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Введение. Восточно-Черноморская впа-
дина (ВЧВ) образовалась при задуговом 
растяжении в конце мела ― раннем па-
леогене (палеоцене) в тылу Понтийской 
магматической дуги, образованной при 
субдукции океана Неотетис [Zonenshain, 
Le Pichon, 1986; Okay et al., 1994]. Большин-
ство исследователей считают, что раскры-
тие ВЧВ произошло в северо-восточном ― 
юго-западном направлении при ротации 
(отделении и повороте) вала Шатского от 
Центрально-Черноморского поднятия или 
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Приведены результаты скоростного моделирования (ray-tracing modelling) по трем 
профилям ГСЗ 14, 15, 16, отработанным в восточной части Черного моря более 40 лет 
назад. Эти профили представляют собой систему радиальных профилей, расходя-
щихся из одного общего пункта взрыва в Восточно-Черноморской впадине (ВЧВ) 
и пересекающих вал Шатского. Результаты моделирования показали, что тонкая 
(~10 км) кристаллическая кора ВЧВ со скоростями, увеличивающимися с 6,5 км/с 
в фундаменте до 7,0 км/с на поверхности Мохо (20—22 км) перекрыта осадками 
~10 км мощности. Вал Шатского имеет континентальную кору ~30 км мощности 
с двумя слоями — верхней корой 15 км мощности (со скоростью 6,0—6,5 км/с) и 
нижней корой 10 км мощности (6,5—7 км/с). Переход от тонкой субокеанической 
коры ВЧВ к блоку континентальной коры вала Шатского происходит довольно резко, 
на интервале ~25 км, где наблюдается изменения во всех слоях коры — от осадков 
до Мохо. Зона перехода двух типов коры имеет линейный характер, параллельна 
береговой линии восточной части Черного моря и ассоциируется с линейной маг-
нитной Алуштинско-Батумской аномалией того же (северо-западного) простирания. 
Указанные особенности могут свидетельствовать в пользу тектонической природы 
переходной зоны, формирование и активизация которой происходили на главных 
этапах эволюции региона — при закрытии мезозойского океана Тетис, рифтогенном 
раскрытии ВЧВ в меловое время, и в ходе альпийского тектогенеза в обстановке 
сжатия. Клиновидная форма ВЧВ, расширяющаяся в юго-восточном направлении 
до 160—180 км, хорошо согласуется с идеей рифтогенного раскрытия ВЧВ в раннем 
мелу в результате ротации Центрально-Черноморского поднятия (вала Архангель-
ского) против часовой стрелки.

Ключевые слова: глубинное сейсмическое зондирование (ГСЗ), лучевое модели-
рование, скоростная модель коры, Восточно-Черноморская впадина, вал Шатского.

наоборот ― Центрально-Черноморского 
поднятия от вала Шатского. При этом раз-
ными авторами рассматриваются разные 
варианты такого сценария с различным 
углом и направлением поворота. В этом 
плане очень важна новая информация о 
строении зоны перехода тонкой субокеа-
нической коры ВЧВ к ограничивающим ее 
с востока и запада блокам континенталь-
ной коры валов Шатского и Архангельско-
го; последний входит в состав Центрально-
Черноморского поднятия. Такие данные 
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получены в результате сейсмических ис-
следований ГСЗ по новым профилям в ВЧВ 
[Scott et al., 2009; Shillington et al., 2009, 
2017] и при пересмотре сейсмических ма-
териалов старых профилей ГСЗ [Гамкре-
лидзе и др., 2017] (на рис. 1).

Основная часть современного ложа 
Черного моря представляет собой пло-
скую абиссальную котловину с глубиной 
дна около 2000 м, которая перекрыва ет два 
глубоких бассейна в западной и восточной 
частях моря ― Западно-Чер номорскую  
(ЗЧВ) и ВЧВ. Они разде ле ны линейной 

зоной Центрально-Чер  номорского подня-
тия се  ве ро-северо-западного простирания, 
пред став ляю щей собой эшелонированную 
систему подъема фундамента валов Ан-
друсова на севере и Архангельского на юге 
(см. рис. 1). В результате площадных ис-
следований отраженными волнами (ОГТ) 
в конце 70-х годов прошлого века были 
построены карты изогипс по основным 
сейсмо-стратиграфическим горизонтам и 
карта глубин мелового фундамента Чер-
ного моря [Туголесов и др., 1985; Finetti 
et al., 1988]. В 2011―2012 гг. выполнены 

Рис. 1. Положение сейсмических профилей ГСЗ ― новых (профили 1, 2, 3, 4 [Shillington et al., 2009]) и 
старых профилей 14, 15, и 16 в ВЧВ [Непрочнов и др., 1966; Белоусов, Вольвовский, 1989] на фоне рельефа 
мелового фундамента [Туголесов и др., 1985]. Пунктирной линией показан профиль ОГТ 110 проекта “Гео-
логия без границ” [Nikishin et al., 2015].
Fig. 1. Location of the deep seismic sounding profiles in the East Black Sea Basin ― recently obtained (profiles 
1, 2, 3, 4 [Shillington et al., 2009]) and old profiles (14, 15, 16 [Neprochnov et al., 1966; Belousov and Volvovsky, 
1989]) shown against the background of Cretaceous basement depths [Tugolesov et al., 1985]. The dashed line 
indicates the deep seismic reflection profile 110 from project «Geology without limits» [Nikishin et al., 2015].
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глубинные исследования ОГТ по проекту 
«Геология без границ», в ходе которого 
были отработаны и проинтерпретированы 
сейсмические профили общей протяжен-
ностью ~8900 км и записью до 13 с [Graham 
et al., 2013; Амелин и др., 2014; Nikishin et 
al., 2015].

Глубинным сейсмическим зондиро-
ва нием (ГСЗ), проводившимся в 1960―
1980 гг., было покрыто практически все 
Черное море и установлено, что ВЧВ и ЗЧВ 
под стилаются тонкой высокоскоростной 
ко рой океанического типа с залеганием 
по верхности Мохо на глубине 20―25 км 
[Ne prochnov et al., 1970; Маловицкий, Не-
проч нов, 1972; Москаленко, Маловицкий, 
1974; Белоусов, Вольвовский, 1989]. Одна-
ко методы интерпретации того времени не 
позволили использовать всю имеющуюся 
информацию о волновом поле, поэтому 
сейсмические разрезы были довольно про-
стыми и содержали мало информации о 
скоростях Р-волн. Поэтому авторами была 
выполнена переинтерпретация сейсмиче-
ских материалов по отдельным, наиболее 
протяженным, старым профилям ГСЗ в 
Черном море с целью построения ско-
ростных моделей коры и верхней мантии 
с помощью современных методов лучевого 
моделирования (ray-tracing method). Пре-
жде всего, это меридиональный профиль 
25, пересекающий ЗЧВ, и широтный про-
филь 26 вдоль северо-западного шельфа, а 
также объединенный профиль 28-29, про-
ходящий в субмеридиональном направле-
нии от Азовского моря через северную и 
центральную части Черного моря [Бара-
нова и др., 2008, 2011; Yegorova et al., 2010].

В 2005 г. в ВЧВ были выполнены совре-
менные морские исследования преломлен-
ными и отраженными в закритической об-
ласти волнами (по методике исследований 
ГСЗ) с использованием донных станций и 
пневматических пушек как источников 
возбуждения. Всего было отработано че-
тыре профиля: профиль 1 северо-западной 
ориентации вдоль ВЧВ и три профиля (2, 3 
и 4) вкрест впадины с выходом на вал Ар-
хангельского (см. рис. 1) [Scott et al., 2009; 
Shillington et al., 2009, 2017]. P-скоростные 

модели по этим профилям, полученные ме-
тодом сейсмической томографии [Hobro et 
al., 2003], обнаружили высокоскоростную 
тонкую кору (поверхность Мохо на глу-
бине 18―21 км) под ВЧВ, которая может 
быть отнесена к тонкой континенталь-
ной либо океанической коре, и утолщен-
ную до 28―29 км континентальную кору 
Центрально-Черноморского поднятия 
[Shillington et al., 2009, 2017].

Среди последних работ ГСЗ, в Черном 
море следует отметить исследования по 
меридиональному профилю DOBRE-2, 
пересекающему Азовское и Черное море, 
которые позволили получить надежную 
скоростную модель для верхней коры 
[Starostenko et al., 2017]. Профиль DOBRE-2 
отрабатывался по смешанной системе на-
блюдений с использованием наземных 
взрывов и невзрывных источников (пнев-
матические пушки) на море. Регистрация 
сигналов осуществлялась однокомпонент-
ными сейсмометрами на суше и океани-
ческими донными станциями. Скифская 
платформа и равнинный Крым были объ-
ектами исследований широтного профиля 
ГСЗ ДОБРЕ-5, по которому было изучено 
строение коры и верхней мантии Скиф-
ской платформы при переходе к Восточно-
Европейской платформе [Starostenko et al., 
2015].

В настоящей статье представлены ре-
зультаты переинтерпретации сейсмиче-
ских материалов по старым профилям 
ГСЗ в ВЧВ [Непрочнов и др., 1966; Мало-
вицкий, Непрочнов, 1972]. Это ― профили 
ГСЗ 14, 15 и 16 в ВЧВ, расходящиеся под 
разными углами из одного общего пункта 
взрыва (ПВ) в глубоководной части впа-
дины и пересекающие вал Шатского (см. 
рис. 1). Целью исследований является по-
строение скоростной модели коры при 
переходе от ВЧВ к валу Шатского. Данная 
область представляет несомненный инте-
рес в геолого-тектоническом отношении 
и рассматривается как ключевая структу-
ра для понимания механизма и природы 
раскрытия Черноморской впадины и, воз-
можно, более ранней истории, связанной 
с эволюцией мезозойского океана Тетис.
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Переинтерпретация сейсмических ма-
териалов ГСЗ по профилям 14, 15 и 16. 2а. 
Характеристика исходных материалов и 
волнового поля. Профили ГСЗ 14, 15 и 16 
были отработаны в 1959 г. таким образом, 
что они имели общим один пункт взрыва 
(ПВ 22) в ВЧВ, расходясь от него в восточ-
ном направлении под разными углами, 
пересекая вал Шатского и заканчиваясь 
на западном побережье Грузии (см. рис. 1) 
[Непрочнов и др., 1966]. Очевидной целью 
этих исследований было изучение зоны 
сочленения коры ВЧВ и вала Шатского. 
Отработка этих профилей выполнялась 
по разной системе наблюдений и имела, 
помимо основной цели, еще и опытно-
методический характер. По северному 
профилю 16 с двумя ПВ 22 и 24 получен 
только один прямой годограф из ПВ 22, что 
указывает на его рекогносцировочный ха-
рактер. Центральный профиль 15 отрабо-
тан с тремя ПВ (22, 26 и 25), а по южному 
профилю 14 выполнено четыре ПВ (22, 30, 
29 и 28). Следует отметить, что профили 
ГСЗ в восточной части Черного моря от-
рабатывались по более редкой системе от-
стрела, чем профили в западной части моря. 
Работы велись принятым в морских иссле-
дованиях ГСЗ методом передвижного ПВ, 
оборудованным на корабле, а наблюдения 
осуществлялись на продольном профиле 
по методике точечного зондирования.

По результатам работ были выделены 
и прокоррелированы основные группы 
волн и составлены годографы [Непрочнов 
и др., 1966]. На годографах рассматривае-
мых профилей выделены следующие типы 
преломленных волн: Psd ― преломленные в 
осадках, Pg ― в консолидированной коре, 
Pn ― на поверхности Мохо (рис. 2, 3). В 
области первых вступлений на обратных 
годографах (из ПВ 26 и 29) волны Psd и Pg 
образовали две ветви с изломом на рассто-
янии ~15 км. На прямых годографах из ПВ 
22 волны Psd со скоростью 2,6―3,0 км/с и 
преломленные волны в коре Pg с высокими 
скоростями (6,0―7,2 км/с) образовали две 
ветви с точкой излома на удалениях 25―30 
км. Мантийные волны Pn со скоростью 
7,8―8,0 км/с прослеживались с удалений 

100―110 км.
Методика переинтерпретации. Общей 

особенностью морских сейсмических на-
блюдений по всем трем профилям ГСЗ в 
восточной части Черного моря (профили 
14, 15 и 16) является низкое качество ис-
ходного экспериментального материала, 
который искажен помехами и малоточен. 
Это отмечалось нами и раньше при пере-
интерпретации материалов ГСЗ в Черном 
море по профилям 25, 26, 28 и 29 [Баранова 
и др., 2008, 2011; Yegorova et al., 2010].

Исходные сейсмические наблюдения 
ГСЗ, на базе которых выполнялось моде-
лирование, представлены годографами 
основных волн, отстроенными исполните-
лями работ в их корреляции [Непрочнов и 
др., 1966]. Основным методом построения 
скоростного разреза является численное 
моделирование, которое состоит в много-
кратном решении прямой кинематической 
задачи сейсмики, т. е. в расчете лучей и 
годографов волн разных типов для се-
рии скоростных моделей. При этом про-
цедура повторяется до тех пор, пока не 
будет достигнуто с заданной точностью 
совпадение наблюденных и расчетных 
времен. Построение скоростных моделей 
выполнялось с использованием програм-
мы К. Зельда [Zelt, Smith, 1992]. Достовер-
ность построений обеспечивается много-
кратным просвечиванием разреза из всех 
имеющихся на профиле пунктов взрыва.

На рис. 2 и 3 показаны примеры расчета 
скоростной модели по центральному про-
филю 15 для двух крайних пунктов взрыва 
ПВ 22 и ПВ 25. На рис. 2, показывающем 
расчеты по прямому годографу из ПВ 22, 
по первым вступлениям волны Pn хорошо 
виден переход от тонкой субокеанической 
коры ВЧВ, перекрытой мощными осадка-
ми (идентифицируемыми с преломленной 
волной Psd), к более толстой континенталь-
ной коре вала Шатского. Эти же особен-
ности подчеркиваются и расчетами моде-
ли по обратному годографу из ПВ 25 (см. 
рис. 3), на котором сложная картина рас-
пределения преломленных волн от Мохо 
(Pn) объясняется ступенеобразным пере-
ходом двух типов коры.
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Результаты моделирования. Скорост-
ные модели по профилям 14 и 15. В ре-
зультате скоростного моделирования по-
строены скоростные модели по профилям 
14 и 15 (рис. 4). Наиболее репрезентатив-
ным профилем как по ориентировке, так и 
по системе наблюдений, является профиль 
15, по которому наиболее четко установ-

лен характер перехода от коры ВЧВ к коре 
вала Шатского.

Кора глубоководной ВЧВ установлена 
на небольшом (~35 км) интервале запад-
ного сегмента профиля 15 в районе ПВ 22. 
Осадочный слой мощностью ~10 км пред-
ставлен тремя слоями: 1) с VP=2,1÷3,0 км/с 
мощностью до 1 км, 2) с VP=3,1 км/с до глу-

Рис. 2. Наблюденные (штрихи) и расчетные (линии) времена пробега (верхняя панель) и расчетные 
лучи (нижняя панель) для скоростной модели рис. 4, а для сейсмических фаз, наблюденных в Восточно-
Черноморской впадине по профилю 15, ПВ 22. Сейсмические фазы Psd, Pg и Pn соответствуют волнам, 
преломленным в осадочных слоях, в фундаменте, верхней кристаллической коре и поверхности Мохо.

Fig. 2. Observed (hatched) and calculated (lines) travel times (upper panel), and selected model ray paths (lower 
panel) for velocity model in Fig. 4, a, for seismic phases observed in the East Black Sea Basin on the seismic line 
15, SP 22. Phases Psd, Pg and Pn correspond to refracted waves from sedimentary layers, basement/upper crystal-
line crust, and from the Moho.
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Рис. 3. Наблюденные (штрихи) и расчетные (линии) времена пробега (верхняя панель) и расчетные 
лучи (нижняя панель) для скоростной модели рис. 4, а для сейсмических фаз, наблюденных в Восточно-
Черноморской впадине по профилю 15, ПВ 25. Сейсмические фазы Psd, Pg и Pn соответствуют волнам, 
преломленным в осадочных слоях, в фундаменте, верхней кристаллической коре и поверхности Мохо.

Fig. 3. Observed (hatched) and calculated (lines) travel times (upper panel), and selected model ray paths (lower 
panel) for velocity model in Fig. 4, a, for seismic phases observed in the East Black Sea Basin on the seismic line 
15, SP 25. Phases Psd, Pg and Pn correspond to refracted waves from sedimentary layers, basement/upper crystal-
line crust, and from the Moho.

бин 6―6,5 км и 3) с VP =4÷4,5 км/с. В кон-
солидированной коре мощностью ~10 км 
скорости изменяются от 6,5 км/с в фунда-
менте на глубине 10 км до ~7 км/с на подо-
шве коры (поверхности Мохо) на глубине 
20 км (см. рис. 4). Это может указывать 
на то, что кора ВЧВ может быть как тон-
кой высокоскоростной континентальной 

корой, так и отнесена к океаническому 
типу коры. Назовем ее субокеанической 
корой. Для правильной атрибуции типа 
коры необходимо знать скорости под гра-
ницей Мохо, которые по нашим профилям 
не удалось надежно определить. Сейс-
мотомографические исследования лито-
сферы Черного моря до глубины ~100 км 
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Рис. 4. Скоростные модели по профилям 15 (а) и 14 (б) в восточной части Черного моря, пересекающим 
Восточно-Черноморскую впадину и вал Шатского. Цифрами показаны скорости Р-волн, км/с.

Fig. 4. Velocity models of the DSS profiles 15 (a) and 14 (б) (eastern part of the Black Sea) crossing the East Black 
Sea Basin and Shatsky Ridge. P-wave velocities are in km/s.

не выявили пониженных скоростей под 
юго-восточной частью; здесь скорости не-
сколько повышены и характеризуется зна-

чениями VP=7,8÷8,0 км/с глубине 35―45 км 
[Yegorova et al., 2013; Яновская и др., 2015].

Блок континентальной коры вала Шат-
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Рис. 6. Объединенная скоростная модель коры (а) через вал Архангельского, Восточно-Черноморскую впа-
дину и вал Шатского по результатм моделирования профиля ГСЗ 15 (см. рис. 4, а) и профиля 2 [Shillington 
et al., 2009], а также сейсмический разрез ОГТ (б) по близко расположенному профилю 110 [Nikishin et 
al., 2015]. Расположение профилей показано на рис. 1.

Fig. 6. Combined velocity model for the crust (a) through the Arkhangelsky Ridge, East Black Sea Basin and 
Shatsky Ridge according to the modeling results on DSS profile 15 (Fig. 4, a) and published model on profile 2 
[Shillington et al., 2009], with the closely located deep reflection seismic profile 110 (б) [Nikishin et al., 2015]. 
Location of all profiles are shown in Fig. 1.

ского, занимающий основную часть про-
филей 14 и 15, увеличивается в мощности 
до 30 км. Для него характерно уменьше-
ние мощности осадков до 4 км, среди 
которых рыхлые осадки со скоростями 
3 км/с составляют до 1 км мощности. Кри-

сталлическая кора 26 км толщины пред-
ставлена двумя слоями. В довольно тол-
стой верхней коре скорости увеличива-
ются от 6 км/с в фундаменте (на глубине 
4 км) до 6,5 на глубине 20 км. Нижняя кора 
вала Шатского 10 км мощности, по своим 
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скоростям, увеличивающимся от 6,5 км/с 
на 20 км до 7 км/с на глубине 30 км, очень 
схожа с кристаллической корой ВЧВ (см. 
рис. 4). Однако при переходе к коре ВЧВ 
она резко поднимается, образуя подъем, 
который контролируется соответствую-
щим 10 км подъемом границы Мохо в 
виде ступени.

Таким образом, скоростная модель по 
профилю 15 показывает, что зона перехода 
от субокеанической коры ВЧВ к континен-
тальному блоку вала Шатского наблюдает-
ся четко на 25 км интервале на всех этажах 
коры. Так, в осадочном слое ВЧВ мощность 
рыхлых осадков с VP=2÷3 км/с увеличива-
ется до 7 км. Здесь же отмечается резкая 
смена типа коры и появляется мощный 
(16 км) слой верхней континетальной коры 
в пределах вала Шатского и ступенеобраз-
ное опускание поверхности Мохо на 10 км. 
Эти особенности указывают на довольно 
резкий контакт между разными типами 
коры ВЧВ и вала Шатского, который, ско-
рее всего, имеет тектоническую природу. 
Этот контакт может быть даже более вы-
раженным в сечении, ортогональном зоне 
контакта, чем это получено на скоростной 
модели профиля 15, который пересекает 
зону контакта под углом ~50° (см. рис. 1). 
Эта особенность проявилась и в скорост-
ной модели самого южного профиля 14 
(см. рис. 4), ориентировка которого поч-
ти параллельна переходной зоне разных 
типов коры. Поэтому здесь наблюдается 
постепенный переход от утолщенной коры 
вала Шатского к тонкой коре ВЧВ, строе-
ние которой такое же, как и по профилю 
15 (осадочный слой до глубины 10―11 км 
с такими же тремя скоростными слоями и 
тонкая кристаллическая кора с поверхно-
стью Мохо на глубине 22 км). Скорости в 
консолидированной коре ВЧВ по профилю 
14 увеличиваются от 6,0 км/с на глубине 
11 км до 6,7 на поверхности Мохо. В оса-
дочном слое вала Шатского по профилю 
14 на ПК 50―100 км по поверхности слоя 
с VP=4,0 км/с и по поверхности фундамен-
та (VP=4,5/6,0 км/с) выделяется локальный 
подъем амплитудой до 3 км, который со-
от ветствует Гудаутскому поднятию (см. 

рис. 4, б).
Обсуждение и интерпретация результа-

тов. Переход от тонкой субокеанической 
коры ВЧВ к континентальной коре вала 
Шатского хорошо виден на рис. 5, где по-
казано сравнение скоростных моделей по 
трем профилям (14, 15 и 16). В районе ПК 
40 на всех профилях четко виден переход 
между двумя типами коры, причем этот 
переход происходит на довольно корот-
ком 25―30 км интервале, что может быть 
связано, как было отмечено раньше, с тек-
тонической природой этой границы.

В плане граница, имеющая линейный 
характер и северо-западное простира-
ние, совпадает с восточным бортом ВЧВ и 
параллельна береговой линии вдоль вос-
точного побережья Грузии. Это может 
указывать на то, что эти границы контро-
лируются зонами тектонических наруше-
ний, образование и активизация которых 
могут быть связаны с формированием и 
эволюцией восточной части Черномор-
ского региона. На мезозойском этапе тек-
тоническая зона на месте современной 
зоны сочленения субокеанической коры 
ВЧВ и континентальной коры вала Шат-
ского контролировала, скорее всего, зону 
субдукции океана Тетис в северо-северо-
восточном направлении под южную 
окраину Евразии и магматическую дугу 
[Golonka, 2004; Sain tot et al., 2006, 2007;  
Mei jers et al., 2010; Okay, Nikishin, 2015;
Nikishin et al., 2017; Barrier et al., 2018].

При раскрытии ВЧВ и формировании 
задугового бассейна (в конце мела ― на-
чале палеогена) эта зона активизировалась 
по типу сброса (полуграбена), ограничива-
ющего восточный борт впадины. На этапе 
альпийского тектогенеза, продолжающего-
ся на современном этапе, произошла акти-
визация зоны в обстановке регионального 
сжатия и транспрессии под воздействием 
движения Аравийской плиты к Восточно-
Европейской. Это обусловило коллизи-
онный процесс в Крымско-Кавказском 
регионе, который мог осуществляться 
посредством вклинивания Восточно-
Черноморской микроплиты по индентор-
ному механизму [Гончар, 2019]. При этом 
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Рис. 5. Сравнение скоростных моделей по профилям ГСЗ 14, 15 и 16. Сплошной черной линией показаны 
скоростные границы по профилю 15, пунктиром ― для профиля 14, точечной линий ― для профиля 16. 
Цифрами показаны значения модельных скоростей Р-волн, км/с.

Fig. 5. Comparison of velocity models on seismic profiles 14, 15 and 16. The solid black line shows the velocity 
boundaries on profile 15, the dashed line ― for profile 14, and the dotted lines ― for profile 16 correspondingly. 
The numbers denote the modelled P-wave velocities in km/s.

индентор может быть сложным и включать 
Восточно-Черноморскую микроплиту и 
вал Шатского. Численное моделирования 
кинематики Восточно-Черноморской ми-
кроплиты методом конечных элементов 
показало, что для объяснения орогенеза 
в Крымско-Северо-Кавказском секторе 
орогена необходима передача напряже-
ний от движущейся в северном направле-
нии Аравийской плиты через индентор, 
включающий Восточно-Черноморской 
микроплиту и локальный индентор в об-
ласти Алуштинско-Батумской аномалии 
(вала Шатского) [Gobarenko et al., 2016; 
Гончар, 2019]. Но поскольку Восточно-
Черноморская микроплита и вал Шатско-
го характеризуются разными типами коры 
(тонкая субокеаническая и континенталь-
ная коры) и различными рео логическими 

свойствами, то при общем движении в 
северо-северо-западном направлении 
сложного индентора они могут иметь диф-
ференцированные скорости движения и 
вызывать сдвиговые перемещения (между 
собой) и, возможно, поддвиг Восточно-
Черноморской микроплиты под вал Шат-
ского.

Особое положение и природа вала Шат-
ского подчеркивается тем, что в его преде-
лах расположена Алуштинско-Батумская 
аномалия (АБА) ― самая сильная и про-
тяженная магнитная аномалия Черного 
моря. Относительно ее природы существу-
ют разные мнения. Рассматривалась связь 
АБА с крупным разломом и внедрением по 
нему магматических масс основного и уль-
траосновного состава [Маловицкий и др., 
1972]. Довольно распространено мнение о 
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связи АБА со структурой типа молодого 
континентального рифта, возникшего в 
неогене [Осипов и др, 1977], либо со спре-
динговыми процессами палеогенового воз-
раста [Шрейдер и др., 1997].

Авторы считают, что АБА может быть 
отнесена к аномалиям островодужного 
типа, которые формируются в субдук-
ционной обстановке и вызваны внедре-
нием магматических и вулканических 
тел островодужной формации. Такие 
островодужные пояса характеризуются 
сильными магнитными аномалиями как 
правило линейной формы, которые часто 
сопровождаются и гравитационными по-
лосовыми максимумами [Grow, Bowin 1975; 
Finn 1994; Clowes, Hyndman, 2002; Blakely 
et al., 2005; Yegorova et al., 2011]. В пользу 
островодужной природы АБА указывают 
ее характеристики ― линейность, боль-
шая протяженность, высокая амплитуда 
и расположение. Она расположена субпа-
раллельно к северо-востоку от зоны пале-
осубдукции океана Тетис (поздний триас 
― ранняя юра) под южный край Восточно-
Европейской платформы [Saintot et al., 
2006; Meijers et al., 2010; Okay, Nikishin, 
2015; Nikishin et al., 2017; Barrier et al., 2018]. 
На рис. 6 эта аномалия показана на объ-
единенной скоростной модели коры ВЧВ 
от вала Архангельского к валу Шатского, 
составленной из профиля 2 работы [Shil-
lington et al., 2009] и нашего профиля 15.

Объединенная модель на рис. 6 демон-
стрирует разрез коры ВЧВ от южного 
окончания вала Архангельского к валу 
Шатского на Гудаутском поднятии. В це-
лом наблюдается хорошее согласование 
скоростных моделей двух профилей в ме-
сте их объединения в ВЧВ (схема положе-
ния профилей показана на рис. 1) по сле-
дующим параметрам коры. Это ― близкая 
мощность осадочного чехла 10 км по про-
филю 2 и ~12 км по профилю 15 (рис. 6, а). 
Тонкая кора ВЧВ подстилается поверх-
ностью Мохо, смоделированной по обо-
им профилям на сопоставимых глубинах 
20―22 км. Скорости в консолидирован-
ной коре по профилю 2 выше (особенно в 
нижней части коры), достигая 7,2 км/с, чем 

по нашему профилю 15 (см. рис. 6, а). Раз-
личие в скоростях кристаллической коры 
ВЧВ может быть связано со слабой систе-
мой наблюдений и, соответственно, более 
низкой точностью определения скоростей 
по профилю 15 (используя исходные ав-
торские годографы того времени) по срав-
нению с современными исследованиями 
ГСЗ в ВЧВ [Shillington et al., 2009].

Сравненение объединенной скорост-
ной модели по профилям ГСЗ 2 и 15 с ре-
зультатами МОВ ОГТ проекта «Геология 
без границ» (профиль 110) (см. рис. 6, б) 
показывает их согласованность в отноше-
нии мощности осадков в ВЧВ (10―12 км), 
возможной глубины до поверхности Мохо, 
которая по результатам ОГТ соответствует 
отражениям, полученным ниже поверх-
ности фундамента, на временах 11―13 с 
[Амелин и др., 2014; Nikishin et al., 2015]. 
На профиле ОТГ 110 очень выразительно 
выделяется зона сочленения ВЧВ с валом 
Шатского (см. рис. 6, б), которая марки-
руется зоной сбросов и контролируется 
синрифтовыми осадками.

Ширина ВЧВ в районе обсуждаемых в 
статье сейсмических профилей (см. рис. 6) 
составляет 160―180 км, отражая клинопо-
добное расширение ВЧВ в юго-восточном 
направлении. Это соответствует представ-
лениям о рифтогенном раскрытии ВЧВ в 
раннем мелу в результате ротации по ча-
совой стрелке Центрально-Черноморского 
поднятия с участием трансформных раз-
ломов северо-восточного направления в 
восточной части впадины, по которым осу-
ществлялось перемещение по левому сдви-
гу и раскрытие ВЧВ [Robinson et al., 1996; 
Shillington et al., 2009; Hippolyte et al., 2018].

Заключение. Моделирование скорост-
ных полей по профилям ГСЗ, отработан-
ным в восточной части Черного моря более 
40 лет назад, показало хорошую эффектив-
ность современных методов лучевого мо-
делирования (ray-tracing methods), приме-
ненных к материалам ГСЗ прошлых лет. В 
статье представлены основные результаты 
математического моделирования волно-
вых полей восточной части Черного моря 
на примере трех профилей ГСЗ 14, 15 и 
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16, которые могут быть сформулированы 
следующим образом.

1. Профили ГСЗ 14, 15 и 16 представ-
ляют систему радиальных профилей, рас-
ходящихся в восточном направлении из 
одного общего пункта взрыва 22 в Вос-
точно-Черноморской впадине и пересека-
ющих вал Шатского. Переинтерпретация 
сейсмических материалов по этому про-
филю позволила уточнить строение коры 
при переходе от тонкой субокеанической 
коры ВЧВ к континентальной коре вала 
Шатского.

2. Результаты скоростного моделиро-
вания показали, что кора Восточно-Чер-
но морской впадины представлена тон-
кой (~ 10 км) кристаллической корой со 
скоростью, изменяющейся от 6,5 км/с в 
фундаменте до 7,0 на поверхности Мохо 
на глубине 20―22 км. Кора перекрыта 
осадками 10-км мощности с VP≤3,1 км/с 
и 4,0―4,5 км/с. Такая структура коры 
Восточно-Черноморской впадины анало-
гична установленной ранее для Западно-
Черноморской впадины по результатам 
переинтерпретации профилей ГСЗ 25 и 
26 [Баранова и др., 2008, 2011].

3. Профили 14, 15 и 16 пересекают под 
разными углами вал Шатского, который, 
как следует из выполненного моделиро-
вания, имеет континентальную кору мощ-
ностью ~30 км с двумя слоями ― верхней 
корой ~15 км мощности (VP=6,0÷6,5 км/с) 
и нижней корой 10 км мощности (VP=6,5÷ 
÷7,0 км/с). Кристаллическая кора покры-
та тонким осадочным слоем со скоростями 
около 3 км/с. По профилю 14 обнаружен 

подъем сейсмических границ в осадочном 
слое и по кровле фундамента, которые 
отрисовывают Гудаутское поднятие вала 
Шатского.

4. Переход от тонкой субокеанической 
коры Восточно-Черноморской впадины 
к континентальной коре вала Шатского 
происходит на довольно ограниченном 
интервале (~25 км), где наблюдаются из-
менения во всех слоях модели ― от оса-
дочного слоя до раздела Мохо, который 
испытывает резкое погружение от 20 до 
30 км соответственно.

5. Зона резкого перехода двух типов 
коры между Восточно-Черноморской впа-
диной и валом Шатского имеет линейный 
характер, параллельна береговой линии 
восточной части Черного моря и ассоции-
руется с линейной магнитной Алуштинско-
Батумской аномалией. Все это свидетель-
ствует о возможной тектонической при-
роде переходной зоны, формирование и 
активизация которой происходили на раз-
ных этапах эволюции региона ― начиная с 
мезозоя при закрытии океана Тетис, рас-
крытии Восточно-Черноморской впадины 
при рифтогенезе в конце мела-палеоцене 
и в ходе режима деформаций сжатия аль-
пийского этапа тектогенеза.

Работа выполнена в рамках и при фи-
нансовой поддержке по теме III-11-16 «Ком-
плексне геофізичне дослідження літосфери 
України: від моделей до процесів формуван-
ня родовищ корисних копалин» Институ-
та геофизики НАН Украины.
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The crustal structure of the transition from the  East Black 
Sea Basin to the Shatsky Ridge from the reinterpretation of 

deep seismic sounding data on profiles 14, 15, 16

E. P. Baranova, Т. P. Yegorova, 2020

S.I . Subbotin Institute of Geophysics, National Academy of Sciences of Ukraine, 
Kiev, Ukraine

The paper represents the results of velocity modeling (ray-tracing modeling) performed 
for three deep seismic sounding (DSS) profiles 14, 15 and 16 acquired in the eastern part of 
the Black Sea more than 40 years ago. These profiles represent a system of radial profiles 
diverging from one common shot point in the East Black Sea Basin (EBSB) and crossing the 
Shatsky Ridge. The performed modeling showed that thin (~10 km) crystalline EBSB crust, 
with velocities increasing from 6,5 km/s in the basement to 7,0 km/s on the Moho (20—
22 km), is overlain by sediments as thick as ~10 km. The continental crust of the Shatsky 
Ridge of ~30 km thickness comprises two layers — the upper crust (VP=6,0÷6,5 km/s) as 
thick as 15 km and the 10 km thick lower crust (VP =6,5÷7,0 km/s). The transition from thin 
EBSB suboceanic crust to the Shatsky Ridge continental crust occurs rather sharply, over 
an interval of ~25 km, where changes are observed in all crustal layers — from sediments 
to the Moho. The transition of the two types of the crust is ascribed by a lineament, paral-
lel to the coastline of the eastern part of the Black Sea, and is associated with a collinear 
Alushta-Batumi magnetic anomaly of the same (NW) strike. These features may testify in 
favor of the tectonic nature of the transition zone, the formation and activation of which 
took place during the main stages of evolution of the study region — at the closure of 
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Mesozoic Tethys ocean, during the riftogenic opening of the EBSB in Cretaceous, and 
during the Alpine orogeny in the compression setting. The wedge-like shape of the EBSB, 
expanding southeastward up to 160—180 km width, is consistent with the concept of 
riftogenic opening of the EBSB in the Early Cretaceous as a result of clockwise rotation 
of the Mid Black Sea Ridge.
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Будова кори при переході від Східночорноморської 
западини до валу Шатського за результатами 

переінтерпретації профілів ГСЗ 14, 15, 16 

Е. П. Баранова, Т. П. Єгорова, 2020

Інститут геофізики ім. С. І. Субботіна НАН України, Київ, Україна

Наведено результати швидкісного моделювання (ray-tracing modelling) за трьома 
профілями ГСЗ 14, 15, 16, відпрацьованими у східній частині Чорного моря понад 
40 років тому. Ці профілі є системою радіальних профілів, що розходяться з одного 
загального пункту вибуху в Східночорноморській западини (CЧЗ) і перетинають 
вал Шатського. За результатами моделювання  тонка (~10 км) кристалічна кора СЧЗ, 
сейсмічні швидкості в якій збільшуються від 6,5 км/с у фундаменті до 7,0 км/с на 
поверхні Мохо (20—22 км), перекрита осадами потужністю ~10 км. Вал Шатського 
має континентальну кору ~30 км потужності з двома шарами — верхньою корою 15 
км потужності (зі швидкістю 6,0—6,5 км/с) і нижньої корою 10 км потужності (6,5—
7 км/с). Перехід від тонкої субокеанічної кори ВЧВ до блока континентальної кори 
валу Шатського відбувається досить різко, на інтервалі ~25 км, де спостерігаються 
зміни в усіх шарах кори — від осадів до  поверхні Мохо. Зона переходу двох типів 
кори має лінійний характер, паралельна береговій лінії східної частини Чорного 
моря і асоціюється з лінійною магнітною Алуштинсько-Батумською аномалією 
північно-західного простягання. Зазначені особливості можуть свідчити на користь 
тектонічної природи перехідної зони, формування та активізація якої відбувалися 
на головних етапах еволюції регіону — при закритті мезозойського океану Тетіс, 
рифтогенному розкритті СЧЗ у крейдяний період і в ході альпійського тектогенезу в 
умовах стиснення. Клиноподібна форма CЧЗ, що розширюється у південно-східному 
напрямку до 160—180 км, добре узгоджується з ідеєю рифтогенного розкриття СЧЗ 
у ранній крейді в результаті ротації Центрально-Чорноморського підняття (валу Ар-
хангельського) проти годинникової стрілки.

Ключові слова: глибинне сейсмічне зондування (ГСЗ), променеве моделювання, 
швидкісна модель кори, Східночорноморська западина, вал Шатського.


