функцию	 распределения	 с	
помощью	 цветового	 кода	 (рис.	 5–7).	 Результаты	
обращения	 приемных	 функций,	 показанные	 на		
рис.	5–7,	имеют	вероятностный	характер:	значения	
скорости	 продольных	 и	 поперечных	 волн	 и	 отно‐
шения	 скоростей	 с	 наибольшей	 плотностью	 веро‐
ятности	соответствуют	красно‐коричневому	цвету.	
Плотность	 вероятности,	 показанной	 зеленым	 цве‐
том,	меньше,	по	крайней	мере,	на	порядок.	Тот	же	
цветовой	код	использован	для	характеристики	по‐
казанных	 на	 рисунках	 синтетических	 приемных	
функций.	
	
	
4.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ	
	

Вопрос	о	мощности	коры	БРЗ	и	ее	связи	с	текто‐
никой	 рассматривался	 неоднократно	 (например	
[Gao	 et	al.,	2004;	Nielsen,	Thybo,	2009])	 и	 имеет	 дис‐
куссионный	 характер.	 Точность	 оценки	 мощности	
коры	 по	 сейсмическим	 данным	 зависит	 от	 точно‐
сти	 данных	 о	 скоростном	 разрезе	 коры,	 но	 при	
практической	 оценке	 мощности	 коры	 скорости	 в	
ряде	 случаев	 не	 оцениваются,	 а	 задаются.	 Наши	
оценки	мощности	коры	получены	одновременно	со	
скоростными	 разрезами	 и	 согласованы	 с	 ними.	
Мощность	коры,	показанная	на	рис.	5–7,	измеряет‐
ся	с	предполагаемой	погрешностью	не	более	2	км.	
Самые	низкие	оценки	 (станции	 IRK	и	KEL)	 состав‐
ляют	30	км.	Близкие	значения	(35	км)	получены	на	
станциях	 MXM,	 TLY	 и	 TRG.	 Самая	 мощная	 кора		
(45	 км	 –	 станция	 ORL	 и	 50	 км	 –	 станция	 MOY)	
наблюдается	в	районе	Восточного	Саяна	на	макси‐
мальном	 удалении	 от	 озера	 Байкал.	 Промежуточ‐
ные	 значения	 (40	 км)	 отмечены	 на	 станциях	 ZAK,	
YLY	 и	 UUD,	 находящихся	 в	 пределах	 Байкальской	
рифтовой	 зоны	на	 больших	 (около	 100	 км)	 удале‐
ниях	от	побережья	озера	Байкал.	Легко	видеть,	что	
самые	 низкие	 значения	 (30–35	 км)	 получены	 на	
станциях,	 находящихся	 рядом	 с	 берегом	 Байкала.	
Эти	 значения	 позволяют	 предполагать,	 что	 самая	
тонкая	 кора	 приурочена	 к	 впадине	 озера	 Байкал.	
Утонение	 коры	под	 впадиной	 озера	Байкал	может	
быть	 связано	 с	 ее	 растяжением	 в	 процессе	 рифто‐
генеза	 [Artemyev,	 Artyushkov,	 1969].	 Самые	 низкие	
значения	 мощности	 (30	 км)	 ниже	 мощностей,	 ха‐
рактерных	 для	 Сибирского	 кратона,	 которые,	 по	
данным	последней	сводки	[Cherepanova	et	al.,	2013],	
находятся	в	диапазоне	от	38	до	46	км.		

Яркой	 особенностью	 полученных	 скоростных	
разрезов	 коры	 являются	 высокие	 значения	 отно‐
шения	 скоростей	 продольных	 и	 поперечных	 волн	
(Vp/Vs)	в	средней	и	нижней	коре.	Стандартное	зна‐
чение	отношения	скоростей	в	коре	составляет	1.73	

(стандартные	значения	скоростей	и	их	отношения	
в	модели	 IASP91	показаны	на	рис.	5–7).	Почти	для	
всех	сухих	изверженных	и	метаморфических	пород	
при	давлениях,	характерных	для	нижней	коры,	от‐
ношение	скоростей	находится	в	диапазоне	от	1.7	до	
1.85	[Christensen,	1996].	Среди	всех	подходящих	ми‐
нералов	 (в	 количестве	 30)	 отношение,	 равное	или	
более	 2.0,	 известно	 только	 для	 серпентинита,	 но	
соответствующая	 скорость	 продольных	 волн	 со‐
ставляет	менее	5.6	км/с	и,	как	правило,	не	обнару‐
живается	там,	 где	наблюдаются	высокие	значения	
отношения	 скоростей.	 Получаемые	 значения	 ско‐
рости	продольных	волн	на	этих	глубинах,	как	пра‐
вило,	составляют	около	7	км/с.	В	средней	и	нижней	
коре,	 т.е.	 на	 глубинах	 более	 10	 км,	 мы	 наблюдаем	
следующие	 значения	 отношения	 скоростей:	 IRK	 –	
2.0–2.4,	KEL	–	2.1–2.4,	MOY	–	1.7–2.1,	MXM	–	1.9–	2.3,	
ORL	–1.6–1.9,	TLY	–	1.8–2.0,	TRG	–	2.0–2.2,	ZAK	–	1.7–
2.0,	YLY	–	2.0–2.3,	UUD	–	1.8–2.1.	Эти	значения	сме‐
щены	от	нормы	(1.7–1.8)	в	сторону	больших	значе‐
ний	на	 всех	 станциях,	 за	 исключением	ORL.	 Самое	
резкое	 превышение	 нормы	 наблюдается	 на	 стан‐
циях	IRK,	KEL,	MXM,	TRG	и	YLY.	

Вероятной	 причиной	 отношения	 скоростей,	 да‐
леко	выходящего	за	пределы	возможного	для	сухих	
изверженных	 и	 метаморфических	 пород	 коры,	 яв‐
ляются	трещины	и	поры,	заполненные	жидкостью	
(водой)	под	высоким	поровым	давлением.	Если	по‐
ровое	 давление	 близко	 к	 литостатическому,	 отно‐
шение	 скоростей	 становится	 практически	 незави‐
симым	от	давления	и	зависит	только	от	объема	пор	
[Peacock	et	al.,	2011].	Согласно	эмпирическому	соот‐
ношению	 между	 пористостью	 и	 отношением	 ско‐
ростей	 [Peacock	 et	 al.,	 2011],	 отношение	 скоростей	
2.0	соответствует	пористости	около	2	%.	Ранее	вы‐
сокие	оценки	отношения	скоростей	в	нижней	коре	
были	получены	тем	же	методом	для	трех	 станций	
на	 территории	 Сибирского	 кратона	 [Vinnik	 et	 al.,	
2017].	 Повышенные	 значения	 отношения	 скоро‐
стей	были	получены	на	территории	БРЗ	при	 срав‐
нении	 скоростей	 продольных	 и	 поперечных	 волн	
[Krylov	 et	al.,	1991].	 На	 глубинах,	 соответствующих	
высоким	отношениям	скоростей,	в	БРЗ	наблюдает‐
ся	 повышение	 электрической	 проводимости	 при‐
мерно	 на	 порядок	 по	 сравнению	 с	 верхней	 корой	
(например	[Popov	et	al.,	1999;	Epov	et	al.,	2012]).	Это	
повышение	 связывают	 с	 гидротермальными	 про‐
цессами.	

Как	 известно,	 в	 коре	 БРЗ	 наблюдаются	 земле‐
трясения	на	глубинах	до	30	км,	т.е.	практически	до	
подошвы	коры	 (например	 (Déverchère	et	al.,	2001)].	
Эти	 землетрясения	могут	 свидетельствовать	 о	 пе‐
реходе	 к	 пластическому	 режиму	 деформаций	 на	
глубинах,	превышающих	30	км,	и	о	хрупкости	коры	
на	меньших	глубинах.	Глубина	перехода	от	хрупких	
деформаций	к	пластическим	зависит	от	нескольких		
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Рис.	5.	Скоростные	модели	коры	и	мантии	для	станций	IRK,	KEL,	MOY	и	MXM,	полученные	совместным	обращением
приемных	функций	продольных	и	поперечных	волн.	Апостериорные	распределения	значений	скорости	продоль‐
ных	волн	Vp,	поперечных	волн	Vs	и	отношения	скоростей	Vp/Vs	показаны	цветовым	кодом.	Наивысшая	плотность
вероятности	соответствует	красно‐коричневому	цвету.	Значения,	 соответствующие	глобальной	референтной	мо‐
дели	IASP91,	показаны	черными	линиями.	Границы	поиска	показаны	красными	линиями.	Красные	и	синие	стрелки
показывают	границу	Мохо	и	границу	литосфера	–	астеносфера	(LAB).	Тот	же	цветовой	код	использован	для	показа
соответствующих	синтетических	приемных	функций	продольных	волн	(PRF)	и	поперечных	волн	(SRF).	Реальные
значения	приемных	функций	показаны	пунктиром.	

	
Fig.	5.	Seismic	velocity	models	of	the	crust	and	mantle	from	the	simultaneous	inversion	of	the	P	and	S	wave	receiver	func‐
tions	for	stations	IRK,	KEL,	MOY	and	MXM.	Posterior	distributions	of	the	obtained	values	of	Vp,	Vs	and	Vp/Vs	are	shown	by
the	 colour	 scale.	 The	 highest	 probability	 density	 is	 shown	 in	 red	 brown.	 The	 values	 corresponding	 to	 IASP91	 reference
model	are	shown	by	black	lines.	The	limits	of	the	search	are	shown	by	red	lines.	The	Moho	and	LAB	are	marked	by	red	and
blue	arrows.	Synthetic	receiver	functions	of	the	P	waves	(PRF)	and	S	waves	(SRF)	are	shown	by	the	same	color	code.	The	ac‐
tual	receiver	functions	are	shown	by	dash	lines.	
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факторов,	 но	 в	 первую	 очередь	 от	 температуры	 и	
минерального	 состава.	 Возможное	 влияние	 пор,	
заполненных	 жидкостью,	 на	 реологию	 средней	 и	
нижней	коры	рассматривалось	ранее	[Déverchère	et	
al.,	 2001],	 и	 предполагалось,	 что	 они	 увеличивают	

глубину	 перехода	 от	 хрупкой	 деформации	 к	 пла‐
стической.	 Окончательный	 ответ	 на	 вопрос	 о	 про‐
исхождении	 высоких	 значений	 отношения	 скоро‐
стей	в	 коре	и	 о	 его	 влиянии	на	 сейсмичность	 тре‐
бует	дальнейшего	исследования.	

	
	
Рис.	6.	То	же,	что	и	на	рис.	5,	но	для	станций	ORL,	TLY,	TRG	и	YLY.	

	
Fig.	6.	The	data	(same	as	in	Fig.	5)	for	stations	ORL,	TLY,	TRG	and	YLY.	

	
	



Geodynamics & Tectonophysics 2017 Volume 8 Issue 4 Pages 695–709 

 705

Профили	скорости	поперечных	волн	на	рис.	5–7	
позволяют	 рассмотреть	 вопрос	 о	 положении	 гра‐
ницы	 литосфера	 –	 астеносфера.	 На	 большинстве	
станций	 непосредственно	 под	 границей	Мохо	 ско‐
рость	поперечных	волн	составляет	около	4.5	км/с.	
Этот	высокоскоростной	козырек	подстилается	сло‐
ем	 со	 скоростью,	 пониженной	 до	 4.0–4.2	 км/с.	 В	
районах	с	повышенным	тепловым	потоком,	к	кото‐
рым	 относится	 БРЗ,	 понижение	 скорости	 может	
быть	связано	с	развитием	частичного	плавления,	а	
переход	от	высокой	скорости	к	низкой	можно	счи‐
тать	 границей	 литосфера	 –	 астеносфера.	 На	 стан‐
ции	IRK	мощность	козырька	составляет	не	более	20	
км	и	LAB	находится	на	глубине	50	км.	В	астеносфе‐
ре	скорость	поперечных	волн	понижена	до	4.0	км/с.	
На	 станции	 KEL	 граница	 находится	 на	 глубине		
85	 км;	 на	 станции	 MOY	 –	 на	 глубине	 100	 км,	 на	
станции	MXM	–	на	 глубине	 65	 км,	 на	 станции	ORL	
высокоскоростной	 козырек	 не	 выделяется,	 и	 по‐
ниженная	 скорость	 поперечных	 волн	 в	 мантии	
наблюдается	начиная	от	границы	Мохо	на	глубине	
45	 км.	 Похожая	 картина	 наблюдается	 на	 станции	
TLY	и	на	станции	TRG,	 где	высокоскоростной	слой	
очень	 тонок	 и	 LAB	 находится	 на	 глубине	 около		
50	 км.	 На	 станции	 ZAK	 граница	 LAB	 находится		
на	 глубине	 90	 км	 и	 на	 станции	 UUD	 –	 на	 глубине		
85	 км.	 На	 станции	 YLY	 высокая	 скорость	 попереч‐
ных	волн	наблюдается	от	границы	Мохо	до	глуби‐
ны	150	км	и	LAB	не	выделяется.	

Следует	 учесть,	 что	 участок	 границы,	 освещае‐
мый	приемными	функциями,	смещен	относительно	
станции	 в	 сторону	 сейсмических	 источников,	 т.е.	
примерно	 на	 юго‐восток,	 на	 величину,	 зависящую	
от	глубины	границы.	В	 случае	границы	литосфера	
–	 астеносфера	 смещение	достигает	нескольких	де‐
сятков	километров.	С	 учетом	этого	 смещения,	LAB	
под	впадиной	Байкала	или	ее	ближайшими	окрест‐
ностями	 освещается	 только	 станциями	 IRK,	 TLY	 и	
TRG.	 Во	 всех	 этих	 случаях	 LAB	 обнаруживается	 на	
глубине,	не	превышающей	50	км,	и	при	этом	пони‐
жение	 скорости	 поперечных	 волн	 в	 астеносфере	
достигает	максимальных	 значений	 (10	%).	 За	пре‐
делами	 Байкальской	 впадины	 сходную	 структуру	
мантии	имеет	только	район,	прилегающий	к	стан‐
ции	ORL.	Во	всех	остальных	случаях	LAB	находится	
существенно	 глубже,	 достигая	 глубины	 100	 км	 в	
окрестности	станции	MOY	при	типичных	глубинах	
около	80–90	км.		

Исследования	 глубинной	 структуры	 БРЗ	 пока‐
зали,	что	в	верхнем	слое	мантии	мощностью	около	
20	 км	 скорость	 продольных	 волн	 может	 быть	 по‐
нижена	до	7.6	км/с	как	результат	частичного	плав‐
ления	[Puzyrev	et	al.,	1978].	Большинство	наших	мо‐
делей	показывает	качественно	сходное	понижение	
скорости	продольных	волн	в	верхнем	слое	мантии	
мощностью	 несколько	 десятков	 километров,	 но	
оно	 не	 сопровождается	 понижением	 скорости	 по‐
перечных	 волн,	 которое	 происходит	 при	 плавле‐

	
	
Рис.	7.	То	же,	что	и	на	рис.	5,	но	для	станций	UUD	и	ZAK.	

	
Fig.	7.	The	data	(same	as	in	Fig.	5)	for	stations	UUD	and	ZAK.	
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нии,	 и	 вместо	 повышения	 отношения	 скоростей	
продольных	 и	 поперечных	 волн	 наблюдается	 по‐
нижение.	 Сходный	 эффект	 наблюдался	 при	 иссле‐
дованиях	мантии	Фенноскандии	[Vinnik	et	al.,	2016]	
и	 был	 объяснен	 высоким	 содержанием	 ортопиро‐
ксена	 (энстатита).	 Возможно	 это	 объяснение	 при‐
менимо	к	мантии	БРЗ.	

Одной	 из	 задач	 нашего	 исследования	 была	 про‐
верка	 гипотезы	 о	 термальном	 мантийном	 плюме	
под	 Байкальской	 рифтовой	 зоной.	 Сейсмические	
границы	на	глубинах	около	410	и	660	км	связаны	с	
фазовыми	 переходами,	 имеющими	 противополож‐
ные	 наклоны	 кривых	 фазового	 равновесия.	 Вслед‐
ствие	этого	при	нагреве	переходной	зоны	термаль‐
ным	плюмом	410‐километровая	граница	смещается	
вниз,	 а	 660‐километровая	 –	 вверх.	 Соответственно	
разность	глубин	и	дифференциальное	время	между	
вступлениями	обменных	волн	P660s	и	P410s,	выде‐
ляемых	 в	 приемных	 функциях	 продольных	 волн,	
сокращаются.	 Температурная	 аномалия	 порядка		
100	 K	 coздает	 аномалию	 дифференциального	 вре‐
мени	 величиной	 около	 2	 с.	 Существуют	 многочис‐
ленные	 наблюдения	 этого	 эффекта	 в	 горячих	 точ‐
ках.	 Сокращение	 дифференциального	 времени	
обычно	 происходит	 за	 счет	 погружения	 410‐кило‐
метровой	 границы.	 Например,	 в	 Исландии	 диффе‐
ренциальное	 время	 сокращено	 на	 1.4	 с	 [Du	 et	 al.,	
2006]	 и	 410‐километровая	 граница	 прогнута	 на		
15	 км.	 В	 благоприятных	 условиях	 дифференциаль‐
ное	время	измеряется	 с	погрешностью	порядка	до‐
лей	секунды.	В	районе	БРЗ	на	ряде	станций	надеж‐
ное	 измерение	 дифференциального	 времени	 за‐
труднено	 (см.	 раздел	 2).	 Сравнительно	 надежные	
оценки	могут	быть	получены	на	станциях	IRK,	MOY	
и	 ОRL.	 На	 границе	 с	 глубиной	 410	 км	 волна	 P410s	
формируется	 на	 расстоянии	 около	 100	 км	 от	 сей‐
смической	станции.	В	условиях	БРЗ	эта	точка	нахо‐
дится	к	юго‐востоку	от	станции.	Точки	формирова‐
ния	 волны	P410s	 для	 трех	 перечисленных	 станций	
находятся	в	области	предполагаемого	плюма.	Вели‐
чины	 дифференциального	 времени	 для	 трех	 пере‐
численных	станций	равны	соответственно	23.0,	25.1	
и	23.5	с	со	средним	значением	23.9	с,	которое	в	точ‐
ности	 соответствует	 стандартному	 времени	 для	
глобальной	референтной	модели	 IASP91.	Таким	об‐
разом,	 мы	 не	 обнаружили	 признаков	 термального	
плюма	 в	 переходной	 зоне	 мантии	 БРЗ,	 но	 этот	 ре‐
зультат	 следует	 считать	 предварительным	 из‐за	
недостаточного	количества	данных.		
	
	
5.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Методом	 совместного	 обращения	 приемных	
функций	продольных	и	поперечных	волн	по	 запи‐
сям	 десяти	 широкополосных	 цифровых	 сейсмиче‐

ских	 станций	 построены	 скоростные	 модели	 БРЗ.	
Самым	надежным	элементом	этих	моделей	являет‐
ся	 скорость	 поперечных	 волн.	Мощность	 коры	 оп‐
ределяется	 одновременно	 со	 скоростями	продоль‐
ных	и	поперечных	волн	и	оценивается	с	погрешно‐
стью	 в	 среднем	 около	 ±2	 км.	 Полученные	 оценки	
толщины	 коры	 находятся	 в	 пределах	 от	 30	 до		
50	 км.	 Самая	 тонкая	 кора	 приурочена	 к	 Байкаль‐
ской	впадине,	самая	мощная	–	к	восточному	Саяну.	
Особенностью	 полученных	 скоростных	 разрезов	
коры	является	меняющееся	с	глубиной	отношение	
скоростей	 продольных	 и	 поперечных	 волн.	 Отно‐
шения	 скоростей	 в	 средней	 и	 нижней	 коре	 систе‐
матически	достигают	значений	около	1.8,	но	в	ряде	
случаев	превышают	2.0.	Повышенные	значения	от‐
ношения	 на	 некоторых	 станциях	 наблюдаются	
также	 в	 верхней	 коре.	 Самые	 высокие	 значения,	
достигающие	 и	 превышающие	 2.0,	 мы	 объясняем	
присутствием	 флюида	 с	 высоким	 поровым	 давле‐
нием.	 Вместе	 с	 тем	 вопрос	 о	 природе	 самых	 высо‐
ких	 значений	 отношения	 скоростей	 требует	 даль‐
нейшего	исследования.		

На	 большинстве	 станций	 непосредственно	 под	
корой	 скорость	 поперечных	 волн	 составляет	 4.5	
км/с	 и	 с	 ростом	 глубины	 уменьшается	 до	 4.0–4.2	
км/с.	 Мы	 объясняем	 понижение	 скорости	 частич‐
ным	 плавлением,	 а	 сейсмическую	 границу,	 на	 ко‐
торой	 происходит	 падение	 скорости,	 считаем	 гра‐
ницей	литосфера	–	астеносфера.	Самые	низкие	зна‐
чения	глубины	этой	границы,	составляющие	не	бо‐
лее	50	км,	наблюдаются	в	районе	Байкальской	впа‐
дины	и	под	частью	Восточного	Саяна.	В	остальной	
части	БРЗ	характерные	значения	глубины	границы	
литосфера	–	астеносфера	составляют	80–90	км.	

Ранее	 исследования	методом	 ГСЗ	 показали,	 что	
скорость	 продольных	 волн	 в	 подкоровом	 слое	
мощностью	 в	 несколько	 десятков	 км	 на	 террито‐
рии	 БРЗ	 понижена	 до	 7.6–7.7	 км/с.	 Эти	 значения	
интерпретировались	 как	 свидетельство	 частично‐
го	плавления.	Наше	исследование	подтверждает	на	
качественном	уровне	пониженные	значения	скоро‐
сти	 продольных	 волн,	 но	 они,	 как	 правило,	 не	 со‐
провождаются	 понижением	 скорости	 поперечных	
волн,	ожидаемом	при	частичном	плавлении.	Пони‐
жение	 скорости	 продольных	 волн	 и	 отношения	
скоростей	 продольных	 и	 поперечных	 волн	 в	 верх‐
нем	слое	мантии	мощностью	в	несколько	десятков	
километров	 могут	 быть	 объяснены	 высоким	 со‐
держанием	ортопироксена.		

Одной	из	задач	нашего	исследования	была	про‐
верка	гипотезы	о	присутствии	термального	плюма	
под	 БРЗ.	 Повышенная	 температура	 вызывает	 спе‐
цифическое	 смещение	 границ	 в	 переходной	 зоне	
мантии	(на	глубинах	400–700	км),	но	в	случае	БРЗ	
этого	 смещения	 обнаружить	 не	 удалось,	 отчасти	
из‐за	недостаточного	количества	данных.	
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