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Згідно з тривимірною Р-швидкісною моделлю мантії під Євразією, отриманою 
методом тейлорового наближення, проведено сейсмічну візуалізацію проявів мантій­
них плюмів і надглибинних флюїдних процесів Східноєвропейської платформи. Як 
вихідні дані використано часи перших вступів Р-хвилі згідно з бюлетенями ISC за пе­
ріод 1964—2006 рр. Визначено флюїдний домен як зону поширення низькошвидкіс- 
них неоднорідностей з нижньої, середньої мантії у верхню та розтікання по латера- 
лі верхнього завершення її центральної частини. Центральну, низькошвидкісну, ча­
стину флюїдного домену визначено як плюм. На території Східноєвропейської плат­
форми виділено плюми Північноазовський, Волино-Оршанський, Московський, Тіман- 
ський, Біломорський, Варангер та Шеллефтео. У зоні розтікання мантійних доменів 
виявлено 19 надглибинних мантійних флюїдів. За характером поведінки градієнта 
швидкості з глибиною побудовано головну геодинамічну межу (між верхньою та се­
редньої мантією), що в межах Східноєвропейської платформи залягає на глибині від 
525 до 700 км. Згідно з глибиною залягання головної геодинамічної межі Східноєв­
ропейську платформу розділено на Фенноскандію (575 км), Сарматію (виділено дві 
частини з глибинами 575 і 600—625 км) та Волго-Уралію (625 км). Головну геодина­
мічну межу Баренцевоморської плити розділено на Східну і Західну (525—550 км). 
Для цієї межі виявлено зменшення градієнта швидкості (різкості) з півночі на пів­
день від 0,734 с -1 у мантії під архіпелагом Медвежий до середнього значення, в ос­
новному < 0,2 с-1, у мантії північніше 55° півн. ш.

Ключові слова: сейсмічна томографія, Східноєвропейська платформа, головна гео­
динамічна межа, плюми (Волино-Оршанський, Північноазовський, Московський, Ті- 
манський, Біломорський, Варангер, Шеллефтео), надглибинні флюїди.

Введение. Глобальным изменениям ман­
тийной среды по радиусу Земли соответ­
ствуют глобальные границы. Такими при­
нято считать границы 410, 520, 670, 2900 км. 
Н аряду с ними выделяются промеж уточ­
ные границы : 60, 80, 100, 220, 330, 710, 
900, 1050, 2640 км [Пущаровский, Пуща- 
ровский, 2010]. П ромеж уточны е гран и­
цы имею т разное пространственное рас­
пространение. Согласно Н.В. Ш арову [Ша­
ров, 2017], они свидетельствуют о латераль­
ной изм енчивости  ф и зи чески х  свойств 
мантии.

Одна из первы х моделей внутреннего 
строения Земли К. Буллена [Буллен, 1966] 
предполагает следующ ее деление мантии 
Земли на геосферы: А — земная кора, В — 
верхняя мантия Земли, С — переходная 
зона от верхней к ниж ней мантии, Б  — 
ниж няя мантия, при этом Б '  — верхняя 
часть ниж ней мантии. А кцентировалось 
внимание на том, что для мантии особое 
значение имею т два уровня — верхняя 
граница ниж ней мантии на глубине 660— 
670 км и слой в основании мантии на гра­
нице с ядром, получивший обозначение Б " .
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На границе переходной зоны верхней 
мантии и средней, ниж ней мантии, назы ­
ваемой главной геодинамической грани­
цей (ГГГ), происходит возрастание скоро­
сти распространения сейсмических волн, 
объясняемое изменением минералогичес­
кого состава мантии — ее гранатово-пи- 
роксеновы й состав изм еняется на перов- 
скит-магнезиовюститовый, что сопровож ­
дается эндотермическим эф ф ектом  [Ха- 
ин, Ломидзе, 2005]. Эта граница является 
предельной для расп ространения очагов 
(гипоцентров) землетрясений. Она ж е слу­
ж ит полупроницаемым барьером для суб- 
дукции литосферы и для подъема плюмов 
с мантийных глубин. Субдуцируемые пла­
стины литосф еры  (слэбы) могут не п ро­
никать ниж е этой границы, в других слу­
чаях их материал скапливается ниж е нее 
и периодически распространяется вглубь 
мантии, иногда до слоя Б ' ' . Плюмы, под­
нимаю щ иеся снизу, могут испытывать на 
границе переходной зоны и ниж ней м ан­
тии расщепление. Известно сопротивление 
проникновению плюма в верхнюю мантию 
[Ыо1е1 е! а1., 2006]. Н а ГГГ (650—700 км) он 
изм еняет свои характеристики и стано­
вится более слабым в верхней мантии, 
что объясняется различным фазовы м вза­
имодействием при холодной и горячей тем­
пературе проникаю щ его материала.

Согласно работе [Ж арков, 1983], на глу­
бинах 660—740 км ГГГ связана со сменой 
структуры граната структурой ильменита. 
П редполагается, что градиент температур 
переходной зоны соответствует 2град/км. 
Если ж е градиент температуры  в 2 раза 
меньше, то подошва переходной зоны оп­
ределяется на 570 км. Отмечается прояв­
ление твердоф азового перехода первого 
рода и, в зависимости от градиента тем ­
пературы, можно ожидать различную  глу­
бину залегания ГГГ.

Развитие методов сейсмической томо­
граф ии как реш ения обратной многомер­
ной кинематической задачи сейсмики по­
зволило получить трехмерное скоростное 
строение коры и мантии Земли. Учитывая 
отсутствие непосредственной связи ско ­
рости распространения сейсмических волн

в среде и термических параметров, рас­
смотрим, как проявляю тся процессы  де­
газации  в скоростны х характеристиках 
среды. Целью предлагаемой работы явля­
ется сейсмическая визуализация главной 
геодинамической границы  мантии, плю­
мов, сверхглубинных флюидов мантии под 
Восточно-Европейской платформой (ВЕП), 
что является одним из представлений де­
газации Земли.

В основе работы леж ит полученная по 
методу тейлорового приближ ения [Гейко, 
1997; Geyko, 2004] трехмерная Р-скорост- 
ная модель мантии под Евразией. Исполь­
зована часть мантии под ВЕП и ее окру­
жением. О сновные преимущ ества мето­
да Тейлорового приближения следующие:

1 ) независим ость от реф ерен тн ой  м о­
дели (начального приближения);

2) лучшее приближение нелинейности.
Скоростное строение мантии под ВЕП

представлено в работах [Гейко и др, 2005, 
2006; Ц веткова и др., 2009, 2010а,б, 2016; 
Цветкова, Бугаенко, 2012]. Полученные ре­
зультаты определяю тся исходной систе­
мой наблюдений. Использованы времена 
первых вступлений Р-волн, представлен­
ных в бю ллетенях ISC за период 1960 — 
2006 гг. Графическое представление трех­
мерной Р-скоростной модели мантии оп­
ределяется горизонтальны ми сечениями 
с шагом 25 км в “истинны х” скоростях, ши­
ротны ми и долготными сечениями с ш а­
гом 1°, которые представлены как и зм е­
нение с глубиной невязок полученной ско­
рости и некоторой величины, определяе­
мой как референтная модель [Лаврентьев 
и др., 1980], либо обобщенной средней ско­
рости [G eyko, 2004] для ф иксированны х 
ш ироты либо долготы исследуемой обла­
сти. Отсюда следует, что используется ко­
нечноразностная производная скорости 
V (x, y, z) , и тем самым получаем сейсм и­
ческие границы  второго рода [П узы рев, 
1997]. Резкость границы определяется как 
изм енение меж ду градиентами скорости 
над границей и под ней. В настоящ ей ста­
тье сейсмические границы второго рода 
определены в пределах полученной моде­
ли для каждого из сечений обобщ енного
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поля времен как нормированны е относи­
тельно шага Ь величины [у (г + Ь) -  V (г)] /Л. 
Более детально в работе [Цветкова, Буга­
енко, 2016].

Главная геодинамическая граница ман­
тии под ВЕП. В настоящ ее время счита­
ется, что раздел между верхней и средней 
(нижней) мантией проходит по ГГГ на глу­
бинах 650—700 км [Пущаровский, Пуща- 
ровский, 2010]. Глубина залегания ГГГ мень­
ше 650 км, предполагает подъем ГГГ вслед­
ствие процесса дегазации нижней мантии 
и ядра. П олож ение ГГГ не менее 650 км
— наличие плитовых процессов в верхней

мантии и ее переходной зоне, выходящих 
в зону раздела 1, среднюю либо нижню ю  
мантию [Добрецов, 2010].

Н а рис. 1 представлена тектоническая 
схема ВЕП. Н а рис. 2 показана постро­
енная схема располож ения ГГГ ВЕП. Со­
гласно [Сеуко, 2004], прямоугольники со ­
ответствую т областям сечений обобщ ен­
ного поля времен. В них указана глубина 
залегания ГГГ, изм еняю щ аяся от 525 до 
700 км. Геометрия, в том числе размеры, 
определяю тся системой наблюдения.

М антия под ВЕП по глубине залегания 
ГГГ (см. рис. 2) делится на следующ ие ре-

Рис. 1. Тектоническая схема исследуемой территории по В. Е. Хаину [Хаин, 2001] (обобщенно). 
Условные обозначения: Бал-м — Балтийская моноклиналь, Бал-с — Балтийская синеклиза, 
В-Б — Восточная Баренция, В-О-ав — Волыно-Оршанский авлакоген, Вя — Вятский авлако- 
ген, ДДВ — Днепровско-Донецкая впадина, Ж иг — Ж игулевское поднятие, 3-Б — Западная 
Баренция, К-П — Коми-Пермятский свод, Кал — Скандинавские каледониды, Кар — Ка­
рельский блок Кольско-Карельского мегаблока, Кр — Крестовский авлакоген, Кур — Кур­
ский мегаблок Воронежского массива, Л-Б — Лапландско-Беломорский гранитогнейсовый 
пояс Кольско-Беломорского мегаблока, М — архипелаг Медвежий, Мо-с — М осковская си­
неклиза, Ме-с — М езенская синеклиза, Мур — М урманский блок Кольско-Карельского ме­
габлока, Н-м — Норвежское море, Он — Онежский грабен, П — поднятие Персея, Па — Па- 
челмский авлакоген, Прик — Прикаспийская впадина, Приур — Приуралье, С-Р — Средне­
русский авлакоген, Св-Н — Свеконорвежский мегаблок, Свек — Свекофеннский мегаблок, 
Скиф — Скифская плита, ТТЛ — линия Тейссейра—Торнквиста, Та — Татарский свод, То — 
Толмачевский свод, Т-П — Тимано-Печорская плита, УЩ — Украинский щит, Ц-К — Цен- 
трально-Кольский блок (Кольско-Карельский мегаблок), Хоп — Хоперский мегаблок Воронеж­
ского массива, Ц-Ф — Центральный Финляндский массив (Свекофеннский мегаблок), Ш — 
Ш пицберген.
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гионы, соответствую щ ие интервалам глу­
бин: 1) 525—550 км, 2) 575 км, 3) 600 км, 
4) 625 км, 5) 650—700 км:

1. Н аименьш ими глубинами залегания 
ГГГ 525—550 км определяю тся северны е 
структуры мантии под Баренцевым морем, 
разделенны е на восточную и западную ча­
сти мантией под поднятием П ерсея и За­
падным желобом Баренцевоморской пли­
ты. Западная часть ГГГ соответствует ман­
тии под Ш пицбергеном и его окруж ен и­
ем, восточная часть — мантии под землей 
Ф ранца-И осиф а и ее окруж ением.

2. Глубиной залегания ГГГ 575 км х а ­
рактеризуется большая часть мантии под 
ВЕП (см. рис. 2). Это основная часть м ан­
тии под Ф енноскандией, в том числе под 
системой авлакогенов ВЕП (Волыно-Ор- 
ш анский, С редне-Русский, Крестовский 
и др .), западная часть ДДВ, запад ВКМ 
(мегаблок К М А ), запад УЩ (Волынский, 
П одольский, Росинско-Бугский мегабло­
ки, часть Ингульского мегаблока до тек ­
тонического ш ва Х ерсон— Смоленск).

3. Глубиной залегания ГГГ 600 км объе­
диняется мантия под центральной частью 
Баренцевого моря, поднятием П ерсея и За­
падным желобом Баренцевоморской пли­
ты, севером Кольского мегаблока, Бело­
морским плюмом и областью его растека­
ния, мантия под областью растекания сверх­
глубинного мантийного флюида Костомук- 
ши, в том числе Ладогой. Глубине залега­
ния 600 км также соответствует мантия под 
северной частью Сарматии, включая юго­
восточную часть Пачелмского авлакогена.

4. Регион, определяю щ ийся глубиной 
залегания ГГГ 625 км, объединяет мантию 
под Тимано-Печорской плитой, Волго-Ура- 
лией, Хоперским мегаблоком Воронежско­
го кристаллического массива (ВКМ), цент­
ральной и ю го-восточной частью ДДВ.

5. И нтервалу глубин 650—700 км соот­
ветствую т участки наклонных слоев, свя­
занны е с выходом последних в средню ю  
мантию. Примером может служить наклон­
ный слой, выделенный в мантии под Ук­
раинским  щ итом, начиная в мантии под 
ДДВ до Восточных Карпат (рис. 3, 20°— 
35° в. д .) . У казанному интервалу глубин

соответствует и внедрение вы сокоскоро­
стного слоя переходной зоны мантии под 
Черным морем в низкоскоростную мантию 
под У краинским щитом [Цветкова, Буга­
енко, 2012] (рис. 4, 45°—50° с. ш.).

Учитывая, что глубина залегания ГГГ 
исследуемой территории не более 625 км 
(за исключением областей, в которых при­
сутствуют наклонные слои, уходящ их в 
зону раздела 1 ), можно ожидать, что ман­
тия под ВЕП находится под влиянием про­
цессов дегазации.

Полученная схема раздела ГГГ в основ­
ном соответствует известном у делению 
ВЕП на Ф енноскандию , Волго-Уралию и 
Сарматию  (рис. 5). О тсюда следует связь 
ф орм ирования раздела ВЕП по С.В. Бог­
дановой с процессами дегазации мантии. 
П ри этом отмечается продолж ение обла­
сти раздела Баренцевоморских мантийных 
структур на северо-восток Фенноскандии.

Н а рис. 6 показаны  изм енения зн аче­
ний градиента скорости на ГГГ в мантии 
ВЕП и ее северного окруж ения. В целом, 
отмечается уменьш ение резкости  с севе­
ра на юг от 0,734 с 1 (архипелаг Медвежий, 
Западная Баренция) и 0,694 с 1 (Ш токма­
новское нефтегазовое месторождение, Во­
сточная Баренция) до 0,140 с 1 на ш ель­
ф е Н орвеж ского моря, П рикаспии и др. 
Отметим наиболее резко выраженные уча­
стки ГГГ мантии под ВЕП, соответствую ­
щие наибольшим значениям перепада гра­
диентов скорости, определяющих ГГГ. При­
меры приведены в таблице.

Из таблицы и рис. 6 следует, что наи­
более резко выраженные участки ГГГ ВЕП 
характеризуют мантию под Баренцевомор- 
ской плитой, Ф енноскандией. Указанным 
областям в значительной мере соответст­
вуют проявления дегазации. Таким обра-

Рис. 4. Долготное сечение 34° в. д. трехмер­
ной P -скоростной модели мантии. П онижен­
ные скорости выделены красным цветом, по­
вышенные — голубым, нулевая изолиния — жел­
тым. Условные обозначения: А-п — Анатолий­
ская плита, ВЩ — Воронежский массив, ДДВ 
— Днепровско-Донецкая впадина, К — Крым, 
Ч-М — Черное море, ФЩ — Фенноскандинав- 
ский щит.
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Рис. 2. Глубина залегания главной геодинамической границы Восточно-Европейской 
платформы. Условные обозначения те же, что и на рис. 1.
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Рис. 3. Ш иротное сечение 47° с. ш. трехмерной Р-скоростной модели мантии. Пониженные 
скорости выделены красным цветом, повышенные — голубым, нулевая изолиния — желтым. 
Условные обозначения: Ал — Альпы, В-К — Восточные Карпаты, Пан — Паннонская впади­
на, Прик — Прикаспийская впадина, УЩ — Украинский щит.
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Рис. 5. Карта-схема деления ВЕП по С. В. Бог­
дановой [Shcipansky, Bogdanova, 1996; Bogda­
nova, 1993; Gorbatschev, Bogdanova, 1993].

зом, все выделенные области можно пред­
ставить как те, в которых происходит подъ­
ем вещества и энергии из нижней мантии 
к дневной поверхности.

Сейсмическая визуализация плюмов
ВЕП. Дегазация Земли является мощным 
источником энергии и преобразований ман­
тийного вещ ества, необходимых для ф о р ­
м ирования плюмов и проявления сверх­
глубинных мантийных флюидов.

Отметим, что мантийный плюм — про­
явление внутриплитной тектонической и 
магматической активности, обусловлен­
ное процессами в ниж ней мантии, источ­
ник которой может находиться на любой 
глубине, вплоть до границы  ядро — м ан­
тия— слой Ю"  [Грачев, 2000]. Его сущ ест­
вование устанавливается  данны м и гло­
бальной и региональной сейсмотомогра­
фии, хотя прямое их наблю дение недос­
тупно. Крупные плюмы, достигая подош­
вы литосферы , могут расщ епляться с на­
коплением расплава под участками уто­
ненной рифтингом  литосф еры  или даже 
непосредственно внедряться в риф товы е 
зоны. Такое расщ епление мож ет проис­
ходить и на границе ГГГ верхней и сред­
ней, ниж ней  мантии, как  уж е указы ва-

Рис. 6. Карта-схема значений градиентов скорости на ГГГ мантии ВЕП (резкость ГГГ). Цветом 
выделены значение градиентов в пределах: 1 — 0 < dV/dz < 0,15 с-1; 2 — 0,15 < dV/dz < 0,2 с-1; 3 — 
0,2 с-1 < dV/dz < 0,25 с -1; 4 — 0,25 с -1 < dV/dz < 0,3 с-1; 5 — 0,3 с-1 < dV/dz < 0,4 с-1; 6 — 0,4 с-1 < 
< dV /dz < 0,5 с -1; 7 — 0,5 с -1 < dV/dz < 0,8 с -1. Условные обозначения те же, что и на рис. 1.
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Наибольшие значения градиентов скорости (резкость границы ГГГ) исследуемой
территории

Координаты Величина 
градиент (с-1) 

— глубина
центров

областей-сечений Регион П римечания

(в. д. х с. ш.) (км)

Архипелаг М едвежий,

25° х 73°,5 Западная Баренция 0,735— 575 м есторож дение
углеводородов,
зем летрясения

45° х 76°
Восточная Баренция 
(Баренцево-Карский 

НГБ)
0,697— 550

Ш токмановское
месторож дение
углеводородов,
зем летрясения

33°,75 х 62°,5 Ф енноскандия 0,624—600 Ладога, Онега, 
зем летрясения

37° х 73° Восточная Баренция 0,590—600
3 1 ° х 77° Баренция 0,504— 600

31°,5 х 67°,5 Ф енноскандия 0,454— 625 Кандалакша, зем летрясения 
П ачелмский авлакоген,

39° х 55° С арматия 0,418— 600 Рязанско-С аратовский НГБ, 
зем летрясения

П ачелмский авлакоген,
43° х 53° С арматия 0,418— 600 Рязанско-С аратовский НГБ, 

зем летрясения
П ачелмский авлакоген

39° х 54° С арматия 0,418— 600 Рязанско-С аратовский НГБ, 
зем летрясения

45° х 66° Ф енноскандия 0,384— 575 М езенская синеклиза 
(Тимано-Печорский НГБ)

37° х 58° ,5 Ф енноскандия 0,364— 575 К рестовский авлакоген
33° х 60° Ф енноскандия 0,364—575
39° х 73° Баренция 0,357— 525 Восточная Баренция

33°,5 х 75°,5 Баренция 0,357— 525 Баренция
27°,5 х 68°,5 Ф енноскандия 0,350— 575 Лапландский пояс
32°,5 х 64° ,5 Ф енноскандия 0,349— 600 К арелия

36°,75 х 51°,25 С арматия 0,333— 575 ЛДВ НГБ, землетрясения
38°,25 х 51° С арматия 0,333—575 ДДВ НГБ, землетрясения
36°,00 х 50° С арматия 0,333—575 ЛДВ НГБ, землетрясения

50° х 47° П рикаспий 0,322— 575
51°,00 х 47°,00 П рикаспий 0,322— 575

26°,5 х 67°,5 Ф енноскандия 0,316— 550 Лапландский пояс
39°,25 х 62°,5 Ф енноскандия 0,307— 575 К арелия

38° х 63°,5 Ф енноскандия 0,307— 575 К арелия
Ромаш кинское

5 1 ° х 57° Волго-Уралия 0,306— 625 месторож дение НГБ, 
зем летрясения

29°,5 х 67°,5 Ф енноскандия 0,305— 575 Лапландский пояс
51°,50 х 50° Волго-Уралия 0,298— 575 НГБ, землетрясения
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лось, которая служит полупроницаемым 
барьером  не только для субдуцируемых 
слэбов, но и для поднимающихся горячих 
струй. Что касается закономерностей ло­
кализации плюмов, то их располож ение 
во многих случаях совершенно очевидно: 
одни находятся на пересечении оси спре- 
динга с крупными разломами; другие при­
урочены  к внутриплитным, внутриконти- 
нентальным риф товы м системам, тяготея 
к их тройным сочленениям или пересече­
нию крупными зонами разломов [Кузьмин, 
Ярмолюк, 2014]. В настоящ ей статье рас­
сматривается сейсмическая визуализация 
плюмов в мантии под ВЕП.

К ак уж е отмечалось в предыдущ их ра­
ботах [Цветкова и др., 2017], в мантии вы­
деляются области, особенностью  которых 
является распространение низкоскорост­
ной неоднородности из средней мантии 
через зону раздела 1 в переходную  зону 
верхней мантии (зону Голицына— Гейко, 
ЗГГ), и, как следствие этого, отмечается 
специфика скоростной расслоенности верх­
ней мантии и ее переходной зоны. В р а ­
ботах [Добрецов и др., 2001; Ыа1а^ 2000] 
распространение вещества, характеризу­
ющегося пониж енной скоростью, из ниж ­
ней и средней мантии в верхнюю, возмож­
ны вплоть до коры, что связываю т с сейс­
мическим проявлением плюмовых процес­
сов. С сейсмическим  проявлением сверх­
глубинных флюидов связываю тся субвер- 
тикальные колонки чередую щ ихся повы ­
ш енных и пониж енны х аномалий скорос­
ти [Гуфельд, 2007; П авленкова, 2001]. Гео­
ф изические признаки  плю мовых проц ес­
сов такж е определяю тся более глубоким 
залеганием границы М (> 45 км), положи­
тельными гравитационными аномалиями 
и повыш енным тепловым потоком [Бога­
тиков и др., 2010].

Согласно модельным исследованиям , 
время существования докембрийских плю- 
мов, по [Добрецов, 2010], составляет 120 
млн лет. А ктивное время сущ ествования 
плюма предположительно 25 млн лет [Доб­
рецов, 2010, Фурман, 2010]. Затухание плю- 
мового процесса связы вается с и счезн о­
вением ниж ней части (ножки) в ниж ней

и средней мантии, предположительно пос­
ле 34 млн лет [Фурман, 2010]. Время суще­
ствования ф анерозойских (в том числе со­
временных) плюмов 32 млн лет [Добрецов, 
2010, Фурман, 2010]. Глобальные (но иног­
да с локальным усилением) циклы, связан­
ные с периодичностью  плюмов, составля­
ют 30, 60, 90 и 120 млн лет.

Исходя из этого, данные сейсмической 
томографии представляю т сейсмическую  
визуализацию  только современны х плю­
мов либо следов затухаю щ их плюмов.

В настоящ ее время сущ ествует доста­
точное количество работ, посвящ енны х 
плюмам ВЕП. К ак правило, в них зад ей ­
ствована кора либо литосфера. Такие во­
просы, как проявление плюмовых харак­
теристик в коре, соответствие флюидных 
доменов областям  тройного сочленения, 
рассмотрены в работах Ю .П. О ровецкого 
[Оровецкий, 2010]. Были рассмотрены сле­
дующие плюмы: Волыно-Оршанский плюм 
[Гарецкий, К аратаев, 2014], плюмы Фен- 
носкандии [Богатиков и др., 2010], плюмы 
ВЕП [Ш естопалов и др., 2018].

Н аш ей задачей является представить 
мантийные плюмы и сверхглубинные ман­
тийные флюиды на о сн о ве , построенной 
по методу тейлорового приближения, трех­
мерной Р-скоростной модели мантии ВЕП 
(рис. 7). Волыно-Оршанский и Северо-Азов- 
ский плюмы и сверхглубинные мантийные 
флюиды под номерами 1—11, 13 детально 
представлены в работе [ Ц веткова и др., 
2017], а Беломорский, Ш еллефтео, Варан- 
гер плюмы и сверхглубинные мантийные 
флюиды под номерами 16, 17 детально рас­
смотрены в работе [Цветкова и др., 2015].

В данной работе плюмы мантии под ВЕП 
дополнены М осковским и Тиманским плю- 
мами. На рис. 8 представлены ш иротное 
60° с. ш. и долготное 41° в. д. сечения, рас­
секаю щ ие М осковский плюм. Здесь чет­
ко вы деляется выход относительно н и з­
коскоростной неоднородности из средней 
мантии до верхней и растекание ее на за­
пад до Свеко-Норвежского мегаблока Фен- 
носкандинавского щита и на восток до Ура­
ла. На рис. 9 показаны  ш иротное 63° с. ш. 
и долготное 53° в. д. сечения, проходящ ие
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Рис. 7. Карта-схема расположения плюмов и сверхглубинных мантийных флюидов мантии под 
ВЕП, вынесенные на карту-схему ГГГ (рис. 2). Красное — плюмы (Б — Беломорский, В — Ва- 
рангер, В-О — Волыно-Оршанский, М — Московский, С-А — Северо-Азовский, Т — Тиман- 
ский, Ш — Шеллефтео), синее — сверхглубинные мантийные флюиды.

|  Растекание |  Плюм |  Растекание ^

20 30 40 50 60

Растекание Растекание
|  |  Плюм |  |

50 55 60 65 70

Рис. 8. Вертикальные широтное сечение 60° с. ш. и долготное 41° в. д. трехмерной 
Р-скоростной модели мантии, проходящие через М осковский плюм.
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|  Растекание |  Плюм |

20 30 40 50 60

|  Растекание I Плюм !

Рис. 9. Вертикальные широтное 63° с. ш. и долготное 53° в. д. сечения, проходящие через
Тиманский плюм.

Рис. 10. М антийные домены ВЕП (плюмы и области их растекания). Непрерывная зеленая 
кривая ограничивает области мантийных доменов ВЕП, зеленая штрих-линия ограничивает 
растекание выделенных плюмов (красный цвет), красные стрелки — направления растекания 
плюмов, синие геометрические фигуры — сверхглубинные мантийные флюиды (см. рис. 7).
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через Тиманский плюм. Аналогично М ос­
ковскому плюму, в широтных и долготных 
сечениях выделяется выход относитель­
но низкоскоростной неоднородности под 
переходной зоной верхней мантии, расте­
кание на запад под мантией М езенской 
синеклизы до Беломорского мегаблока Фен- 
носкандинавского щ ита и на восток под 
Западно-Сибирскую  плиту. Более деталь­
но они будут рассмотрены в последующих 
работах.

О собое полож ение заним ает область 
влияния плюма Ф ранца-Иосифа, характе­
ризующаяся глубиной залегания ГГГ 525— 
550 км и область сверхглубинного ф лю и­
да в мантии под архипелагом Ш пицберген 
с такой ж е глубиной залегания. Н едоста­
точность системы наблюдений (ограниче­
ние на север — 80° с. ш.) не позволила вы­
делить плюм Ф ранца-И осиф а. В н астоя­
щ ее время геологии и геоф изике этой об­
ласти уделяется большое внимание [Фи­
латова, Хаин, 2007; Столбов, 2011; Шипи- 
лов, 2011]. М антийная плюмовая система 
ВЕП подчеркивается сущ ествованием сис­
темы авлакогенов (Волыно-Оршанский и 
Средне-Русский), соответствую щ ей полу­
ченной схеме делимости ГГГ схеме С. В. Бог­
дановой.

Следствием представленных результа­
тов является связь ГГГ мантии ВЕП с про­
цессами дегазации.

Выделенные плюмы позволили показать 
и области их растекания, тем самым пред­
ставить мантийные домены ВЕП на рис. 
10. М антийны й домен вклю чает в себя 
плюм и область его растекания. Как по­
казы вает рис. 10, выделяются пересека­
ю щ иеся области мантийных доменов, ко­
торым соответствуют сверхглубинные флю­
иды. Н аиболее значительными являются 
области: 1) объединяющие распростране­
ния Волыно-О рш анского и Северо-Азов- 
ского плюмов (Сарматская область) с вы­
делением соответствующего сверхглубин­
ного флю ида (Г 4), характеризующаяся рез­
костью на ГГГ 0,333 с 1 (см. рис. 10, м ан­
тия под ДДВ и Курско-Белгородским бло­
ком В К М ); 2) Волго-Уральская область, 
представляющая сверхглубинный флюид

(Г 6), общ ий для флю идных доменов М ос­
ковского, Тиманского плюмов и м антий­
ных структур П реденисейского НГБ (За­
падная Сибирь) и характеризующ аяся рез­
костью ГГГ 0,306 с -1. Структуры Преде- 
нисейского НГБ связы ваю т с Сибирским 
суперплюмом. Области растекания Тиман- 
ского плюма на востоке связы вается так­
ж е с П реденисейским  НГБ (Ханты-М ан­
сийский округ, Западная Сибирь). Как сверх­
глубинному мантийному флю иду Г 4 (Сар­
матская область), так и сверхглубинному 
мантийному флюиду Г6 (Волго-Уралия) со­
ответствуют землетрясения и мощные неф­
тегазовы е месторождения.

Выводы. 1. Согласно полученной глав­
ной геодинамической границе (ГГГ) в ман­
тии под ВЕП на уровне раздела между верх­
ней и средней (ниж ней) мантией по глу­
бине залегания ГГГ мантия может быть раз­
делена на следующ ие части:
— Ф енн оскан дия (за  исклю чением вос­

точной части Кольско-Карельского м е­
габлока). Глубина залегания ГГГ — 575 км;

— Сарматия делится на две части. Запад­
ная определена глубиной залегания ГГГ 
575 км и связана с южным окончанием 
Ф енноскандии, на востоке ограничена 
тектоническим разделом Х ерсон—Смо- 
ленск в пределах Украинского щита, Го- 
лованевской шовной зоной в пределах 
ДДВ и восточным ограничением К ур­
ского мегаблока ВКМ — Лосевской шов­
ной зоной, исклю чая область влияния 
Пачелмского авлакогена (север Курско­
го мегаблока, глубина залегания ГГГ — 
600 км). Восточная часть ГГГ мантии под 
Сарматией определяется глубиной за ­
легания 625 км и связью  с мантией под 
Волго-Уралией;

— Волго-Уралия и Тиман — глубина зале­
гания 625 км. О бласть вклю чает вос­
точную часть ДДВ.
2. ГГГ Баренцевоморской плиты харак­

теризуется делением на две части: Восточ­
ную и Западную. Разделом служит мантия 
под поднятием П ерсея, Западным разде­
лом и далее до мантии под Карельским бло­
ком Кольско-Карельского мегаблока Бал­
тийского щита. Глубина залегания ГГГ раз­
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дела определена как 600 км с вклю чени­
ем области под Хибинами и Центрально- 
Кольским блоком с глубинами 625 км. Вос­
точная и Западная Баренция определяют­
ся глубинами залегания ГГГ 525—550 км.

3. Для представленной ГГГ отмечается 
уменьш ение значений градиента скорос­
ти (резкости) с севера на юг от 0,734 с 1 
в мантии под архипелагом М едвежий, За­
падной Баренции и 0,694 с 1 под Ш ток­
мановским месторождением Восточной Ба­
ренции до 0,14 с 1 под ш ельфом Н орвеж ­
ского моря и значений, в основном не бо­
лее 0,200 с 1 для мантии ю ж нее 55° с. ш.

4. В мантии ВЕП выделяются следую-
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The main geodynamic border and seismic visualization 
of plumes under the East European Platform

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

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

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