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Безперервний профыь DOBREfraction’99/ DOBRE-2 ширококутного сейсм1чного зон- 
дування i сшльно! глибинно! точки завдовжки 775 км в1дпрацьовано м1жнародним 
колективом дослiдникiв з Укра!ни, Польщi, Дань, США, Нiдерландiв, Шмеччини, Ве- 
ликобритани та Норвеги в 1999 i 2007 рр. Профть перетинае пiвденно-сxiдну части- 
ну Сх^дноевропейсько! платформи (пiвденний схил Воронезького кристалгчного маси- 
ву, Донбас, Приазовський мегаблок Укра!нського щита), Пiвнiчноазовський прогин, 
Середньоазовське шдняття, 1ндоло-Кубанський прогин, Кримсько-Кавказьку шверсш- 
ну зону, прогин Сорокiна, хребти Шатського i Андрусова Сх1дночорноморсько1 запа- 
дини. За охопленням кiлькостi тектошчних структур рiзного вiку та походженням про- 
фiль не мае аналопв у свiтовiй практицi. Вперше вздовж профтю проведено комп- 
лексне геолого-геофiзичне досл1дження особливостей будови всього розрiзу лигасфе- 
ри з використанням сейсмiчних даних, магнiтного, гравiтацiйного i теплового полiв, 
сейсмотомографп, даних спонтанно! електромагнтной емПп Землi. Отримано прин- 
ципово нову шформащю про будову лггосфери i доказово розв'язано низку сшрних 
проблем. У тектонiчному вiдношеннi лАосфера е складним колажем структур, що ут- 
ворилися за рiзних геодинамiчних умов вдд архею до неогену в результат послщов- 
них еташв !! формування. Pегiональними закономiрностями будови лггосфери е змен- 
шення потужност кори з п Гв н о ч Г на швдень — вдд давнiх структур до молодих з од- 
ночасним шдшманням п о к р Гв л Г астеносфери в^д 210 км шд Воронезьким кристалiч- 
ним масивом до 90 км шд Схддночорноморською западиною. Стандартну континен- 
тальну кристалiчну кору виявлено на пiвденному с х и л Г Воронезького кристалiчного 
масиву i в Приазовському мегаблощ, т о д Г як у Донбаш вона перебудована палеозой- 
ським рифтоутворенням. Вперше використано аналiз неоднородностей кристалiчноl 
кори i мантт! для оцшювання положення та стану гранищ Схiдноевропейськоl плат­
форми i Перехддно! зони до С к Гф с ь к о ! плити, яка сшвпадае з найглибшим положен- 
ням п о к р Гв л Г астеносфери та зоною подыу лiтосферноl мантП за ш в и д к Гс н о ю  харкте- 
ристикою. Змiна типу кристалiчноl кори шд Головним Азовським насувом фгксуе по- 
ховану границю Схiдноевропейськоl платформи. Встановлено приурочешсть великих 
осадових структур до зон змши складу кристалгчно! кори, я к Г спiвпадають Гз  сутура- 
ми. ГоловнГ розломи осадового чохла простежуються в розрГзГ кристалГчно! кори та у 
верхах мантГ! як рГзновжовГ шовнГ зони. Пгдкорове розущГльнення мантГ! i формуван­
ня коромантшно! сумГшГ у пгдошвГ кори, якг досягають максимально! товщини мГж 
Пгвденнокримською i Мезозойською сутурами та в Донбаср зумовленГ переробкою 
речовини лгтосфери в процесi !! розвитку. РГз ш  типи кристалiчно'! кори i полоп похи- 
ли в н у т р Гш н ь о к о р о в и х  порушень, що привели у деяких зонах до "подвоювання" р Гз н и х  
шарiв кристалiчно'! кори, засв^дчують неодноразову су6 д у к ц Гю  океанiчно'! кори Палео-, 
Мезо- i Неотетiсу. Наявшсть н и з ь к о ш в и д к Гс н о го  мантiйного шару в зош м Гж  Пiвден- 
нокримською i Мезозойською сутурами вказуе на сучасний прояв сумарного ефекту
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шсляпалеозойських субдукцш. Визначено Ha6ip пор!д, що можуть складати кристал1ч- 
ну кору в межах швденного схилу Воронезького кpистaлiчного масиву, Донбасу i При- 
азовського мегаблоку. В Кримсько-Кавказькш iнвеpсiйнiй зонi на глибиш 30 км уста­
новлено комплекс пор^д, властивий стaндapтнiй континентальнш коpi, альтернативний 
прогнозу сеpпентинiзaцii основних пор^д у pезультaтi локального шдшмання мантп.

Ключов1 слова: лiтосфеpa, астеносфера, глибинш розломи, сутура, шдкорове розу- 
щiльнення, коpомaнтiйнa сумiш, пaлеосубдукцiя, Сх^дноевропейська платформа, 
Cкiфськa плита, Сх^дночорноморська западина.

Введение. Вдоль профиля DOBREfraction’99/ 
/  DOBRE-2 длиной 775 км Институтом гео­
физики НАН Украины и Государственным 
геофизическим предприятием "Укргеофи- 
зика” совместно с исследователями из Поль­
ши, Дании, США, Нидерландов, Германии, 
Великобритании и Норвегии выполнены 
наблюдения методами широкоугольного 
сейсмического зондирования и общей глу­
бинной точки [The DOBREfraction’99..., 2003; 
Starostenko et al., 2017]. Полевые работы 
по проекту DOBREfraction’99 проведены в 
1999 г., а DOBRE-2 — в 2007 г. П ерекры ­
тие профилей составляет около 100 км. 
Осадочный чехол вдоль профиля изучен 
МОВ—ОГТ. Профиль пересек разновоз­
растные (от докембрия до палеоген-неоге­
на) тектонические единицы (рис. 1, 2): юж­
ный склон Воронежского кписталличес- 
кого массива (ВКМ), Донбасс (Дб), При­
азовский мегаблок Украинского щита (ПМБ), 
Северо-Азовский прогиб (САП), Средне­
азовское поднятие (САПд), включающее 
Азовский вал (АВ), Индоло-Кубанский про­
гиб (ИКП), Крымско-Кавказскую инвер­
сионную зону (ККИЗ), Восточно-Черномор­
скую впадину (ВЧВ), в том числе прогиб 
Сорокина (ПС), хребет Шатского (ХШт) 
и хребет Андрусова (ХАн). По охвату та­
кого количества тектонических структур 
разного возраста и происхождения про­
филь имеет исключительное значение. Тек- 
тоничсеское районирование по профилю 
приведено по [Тектошчна ..., 2007; Гера­
симов та ш., 2005].

Историю изучения глубинного строения 
ВКМ, Дб и ПМБ сейсмическими методами 
можно разделить на два этапа — до и пос­
ле проведения работ по проекту DOBRE в
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рамках международной программы "EURO­
PROBE”. На первом украинские исследо­
ватели опубликовали несколько вариан­
тов скоростных разрезов с различной глу­
биной до раздела M [Соллогуб, 1986; Иль­
ченко, Степаненко, 1998]. Новые резуль­
таты по профилю DOBREfraction’99 не спо­
собствовали сближению точек зрения. Ес­
ли раньше мощность коры под централь­
ной частью грабена принималась в пре­
делах 37—52 км (см., например, [Солло­
губ, 1986; Ильченко, Степаненко, 1998]), 
то теперь в ее трех вариантах скоростная 
модель зафиксировала глубину залегания 
границы Мохо под всей структурой на уров­
не 40 ± 2 км ["DOBREfraction'99” ..., 2003]. 
При этом термин "коромантийная смесь”, 
характеризующий слой с Vp > 7,1 к м /с , 
исчез из употребления. В коре Дб на глу­
бине 25—40 км оконтурено асимметрич­
ное тело со скоростью распространения 
продольных волн 7,1—7,2 к м /с  основно­
го—ультраосновного состава, внедрение 
которого связывается с процессом рифто­
образования ["DOBREfraction'99” ..., 2003]. 
Сейсмические скорости в коре под ПМБ 
в целом выше, чем под ВКМ, хотя грани­
ца Мохо залегает на глубинах 40—42 км. 
Объяснение различий скоростных разре­
зов вслед за [Ильченко, Степаненко, 1998] 
сводилось к тому, что до 2000 г. во всех 
исследованиях определение сейсмических 
скоростей в низах коры без учета реф- 
рагированных волн слабо обосновано.

Логическим следствием этого стало по­
явление гравитационных моделей с р аз­
ным распределением плотности, в том чис­
ле с разуплотнением и уплотнением вер­
хов мантии [Бурьянов и др., 1999; Yegoro-
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va et al., 1999]. Отличается от этих постро­
ений действительно комплексная интер­
претация сейсмических и гравитационных 
данных [Lyngsie et al., 2007]. В ней объек­
тивно вынужденное изменение значений 
плотности повлекло за собой корректи­
ровку величин скорости. После расчета 
плотностного разреза по первичным сейс­
мическим скоростям, трансформирован­
ным в плотности, не удалось достичь при­
емлемого подбора гравитационного поля 
в центральном Дб. Совместным реш ени­
ем обратной задачи сейсмометрии и гра­
виметрии были получены новые значения 
плотностей и скоростей. Сейсмогравита­
ционная модель была использована для 
создания модели отражательной способ­
ности слоев нижней коры, в результате 
чего были получены дополнительные дан­
ные об особенностях состава и строения 
нижней коры. Новые значения скорости 
и плотности были использованы для соз­
дания петрологической модели, согласо­
ванной с лабораторными экспериментами 
по оценке плотности и скорости. Это да­
ло возможность обоснованно утверждать об 
утолщении нижней коры вплоть до поло­
вины ее мощности в результате внедрения 
основного и ультраосновного расплавов в 
виде силлов и даек, что обусловило поло­
жение поверхности Мохо, принятое сегод­
ня. В свою очередь, петрологическая мо­
дель послужила ограничением при созда­
нии геотектонической концепции региона.

В моделях геологического строения ни­
зов коры предполагаемые механизмы, дей­
ствующие на ранней стадии рифтогене­
за, в отличие от сейсмических разрезов, 
в основном инвариантны, поскольку мало 
отличаются друг от друга. Во всех моде­
лях фигурирует частично расплавленный 
материал и образование в позднем палео­
зое обширного сводового поднятия под цент­
ром Дб [Yegorova et al., 1999; Кутас, Паш­
кевич, 2000; "DOBREfraction'99” ..., 2003; 
Lyngsie et al., 2007 и т. д.].

Первые исследования глубинного стро­
ения Азовского моря и восточной части 
Черного моря методом ГСЗ проведены в 
1968 г. вдоль профиля 28/29. Была опре­

100

делена структура земной коры, включая 
рельеф поверхности Мохо [Москаленко, 
Маловицкий, 1974]. Через 36 лет были опуб­
ликованы результаты переинтерпретации 
этих данных с использованием первичных 
сейсмограмм и годографов из старых от­
четов и публикаций с применением про­
цедуры трассирования лучей [Yegorova et 
al., 2017]. При этом в строении кристалли­
ческой коры не было установлено прин­
ципиальных различий от оригинальных ре­
зультатов, полученных ручным способом 
[Starostenko et al., 2010]. Такая ситуация 
была легко предсказуема, так как анало­
говые записи содержат "врожденные” не­
достатки (малый динамический диапазон, 
низкое отношение сигнал/ шум и упрощен­
ная форма волн), которые нельзя изме­
нить никакими цифровыми преобразова­
ниями, для увеличения разрешающей спо­
собности сейсмических данных [ Lee et 
al., 2002].

В Азовском море не достигнуто консен­
суса относительно границы Восточно-Ев­
ропейской платформы (ВЕП) и Скифской 
плиты (СП), возраста кристаллического 
фундамента СП и тектонического райо­
нирования. В северо-восточной части ВЧВ 
тип коры определен неоднозначно [Sta- 
rostenko et al., 2017; Gobarenko et al., 2017].

Чтобы уточнить структуру земной ко­
ры области исследования, необходимо ис­
пользовать информацию, полученную циф­
ровой регистрирующей аппаратурой и об­
работанную современными методами, до­
полняя ее положением разломов по р е ­
зультатам ручной обработки данных ГСЗ 
и МОВ—ОГТ. Существенный вклад в ин­
терпретацию может внести инновацион­
ный метод анализа спонтанной электромаг­
нитной эмиссии Земли (АСЭМЭЗ), кото­
рый характеризуется высокой разрешаю­
щей способностью, в том числе на глуби­
нах под границей M [Богданов и др., 2009; 
Старостенко и др., 2009; Захаров и др., 2014].

Цель настоящей работы — выполнить 
геолого-геофизическую интерпретацию по 
профилю DOBRE-99/DOBRE-2 путем син­
теза сейсмических данных, АСЭМЭЗ, ана­
лиза потенциальных полей и теплового
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Рис. 1. Обзорная схема положения профиля DOBRE 99/DOBRE-2.

потока и результатов их моделирования, 
сейсмотомографии и геологической ин­
формации по району исследований и впер­
вые создать комплексную модель крис­
таллической литосферы как составную 
часть геодинамической модели.
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Краткая характеристика строения 
литосферы вдоль профиля

В разделе представлена краткая харак­
теристика тектонических структур вдоль 
профиля по опубликованной информации
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Рис. 2. Аномальное магнитное поле (региональ­
ная компонента), по [Кутас и др., 2018]: 1—3 — 
границы тектонических единиц консолидиро­
ванной коры (1 — южная граница Восточно­
Европейской платформы; 2 — Донбасса; 3 — 
переходной зоны от ВЕП к СП); 4 — границы 
тектонических единиц осадочного чехла (а), по 
[Герасимов та ш., 2005], и Азовского вала (б ) в 
пределах Среднеазовского поднятия; 5 — раз­
ломы консолидированной коры первого (а ) и 
второго (б) ранга, 6 — разновозрастные суту- 
ры (палеозойская (Pz), мезозойская (Mz), Ю жно­
Крымская (Ю-К), по [Герасимов та ш., 2005]);
7 — области сверхглубинных флюидов в про­
екции на земную поверхность, по [Цветкова и 
др., 2017]; 8 — направление сдвиговых пере- 
ме-щений; 9 — береговая линия (а), государст­
венная граница Украины (б). Структуры: Во­
ронежский кристаллический массив (ВКМ), Дон­
басс (Дб), Украинский щит (УЩ), Переходная 
зона (ПЗ), Северо-Азовский прогиб (САП), Сред­
неазовское поднятие (САПд), Азовский вал (АВ), 
Индоло-Кубанский прогиб (ИКП), прогиб Со­
рокина (ПС), Крымско-Кавказская инверсион­
ная зона (ККИЗ), поднятие Тетяева (ПТ), хре­
бет Шатского (ХШт), хребет Андрусова (ХАн), 
Восточно-Черноморская впадина (ВЧВ), Запад­
но-Черноморская впадина (ЗЧВ). Разломы (циф­
ры в кружках): 1 — Центрально-Донбасский, 
2 — Мушкетовский, 3 — Ю жно-Донбасский, 
4 — Конкский, 5 — Криворожско-Павловский, 
6 — Куйбышевский, 7 — Корсак-Феодосийский,
8 — Главный Азовский надвиг, 9 — Тимашев- 
ский, 10 — Южно-Керченский, 11 — Правдин- 
ский, 12 — Кальмиус-Джигинский, 13 — Азово- 
Павлоградский, 14 — Донецко-Кадиевский.

(см. рис. 2), из которой после сопоставле­
ния и критического анализа ее качества 
отобраны данные для дальнейшего исполь­
зования.

Северо-восточное окончание профиля 
расположено в пределах Россошанского

блока Воронеж ского крист аллического  
массива, относящегося к архейской гра- 
нит-зеленокаменной области [Структур­
но-формационная ..., 1992]. Здесь наибо­
лее широко развиты плагиограниты и миг­
матиты, биотитовые и амфиболовые гней­
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сы, амфиболиты, кристаллосланцы гипер­
стенового и диопситового составов. Изве­
стные и хорошо изученные глубинные раз­
ломы ВКМ север-северо-западного про­
стирания раннепротерозойского залож е­
ния, приближаясь к Донбассу, образуют 
типичную картину подворотов при чис­
тых сдвигах.

Д о н б а сс  является юго-восточной око­
нечностью протяженного Припятско-Днеп- 
ровско-Донецкого авлакогена северо-за­
падного—юго-восточного простирания. Он 
представляет крупный асимметричный 
прогиб кристаллической коры, который 
выполнен мощной толщей осадочных по­
род (до 20 км) преимущественно палео­
зойского возраста (см., например, [Сол­
логуб и др., 1977; Ильченко, Степаненко, 
1998; DOBREfraction'99'' ..., 2003]). По ре­
зультатам двумерного и трехмерного гра­
витационного моделирования в кристал­
лической коре под центральной частью 
Дб установлена исчезающе малая мощ­
ность гранитного слоя, а мощность дио­
ритового и базальтового слоев колеблет­
ся от 5 до 15 км и 25—35 км соответствен­
но [Старостенко и др., 2008; Куприенко и 
др., 2010]. Анализ аномального магнитно­
го поля показал, что признанные большин­
ством исследователей крупные глубинные 
широтные, продольные и поперечные раз­
ломы являются сложно построенными зо­
нами, основные из которых относятся к 
правым сдвигам. Разломы разного ранга 
развивались на всех этапах эволюции Дб, 
контролируя указанный процесс [Кутас, 
Пашкевич, 2000].

Различие геологического строения и со­
става докембрийского фундамента ВКМ 
и ПМБ и особенности геофизических по­
лей в их пределах позволили предполо­
жить наличие широтной предрифтовой 
шовной зоны между ними с правосторон­
ними перемещениями вдоль нее [Кутас, 
Пашкевич, 2000]. Намного позже такая зо­
на была предложена как одно из необходи­
мых условий раскола холодной мощной до­
кембрийской литосферы [Lyngslie et al., 2007].

В нижней коре обнаружено высокоско­
ростное тело (Vp > 7,1 7,2 км/с) мощно­
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стью 20 км на северо-востоке и 5 км на 
юго-западе, ограниченное снизу горизон­
тальным слабо дифференцированным (37— 
40 км) рельефом раздела Мохо [DOBRE­
fraction'99” ..., 2003]. Природа тела проин­
терпретирована как зона накопления ча­
стично расплавленного вещества в низах 
коры (underplating) или “рифтовая подуш­
ка”, которую ранее регистрировали в ниж­
ней коре под осью рифта или другими оса­
дочными бассейнами, образованными в ре­
зультате растяжения коры. Поскольку до 
настоящего времени не установлено ни­
каких различий между механизмами при­
ращивания расплавленного материала к 
коре и внедрения магматических интру­
зий в нижнюю кору в виде батолитов и 
силлообразных тел, эти феномены в за­
падной литературе обозначаются одним 
термином “приращение коры” [Thybo, Ar­
temieva, 2013]. По своей генетической су­
ти он аналогичен термину “коромантийная 
смесь”, который используется в настоящей 
статье, чтобы отдать дань проницательно­
сти предложившим его украинским ис­
следователям.

Максимальное утонение кристалличес­
кой коры составляет примерно 50 % от 
ее мощности непосредственно под самым 
глубоким прогибом бассейна. Это слегка 
недооцененная величина, поскольку ниж­
няя кора содержит мантийный материал.

По данным интерпретации СЭМЭЗ под 
Донбассом и частично под ПМБ верхняя 
граница астеносферы находится на глу­
бине около 140 км [Захаров и др., 2014].

П риазовский  м егаблок  — крайняя вос­
точная часть Украинского щита (УЩ). Фак­
тически профиль пересекает его Восточ­
но-Приазовский блок и Центрально-При­
азовскую зону. Кристаллический фунда­
мент блока представлен одноименным ран­
непротерозойским (1850 — 1750 млн лет) 
массивом [Щербаков, 2005]. В его состав 
входят магматические породы щелочного 
ряда мантийного и корового происхожде­
ния (сиениты, граносиениты, габбро-мон- 
цониты, кварцевые монцониты, габбро-но­
риты), а также дайки разнообразного со­
става палеозойского возраста. Централь­
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но-Приазовская зона представлена пест­
рым набором архейских и протерозойских 
сложнодислоцированных, в разной сте­
пени мигматизированных улвтраметамор- 
фических и интрузивных пород: высоко­
глиноземистых гнейсов и кристаллослан­
цев, тоналитов, пироксен-, гранат- и дву- 
пироксеновых магнетитовых кварцитов 
с маломощными базит-улвтрабазитовыми 
интрузиями, широко развиты гранитоиды. 
Породы метаморфизованы в гранулито- 
вой и регрессивной амфиболитовой ф а­
циях.

Горизонталвный раздел Мохо располо­
жен на глубине 40 км [DOBREfraction'99'' 
..., 2003]. Поверхноств кристаллического 
фундамента залегает на глубине 0,1—0,2 км, 
где скороств 5,9—6,1 км /с  к подошве ко­
ры увеличивается до 6,8 км/с.

Дискуссии о положении и природе гра­
ницы ВЕП и СП вдолв профиля имеют дли- 
телвную историю [Соллогуб, 1987; Юдин, 
2001; Гожик та ш., 2006; Khriachtchevskaia 
et al., 2010], посколвку до последнего вре­
мени отсутствовала качественная сейсми­
ческая информация о глубинном строе­
нии Азовского моря. Резулвтаты по про­
филю DOBRE-2 WARR силвно ограничили 
ее положение в пределах морской аква­
тории. Переход от ВЕП к СП регистриру­
ется скачком скорости в зоне, простран­
ственно совпадающей с выходом Главно­
го Азовского разлома на дно, который по­
гружается на юг под углом 40° [Starosten- 
ko et al., 2017].

С еверо-Азовский прогиб. Толщина ме­
ловых и палеогеновых осадков в САП до­
стигает 4 км, под которыми залегают кри­
сталлические и метаморфические поро­
ды протерозойского возраста [ Гожик та 
ш., 2006]. Поверхноств кристаллической 
коры постепенно погружается в южном 
направлении до глубины 8 км [Starostenko 
et al., 2017]. Подошва земной коры плав­
но поднимается к Азовскому валу с 50 до 
47 км [Захаров и др., 2014; Starostenko et 
al., 2017].

А зовский  вал  в составе САПд образован 
широтно вытянутым поднятием фундамен­
та, надвинутого по Главному Азовскому
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надвигу (ГАН) на южный борт САП мел­
палеогенового возраста [Хаин, Попков, 2009]. 
В основании вала скважинами вскрыты 
сложнодислоцированные песчано-глини­
стые и рассланцованные глинистые отло­
жения верхнепалеозойско-нижнемезозой- 
ского возраста. Он асимметричен: его се­
верное крыло крутое и короткое, а ю ж ­
ное незаметно переходит в Томашевскую 
ступенв Индоло-Кубанского прогиба. Вал 
является единственным тектоническим эле­
ментом Азовского моря, где определен ар- 
хей-протерозойский возраст пород на глу­
бине 668— 1631 м в скважинах Электро- 
разведочная-1, Ж овтневая-245 и Бейсуг- 
ская-201 [Улановская и др., 2011] (поло­
жение скважин см. на рис. 1). Азовский 
вал представляет крупную пластину по­
род докембрийского фундамента, надви­
нутую по ГАН на южную погруженную 
частв ВЕП [Юдин, 2001; Попков, 2009]. Глу­
бина до подошвы земной коры здесв со­
ставляет 47 км [Захаров и др., 2014; Sta­
rostenko et al., 2017].

И ндоло-К убанский  п р о ги б  субширот­
ного дугообразного простирания образо­
ван в олигоцен-миоценовое время и со­
стоит из внешней и внутренней частей 
на юрском основании [Хаин, Попков, 2009]. 
Прогиб асимметричен: северный платфор­
менный борт имеет уклон от 1 ° в кровле 
и до 4° в подошве майкопских отложений. 
Относителвно его природы мнения иссле­
дователей расходятся: одни считают его се­
верным краевым прогибом главной Крым­
ско-Кавказской инверсионной зоны [Sy- 
dorenko et al., 2017], другие — рифтоген­
ным [Герасимов та ш., 2005; Гожик та ш., 
2006; Кутас, 2010]. Внешняя частв ИКП пе­
рекрывает ККИЗ. К северу от максималв- 
ного погружения ИКП резулвтатами по 
профилю DOBRE-2 подтверждено сущест­
вование Новотитаривского разлома, кото­
рый традиционно рассматривается как се­
верная граница западной части ИКП [Sta­
rostenko et al., 2017]. Кристаллический фун­
дамент зафиксирован на глубине 8—15 км 
со скоростями 5,8—6,0 км/с, типичными 
для "гранитного" слоя [Хортов, Непрочнов, 
2006; Starostenko et al., 2017]. Максималв-
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ная глубина до границы Мохо около 50 км 
[Захаров и др., 2014].

Крымско-Кавказская инверсионная зона,
образованная в эоцен-миоценовое время 
в обстановке регионального сжатия, сло­
ж ена юрско-нижнемеловыми комплекса­
ми, сложно нарушенными разломной тек­
тоникой и вулканическими образования­
ми [Гожик та ш., 2006; Sydorenko et al., 2017]. 
Кровля кристаллического фундамента на­
ходится на глубине 14 км, а граница Мохо 
погружена до 45 км [Захаров и др., 2014; 
Starostenko et al., 2017].

В  п р ед ела х  ВЧВ  профиль DOBRE-2 пе­
ресекает ПС, ХШт и ХАн. Мощность в 
прогибе Сорокина среднемиоцен-четвер- 
тичных песчанистых глин достигает 3,5—
4.0 км, которые подстилаются преимуще­
ственно глинами майкопского возраста, 
толщина которых превышает 5 км [Sydo- 
renko et al., 2017]. Поверхность кристалли­
ческого фундамента, падающего на север, 
располагается в интервале глубин 10,0—
14.0 км [Yegorova et al., 2010; Starostenko 
et al., 2017]. Глубина до раздела Мохо вы­
делена на глубине 28—32 км [Starostenko 
et al., 2004; Захаров и др., 2014]. В настоя­
щее время прогиб Сорокина рассматри­
вается как южный краевой прогиб ККИЗ 
образовавшийся синхронно с ИКП [Sydo­
renko et al., 2017].

Хребет Шатского. На его северо-за­
падной оконечности на глубине 5 км ус­
тановлена поверхность консолидирован­
ного фундамента, который сложен докел- 
ловейским складчатым комплексом оса­
дочных и вулканических пород [Meisner 
et al., 2011; Nikishin et al., 2017]. Граница 
Мохо здесь приподнята до 22 км [Захаров 
и др., 2014]. ХШт подвергся деформации 
сжатия и испытал вертикальные движе­
ния в раннем эоцене вдоль ограничиваю­
щих его разломов [Nikishin et al., 2017].

Хребет А н д р усо ва  погребен под оса­
дочным чехлом мел-четвертичных отложе­
ний толщиной 3,5—4,5 км и подстилает­
ся кристаллической корой мощностью око­
ло 20 км, подошва которой располагает­
ся на глубине около 30 км [Starostenko et 
al., 2004; Yegorova et al., 2010; Русаков и

др., 2013; Nikishin et al., 2017]. Между эти­
ми хребтами располагается переходная 
область ВЧВ, где положение границы зем­
ной коры гравитационным моделировани­
ем зафиксировано на глубине 36—40 км 
[Starostenko et al., 2004].

Исходные материалы

В основу комплексной интерпретации, 
как отмечалось выше, положены резуль­
таты сейсмических исследований по про­
филю, детально описанных в работе [Sta- 
rostenko et al., 2017]. Сейсмическая энер­
гия была записана с разным качеством для 
наземных пунктов и для пунктов в Чер­
ном и Азовском морях. В результате раз­
ного качества полученных сейсмических 
записей построенная скоростная модель 
освещает разные глубины разреза по про­
филю.

М агнитное поле . Карта аномального 
магнитного поля масштаба 1 : 1 000 000 с 
сечением изолиний 20 нТл его региональ­
ной компоненты (см. рис. 2) и результаты 
2D и 3D магнитного моделирования (рис. 3) 
[Кутас, Пашкевич, 2000; Снтш, 2005; Ор- 
люк и др., 2009; Кутас и др., 2018] исполь­
зованы для картирования и ранжирова­
ния разломов в кристаллической коре, ее 
районирования и последующего анализа 
связи формирования структур осадочного 
чехла с ее тектоникой.

Гравитационное п о л е  (рис. 4) отража­
ет суммарный эффект плотностной неод­
нородности латеральной и вертикальной 
изменчивости коры и верхней мантии, а 
в акваториях — еще и рельефа морского 
дна. Не располагая редуцированным за 
влияние водной и осадочной толщ полем 
исследуемого региона, были использованы 
результаты сейсмогравитационного моде­
лирования по профилю DOBRE-2 [Старо- 
стенко и др., 2019] и по профилям на Дб 
и южном склоне ВКМ [Старостенко и др., 
2008, 2012], а также карта поля D g в ре­
дукции Буге масштаба 1 : 1 000 000 [Кутас 
и др., 2018]. Морфологические особенно­
сти последнего с учетом результатов гра­
витационного моделирования и характе­
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ристики структур осадочного комплекса 
позволяют определить по известным кри­
териям положение разломов в консоли­
дированной коре и проконтролировать по 
сейсмическим данным положение наибо­
лее крупных из них. В результате грави­
тационного моделирования выделены ус­
ловные слои земной коры (“гранитный”, 
“диоритовый”, “базальтовый” и короман­
тийная смесь) и оценены их мощности 
[Старостенко и др., 2019]. Это использо­
вано здесь как один из главных призна­
ков для районирования земной коры и 
выделения крупных разломов.

Тепловое п о ле  (рис. 5). Данные о рас­
пределении теплового потока использова­
ны для оценки температур в литосфере, 
влияния температуры на физические па­
раметры геологической среды, определе­
ния глубин залегания кровли астеносфе­
ры и выделения зон магматической ак­
тивности.

Метод АСЭМЭЗ использовался для ис­
следования глубинного строения литосфе­
ры в комплексе с традиционными геофи­
зическими методами DOBREfraction’99 и 
DOBRE-2 [Захаров и др., 2014]. Неоднород­
ность поля спонтанной электромагнитной 
эмиссии Земли позволила трассировать зо­
ны разломов в литосфере, картировать по­
верхность Мохо и астеносферы и выявить 
особенность строения астеносферы до глу­
бины 180 км.

Сейсмотомография. 3D Р-скоростная 
модель мантии по данным региональной 
сейсмотомографии дала представление 
о современной скоростной расслоеннос- 
ти мантии, наличии в ней наклонных сло­
ев, сверхглубинных флюидов и глубине 
залегания поверхности астеносферы [Гин- 
тов и др., 2014; Цветкова и др., 2017], что 
позволяет установить связь формирова­
ния структур земной коры с глубинным 
строением литосферы.

Информация локальной сейсмотомогра­
фии в виде 3D Р- и S-скоростных и Vp /  Vs 
моделей литосферы на глубинах 15—40 км 
[Gobarenko et al., 2017] использована для 
анализа особенностей ее состава и стро­
ения в ИКП и ККИЗ.
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Результаты исследований

А н а л и з  пот енциальны х п о л е й  и  теп­
лового  поля , р а зло м н а я  тектоника к р и ­
сталлической коры. Аномальное магнит­
ное ноле, как уже отмечалось, содержит 
информацию о магнитной неоднороднос­
ти всего разреза земной коры вплоть до 
глубин, где достигается температура Кю­
ри ферромагнетиков. Подавляющий вклад 
в намагниченность коры вносит магнетит, 
поэтому максимальной глубиной ее суще­
ствования является температурный порог 
580 °С. Такая температура (см. ниже рис. 8) 
на большей части профиля относится к 
уровню подошвы коры. Исключение со­
ставляет ИКП и южная часть Дб, где тем­
пература 580 °С выше раздела Мохо уже 
на глубине 30—35 км. В составе аномаль­
ного магнитного поля установлены по край­
ней мере две компоненты: коротковолно­
вая или локальная, обусловленная источ­
никами верхней коры, главным образом 
породами основного или среднего соста­
ва, и длинноволновая, или региональная 
[Кутас, Пашкевич, 2000; Орлюк и др., 2009]. 
Принципы построения магнитных моде­
лей описаны в этих работах. На рис. 2, 3 
показаны главные разломы кристалличес­
кой коры. Как правило, это глубинные зо­
ны, осложненные более мелкими разрыв­
ными нарушениями, границы главных струк­
тур, в том числе и осадочного чехла, и про­
екции сверхглубинных флюидов.

Как показал опыт интерпретации р е ­
гиональных магнитных аномалий УЩ и 
других тектонических регионов [Крути- 
ховская и др., 1982; Орлюк и др., 2009], 
их источники относятся к средней и ниж ­
ней коре и представлены магматически­
ми или первично-магматическими порода­
ми основного и частично среднего и ульт­
раосновного состава. Вопрос о намагни­
ченности мантии нельзя считать оконча­
тельно решенным, так как в благоприят­
ных термодинамических условиях среди 
ультрамафических пород мантии магнит­
ными являются перидотиты и серпенти­
ниты. Глубинные магнитные источники ха­
рактерны для определенных тектоничес-
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Рис.3. 3D магнитная модель средней и нижней 
кристаллической коры, по данным [Кутас, Паш­
кевич, 2000; Орлюк и др., 2009]: проекции ис­
точников региональных магнитных аномалий 
на земную поверхность. Условные обозначения 
см. на рис. 2. Границы структур показаны голу­
бым цветом, разломы — красным.

Рис. 4. Аномальное гравитационное поле в ре­
дукции Буге при о = 2,3 г /см 3, шкала в мГал, 
по данным [Кутас и др., 2018]. Условные обо­
значения см. на рис. 2, 3.
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Рис. 5. Плотность тепловых потоков региона. Рис. 6. Схема тектонического районирования 
Белым цветом показаны изолинии глубин зале- кристаллической коры. Условные обозначения 
гания кровли астеносферы. Условные обозна- см. на рис. 2, 3. 
чения см. на рис. 2, 3.
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ких ситуаций, к которым относятся, в ча­
стности, континентальные рифты и зоны 
субдукции. В общем случае — это зоны 
растяжения и надвигов—поддвигов.

Таким образом, информативность маг­
нитного поля для тектонического и пет­
рологического истолкования сейсмичес­
кого разреза вдоль изучаемого профиля за­
ключается в следующем. Морфология на­
блюденного поля отражает структурный 
план верхней части коры, в первую оче­
редь — разломную тектонику. Интенсив­
ность локальных аномалий непосредствен­
но связана с составом их источников. В 
задачу исследования не входило деталь­
ное картирование пород. Именно глубин­
ные разломы, отражающиеся в магнитном 
поле, были объектом изучения. Обобще­
ние различных схем разломной тектони­
ки [Тектошчна ..., 2007; Герасимов та ш., 
2005; Гожик и др., 2006] показало неодно­
значность выделения разломов разных ран­
гов. Поэтому, используя аномальное маг­
нитное поле и привлекая гравитационное 
поле, по общеизвестным признакам про­
явления разломов в потенциальных по­
лях было уточнено положение и строение 
главных разломов (Тимашевского, Глав­
ного Азовского надвига, Правдинского и 
др.), связанных с глубинным строением 
земной коры. Здесь ключевую роль игра­
ет региональная компонента аномально­
го магнитного поля, отражающая магнит­
ную неоднородность состава и тектоничес­
кую обстановку в глубинных частях кри­
сталлической коры. Рис. 2, 3 иллюстри­
руют распределение региональной ком­
поненты аномального магнитного поля1 и 
сводную 3D модель ее глубинных источ­
ников в виде проекций на земную поверх­
ность, полученную ранее по Азово-Чер­
номорскому региону.

Аномальное магнитное поле ПМ Б и 
ВКМ сложно дифференцировано вследст­
вие практически обнаженного докембрий­

1 Здесь не приводится использованное для 
трассирования разломов наблюденное магнит­
ное поле в связи с графическими сложностями 
его изображения с необходимой детальностью.

ского фундамента и разнообразия состава 
пород, его слагающего. При этом преобла­
дает северо-западное простирание струк­
тур и крупных разломов с правосторон­
ними сдвиговыми перемещениями по ним. 
Такой характер поля сохраняется на юге 
до границы ВЕП, установленной по пере­
ходу от дифференцированных магнитно­
го и гравитационного полей платформы к 
слаборасчлененным к югу от нее, где пре­
обладают общие широтные простирания. 
В пределах Дб слабо дифференцирован­
ное поле четко разделяется Центрально­
Донбасским разломом на области с отри­
цательным к югу от разлома и положи­
тельным знаком к северу от него.

В Переходной зоне (ПЗ) по Кальмиус- 
Джигинскому меридиональному разлому, 
“чужеродному” относительно общего пла­
на разломов региона, происходит разде­
ление его на западную, где развита диаго­
нальная система разломов, и восточную, где 
их простирание преимущественно северо­
западное. В региональном магнитном по­
ле ПЗ отмечается продолжение региональ­
ной аномалии западной части ПМБ (За­
падно-Приазовской аномалии) с сущест­
венным уменьшением ее интенсивности 
и осложнением морфологии широтными 
и северо-восточными разломами.

К югу от Переходной зоны морфология 
регионального магнитного поля подчиня­
ется М езозойской и Палеозойской суту- 
рам, при этом внутренняя часть ИКП от­
мечается повышенным региональным ф о­
ном, в центральной части которого ф ик­
сируются два почти ортогональных мак­
симума северо-западного (Крымского) и се­
веро-восточного (Кавказского) направле­
ний, разделенные разломом северо-восточ­
ного простирания. Вероятнее всего, этот 
разлом можно рассматривать как один из 
разломов Правдинской зоны разломов, так­
же отделяющей Крымскую от Кавказской 
части Альпийской складчатой системы. 
Внешняя часть ИКП, ограниченная с се­
вера М езозойской сутурой, характеризу­
ется отрицательным полем. Оно перехо­
дит в поле ККИЗ и северо-восточной час­
ти прогиба Сорокина также отрицатель­
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ного знака, но широтного простирания. 
Ему соответствует система Южно-Керчен­
ского разлома того же простирания.

Далее к югу характер аномалвного маг­
нитного поля изменяется. Интенсивная по- 
ложителвная аномалия северо-западного 
простирания охватывает юго-западную частв 
ПС, ХШт, северо-восточную частв подня­
тия Тетяева (ПТ) и блок ВЧВ. Вдолв ХАн 
при переходе к ЗЧВ происходит уменв- 
шение интенсивности поля.

Подводя итог, можно отметитв, что ре- 
гионалвные магнитные аномалии и соот­
ветствующие им магнитные источники 
фиксируют блоки средней и нижней ко­
ры, относящиеся к разным тектоническим 
ситуациям: Восточно- и Западно-Приазов­
скому блокам ПМБ и ПЗ, северо-восточ­
ному прибортовому блоку Дб и ортогоналв- 
ному к нему блоку ВКМ, внутренней (риф- 
товой) части ИКП, глубинным блокам кри­
сталлической коры ХШт и смежной час­
ти ВЧВ. Под ПС и ПТ глубинные источ­
ники магнитных аномалий занимают не­
согласное положение к простиранию струк­
тур осадочного чехла. Это может бытв свя­
зано с внутрикоровыми нарушениями ти­
па надвиг—поддвиг по Ю жно-Крымской 
сутуре северного падения и Правдинской 
зоне разломов северо-западного падения.

Гравит ационное п о л е  (см. рис. 4) в от­
личие от магнитного представляет суммар­
ный эффект всего разреза литосферы. По­
этому при построении 2D и 3D гравита­
ционных моделей консолидированной ко­
ры, которая является предметом наших ис­
следований, необходима оценка с доста­
точной достоверноствю влияния осадоч­
ного слоя и мантийных неоднородностей. 
Эффект кристаллической коры, в свою 
очередв, обусловлен глубиной залегания 
кристаллического фундамента и неодно- 
родноствю вещественного состава всего ее 
разреза. В рассматриваемом случае гра­
витационное поле отражает неоднород- 
ноств кристаллической коры практичес­
ки в “чистом” виде толвко в пределах При­
азовского мегаблока УЩ. При тектоничес­
ком районировании кристаллической ко­
ры акваторий вдолв профиля опорной слу­

жила 2D гравитационная моделв, в кото­
рой учтено влияние осадков [Старостен- 
ко и др., 2019]. При этом положение глу­
бинных разломов, систем разломов, их мор­
фология и преобладающее простирание 
в верхней коре, как было указано выше, 
получены по анализу наблюденного ано- 
малвного магнитного поля. Их глубинноств 
оценена по его регионалвной компоненте 
и 3D магнитной модели региона (см. рис. 
3). Последующий анализ разломов, про­
являющихся в аномалвном магнитном по­
ле и связанных с консолидированной ко­
рой, в комплексе с гравитационным полем 
и 2D плотностной моделвю показал, что 
практически все они находят проявление 
в гравитационном поле (см. рис. 4). В нем 
отмечается однозначная связв с морфо­
структурами осадочного чехла и опосре­
дованная таким образом связв их границ 
с разломами кристаллической коры.

В целом полоса вдолв профиля харак­
теризуется сложным гравитационным по­
лем, интенсивноств которого изменяется 
от +114 до -70 мГал. Наиболвшей интен- 
сивноствю характеризуется ККИЗ, ХШт, 
ХАн ВЧВ и ПМБ УЩ. Наиболее интенсив­
ный минимум фиксируется над внутрен­
ней частвю ИКП, отрицателвное поле юж­
ного склона ВКМ сменяется слабым поло- 
жителвным полем ВКМ. В отличие от ИКП 
Донбасс, несмотря на болвшую глубину 
прогиба, в гравитационном поле проявля­
ется интенсивным максимумом, связан­
ным как с высокой плотноствю кристал­
лической коры, так и с породами осадоч­
ного слоя, представленного в том числе и 
метаморфизованными разностями пород. 
В Дб находят особое проявление краевые 
разломы в виде зон минимумов, которые, 
как показало трехмерное сейсмогравита­
ционное моделирование, связаны с разу­
плотнением всего разреза земной коры.

Четкое проявление в гравитационном 
поле находят структуры коры в пределах 
Азовского моря. На пониженном слабо­
интенсивном поле САП и САПд положи- 
телвным полем четко фиксируется АВ и 
ограничивающие его разломы, в частнос­
ти сложнопостроенная зона Тимашевско-
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го разлома, входящего, по всей видимо­
сти, в состав зоны Палеозойской сутуры. 
М езозойская сутура также находит отра­
жение в гравитационном поле, разделяя 
внутреннюю и внешнюю части ИКП.

Высокоинтенсивная положителвная ано­
малия широтной ориентировки над ККИЗ 
охватывает северную частв ПС и контро­
лирует широтную систему Южно-Керчен­
ской зоны разломов. Ю жная частв ПС от­
мечается минимумом поля. Переход к ин­
тенсивному положителвному полю струк­
тур ВЧВ происходит по северо-восточно­
му Правдинскому разлому, предположи- 
телвно смещенному по Ю жно-Крымской 
сутуре к востоку.

Одной из главных и до сих пор дискус­
сионных тектонических единиц региона 
является граница ВЕП. Как видно на рис. 4, 
она без сомнения может бытв прослеже­
на по максималвному градиенту поля Dg б 
северо-восточного простирания вдолв се­
верной береговой линии Азовского моря. 
Ее положение однозначно коррелирует со 
сложной зоной, состоящей из фрагментов 
разных простираний северо-восточного на­
правления, выделенной по аномалвному 
магнитному полю. Здесв уместно отметитв, 
что гравитационные аномалии не всегда 
соответствуют регионалвным магнитным 
аномалиям по несколвким причинам. Преж­
де всего из-за суммарного эффекта плот­
ностной неоднородности всего разреза зем­
ной коры в гравитационном поле. В маг­
нитном поле выделитв регионалвную ком­
поненту, связанную с глубинными источ­
никами, принципиалвно возможно.

Вторым важным моментом является при­
рода регионалвных аномалий. При их ис­
толковании рассматривается не толвко со­
став их источников, но и возможноств об­
разования их вторичной переработкой ос­
новных и улвтраосновных пород в благо­
приятных для формирования магнитных 
минералов РГ-условиях. Наконец, суще­
ствуют “структурные” несогласия грави­
тационных и магнитных аномалий, кото­
рые могут бытв связаны с расположени­
ем их источников на разных этажах зем­
ной коры.
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Так, не ясна природа продолжающей­
ся на юг в пределы ПЗ Западно-Приазов­
ской регионалвной магнитной аномалии. 
Обратные соотношения гравитационного 
и магнитного полей отмечены в ККИЗ, во 
внутренней части ИКП и в Дб (см. рис. 2— 
4). Несогласия в простирании гравитаци­
онных и магнитных аномалий характерны 
для области сочленения северного окон­
чания Алуштинско-Батумской магнитной 
аномалии с минимумом гравитационного 
поля ПС.

Таким образом, совместный анализ ано- 
малвного, магнитного и гравитационного 
полей позволил обосноватв положение и 
строение границы ВЕП, уточнитв ролв круп­
ных глубинных разломов и проанализи- 
роватв соотношение гравитационных и 
магнитных аномалий в разных типах струк­
тур региона.

Тепловое поле. Изменение тепловых по­
токов и глубин залегания кровли геотер- 
малвной астеносферы в полосе профиля 
представлено на рис. 5 [Кутас, Цвящен- 
ко, 1993; Кутас, 2010; Kutas et al., 1998]. 
ВКМ и ПМБ отличаются низкими тепловы­
ми потоками, характерными для докемб­
рийских платформ. Тепловое поле Дб бо­
лее дифференцировано. Тепловые потоки 
изменяются от 35—40 до 60—70 мВт/м2, 
а на локалвных объектах — до 80 мВт/м2. 
В формировании регионалвных законо­
мерностей теплового поля важную ролв 
играет Централвно-Донбасский разлом, 
разделяющий секторы с разным уровнем 
теплового поля и морфологией его анома­
лий [Кутас, Пашкевич, 2000]. К северу от 
него преобладают низкие тепловые пото­
ки (35—50 мВт/м2), на фоне которых вы­
деляются отделвные аномалии с ампли­
тудой до 60 мВт/м2. Аномалия повышен­
ных значений (до 60 мВт/м2) протягива­
ется вдолв северного борта бассейна. К 
югу от Централвно-Донбасского разлома 
увеличивается дифференциация поля и 
повышается общий уровенв тепловых по­
токов. Субширотная областв повышенных 
(50— 70 м В т/м 2) тепловых потоков про­
тягивается вдолв южного борта бассей­
на между Централвно-Донбасским и Юж-
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но-Донбасским разломами. Региональный 
уровень теплового потока в южной час­
ти Донбасса повышается из-за  влияния 
мантийной составляющей, величина ко­
торой составляет 35—38 мВт/м2. Сущест­
венное влияние на тепловой режим Дб ока­
зала многократная интенсификация гео­
динамических процессов, сопровождав­
шаяся активизацией разломов, растяж е­
нием литосферы, формированием очагов 
плавления и глубинных тепломассопото­
ков. Зоны разгрузки таких потоков выде­
лены в виде условных источников тепла 
на границе кора—мантия.

Под ВКМ и ПМБ поверхность совре­
менной астеносферы находится на глу­
бинах 190—210 км, под Дб она поднима­
ется до 150 — 160 км [Кутас, Цвященко, 
1993; Кутас, Пашкевич, 2000]. При этом 
следует добавить, что в этом регионе в ре­
зультате декомпрессии, связанной с тек­
тонической активизацией разломов и об­
разованием приразломных зон растяж е­
ния, могли формироваться интенсивные 
потоки флюидов и очаги плавления в верх­
ней мантии и даже в земной коре.

К югу от ПМБ спокойное поле, харак­
терное для докембрийской платформы (40— 
50 м В т/м 2), продолжается до Азовского 
вала. В пределах САПд и ИКП тепловые 
потоки повышаются до 50—65 мВт/м2, что 
характерно для структур позднепалеозой­
ского возраста. Хотя этот район слабо изу­
чен в геотермическом отношении, к запа­
ду и востоку от него в пределах СП вы­
деляется ряд аномальных зон, свидетель­
ствующих о ее мезозойской и кайнозой­
ской активизации [Кутас, Цвященко, 1993]. 
Астеносфера на этом участке профиля 
находится на глубинах 160— 170 км.

В Индоло-Кубанском прогибе тепловое 
поле отличается большой дифференциа­
цией. Оно изменяется от 40 до 70—80 мВт/м2. 
Минимальными значениями характеризу­
ется внешняя часть прогиба. Понижение 
тепловых потоков здесь обусловлено на­
коплением мощной толщи кайнозойских 
осадков. Высокими значениями теплово­
го потока выделяется внутренняя часть. 
Мантийная составляющая здесь достига­
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ет 40— 45 м В /м 2, что свидетельствует о 
рифтовой природе прогиба и его кайно­
зойском возрасте (эоцен—олигоцен). Мощ­
ность литосферы на современном этапе 
составляет 110 — 130 км. С запада и вос­
тока ее ограничивают соответственно Кор- 
сакско-Феодосийский и Кальмиус-Джи- 
гинский разломы.

ККИЗ слабо изучена в геотермическом 
отношении, поскольку здесь практически 
отсутствуют глубокие скважины, а прове­
сти измерения тепловых потоков в шель­
фовой зоне зондовым методом невозмож­
но из-за малых глубин моря.

В прогибе Сорокина фоновый уровень 
тепловых потоков снижается, а их диф­
ференциация увеличивается. Плотность 
теплового потока изменяется от 20 до со­
тен мВт/м2. Преобладают его низкие зна­
чения, а высокие образуют локальные ано­
малии, ширина которых часто не превы­
шает 10 км. Они выделяются преимуще­
ственно в зонах развития грязевого вул­
канизма, диапировых структур, глубин­
ных разломов ( выделить их в масштабе 
рисунка просто невозможно). Определяю­
щее влияние на формирование геотерми­
ческого режима оказали погружение фун­
дамента, накопление до 9 км постэоцено- 
вых осадков, раздробленность земной ко­
ры многочисленными разломами. Плот­
ность мантийного теплового потока состав­
ляет 30—35 мВт/м2, мощность астеносфе­
ры — 140— 150 км.

Восточно-Черноморская впадина  ха­
рактеризуется низким тепловым потоком 
(20—40 мВт/м2). Понижение тепловых по­
токов связано с погружением земной ко­
ры и накоплением мощного слоя осадков. 
На фоне низких значений выделяется се­
рия разномасштабных аномалий. ХАн и ХШт 
практически не выделяются в тепловом по­
ле, что свидетельствует о преобладающей 
роли постэоценовой истории геодинами­
ческого развития в формировании геотер­
мических условий впадины. Плотность 
теплового потока с поправкой за осадко­
накопление достигает 55—60 мВт/м2 [Ку­
тас, 2010]. Мантийная составляющая теп­
лового потока составляет 40—45 мВт/м2.
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Поверхность астеносферы находится на 
глубинах 80— 100 км.

Районирование консолидированной ко­
ры. Анализ магнитного, гравитационного 
и теплового полей с учетом результатов 
2D гравитационного моделирования пока­
зал, что кристаллическая кора состоит из 
отдельных блоков с различными составом, 
мощностью и стилем разломной тектони­
ки (рис. 6, см. с. 108). Кристаллическая ко­
ра разделена на верхнюю, среднюю и ниж­
нюю по значениям скорости и плотности 
пород УЩ [Красовский, 1981; Чекунов и 
др., 1991; Корчин и др., 2013] и региональ­
ных структур различных регионов мира 
[Hilbrook et al., 1992; Christsnsen, Moony, 
1995; Lingsie et al., 2007]. Ранее вместо та­
кого деления были использованы назва­
ния этих слоев как “гранитный”, “диори­
товый” и “базальтовый”, условно соответ­
ствующие преимущественно кислому, сред­
нему и основному составу. Нижняя гра­
ница верхней коры определяется скоро­
стью Vp = 6,3 6,4 к м /с , плотностью р =
= 2,75 г/см 3, средней — Vp = 6,8 км/с, р = 
= 2,90 г/см 3, нижней коры, включая коро­
мантийную смесь, — разделом M. Таким 
параметрам соответствуют результаты тер­
мобарического петрофизического модели­
рования в условиях земной коры УЩ [Кор­
чин и др., 2013]. Для выделения короман­
тийной смеси приняты значения Vp > 7,0 
км /с , р > 3,04 г /см 3. Как показало обоб­
щение результатов гравитационного моде­
лирования по профилю DOBREfraction’99 
[Старостенко и др., 2008], полученные раз­
ными авторами распределения плотности 
с глубиной имеют существенные разли­
чия (рис. 7).

Расхождения в оценке плотности обус­
ловлены преимущественно использовани­
ем различных вариантов скоростных мо­
делей. Например, глубину подошвы верх­
ней коры разные авторы оценивают в ши­
роких интервалах: от 5 до 20 км (ПК 150, 
180), 10—20 км на ПК 215, глубины зале­
гания подошвы средней коры от 20 до 28 
км и глубины до кровли коромантийной 
смеси от 25 до 40 км. Несмотря на такое 
разнообразие, наиболее близкими оказа­

лись результаты моделирования, представ­
ленные в работах [Егорова, Старостенко, 
2006; Lingslie et al., 2007; Старостенко и 
др., 2008]. Использованная здесь гравита­
ционная модель [Старостенко и др., 2008] 
имеет незначительные расхождения в де­
лении кристаллической коры по комплек­
су данных [Lyngsie et al., 2007]. Она лег­
ла в основу построения комплексной мо­
дели по этой части профиля.

На рис. 8 приведена комплексная гео­
лого-тектоническая интерпретация сейс­
мической модели земной коры по профи­
лю DOBREfraction’99/DOBRE-2 [Starosten- 
ko et al., 2017] в сопоставлении с геологи­
ческим разрезом осадочного слоя [ Стов- 
ба, Стифенсон, 2000; Sydorenko et al., 2017] 
и разрезом верхней мантии, отражающим 
ее скоростную неоднородность и сверх­
глубинные флюиды, а также рельеф кров­
ли астеносферы по комплексу данных [Гин- 
тов и др., 2014; Захаров и др., 2014; Цветко­
ва и др., 2017, устное сообщение Т.А. Цвет­
ковой] .

Мощности верхней, средней и нижней 
коры по принятым параметрам, как ука­
зывалось выше, не всегда оцениваются од­
нозначно, поэтому границы выделенных 
слоев на разрезе показаны пунктирными 
линиями. Это относится, прежде всего, к 
разрезу коры ВКМ, где по сейсмическим 
данным мощность верхней коры больше, 
чем по гравитационному моделированию. 
Под Дб выделяется слой коромантийной 
смеси, но его параметризация неоднознач­
на. Его максимальная мощность по распре­
делению плотности соответствует централь­
ной части Дб [Старостенко и др., 2008], тог­
да как по сейсмическим данным [“DOBRE- 
fraction'99”..., 2003] выделено асимметрич­
ное тело (см. рис. 8) с Vp более 6,8—7,0 км/с 
в разных сейсмических моделях, сущест­
венно смещенное на северо-восток отно­
сительно максимального прогиба. Под ИКП, 
ККИЗ и частично под ПС по гравитацион­
ному моделированию [Старостенко и др., 
2019] также выделяется коромантийная 
смесь (р = 3,04 3,20 г /см 3) , что не соот­
ветствует распределению скорости в сейс­
мическом разрезе над разделом Мохо, не
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Рис. 7. Сравнение распределения плотности с глубиной по данным гравитационного моде­
лирования разных исследователей по профилю DOBREfraction’99 на пикетах 150, 180, 215. 
Наиболее близкие результаты получены в работах: 1 — [Старостенко и др., 2008], 2 — [Его­
рова, Старостенко, 2006], 3 — [Lyngsie et al., 2007]. Показаны плотности, принятые для де­
ления кристаллической коры: 2,75 г /см 3 — на подошве верхней, 2,90 г /см 3 — на подошве 
средней, 3,04 г /см 3 — на подошве нижней коры (кровле коромантийной смеси).

превышающей 6,8 км/с. Если подвергнуть 
сомнению полученные здесь значения плот­
ности в нижней коре, не согласующие­
ся с распределением скорости, то при фик-
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сированном положении раздела Мохо плот­
ность всей консолидированной коры это­
го региона должна быть аномально высо­
кой по сравнению с общепринятыми стан-
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Условные обозначения (стр. 115):

2,6.80-

' " ' б

1.75

изолинии скорости 
продольных сейсмических волн (а) 
предполагаемые (б)

величина отношения Vp/Vs

отражающие горизонты

раздел Мохо (а) 
предполагаемый (б)
изотермы (°С(

Разломная тектоника:

шовные зоны 
разломы первого ранга 
разломы более высоких рангов 
предполагаемые разломы

Состав кристаллической коры:
верхняя кора:

а — гранитный слой пониженной 
плотности

б -  «стандартный» гранитный 
слой ВЕП
средняя кора 

нижняя кора

коромантийная смесь

а -высокоскоростная мантия, 
б -пониженной скорости

сверхглубинные флюиды 

источники тепловых аномалий

Кровля астеносферы:
геотермической (а), 
по интерпретации данных 
СЭМЭЗ (б)

положение кровли астеносферы по 
сейсмотомографнческнм данным
излучающий горизонт в мантии 
по данным СЭМЭЗ
условная граница разных типов 
мантии

т т

т

донные станции ОВН и OBS 

наземные пункты взрыва



И. К  ПАШКЕВИЧ, О. М. РУСАКОВ, Р И  КУТАС, Д  Я  ГРИНВ, В  И  СТАРОСТЕНКО, Т. ЯНИК

Рис. 8. Разрез литосферы: а — осадочного слоя, по [Sydorenko et al., 2017; Стовба, Стифенсон, 
2000]; б — кристаллической коры по комплексу геолого-геофизических данных; в — лито­
сферной мантии с использованием данных [Гинтов и др., 2014; Цветкова и др., 2017]. Шовные 
зоны: ЮК — Ю жно-Крымская, MZ — М езозойская, PZ — Палеозойская, ШЗ — граница ВЕП, 
Ц-Дб — Центрально-Донбасская. Разломы первого ранга: Пр — Правдинский, Ю-Кч — Ю ж­
но-К ерченский, Нт — Н овотитаривский, Тм — Тимаш евский, ГАН — Главный Азовский 
надвиг, К-П — Криворожско-Павловский, Кн — Конкский, Мш — Мушкетовский.

Рис. 9. Корреляция Vp / V s  с составом пород кристаллической коры, по данным [Корчин и др., 
2013; Holbrook et al., 1992]. Породы: fgr — кислые гранулиты; gnbi — гнейсы биотитовые; у — 
граниты; у, m — граниты и мигматиты; ё — чарнокиты; у8 — гранодиориты; amph — амфибо­
литы; 8 — диориты; ап — андезиты; еп — эндербиты; ingr — гранулиты среднего состава; mafgr 
— мафические гранулиты; v — габбро; v '  — амфиболизированные габбро; vn — габбро- 
ториты; рх — пироксениты; gnpx — гнейсы пироксеновые; ес — эклогиты; dun/pd — дуниты/ 
перидотиты.
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дартными значениями плотностей ее слоев.
Верхняя кора ("гранитный" слой) при 

отмеченных пределах величин плотности 
и скорости и дифференцированном изме­
нении этих параметров и мощности сло­
ев к югу от Главного разлома имеет слож­
ное блоковое строение. Уменьшение ско­
рости до 5,0—5,4 км/с и плотности до 2,50 г/ 
/см3 непосредственно под осадочным чех­
лом в этой части разреза при близких зна­
чениях плотности на его подошве (2,70— 
2,75 г/см 3) во всем разрезе позволяет рас­
сматривать его как специфический "гра­
нитный" слой — верхнюю часть верхней 
коры. Основанием для такого определения 
служат параметры, которые отличаются 
от более однородного по плотности и от­
носительно высокоскоростного"гранитно­
го" слоя ВЕП. Эта часть верхней коры рас­
пространена в виде отдельных блоков, в 
целом погружаясь с севера на юг с глубин 
первых километров до 15 км. К югу от Глав­
ного надвига стандартный "гранитный" слой 
платформы отсутствует во всем разрезе, 
за исключением отдельных блоков во внут­
ренней части ИКП, ХШт и его юго-запад­
ного склона.

Средняя кора ("диоритовый" слой) пе­
ременной мощности в виде отдельных бло­
ков присутствует в разрезе на всем про­
филе за исключением ПС и ВЧБ.

Нижняя кора ("базальтовый" слой) рас­
пространена не повсеместно и имеет ши­
рокий диапазон мощности. По гравитаци­
онному моделированию она отсутствует 
под ХШт и имеет максимальную мощность 
под ПС.

Коромантийная смесь по этим же дан­
ным имеет максимальную мощность меж­
ду Ю жно-Крымской и Мезозойской суту- 
рами — под внешней частью ИКП, ККИЗ 
и Дб.

Границы смены мощности всех слоев 
и соотношений их мощностей хорошо увя­
зываются с положением разновозрастных 
сутур (Ю жно-Крымской и Мезозойской) 
[Герасимов та ш., 2005; Юдин, 2006; Гин- 
тов и др., 2014], ГАН и Центрально-Дон­
басским разломом. Причем В. В. Юдин [2006] 
считает Центрально-Донбасский разлом

Геоф изический ж урнал № 5, Т. 40, 2018

также сутурой. Таким образом, описанны­
ми особенностями строения консолиди­
рованной коры и ее состава можно оха­
рактеризовать следующие крупные тек­
тонические единицы (см. рис. 6, 8).

Северо-восточный сегмент исследован­
ной территории от 0 до 340 км объединя­
ет три главных тектонических элемента 
южной окраины ВЕП, включая южный 
склон ВКМ, ПМБ, с наложенной структу­
рой Донбасса, разделенных сложной си­
стемой разновозрастных разломных зон. 
Граница ВЕП четко прослеживается по 
магнитному и гравитационному полям как 
сложная зона общего северо-восточного 
простирания, сформированная из фраг­
ментов многократно активизированных раз­
ломов разного простирания (см. рис. 6 ). 
По данным СЭМЭЗ она выделена как шов­
ная зона южного падения, уходящая на 
глубину до 150 км [Захаров и др., 2014].

Структурный план верхней коры это­
го сегмента обусловлен докембрийским 
"стилем” ПМБ и южного склона ВКМ. Здесь 
преобладают северо-северо-западного про­
стирания складчатые и разрывные струк­
туры и несогласный с ним тектонический 
облик Донбасса, в пределах которого до­
минируют разломы продольного и севе­
ро-восточного простирания.

Мощность земной коры в пределах сег­
мента практически постоянна (40 ± 2 км), 
но ее структура и геофизические пара­
метры существенно изменяются. Кристал­
лическая кора ВКМ представлена верхней 
(15— 18 км) и средней (17—20 км) корой, 
а мощность нижней не превышает 5 км. 
Такая структура земной коры сохраняет­
ся до пересекающего всю кристалличес­
кую кору субвертикального глубинного 
разлома (230—260 км), который следует 
рассматривать как глубинное проявление 
северного краевого разлома Дб и южную 
границу ВКМ. К югу от разлома мощность 
верхней и средней коры уменьшается до 
7 — 12 км , а нижней увеличивается до 
15 — 18 км. При этом существенно изме­
няется структура кристаллической коры, 
что обусловлено ключевой ролью наклон­
ной к югу сквозькоровой тектонической
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зоной, установленной по сейсмическим 
данным [M aystrenko et al., 2003] и под­
твержденной гравитационным моделиро­
ванием [Старостенко и др., 2008]. В цент­
ральной части Дб "гранитный" и "диори­
товый" слои как бы срезаются этой слож­
но построенной тектонической зоной. Ее 
можно рассматривать как внутрикоровый 
срыв, образовавшийся на этапе растяже­
ния земной коры в процессе рифтогене­
за и /и л и  как систему взбросов и надви­
гов, сформировавшихся на этапе инвер­
сии и сжатия. По результатам МОГТ эта 
наклонная сквозькоровая граница может 
рассматриваться как ступенчатое погру­
жение земной коры по серии разломов, 
которые не прослеживаются в нижней ко­
ре [Стовба, Стифенсон, 2000]. Конфигу­
рация нижней коры представляет собой 
асимметричное тело, ограниченное наклон­
ной тектонической зоной на юге, макси­
мальная мощность которого зафиксиро­
вана под северной частью Дб. В составе 
высокоскоростной (Vp > 7,0 км/с) нижней 
коры по гравитационному моделированию 
установлена коромантийная смесь (р > 3,04 
г/см 3). Ее мощность постепенно увеличи­
вается в северном направлении и дости­
гает максимальных значений (7 км) к се­
веру от Центрально-Донбасского разлома 
(200 км). Ю жнее под Складчатым Донбас­
сом мощность коромантийной смеси умень­
шается и уже за его пределами под ПМБ 
полностью вы-клинивается.

Иное строение и состав имеет земная 
кора ПМБ. Его верхняя и средняя кора 
разбита на отдельные блоки серией на­
клоненных в направлении Дб разломов. 
Мощность верхнего слоя составляет 7— 
10 км, среднего увеличивается до 20 км. 
Нижнюю кору, мощность которой не пре­
вышает 10 км, наклонная плоскость сры­
ва делит на две части, имеющие очевид­
но, разную природу. Верхнюю часть, ле­
жащую над плоскостью срыва, следует 
рассматривать как нижнюю кору ПМБ, 
а нижнюю — как продолжение новооб­
разованной под рифтом высокоскорост­
ной нижней коры.

Своеобразное строение приобретает

земная кора в зоне перехода от ПМБ к 
Складчатому Донбассу (интервал 80—120 
км). Она представлена породами со ско­
ростями, характерными для "гранитного" 
слоя (Vp = 6,1 + 6,3 км/с), и обрамляет Склад­
чатый Донбасс вдоль всего южного бор­
та. Конфигурация изолиний скорости в 
этой зоне изменяется с субгоризонталь­
ной в пределах ПМБ на субвертикальную. 
Создается впечатление о резком наклон­
ном погружении верхнего слоя коры ПМБ 
при растяжении или его скучивании при 
сжатии, хотя по гравитационному моде­
лированию этот блок состоит из верхней 
и средней коры с существенно уменьшен­
ными относительно к ПМБ мощностями. 
Такое противоречие между сейсмической 
и плотностной моделями можно объяснить 
изменением плотности гранитоидов в ус­
ловиях PT-условий на глубине 30 км, где 
они приобретают значения, свойственные 
породам среднего состава [Корчин и др., 
2013]. Далее вплоть до Центрально-Донбас­
ского разлома мощность этих слоев умень­
шается до 1— 2 км. Таким образом, этот 
разлом играет важную структурообразу­
ющую роль в земной коре, поскольку он 
делит бассейн на две части (южную и се­
верную) , которые существенно различа­
ются по строению, составу, скоростной ха­
рактеристике разреза осадочного слоя и 
консолидированной коры.

По результатам гравитационного моде­
лирования в ВКМ, зоне рифта и ПМ Б в 
подкоровой мантии выделяется слой по­
ниженной плотности, погружающийся к 
югу, мощность которого увеличивается 
в этом направлении от 5 до 12 км. С ейс­
мические скорости в нем изменяются от 
8,3 км/с в северной части до 8,0 км/с в ю ж­
ной, а плотности — от 3,39 до 3,33 г /см 3 
соответственно. Подошва слоя фиксиру­
ется изолинией скорости 8,4 км /с на глу­
бинах 45—50 км. Эти глубины соответст­
вуют положению кровли палеоастеносфе­
ры на этапе рифтообразования, выделя­
емой по результатам интерпретации гео­
термических данных [Кутас, Цвященко, 
1993; Кутас, Пашкевич, 2000]. Под цент­
ральной частью прогиба в Дб на этих же
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глубинах установлен подъем мантийной 
отражающей границы [Lyngslie et al., 2007], 
максимум которой приходится на 180 км.

Скифская плита является вторым круп­
ным сегментом, включающим ИКП и САПд 
с АВ в его пределах (см. рис. 6, 8). Грани­
цы сегмента определяются составом кон­
солидированной коры, состоящей из верх­
ней, средней и нижней коры, не содер­
жащей коромантийной смеси. Верхняя ко­
ра при этом по результатам гравитацион­
ного моделирования представлена только 
верхней частью "гранитного" слоя. Этот 
слой прослежен и далее на юг, однако 
строение кристаллической коры под ним 
существенно изменяется. Именно поэто­
му современной южной границей СП рас­
сматривается Мезозойская сутура, ослож­
ненная Новотитаривским разломом. На се­
вере по тем же признакам СП ограничена 
ГАН и сопутствующими разломами. Скиф­
ская плита не сочленяется непосредствен­
но с ВЕП.

Переходная или композитная зона вы­
делена в самостоятельную структуру, по­
скольку обладает рядом особенностей со­
става и строения земной коры, которые 
не позволяют отнести ее ни к СП, ни к 
ВЕП. Здесь "гранитный" слой, типичный 
для ВЕП, имеет аномально высокую мощ­
ность. Морфология сейсмических границ, 
ограничивающих среднюю и нижнюю ко­
ру и воздымающихся в сторону шовной 
зоны на границе с ВЕП, является резуль­
татом серии крупных надвигов, аналогич­
ных ГАН СП с аномальным строением, на 
типичную кору южной части ВЕП, при­
ведших к "сдваиванию" мощности "гранит­
ного" слоя. Это предположение подтвер­
ждается описанной выше сменой струк­
турного плана верхней коры при перехо­
де к ВЕП (см. рис. 2, 4, 6 ). Под Главным 
разломом в состав верхней коры входит 
нижний "гранитный" слой, характерный 
для платформы, вероятно фиксирующий 
древнюю границу ВЕП, перекрытую "гра­
нитным" слоем СП.

Переходный сегмент  от СП к ВЧП, ог­
раниченный Мезозойской и Южно-Крым­
ской сутурами, включает внешнюю часть
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ИКП, ККИЗ и ПС. Он характеризуется вы­
сокой плотностью нижней коры, прису­
щей коромантийной смеси, и аномальной 
мощностью "базальтового" слоя под ПС, 
возможно, "сдвоенной" в результате на­
двига по Ю жно-Крымской сутуре.

Сегмент ВЧВ (ХШт, собственно ВЧВ и 
ХАн) (см. рис. 6, 8) характеризуется по­
степенным уменьшением мощности коры 
к югу от 43 км под Ю жно-Крымской суту- 
рой до 30 км под ХАн. Кристаллическая 
кора этого сегмента по данным гравитаци­
онного моделирования, в отличие от ско­
ростной модели, чрезвычайно дифферен­
цирована, но общей чертой ее состава яв­
ляется повсеместное распространение в 
разрезе верхней части "гранитного" слоя 
разной мощности. Причем континенталь­
ный тип коры в виде трехслойного разре­
за присутствует только в северной части 
ХШт, которая по представлениям неко­
торых исследователей названа Северным 
Шатским или Северо-Черноморским под­
нятием. Кристаллическая кора большей 
юго-западной части хребта состоит из верх­
ней и средней коры континентального ти­
па. В коре ВЧВ по данным гравитацион­
ного моделирования выделены два блока. 
В северном из них мощность "гранитно­
го" слоя больше. В южном блоке зафик­
сированы признаки коромантийной сме­
си. ХАн имеет аналогичный состав коры. 
И в том, и в другом случае развита уто­
ненная континентальная кора, а между 
хребтами кристаллическая кора только 
фрагментарно поддается четкой класси­
фикации.

Распределение температур в разрезе ко­
ры вдоль профиля (см. рис. 8) указывает, 
что минимальные температуры на профи­
ле соответствуют ВКМ и ПМБ, высокие — 
ВЧВ, ИКП, центральной и южной частям 
Дб. Раздел Мохо не изотермичен. Темпе­
ратуры на нем изменяются от 450—500 °С 
под ВЧВ до 650—700 °С под Складчатым 
Донбассом. На уровне раздела кора—ман­
тия отмечается незначительное повыше­
ние температуры в сутурных зонах.

Что касается магнитной неоднороднос­
ти консолидированной коры, то, как сле­
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дует из рис. 2, расположение профиля от­
носительно региональных магнитных ано­
малий позволяет отразить их источники в 
разрезе только в Дб, САП и в ВЧВ. Трех­
мерное магнитное моделирование (см. рис. 3) 
выполнено в предположении, что источ­
ники региональных магнитных аномалий 
относятся ко всему разрезу консолидиро­
ванной коры, за исключением внутренней 
части ИКП, где температура Кюри маг­
нетита (~580 ° С) достигается выше подо­
швы коры (см. рис. 8) [Кутас, Пашкевич, 
2000; Орлюк и др., 2009].

В ВЧВ известная Алуштинско-Батум­
ская магнитная аномалия северо-западно­
го простирания обусловлена сложным ис­
точником, охватывающим ХШт, частично 
ХАн и кору ВЧВ между ними. Его намаг­
ниченность не превышает 2,75 А/м при фо­
новом значении 2,0 А/м. Кора СП и ККИЗ 
практически немагнитна со слабомагнит­
ными источниками типа даек широтного 
простирания. Наиболее ярко в магнитном 
поле проявлена внутренняя часть ИКП. 
С одной стороны, это повышенная намаг­
ниченность (0,4 А/м) всей этой части про­
гиба, подчеркивающая северо-восточное 
простирание структуры на западе и севе­
ро-западное на востоке, с другой — в цент­
ре западной половины имеется почти изо- 
метричное тело с намагниченностью 1,15 
А /м и нижней кромкой на глубине око­
ло 25 км.

В Переходной зоне намагниченность ко­
ры неоднородна. В ее западной и восточ­
ной частях она достигает 0,4 А/м и увели­
чивается при переходе к ПМБ до 2,8 А/м 
в пределах Западно- и Восточно-Приазов­
ского блоков, подчеркивая переходный ха­
рактер этой зоны от СП к ВЕП.

В Дб консолидированная кора Ц ент­
рально-Донбасским разломом (сутурой) 
четко разделяется на южную немагнитную, 
наиболее прогретую часть под Складча­
тым Донбассом, и северо-восточную, об­
ладающую намагниченностью до 2,0 А/м. 
При этом северная часть Восточно-При­
азовского блока, граничащая с приборто- 
вой частью Дб, имеет намагниченность глу­
бинного источника до 1,5 А/м.
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Районирование верхней  мантии. По дан­
ным сейсмической томографии [ Цветко­
ва и др., 2017] под ВКМ, Дб, ПМБ зафик­
сирована высокоскоростная верхняя ман­
тия, в пределах которой под Дб и восточ­
ной частью ПМБ выделен сверхглубин­
ный флюид f 12 в виде переслаивания вы­
соких и пониженных значений аномалий 
продольных сейсмических скоростей (см. 
рис. 6 , 8). Высокоскоростная мантия на 
глубине 125 км сменяется слоем понижен­
ных аномалий скоростей (менее 0,025 км/с) 
мощностью 100 км, под которым до глуби­
ны 380 км залегает слой с повышенными 
скоростями. Чередование скоростей про­
слежено до 2240 км.

Переходная зона от ВЕП к СП харак­
теризуется более однородным строением 
мантии и типичной для докембрийской 
платформы погруженной кровлей астено­
сферы. Она соответствует зоне раздела 
мантии по скоростной характеристике. К 
югу от ПЗ выделен низкоскоростной слой, 
полого погружающийся под углом 12—15° 
к северу с глубины 50 км под Южно-Крым­
ской сутурой до 90 км под Палеозойской 
сутурой. Далее на северо-восток до 150 км 
он погружается под углом 50°. На глуби­
нах 120—125 км под юго-западной грани­
цей ХШт происходит резкий изгиб подо­
швы этого слоя (с 20 до 60 ° ), погружаю­
щейся до 245 км под ККИЗ. В северной 
части наклонного низкоскоростного слоя 
по сейсмотомографическим данным выде­
лен сверхглубинный флюид f 10. Начало 
переслаивания скоростей в нем на глу­
бине около 75 км соответствует положе­
нию кровли низкоскоростного наклонно­
го слоя, а его завершение происходит на 
глубине 1350 км. В разрезе коры флюи­
ду f 10 соответствуют ИКП и САПд (см. 
рис. 6, 8). Сверхглубинные флюиды f 10 и 
f12 различаются по глубине начала рас- 
слоенности мантии и интенсивности ее 
проявления.

Районирование мантии по скоростной 
характеристике находит отражение в ре­
льефе поверхности астеносферы, выде­
ленной по данным геотермии и АСЭМЭЗ 
(см. рис. 8). Последние сейсмотомографи­
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ческие оценки по редкой сети глубины за­
легания кровли астеносферы с использо­
ванием градиента изменения скорости с 
глубиной (устное сообщение Т.А. Цветко­
вой) дают хорошее совпадение с глубина­
ми до геотермической астеносферы и яв­
ляются своего рода критерием достовер­
ности положения ее кровли.

В пределах ВКМ и ПМБ поверхность со­
временной астеносферы находится на глу­
бинах около 210—190 км. Под Дб она под­
нимается до 150—160 км. При этом не ис­
ключается, что в этом регионе в связи с ак­
тивизацией в кайнозое глубинных разло­
мов и образованием приразломных зон рас­
тяжений происходило понижение давле­
ния, сопровождавшееся поднятием распла­
вов и потоков флюидов. Подъем астеносфе­
ры под Дб сопровождается образованием 
нижнекорово-верхнемантийных тепловых 
источников и соответствует низкоскорост­
ному слою в пределах f 12 на глубинах 125— 
225 км. По данным СЭМЭЗ подъем асте­
носферы на глубине 140 км менее выражен.

Максимальная глубина залегания кров­
ли геотермической астеносферы фикси­
руется под южной границей ВЕП и ПЗ, к 
югу от которой она постепенно уменьша­
ется, согласуясь с морфологией мантий­
ного слоя пониженных скоростей, и к югу 
от мезозойской сутуры под ВЧБ практи­
чески совпадает с данными СЭМЭЗ. Под 
ИКП на современном этапе она находит­
ся в приподнятом положении на глубинах 
110—130 км, а под ВЧВ — на глубине 90 км 
[Кутас, 2010].

В южной части профиля источники теп­
ловых аномалий коромантийного уровня 
находятся под ХШт и в лежачем боку Ме­
зозойской сутуры под ИКП.

Районирование кристаллической коры 
и верхней мантии иллюстрирует связь 
коровых и мантийных неоднородностей. 
Именно над границей раздела мантии на 
два "блока" происходит смена характера 
разломной тектоники кристаллической ко­
ры. К югу от нее стиль разломов опреде­
ляется Ю жно-Крымской и М езозойской 
сутурами северного падения, тогда как шов­
ная зона ВЕП и Палеозойская сутура име­

ют южное падение. Разрез кристалличес­
кой коры к северу от более древней су- 
туры осложнен внутрикоровыми пологи­
ми разломами типа надвиг—поддвиг. Са­
мо наличие низкоскоростного мантийно­
го слоя, общее северное погружение его, 
а также Ю жно-Крымской и М езозойской 
сутур может интерпретироваться как со­
временное проявление суммарного эффек­
та послепалеозойских субдукций.

О бсуж дение результатов

Строение разных этажей современной 
литосферы сохранило признаки сложной 
и активной истории тектонического раз­
вития региона. Комплексное рассмотрение 
их скоростной, плотностной, магнитной и 
тепловой неоднородностей показало связь 
особенностей разломной тектоники кри­
сталлической коры, структур осадочного 
чехла и неоднородности мантийной лито­
сферы, что обусловило районирование ли­
тосферы. Решающую роль в районирова­
нии земной коры играют глубинные раз­
ломы ее кристаллической части разных 
этапов формирования литосферы. Боль­
шинство исследователей связывают стро­
ение земной коры региона с эволюцией 
Палео-, Мезо- и Неотетиса (см., напри­
мер, [Юдин, 2006; Гинтов и др., 2014]). Не­
однократные перемещения крупных до­
менов в связи с открытием и закрытием 
океанов разного возраста в современном 
разрезе фиксируются крупными внутри­
коровыми срывами типа надвигов—под- 
двигов. Общая направленность тектони­
ческих процессов от древних к более мо­
лодым отражается в виде закономерного 
подъема подошв литосферы и коры с се­
вера на юг — от палеозойских структур 
Дб к структурам послепалеозойского эта­
па, а также присутствия "останцов" "гра­
нитного" слоя, типичного для ВЕП в ИКП 
и ХШт. Верхняя часть "гранитного" слоя, 
вероятно относящаяся к СП, прослежи­
вается на юг за ее современную южную 
границу, выделенную нами по резкой сме­
не разреза консолидированной коры по 
М езозойской сутуре. Вероятно, распрост­

Геоф изический ж урнал № 5, Т. 40, 2018 121



И. К. ПАШКЕВИЧ, О.М. РУСАКОВ, Р.И. КУТАС, Д.Н. ГРИНВ, В. И. СТАРОСТЕНКО, Т. ЯНИК

ранение этой части "гранитного" слоя 
даже в структурах ВЧВ может рассмат­
риваться как признак палеоположения СП 
в один из этапов ее "путеш ествия”, свя­
занного с развитием разновозрастных оке­
анов. Примечательно, что внутрикоровые 
разломы и разновозрастные сутуры име­
ют встречное падение, ярко проявивше­
еся в зоне сочленения Мезозойской и Па­
леозойской сутур (см. рис. 8) над разде­
лом мантии с существенным различием по 
скоростной характеристике и наличию флю­
идных доменов.

Районирование кристаллической коры 
по мощности и соотношению главных ее 
слоев, наличию в разрезе коромантийной 
смеси и связи неоднородности строения 
с наиболее крупными разломами свиде­
тельствует о закономерной приуроченнос­
ти осадочных структур к областям смены 
ее состава, которая происходит по шов­
ным зонам (сутурам). Наиболее ярко та­
кая связь проявлена под ПС и внутрен­
ней частью ИКП — с Ю жно-Крымской и 
М езозойской сутурами соответственно. 
Кристаллическая кора внутренней час­
ти ИКП граничит с таковой внешней ча­
сти по М езозойской сутуре северного па­
дения. Под внешней частью прогиба по 
данным гравитационного моделирования 
[Старостенко и др., 2019] отмечается ано­
мально высокая мощность нижней коры, 
обусловленная присутствием коромантий­
ной смеси, толщиной до 20 км. Сутура име­
ет сложное строение с оперяющим ее Но- 
вотитаривским разломом и аномально низ­
кими значениями скорости и плотности 
верхней части "гранитного" слоя непосред­
ственно под осадочными отложениями.

ПС располагается над висячим боком 
Ю жно-Крымской сутуры северного паде­
ния. По сутуре происходит смена мощно­
сти коры и ее состава. Увеличивается мощ­
ность нижней коры из-за появления ко­
романтийной смеси и практически отсут­
ствует средняя кора в глубинном блоке 
между Ю жно-Крымской сутурой и Прав- 
динским разломом.

Маломощная коромантийная смесь и 
обособленный блок между Палеозойской
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сутурой и ГАН с максимальной мощнос­
тью средней коры отмечается под АВ. ГАН 
и сопряженные с ним пологие разломы в 
ПЗ также можно рассматривать как про­
явление своеобразной сутуры, приведшей 
к формированию этой переходной зоны 
от СП к ВЕП. Как уже отмечалось, гра­
ница аномально высокой мощности верх­
ней коры, прослеженной южнее грани­
цы ВЕП до смены типа разреза всей коры 
под ГАН, может рассматриваться как гра­
ница ВЕП, "погребенная" в результате под- 
двига.

Границы структур осадочного слоя про­
странственно совпадают с разломами кри­
сталлической коры, что свидетельствует 
об унаследованности этих границ. Это осо­
бенно отчетливо наблюдается на приме­
рах южной границы АВ, северной грани­
цы ИКП и северной границы ПС (см. рис. 
6 ). Зона Тимашевского разлома сложно­
го строения и переменного простирания, 
согласного с простиранием М езозойской 
сутуры, однозначно определяет морфоло­
гию границы АВ. Серия широтных разло­
мов, нарушенных диагональными разло­
мами, также описывает границу ИКП. На­
конец, северная широтная граница ПС со­
ответствует разлому, входящему в систе­
му Южно-Керченской зоны широтных раз­
ломов. Судя по всему, САП можно отнес­
ти к присутурным структурам.

Особое соотношение структур осадоч­
ного слоя с глубинным строением кристал­
лической коры наблюдается в Дб. Здесь 
в строении и составе современной коры 
наиболее ярко сохранились признаки фор­
мирования рифта и его последующей ис­
тории. Ключевыми моментами при этом 
можно считать существование пологого 
сквозькорового сместителя и связанного 
с ним резкого уменьшения мощности верх­
ней и средней коры, а также наличие мощ­
ной нижней коры с коромантийной сме­
сью в ее составе.

Палеорифт Дб зародился на неоднород­
ной достаточно мощной и холодной лито­
сфере [Кутас, Пашкевич, 2000]. На началь­
ной стадии рифтообразования растяж е­
ние коры со сдвигом происходило по ос­
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лабленной дорифтовой шовной зоне пра­
вого сдвига под влиянием внешних сил 
(пассивный рифтинг). Растяжение верх­
ней части коры обусловило декомпрессию 
подкоровой литосферы, ее ослабление и 
растяжение, деструкцию земной коры и 
ее подплавление снизу. К выводу о разви­
тии рифта в ослабленной зоне, подплав­
лении коры снизу вследствие магматичес­
кой активности пришли также авторы [Ling- 
slie et al., 2007]. Неотъемлемым признаком 
рифта являются глубинные магнитные об­
разования в северной краевой части струк­
туры, которые смещены на северо-восток 
по отношению к централвной части, а так­
же к подъему кровли нижней коры и об­
разованию коромантийной смеси. Начало 
рифтообразования произошло в этой зо ­
не, а формирование самой осадочной струк­
туры обусловлено растяжением коры по 
установленному пологому разлому [Mayst- 
renko et al., 2003]. Асимметричная форма 
рифта является комбинацией механизмов 
простого [Wernicke, 1985] и чистого сдви­
гов [Mckenzie, 1978].

Представление о вещественном соста­
ве разных этажей кристаллической коры 
вдолв профиля получено в резулвтате срав­
нения распределения значений скорости 
и плотности слоев земной коры с экспе- 
рименталвными измерениями Vp и р кри­
сталлических пород в PT-условиях р аз­
ных глубин УЩ [Корчин и др., 2103], а так­
же обобщения данных лабораторных из­
мерений Vp и разных типов пород кра- 
тонов мира [Но1Ьгоок et al., 1992; Christen­
sen et al., 1995]. Соотношения мощностей 
верхней, средней и нижней коры в р аз­
ных блоках разреза варвируют в широ­
ких пределах, а следователвно, значения 
р и Vp этих этажей соответствуют р аз­
ным термобарическим условиям. По ин­
тервалам этих параметров, принятым для 
выделения этажей кристаллической ко­
ры, определен "набор" пород — их состав 
(см., например, [НоШгоок et al., 1992; Chris­
tensen, Mooney, 1995]).

Верхняя кора преимущественно кис­
лого состава может бытв сложена следу­
ющими породами: биотитовыми гнейсами,
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гранитами и мигматитами главным обра­
зом плагиоклазового состава, чарнокита- 
ми; в менвшей мере могут присутствоватв 
кислые гранулиты и амфиболиты. При этом 
некоторые разновидности гранитов на глу­
бине 30 км приобретают параметры, ха­
рактерные для пород средней коры, что 
вносит некоторую неоднозначноств оцен­
ки состава.

Средняя кора , вероятнее всего, пред­
ставляет собой постепенный переход от 
кислых пород к основным. Поэтому в ее 
состав могут входитв гранодиориты, дио­
риты, амфиболиты, гнейсы амфибол-био- 
титовые, эндербиты, гранулиты кислого и 
среднего состава.

Нижняя кора содержит коромантийную 
смесв болвшой плотности и скорости, раз­
витую фрагментарно. К нижней коре от­
несены анортозиты, основные гранулиты, 
габбро, метагаббро, габбро-нориты, воз­
можно гнейсы двупироксеновые и пиро- 
ксениты. Группа улвтраосновных пород ко­
романтийной смеси состоит из пироксе- 
нитов, двупироксеновых гнейсов, эклоги- 
тов, мафических гранулитов, дунитов/пе- 
ридотитов.

Петрологическая интерпретация ско­
ростной и плотностной моделей подтвер­
ждена анализом изменения значений Vp 
и Vs в зависимости от разного состава по­
род. Для анализа исполвзованы отноше­
ния, рассчитанные нами для пород кри­
сталлической коры щитов (кратонов) при 
соответствующих PT-условиях [Holbrook 
et al., 1992; Корчин и др., 2013]. Величи­
ны Vp /V s образуют три неперекрываю­
щихся поля корреляции, соответствующие 
верхней, средней и нижней коре (рис. 9, 
см. вклейку на с. 116). В каждой группе 
значение этого параметра уменвшается с 
увеличением основности пород по близ­
кому к линейному закону. Особую группу 
представляют породы, отнесенные к ко­
романтийной смеси, где наблюдается уве­
личение значений отношения Vp /  Vs до 
1,80 — 1,90. Полученные закономерности 
подтверждают правомерноств разделения 
коры на верхнюю, среднюю и нижнюю и 
специфичноств не толвко состава, но и ус­
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ловий формирования коромантийной сме­
си. Так, в работе [Lyngsie et al., 2007] эта 
части разреза в Дб представлена м афи­
ческими и улвтрамафическими кумулята- 
ми, образованными фракционной кристал­
лизацией в силлах нижней коры, сложен­
ной анортозитами или мафическими гра- 
нулитами. К сожалению, по резулитатам 
DOBREfraction’99/DOBRE-2 оценено лиши 
пяти значений этого параметра, относящих­
ся к верхней и средней коре ВКМ, коро­
мантийной смеси под Дб и верхней и сред­
ней коре ПМБ. Это не позволяет выпол- 
нити прогноз состава коры по всему про­
филю. Такая попытка была предпринята 
в работе [Gobarenko et al., 2017].

Значения Vp = 6,5 6,6 км /с  и Vs = 3,7
к м /с  на глубине 30 км под Керченским 
полуостровом соответствуют гранодиори­
там и диоритам [Корчин и др., 2013; Goba­
renko et al., 2017], плотности которых со­
гласуется с резулитатами гравитационно­
го моделирования (см. рис. 6).

Исследования методом локалиной сейс­
мической томографии дали основание пред- 
полагати существование в ККИЗ слоя сер- 
пентинизированных основных пород на 
глубине 30 км, образование которого обус­
ловлено гиперрастяжением верхней ман­
тии [Gobarenko et al., 2017]. Поскольку это 
предсказание основано толико на величи­
не соотношения продолиных и попереч­
ных волн, необходимо проанализировав 
возможности существования здеси термо­
динамических условий для осуществле­
ния процесса серпентинизации и гипер­
растяжения, которые рассмотрены в ра­
ботах [Perez-Gussinye, Reston, 2011; Schwartz 
et al., 2012; Rupke et al., 2013].

Серпентинизация в пределах зоны пе­
рехода от континенталиной коры к океа­
нической начинается при воздействии ком­
бинации базовых факторов. Прежде все­
го, необходим контакт огромного количе­
ства морской воды с породами верхней 
мантии. Чтобы произошла химическая ре­
акция с образованием 1,0 м3 серпентини­
та, требуется 0,4 м3 воды. Это возможно 
толико при существовании густой сети тек­
тонических нарушений, пронизывающих

всю земную кору вплоти до верхней ман­
тии, что обусловливает ее хрупкое состо­
яние. В такой ситуации морская вода по­
падает в мантийные породы. Показателем 
необходимой хрупкости служит коэф ф и­
циент растяжения коры 3—5. Гиперрас­
тяжение мантии и ее эрозия (exhumation) 
происходят при коэффициенте растяж е­
ния, равным или болишим 10. Существо­
вание минералов лизардита и антигорита, 
из которых практически сложен серпен­
тинит, возможно толико при температуре 
ниже 400—500 °С.

В области предполагаемого (“speculati­
ve” по терминологии первооткрывателей) 
развития серпентизированных пород ни 
одно из необходимых условий не выпол­
няется. Тип океанической коры в этой ча­
сти разреза не установлен (см. рис. 8), ко­
эффициент растяжения не превышает 1,0 
в ККИЗ и даже в центре ВЧВ он менише 
6 [Shillington et al., 2008]. Разломная тек­
тоника кристаллической коры представ­
лена серией строго параллелиных широт­
ных разломов Южно-Керченской зоны раз­
ломов (см. рис. 6). Как видно на рис. 8, она 
не достигает мантии, а раздробленности 
коры развита слабо. Температура в ККИЗ 
на глубине 30 км составляет 520 °С.

Если серпентинизированные породы не 
проходят тесты на генезис, следует искати 
более правдоподобных кандидатов на эту 
роли. Посколику зависимости Vp /Vs от Vp 
является более информативной для диа­
гностики состава коры, чем распределе­
ние Vp и Vs [Musacchio et al., 1997], оно бы­
ло исполизовано для выбора пород, алитер- 
нативных серпентинизированным. Вели­
чины Vp /Vs = 1,75 1,8 и Vp = 6,5 6,6 км/с
[Gobarenko et al., 2017] по эксперимен- 
талиным данным присущи габбро, габбро- 
норитам и основным гранулитам, получен­
ным лабораторными измерениями при p ­
T, имитирующих условия на 20—30 км [Mu­
sacchio et al., 1997; Корчин и др., 2013]. Сред­
нее значение плотности этих пород, рав­
ное 3,04 г/см-3 [Christensen, Mooney, 1995], 
совпадает с моделиной величиной [Старо- 
стенко и др., 2019], что объясняет макси­
мум гравитационного поля (см. рис. 4).
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Поскольку эти породы классифициру­
ются как сильномагнитные, а они распо­
лагаются в полосе отрицательного магнит­
ного поля (см. рис. 2), обсудим это проти­
воречие. Температурные условия на глу­
бине 30 км в ККИЗ дают основание све­
сти к минимуму это ограничение. Единст­
венным магнитным минералом в основных 
породах, способным обусловить измеряе­
мую аномалию при температуре больше 
500 ° С, является магнетит, чья точка Кю­
ри равна 578 °С. Многочисленные экспе­
рименты по терморазмагничиванию габ­
бро показали, что нагрев до температуры 
500—520 °С уменьшает первичную магнит­
ную восприимчивость на 85—90% (см., на­
пример, [Kono, 2009]), что связано с раз­
магничиванием и окислением магнетита 
в гематит (а—Fe 2O 3), которое начинает­
ся при 375 °С и заканчивается при 550 °С 
[Lepp, 1957]. Кроме того, эксперименталь­
ное окисление синтетического магнетито- 
вого порошка под действием соленой во­
ды показало, что в течение нескольких не­
дель при 100 °С магнетит трансформиру­
ется в хорошо кристаллизованный гема­
тит [Тау1ог, Owen, 1993]. Комбинирован­
ное воздействие температуры и воды в ес­
тественных условиях в геологическом мас­
штабе времени приводит к катастрофи­
ческому уменьшению интенсивности на­
магниченности основных пород. Диапазо­
ну Vp и Vs , по которым выделено тело сер- 
пентизированных основных пород [Goba- 
renko et al., 2017], хорошо соответствует 
амфиболизированное габбро. При чрезвы­
чайно широком диапазоне значений маг­
нитной восприимчивости (50—6000) • 10-5 
ед. СИ [Крутиховская и др., 1982] преоб­
ладающая часть этих пород из УЩ отно­
сится к слабомагнитным разностям. Это 
дает возможность для объяснения полосы 
отрицательного магнитного поля неболь­
шой интенсивности привлечь также ам- 
фиболизированное габбро. Таким образом, 
физические свойства рассмотренных по­
род указывают на стандартную континен­
тальную кору в ККИЗ.

Использованный подход к спорной про­
блеме границы СП и ВЕП позволил суще­

ственно сузить рамки многолетней дис­
куссии на эту тему. Впервые в решение 
этой проблемы был включен анализ неод­
нородности кристаллической коры и ман­
тии. Смена морфологии аномального маг­
нитного поля, интенсивности аномалий, 
резкий градиент изменения гравитацион­
ного поля и характера разрывных нару­
шений, закартированных в пределах ВЕП, 
в сочетании с изменением строения кри­
сталлической коры дали возможность об­
основанно выделить собственно современ­
ную границу ВЕП и ПЗ между ВЕП и СП. 
Она соответствует самому глубокому по­
ложению поверхности астеносферы и сфор­
мирована при участии внутрикоровых на­
двигов в районе ГАН, а сам он на глуби­
нах 12—26 км определяет положение гра­
нитного слоя ВЕП под СП. Ю жная грани­
ца распространения этого слоя, как ука­
зывалось, интерпретируется как палеогра­
ница ВЕП.

Комплексное изучение глубинного стро­
ения кристаллической коры и ее разлом- 
ной тектоники с обобщением имеющих­
ся данных о главных разломных структу­
рах позволило по другому проинтерпрети­
ровать казалось бы "неопровержимые" 
факты докембрийского возраста фунда­
мента СП. Заключение о таком возрасте 
фундамента в районе ГАН в пределах АВ 
сделано в результате изучения кернов сква­
жин Электророзвидочна-1, Жовтнева-245 
и Бейсугска-201 [Улановская и др., 2011]. 
Однако по ГАН были надвинуты крупные 
пластины кристаллической верхней коры 
вполне вероятно гранитного слоя ВЕП (см. 
рис. 8), которые были вскрыты этими сква­
жинами. Как следует из этого рисунка, 
состав фундамента СП неоднороден и мо­
жет содержать крупные останцы кристал­
лического основания ВЕП.

Основные выводы исследований

Исследуемый регион в тектоническом 
отношении представляет собой сложный 
коллаж структур, образовавшихся в раз­
ных геодинамических условиях от архея 
до неогена, что обусловило состав и строе­
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ние современной литосферы, которые явля­
ются "суммарным эффектом" проявления 
разных этапов формирования земной коры.

Региональными закономерностями строе­
ния литосферы являются уменьшение мощ­
ности коры с севера на юг (от древних струк­
тур к молодым) с одновременным подъе­
мом кровли астеносферы до 90 км под ВЧВ, 
глубины до которой оценены по интерпре­
тации теплового поля, данных сейсмото­
мографии и АСЭМЭЗ.

Неоднородность вещественного соста­
ва и строения кристаллической земной 
коры, установленная по комплексу геофи­
зических параметров, отражает существо­
вание крупных тектонических единиц, ог­
раниченных разновозрастными сутурами.

Смена морфологии магнитного и грави­
тационного полей, интенсивности анома­
лий и характера разрывных нарушений, 
закартированных в пределах ВЕП, отра­
жающих изменение строения литосферы, 
позволили впервые оценить положение соб­
ственно границы ВЕП и выделить ПЗ меж­
ду ВЕП и СП. Эта зона соответствует са­
мому глубокому положению поверхности 
астеносферы и зоне раздела литосферной 
мантии, установленной по ее скоростной 
характеристике.

По результатам районирования кристал­
лической коры с использованием ее ско­
ростной и плотностной моделей вдоль про­
филя и трехмерной магнитной модели вы­
делены сегменты разного состава и стиля 
разломной тектоники верхней коры. Глав­
ные разломы осадочного чехла и разновоз­
растные шовные зоны прослеживаются в 
разрезе кристаллической коры, а также 
в верхах мантии.

"Следами" переработки вещества лито­
сферы в процессе ее развития можно рас­
сматривать области подкорового разуплот­
нения мантии и наличие в основании ко­
ры коромантийной смеси в зонах разно­
возрастных сутур, причем максимальное 
развитие ее относится к блоку между Юж­
но-Крымской и М езозойской сутурами и 
Донбассу.

Внутрикоровые разломы и разновозра­
стные сутуры имеют встречное падение,

ярко проявившееся в зоне сочленения Ме­
зозойской и Палеозойской сутур, и, не­
сомненно, обусловлены неоднородностью 
верхней мантии.

Разные типы кристаллической коры сфор­
мировались в результате неоднократной 
субдукции океанической коры Палео-, Ме- 
зо- и Неотетиса, о чем свидетельствуют по­
логие наклонные внутрикоровые наруше­
ния, приведшие в некоторых областях к 
"сдваиванию" разных слоев кристалличес­
кой коры.

Стандартная континентальная трехслой­
ная кора установлена на ВКМ и в ПМБ. Кри­
сталлическая кора в Дб переработана па­
леозойским рифтообразованием, однако не 
подвергалась влиянию более молодых гео­
динамических процессов. Континенталь­
ная кора СП с верхней частью "гранитно­
го" слоя, отличного от слоя стандартной 
континентальной коры, как и вся кора изу­
чаемого региона, представляет собой кол­
лаж блоков разного состава.

Переход от СП к ВЧВ характеризует­
ся наличием коромантийной смеси ано­
мально большой мощности, а кора ВЧВ — 
неоднородным блоковым строением.

Сравнением модельных и эксперимен­
тальных значений скорости и плотности 
при РГ-условиях кристаллической коры 
определен набор пород, которые могут вхо­
дить в ее состав в пределах южного скло­
на ВКМ, Дб и ПМБ.

В Крымско-Кавказской инверсионной 
зоне в результате анализа соотношений про­
дольных и поперечных волн при тектони­
ческих и термобарических условиях кри­
сталлической коры на глубине 30 км уста­
новлен комплекс пород, присущий стан­
дартной континентальной коре, альтерна­
тивный прогнозу локального подъема верх­
ней мантии в процессе серпентинизации 
основных пород.

Обобщающий итог исследований заклю­
чается в том, что впервые вдоль профи­
ля DOBREfraction’99/DOBRE-2 проведено 
комплексное геолого-геофизическое ис­
следование особенностей строения лито­
сферы, тектонических структур и пере­
ходных зон. Это дало возможность полу­
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чить принципиально новую информацию 
и доказательно решить ряд спорных про­
блем: провести тектоническое райониро­
вание кристаллической коры, выявить раз­
ный ее состав в пределах некоторых тек­
тонических единиц, установить решающее
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Lithospheric structure based on integrated analysis of 
geological-geophysical data along the 

DOBRE fraction’99/DOBRE-2 profile 
(the East European Platform—the East Black Sea Basin)

I.K. Pashkevich, O.M. Rusakov, R.I. Kutas, D.N. Gryn, V.I. Starostenko, T. Janik

The continuous DOBREfraction’99/DOBRE-2 WARR and CDP profile of 775 km length 
with about 100 km overlap was acquired by an international team from Ukraine, Po­
land, Denmark, USA, Netherlands, Germany, Great Britain and Norway in 1996 and 
2007 respectively. It crosses southeastern East European Craton (the southern slope of 
the Voronezh Massif, Donbas, the Priazov Megablock), the North Azov Trough, the 
Middle Azov High, the Indolo-Kuban Depression, the Crimea-Caucasus inversion zo­
ne, the Sorokin Trough, the Shatsky and Andrusov Ridges in the Eastern Black Sea 
Basin. In terms of the number of tectonic structures of different ages and origin, the 
profile has no analogues in world practice. Along the profile there has first been carri­
ed out an interdisciplinary geological and geophysical study of the entire lithospheric 
cross-section with the use of seismic data, magnetic, gravity and thermal fields, infor­
mation on seismic tomography and spontaneous electric emission of the Earth. Funda­
mentally new information has been obtained for the structure of the lithosphere and a 
number of controversial problems have been convincingly solved. Tectonically, the li­
thosphere is a complex collage of structures arised in different geodynamic conditi­
ons from the Archean to the Neogene as a result of successive stages of its formation. 
The regional regularities in the structure of the lithosphere are the decrease in the 
thickness of the crust from north to south, from ancient structures to young ones with 
simultaneous elevation of the top of asthenosphere from 210 km under the Voronezh 
Massif to 90 km under the East Black Sea Basin. The standard continental crystalline 
crust has been mapped on the southern slope of the Voronezh Massif and in the Pri- 
azov Megablock. It has been reworked by the Paleozoic rifting in Donbas. The analysis 
of the heterogeneity of the crystalline crust and mantle has first been used to assess 
the position of the actual boundary of the East European Platform and the transition 
zone to the Scythian Plate, which corresponds to the deepest position of the astheno- 
sphere top and the division between domains of different seismic velocities in the li­
thospheric mantle. The changes in the crystalline crust type under the Main Azov 
Thrust fixes the buried boundary of the East European Platform. The relationship has 
been established between large sedimentary structures and the areas of change in the 
composition of the crystalline crust along suture zones. The main faults of the sedi­
mentary cover as the sutures of different ages have been traced in the cross-section of 
the crystalline crust and in the upper mantle. The subcrustal decomposition of the 
mantle and the crust—mantle mixture at the base of the crust of the maximum thick­
ness between the South Crimean and Mesozoic sutures and in Donbas have resulted 
from the lithosphere reworking during its development. Different types of crystalline 
crust and gentle inclined intracrustal disturbances sometimes causing doubling dif­
ferent layers of the crystalline crust provide evidence of repeated subduction of the 
oceanic crust of the Paleo-, Mezo- and Neotethys. The low-velocity mantle layer bet­
ween the South Crimean and Mesozoic sutures indicates a present-day manifestation 
of the total effect of post-Paleozoic subductions. A set of possible rocks has been de­
termined for the crystalline crust within the southern slope of the Voronezh Massif, 
Donbas and the Azov Mega block. In the Crimea-Caucasus inversion zone at a depth 
of 30 km a complex of rocks has been documented to be inherent in the standard con­
tinental crust which is an alternative to the speculation about the local elevation of 
the upper mantle due to the serpentinization of mafic rocks.

Key words: lithosphere, asthenosphere, deep faults, sutures, subcrustal decompac­
tion, crust—mantle mixture, paleosubduction zones, East European Platform, Scythian 
Plate, Eastern Black Sea Basin.
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