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Приведены результаты моделирования сейсмической, термальной и плотностной структуры ли-
тосферной мантии Сибирского кратона на глубинах 100—300 км вдоль сверхдлинных сейсмических 
профилей Метеорит и Рифт. Двухмерные скоростные разрезы отражают основные особенности внут-
реннего строения кратона с латеральными неоднородностями, рельефом сейсмических границ на глу-
бинах ~ 100, 150, 240 и 300 км и скоростями в интервале 8.3—8.7 км/с, отсутствием зоны пониженных 
скоростей в низах литосферы. Картирование термального состояния вдоль профилей Метеорит и Рифт 
показывает существенное понижение температуры в мантии кратона по сравнению со средними тем-
пературами окружающей кратон фанерозойской мантии, оцененными из глобальной референц-моде-
ли АК135 (не менее 300 °C). Латеральные изменения температур, отражающие аномалии термального 
состояния в киле кратона, происходят до ~ 200 км с некоторым понижением в его центральной части, 
в то время как глубже 200 км они имеют незначительный характер. Это подразумевает сохранение оста-
точных тепловых возмущений до данных глубин и устранение термальных неоднородностей в подошве 
литосферы, что должно приводить к выравниванию температур в зоне перехода от литосферы к асте-
носфере. Вариации химического состава практически не сказываются на интерпретации термального 
состояния, но сильно влияют на плотностную структуру мантии. Результаты моделирования допускают 
заметную фертилизацию вещества на глубинах ниже 180—200 км и стратификацию литосферной ман-
тии кратона по химическому составу. Проведены оценки мощности химического (петрологического) и 
термального погранслоев под Сибирским кратоном. Петрологическая литосфера локализована на глу-
бинах порядка 200 км. Нижняя граница термального погранслоя близка к изотерме 1450 °С и находится 
на уровне 300 км, что согласуется с данными по тепловым потокам и сейсмотомографии.

Сибирский кратон, внутреннее строение, температура, плотность, ксенолиты.

LITHOSPHERIC MANTLE STRUCTURE OF THE SIBERIAN CRATON INFERRED  
FROM THE SUPERLONG METEORITE AND RIFT SEISMIC PROFILES

O.L. Kuskov, V.A. Kronrod, A.A. Prokof’ev, and N.I. Pavlenkova
Modeling of the seismic, thermal, and density structure of the Siberian craton lithospheric mantle at 

depths of 100–300 km has been performed along the superlong Meteorite and Rift seismic profiles. The 2D 
velocity sections reflect the specific features of the internal structure of the craton: lateral inhomogeneities, 
seismic-boundary relief at depths of ~100, 150, 240, and 300 km, velocities of 8.3–8.7 km/s, and the lack of low-
velocity zone in the lower lithosphere. Mapping of the thermal state along the Meteorite and Rift profiles shows 
a significant temperature decrease in the cratonic mantle as compared with the average temperatures of the sur-
rounding Phanerozoic mantle (≥300ºC) estimated from the global reference model AK135. Lateral temperature 
variations, reflecting the thermal anomalies in the cratonic keel, are observed at depths of <200 km (with some 
decrease in temperature in the central part of the craton), whereas at depths of >200 km, temperature variations 
are negligible. This suggests the preservation of residual thermal perturbations at the base of the lithosphere, 
which must lead to the temperature equalization in the transition zone between the lithosphere and the astheno-
sphere. Variations in chemical composition have a negligible effect on the thermal state but affect strongly the 
density structure of the mantle. The results of modeling admit a significant fertilization of matter at depths more 
than 180–200 km and stratification of the cratonic mantle by chemical composition. The thicknesses of chemical 
(petrologic) and thermal boundary layers beneath the Siberian craton are estimated. The petrologic lithosphere 
is localized at depths of ~200 km. The bottom of the thermal boundary layer is close to the 1450ºC isotherm and 
is localized at a depth of 300 km, which agrees with heat flow and seismic-tomography data.

Siberian craton, internal structure, temperature, density, xenoliths
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ВВЕДЕНИЕ

Масштабные сейсмические исследования строения коры и верхней мантии Сибирского кратона 
(СК) по данным, полученным на сверхдлинных профилях, проводились в 70-х годах XX в. Центром 
ГЕОН Мингео СССР методом глубинного сейсмического зондирования посредством возбуждения хи-
мических и мирных ядерных взрывов. Схема расположения профилей приведена на рис. 1. Профиль 
Кратон пересекает Далдын-Алакитское кимберлитовое поле, Тунгусский, Вилюйский и Нижнеангарс-
кий бассейны. Профиль Кимберлит проходит через Тунгусский и Вилюйский бассейны. Профиль Рифт 
простирается от Ямала до оз. Байкал, пересекая Пур-Гыданский и Нижнеангарский бассейны. Профиль 
Метеорит пролегает через Пур-Гыданский, Тунгусский и Нижнеангарский бассейны. Сибирский кратон 
характеризуется высокими скоростями, низким тепловым потоком и в то же время широким развитием 
траппового магматизма [Розен и др., 2006].

Было отработано 3—4 ядерных взрыва и около 30 химических. Необходимая для реконструкции 
строения литосферной мантии (ЛМ) информация в основном была получена за счет ядерных взрывов, 
поскольку при химических — на таком расстоянии между пунктами приема полезный сигнал от волн, 
преломленных в верхах мантии, регистрировался лишь на расстоянии 250—350 км от пункта взрыва. В 
то же время от ядерных источников были получены интенсивные записи на расстояниях до 3000 км, что 
позволило фиксировать волны на глубинах переходной зоны мантии вплоть до 700 км. Обработка дан-
ных по отдельным профилям осуществлялась во многих работах [Upper mantle…, 1997; Егоркин, 1999, 
2004; Pavlenkova et al., 2002; Суворов и др., 2005, 2010; Павленкова, 2006; Pavlenkova, Pavlenkova, 2006; 
Suvorov et al., 2006]. Несмотря на одни и те же первичные данные, опубликованные сейсмические моде-
ли существенно отличаются друг от друга: на одних разрезах модель описывается слоями с постоянны-
ми скоростями на границах слоев, на других — скорости меняются по горизонтали внутри слоев, на 
третьих — они изменяются от блока к блоку. Эти различия связаны с разной методикой обработки экс-
периментальных волновых полей и разным объемом используемой информации, что приводит к сущес-
твенным различиям в топологии профилей и значениях скоростей Р-волн в литосфере кратона. Монта-
жи сейсмограмм показали сложный характер мантийных волн: изменчивость (и даже инверсия) 
кажущихся скоростей, большое количество высокоамплитудных вступлений [Павленкова, 2006]. На-
дежные данные по скоростям S-волн отсутствуют.

В предыдущих работах [Kuskov et al., 2006; Кронрод, Кусков, 2007; Кусков и др., 2011] разрабо-
тан петролого-геофизический подход, основанный на термодинамическом аппарате, для реконструкции 
термохимической структуры верхней мантии Земли из абсолютных скоростей сейсмических P-, S-волн. 
В настоящей работе проведено картирование сейсмических свойств, термального состояния и плотнос-
ти литосферной мантии Сибирского кратона вдоль профилей Рифт и Метеорит на глубинах 100—300 км. 
Основная задача состоит в обращении (инверсии) скоростных разрезов в профили температуры и плот-
ности с учетом петролого-геохимических ограничений на состав и свойства деплетированного вещества 
(гранатовый перидотит — GP) и фертильного вещества примитивной мантии (РМ). Кооперативные воз-
действия термических и плотностных неоднород-
ностей, связанных с аномалиями химического со-
става, а также термального состояния, являются 
физической основой для вывода ограничений на 
состав, мощность литосферной мантии и оценки 
глубин залегания химического (петрологического), 
термального погранслоев под Сибирским крато-
ном. Кроме того, они служат движущей силой пе-
ремещения литосферных блоков и определяют фи-
зико-химическую эволюцию литосферы при 
изменении геодинамической обстановки [Верни-
ковский и др., 2009; Добрецов, 2010].

Рис. 1. Схема расположения сверхдлинных сей-
смических профилей на Сибирской платформе, 
отработанных на основе мирных ядерных взры-
вов [Егоркин, 1999, 2004; Павленкова, 2006].
1 — пункты взрыва.
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СОСТАВ И СТРУКТУРА ЛИТОСФЕРНОЙ МАНТИИ СИБИРСКОГО КРАТОНА

Сейсмические модели Рифт, Метеорит

Общие представления о внутреннем строении коры и верхней мантии Сибири получены различ-
ными томографическими методами в комплексе с другими геофизическими данными [Дучков, Соколо-
ва, 1997; Грачев, Кабан, 2006; Koulakov, Bushenkova, 2010; Эпов и др., 2012]. Более детальное изучение 
строения Сибирского кратона осуществлялось по уникальным сейсмическим профилям, отpаботанным 
на основе химических и мирных ядерных взрывов, зарегистрированных вдоль сверхдлинных геотравер-
сов при эпицентральных расстояниях до ~ 3000 км (см. рис. 1) [Upper mantle…, 1997; Егоркин, 1999, 
2004; Павленкова, 2006; Суворов и др., 2010].

В настоящей работе приняты модели [Павленкова, 2006; Pavlenkova, Pavlenkova, 2006] с измене-
ниями после дополнительных расчетов. Скоростные pазpезы вдоль сверхдлинных профилей Метеорит 
и Рифт (рис. 2), основанные на обработке экспериментального материала, дают информацию о лате-
ральных и вертикальных неоднородностях верхней мантии. Модели получены методом математическо-
го моделирования: задавалась стартовая модель, далее строились годографы преломленных и отражен-
ных волн, которые потом сопоставлялись с наблюденными данными. При несовпадении расчетных 
времен до 0.2 с в модель вводились исправления и вновь проводились расчеты. Стартовые двухмерные 
модели задавались на основе временных разрезов определенной базовой модели верхней мантии, что 
позволило представить разрезы в единой форме и построить трехмерную модель верхней мантии, а 
также повысить достоверность построений. Сначала корреляция волн осуществлялась независимо для 
каждого пункта взрыва. Первые вступления разбивались на ветви с различными кажущимися скоростя-
ми, отмечались участки резкого изменения интенсивности волн и разрывы в годографах, затем выделя-
лись наиболее интенсивные последующие вступления, и проводилась увязка всех волн по встречным и 
нагоняющим годографам.

В целом монтажи cейcмогpамм отpажают cложный xаpактеp волновых полей c pезкой изменчи-
воcтью кажущиxcя cкоpоcтей и амплитуд пеpвыx вcтуплений, а также большого количеcтва выcокоам-
плитудныx поcледующиx вcтуплений. Для того чтобы учесть влияние на записи мантийных волн неод-
нородностей земной коры, предварительно были обработаны данные по всем химическим взрывам и 
построены детальные скоростные разрезы земной коры. Интеpпpетация записей мантийных волн cоcто-
яла из неcколькиx этапов c многочиcленными обpатными cвязями. Эти этапы включали обpаботку cейc-
мичеcкиx запиcей c pазличными видами фильтpации, коppеляцию регуляpныx волн, анализ годогpафов 
и опpеделение пpиpоды регистрируемых волн, поcтpоение cтаpтовыx cкоpоcтныx моделей на основе 
pешения обpатныx задач. Кроме того, проводилось математичеcкое моделиpование (pешение пpямой 
задачи для cтаpтовыx моделей, сопоставление расчетных годографов и синтетических сейсмограмм с 
наблюденными записями) и выбоp на этой основе оптимальныx pешений. При помощи математическо-
го моделирования проверялась возможная неоднозначность построений. Достоверность построенных 
скоростных разрезов определялась по степени их сходимости в точках пересечения профилей. Она ока-
залась в пределах 0.05 км/с до глубины 200—250 км (с этих глубин волны регистрируются в первых 
вступлениях) и 0.10 км/с на большей глубине.

В недавно опубликованной работе [Суворов и др., 2010] рассмотрена скоростная модель верхней 
мантии по профилю Рифт, которая на глубинах до 200 км существенно отличается от модели, представ-
ленной на рис. 2. Сопоставление моделей показывает, что при столь редком расположении источников 
задача разделения вертикальных и горизонтальных неоднородностей не имеет однозначного решения 
[Суворов и др., 2010]. По этой причине к сейсмическим профилям, в которых происходит чередование 
высоко- и низкоскоростных слоев, следует относиться с известной долей осторожности [Кусков и др., 
2011].

Построенные двухмерные скоростные разрезы определяют главные оcобенноcти cтpуктуpы веpx-
ней мантии СК вдоль профилей Рифт и Метеорит (см. рис. 2). На профилях прослеживаются отражаю-
щие границы на глубинах ~ 100, 150, 240 и 300 км со скоростями в интервале 8.2—8.7 км/с. Они не яв-
ляютcя гpаницами пеpвого pода, но их пpиpода не яcна, поскольку на этих глубинаx фазовые пеpеxоды 
не выявлены [Кусков, Кронрод, 2006, 2007]. Причины и механизм формирования сейсмических границ 
также остаются неясными. Наиболее значимой cо cтpуктуpной точки зpения являетcя гpаница N1, веро-
ятно, имеющая глобальный xаpактеp [Павленкова, 2006]. Она подcтилает cлои c пониженной cкоpоcтью 
и неодноpодные по гоpизонтали веpxи мантии (см. рис. 2). Ниже 100 км заметные гоpизонтальные не-
одноpодноcти иcчезают. Это, возможно, связано с тем, что нижняя чаcть литоcфеpы может быть пpедc-
тавлена pеологичеcки оcлабленным матеpиалом [Pavlenkova, 2011]. Глубина гpаницы Н пpактичеcки не 
изменяетcя вдоль пpофилей и находится вблизи 300 км. На этих глубинах увеличивается степень плас-
тичности вещества, что следует из уменьшения величин добротности, определенных на основе спект-
рального анализа сейсмических волн [Егоркин и др., 1981]. Одна из оcобенноcтей моделей — отсутс-
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твие четко выраженной зоны пониженных скоростей. Поскольку под древними платформами частичное 
плавление отсутствует, то вероятная причина этого состоит в незначительном контрасте скоростей рас-
пространения P-, S-волн в породах деплетированной литосферы и фертильном веществе примитивной 
мантии, отражающем состав твердофазной астеносферы (таблица).

Рис. 2. Двухмерные скоростные pазpезы вдоль профилей Метеорит (а) и Рифт (б), по данным 
[Pavlenkova, Pavlenkova, 2006] с изменениями после дополнительных расчетов.
1 — гpаницы cлоев c pазной cкоpоcтью (км/c), vP линейно возрастают между границами; 2 — учаcтки cейcмичеcкиx гpаниц, от 
котоpыx получены интенcивные отpаженные волны; 3 — зоны инвеpcии cкоpоcти; 4 — облаcти повышенной гетеpогенноcти 
(pаccлоенноcти) cpеды. М — подошва коры, N1, N2, L, H, Т — границы в мантии. Пункты взрыва М1 и М4, R1 и R3 расположены 
на краях профилей, поэтому значения vP на больших глубинах отсутствуют.
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Зоны пониженных скоростей традиционно объясняются присутствием водосодержащих минера-
лов или флюида, понижающего температуру солидуса, в результате чего может наступить частичное 
плавление. С другой стороны, известно, что мантия докембрийских кратонов имеет низкий тепловой 
поток и является довольно холодной (без признаков плавления) [Дучков, Соколова, 1997; Rudnick et al., 
1998; Artemieva, Mooney, 2001; Deen et al., 2006]. Поэтому мощность литосферы можно оценить лишь 
приближенно по косвенным данным — по изменению добротности и общего сейсмоструктурного плана 
верхней мантии [Павленкова, 2011]. В целом приведенные данные по пpофилям Рифт и Метеорит пока-
зывают, что для веpxней мантии Cибиpcкой платфоpмы xаpактеpны cущеcтвенные неодноpодноcти как 
по веpтикали, так и по гоpизонтали (см. рис. 2). Это выpажаетcя в изменчивоcти cейcмичеcкиx cкоpоc-
тей, pельефа cейcмичеcкиx гpаниц, cтепени pаccлоенноcти и локальной неодноpодноcти.

Петролого-геохимические данные по композиционной неоднородности литосферной мантии
Петролого-геохимические данные указывают на химическую гетерогенность мантии, вероятно, 

связанную с условиями формирования и геологической эволюции Сибирского кратона [Соболев, 1974; 
Boyd et al., 1997; Griffin et al., 1996; Шимизу и др., 1997; Глебовицкий и др., 2001; Ashchepkov et al., 
2010]. Ксенолиты кимберлитов дают уникальную информацию о составе литосферной мантии. Соглас-

 Химический (мас. %) и фазовый (мол. %) составы, физические свойства гранатового лерцолита,  
 среднего состава гранатового перидотита и вещества примитивной мантии  
 в пересчете на систему NaTiCFMAS

Химический и фазовый соста-
вы, физические свойства GP PM Lh

SiO2 45.42 45.25 46.15
TiO2 0.08 0.21 0.05
Al2O3 1.32 4.50 1.21
FeO 7.03 8.48 6.55
MgO 45.28 37.58 45.25
CaO 0.78 3.64 0.71
Na2O 0.09 0.34 0.08
Сумма 100.0 100.0 100.0
Mg# 92.00 88.80 92.5
Ol 65.9 56.1 61.8
Gar 1.5 5.6 1.4
Opx 26.3 4.3 31.4
Cpx 6.2 33.7 5.3
ρ, г/см3 3.370 3.440 3.362
vP, км/с 8.442 8.457 8.438
vS, км/с 4.709 4.683 4.717
KS, кбар 140.52 145.49 139.68
G, кбар 74.73 75.44 74.80

Примечание .  Модельная мультисистема Na2O—TiO2—СaO—FeO—MgO—Al2O3—SiO2 (NaTiCFMAS) с твер-
дыми растворами включает фазы постоянного и переменного состава: α-β-кварц, коэсит, стишовит, минералы группы 
Al2SiO5, плагиоклаз (Pl), железомагнезиальные оливин (Ol), шпинель (Sp) и ильменит (Ilm) — бинарные растворы, гранат 
(Gar, пироп-альмандин-гроссуляр), ортопироксен (Opx — 5-компонентный раствор, MgSiO3, FeSiO3, Ca0.5Mg0.5SiO3, 
Ca0.5Fe0.5SiO3, Al2O3) и клинопироксен (Сpx — 6-компонентный раствор, те же компоненты плюс жадеитовый минал). 
Средний состав гранатового перидотита (GP) и состав вещества примитивной мантии (PM) приняты по [McDonough, 
1990]; состав гранатового лерцолита (Lh) из Далдын-Алакитского кимберлитового поля принят по [Griffin et al., 2003]. 
Весь титан включен в ильменит, количество которого составляет 0.03—0.10 мол. % для гранатового перидотита и 0.4 % 
для модели РМ. В качестве примера приведен химический состав фазовых ассоциаций на глубине 180 км (57 кбар, 900 °С); 
модальный состав изменяется в зависимости от температуры и давления.

GP: 65.9 % Ol (Fo92.6) + 26.3 % Opx (En91.3OrthoDi1OrthoFs7.1OrthoHed0.5OrthoCor0.1) + 1.5 % Gar (Py80Alm17Gros3) + 
+ 6.2 % Cpx (ClEn32Di36ClFs6Hed13Jd12.7ClCor0.3).

PM: 56.1 % Ol (Fo91.9) + 5.6 % Gar (Py77Alm19Gros4) + 4.3 % Opx (En90.3OrthoDi1.3OrthoFs7.7OrthoHed0.6 Ortho-
Cor0.1) + 33.7 % Cpx (ClEn31.5Di38ClFs6Hed14.8Jd9.5ClCor0.2).

Lh: 61.9 % Ol (Fo93) + 31.4 % Opx (En91.6OrthoDi1.1OrthoFs6.7OrthoHed0.5OrthoCor0.1) + 1.4 % Gar (Py80Alm16 
Gros4) + 5.3 % Cpx (ClEn32Di35.7ClFs5.7Hed13.3Jd13ClCor0.3).
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но многим авторам, истощенность ультраосновных пород с глубиной уменьшается, что определяется, 
например, по гранатам с низким содержанием рассеянных элементов (например, Y < 10 г/т) [Griffin et 
al., 1996].

Предполагается, что мантия стратифицирована по химическому составу и имеет сильнообеднен-
ный (дунит/гарцбургитовый) состав до 150—180 км. На этих глубинах можно предположить существо-
вание размытой по составу химической/петрологической границы [Griffin et al., 2003; Lee et al., 2005; 
Artemieva, 2009]. На бóльших глубинах мантия сложена смесью обедненных и метасоматически обога-
щенных гранатовых лерцолитов [Соловьева и др., 1994; Boyd et al., 1997; Griffin et al., 2003; Ionov et al., 
2010]. С глубиной, возможно, происходит постепенное обогащение вещества вплоть до фертильного 
состава примитивной мантии [King, 2005; Lee et al., 2005; Kuskov et al., 2006; Afonso et al., 2008], кото-
рый в петрологическом отношении близок к веществу конвектирующей мантии.

Состав литосферной мантии задавался веществом деплетированного гранатового перидотита до 
глубины 180 км, ниже 180 км — по модели фертильного вещества примитивной мантии [McDonough, 
1990; Griffin et al., 2003; Кусков и др., 2011] (см. таблицу). Средний состав деплетированного гранато-
вого перидотита близок к составу гранатового лерцолита из Далдын-Алакитского кимберлитового поля 
[Griffin et al., 2003] (см. таблицу).

ОБРАЩЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ В ТЕРМИНЫ ТЕМПЕРАТУРЫ

Термодинамический подход
Плотность и сейсмические скорости являются функциями температуры, давления, химического 

состава пород и определяются законами термодинамического равновесия. Поэтому задачи моделирова-
ния минерального состава, теплового режима, термических и упругих свойств мантии оказываются тес-
но связанными. Решение задачи по восстановлению температуры и/или химического состава по сейсми-
ческим данным рассматривалось в работах [Kuskov, 1997; Cammarano et al., 2003; Shapiro, Ritzwoller, 
2004; Khan et al., 2008; Кусков и др., 2009]. Поскольку распределение температуры a priori неизвестно, 
то решение обратной задачи заключается в конверсии информации по геофизическим полям в термины 
температуры. В работе находится распределение температуры в зависимости от глубины по заданному 
профилю скоростей Р-волн при фиксированном химическом составе.

Расчеты равновесного состава фазовых ассоциаций, скоростей упругих волн и плотности прове-
дены с помощью метода минимизации свободной энергии Гиббса и уравнения состояния мантийного 
вещества с учетом эффектов фазовых превращений, ангармонизма и неупругости на основе програм-
много комплекса и базы данных THERMOSEISM в семикомпонентной мультисистеме Na2O—TiO2—
СaO—FeO—MgO—Al2O3—SiO2 (NaTiCFMAS) с фазами переменного состава — неидеальными твер-
дыми растворами. Методика расчетов, исходные данные, источники и погрешности термодинамических 
расчетов обсуждаются в работах [Fabrichnaya, Kuskov, 1991, 1994; Kuskov, 1995, 1997; Кусков и др., 
2009]. Примеры расчетов приведены в таблице. Расчет уравнения состояния (УРС) минералов проведен 
в квазигармоническом приближении Ми—Грюнайзена—Дебая на основе модели упругого континуума 
с использованием потенциала Борна—Майера для аппроксимации потенциальной части УРС и дебаев-
ского приближения для тепловой его части [Кусков, Кронрод, 2006; Кусков и др., 2009]:

 P V T P V
V

E V Tp T( , ) ( ) ( , )= + γ . (1)

Уравнение (1) содержит три неизвестные функции: потенциальную составляющую давления, или 
так называемую холодную изотерму Рp(V), зависящую только от объема (V), тепловую составляющую 
внутренней энергии ЕТ(V, T) и параметр Грюнайзена γ.

Плотность и скорости упругих волн фазовой ассоциации, состоящей из минералов — твердых 
растворов, рассчитываются в предположении, что порода представляет равновесную смесь изотропных 
фаз. Скорости P- и S-волн равновесной фазовой ассоциации vanh(P, T, X) в системе NaTiCFMAS с учетом 
фазовых превращений и ангармонического вклада, не зависящие от частоты, определяются по извест-
ным формулам:

 v K G
P

S2 4 3
=

+ /
ρ

, (2)

 v G
S
2 =

ρ
, (3)

где адиабатический модуль сжатия (KS) и плотность (ρ) фазовой ассоциации находятся из уравнения 
состояния (1), а для модуля сдвига (G) принята линейная зависимость от температуры и давления. Для 
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расчета упругих модулей используется усреднение Фойгта—Реусса—Хилла. Распределение давления 
по глубине задается аппроксимацией данных модели PREM.

Результаты расчетов показывают, что при РТ-условиях верхней мантии различия в скоростях де-
плетированного и фертильного веществ малы и составляют менее 0.3 % для vР и 1 % для vS (см. табли-
цу). Геотермы, рассчитанные из сейсмических данных для таких составов, различаются между собой не 
более чем на 50 °С [Кусков и др., 2011]. Таким образом, изменение состава от сильнодеплетированного 
материала (гранатовые перидотиты, гарцбургиты) до фертильного вещества мантии оказывает слабое 
влияние на сейсмические скорости, которое трудно (или, скорее, невозможно) зарегистрировать сейсми-
ческими методами [Kuskov et al., 2006; Afonso et al., 2008; Jones et al., 2009; Кусков и др., 2011], но со-
провождается заметным изменением плотности породы (см. таблицу). Плотность вещества РМ на 2—
3 % выше, чем плотность деплетированного вещества, что эквивалентно изменению температуры более 
чем на 500 °C.

В расчетах учитывались поправки на эффекты неупругости, связанные с сейсмическим затухани-
ем в поликристаллических породах мантии. Эффекты неупругости проявляются в уменьшении скоро-
стей сейсмических волн и оцениваются с помощью фактора добротности через коэффициенты QS, QP. 
Расчет QS осуществлен по модели [Anderson, 1989; Sobolev et al., 1996; Cammarano et al., 2003]:

 Q P T A gT P
TS T
m( , , ) exp

( )
ω ω

αα= 





, (4)

где P — давление, R — газовая постоянная, T — абсолютная температура, Tm — температура солидуса 
перидотита, по [Hirschmann, 2000], ω = 2πf — круговая частота, f — частота. Расчет vP,S с учетом ангар-
монического вклада, эффектов фазовых превращений и неупругости производится по соотношению 
[Sobolev et al., 1996; Cammarano et al., 2003]

 v P T X v P T X Q P Tanel anh( , , , ) ( , , ) / ( , , ) tan( / )ω ω πα= −[ ]1 1 2 2 , (5)

где первый член в правой части определяется при составе (Х) в результате термодинамического расчета 
фазовых равновесий, а второй характеризует неупругое поглощение сейсмических волн и связан с фак-
тором Q = QS,P уравнением (4). Метод расчета QP через QS обсуждается ниже.

Безразмерные параметры АT, α, g оценивались в работах [Sobolev et al., 1996; Cammarano et al., 
2003; Shapiro, Ritzwoller, 2004]; здесь во всех расчетах α = 0.2, g = 30, круговая частота фиксировалась 
на уровне 1 Гц (изменение частоты в интервале 0.15—1.00 Гц вносит незначительную ошибку в опреде-
ление температуры). В этих работах отмечалось влияние величины AТ на результаты восстановления 
температуры по сейсмическим данным. Как было показано [Кронрод, Кусков, 2007], вариации AТ от 
0.003 до 0.060 приводят к различиям по температуре до ~ 200 °С. Зависимость (4) при постоянном пара-
метре АТ может быть применена для восстановления температуры лишь в ограниченном интервале глу-
бин (Н). Поэтому мы используем зависимость параметра АТ в виде АТ = АТ(Н) [Кронрод, Кусков, 2006, 
2007]:
 АТ = m1exp[m2 (H – 80)/(Hlit – 80)] (H ≤ Hlit), 

 АТ = Alit (H > Hlit), (6)
где константы m1 = 0.0016, m2 = 4.17 определены из условия наилучшего приближения расчетных про-
филей температуры по глобальной модели АК135 [Kennett et al., 1995] к осредненной континентальной 
геотерме при поверхностном тепловом потоке 50—55 мВт/м2 [Deen et al., 2006; Artemieva, 2009]. Рефе-
ренц-модель АК135 использована для восстановления осредненного распределения температуры в ман-
тии Земли под континентами. Это дает возможность сопоставления термальных режимов Сибирского 
кратона и окружающей его более молодой в тектоническом отношении мантии. Hlit — нижняя граница 
термического погранслоя (TBL — thermal boundary layer), под которой понимается точка пересечения 
регионального профиля температуры (геотермы) с потенциальной мантийной адиабатой ~ 1300 °С и 
градиентом 0.3—0.5 град/км [Rudnick et al., 1998; Eaton et al., 2009] (рис. 3). Hlit определяется прибли-
женно по точке перехода геотермы от области с большими градиентами Т ≈ 4—6 град/км к области с 
малыми градиентами, близкими к адиабатическим. На глубинах, бóльших Hlit, величина AТ(Н) считается 
постоянной: AТ(Н) = AТ(Нlit).

Процедура обращения абсолютных скоростей P-, S-волн в температурные профили при заданном 
составе породы основана на минимизации отклонений расчетных значений vanel(P, T, Х, ω) от экспери-
ментальных сейсмических скоростей vо

P или vо
S в каждой j-й точке по глубине сейсмического профиля:

 Φj,U =[vо
U — VU,anel(P, T, Х, ω)]j (U = S, P). (7)
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В результате решения методом Ньютона находится вза-
имно согласованная зависимость: рассчитанная скорость P- или 
S-волн — температура — плотность — фазовый состав — дав-
ление (глубина) [Кронрод, Кусков, 2007; Кусков и др., 2011]. Мы не учитываем влияние размеров зерен 
на неупругость в связи с отсутствием экспериментальных данных по сложным минеральным системам 
[Dalton, Faul, 2010]. Влияние элементов, присутствующих в малых концентрациях, летучих и частично-
го плавления в холодной мантии кратона на сейсмические скорости также не рассматривается. Анализ 
ошибок показывает, что погрешности расчетов по температуре достигают ±100 °C, а в определении 
мощности литосферы ±30 км.

Модели расчета эффектов неупругости
Для расчета эффекта неупругости имеются объективные сложности, связанные с полуэмпиричес-

ким характером моделей. Кроме того, если для определения QS имеется качественная модель (4), то в 
расчете QP существует неопределенность. Поэтому для обоснования выбора конкретной модели расчета 
величин QS,P особое внимание уделено методу оценки поправки эффекта неупругости в vP. Далее для 
удобства изложения каждой модели присвоен условный номер.

Модель 1. Параметр QS рассчитывается по (4) с переменными по глубине коэффициентами АТ (6). 
Расчет QP через QS основан на зависимости [Anderson, 1989]

 Q L Q LQP K S
− − −= − +1 1 11( ) , L v vS P= 4 3 2/ ( / ) . (8)

Здесь QK — коэффициент объемного затухания, подлежащий определению. В работах [Anderson, 1989; 
Sobolev et al., 1996; Cammarano et al., 2003] в верхней мантии приняты значения QK, равные 479 и 1000. 
При QK → ∝, т.е. когда можно пренебречь затуханием за счет объемной релаксации, отношение QP/QS 
максимально и должно стремиться к 1/L, причем для того, чтобы QS и QP были совместны, необходимо 
выполнение условия QP < QS/L. Поэтому на глубинах ниже 80 км принята переменная по глубине зави-
симость QK = QK,80(QS/QS,80)1.5 [Кронрод, Кусков, 2007], где QK,80 км = 1000; QS,80 = QS на глубине 80 км.

Модель 2. Здесь предполагается, что коррекция температуры по скорости vS эквивалентна коррек-
ции температуры по vP, т.е.

 ∆ ∆v dT dv dT dv vP anel P P S S S anel, ,( / ) /( / )= . (9)

Из (9) следует, что поправки на неупругость в значениях vP находятся непосредственно по поправ-
кам ΔvS,anel к значениям скорости vS,anel. Величины QS и ΔvS,anel могут быть определены независимо по 
(4)—(6). Соответствующее данному значению QS изменение температуры имеет вид ΔTS = (dTS/dvS)ΔvS,anel. 
В (9) все частные производные определяются с помощью базы данных THERMOSEISM.

Модель 3. Отношение QP/QS в верхней мантии, как следует из моделей [Anderson, 1989; Kennett et 
al., 1995; Durek, Ekström, 1996], достаточно консервативная величина. Поэтому мы, среди прочих, рас-
смотрели вариант определения QP через отношение:

 QP = fQS, (10)

где для верхней мантии f = 9/4 [Anderson, 1989]. Величина QS в (10) определяется по (4).
Модель 4. Для тестовых расчетов на основании модели [Durek, Ekström, 1996] задается ступенча-

тый профиль QS: Н < 80 км, QS = 190; 80 < Н < 220 км, QS = 71; Н > 220 км, QS = 166. Величина QP вы-
числялась через (10). Этот метод является наиболее простым, поскольку в нем используются известные 
профили QS.

На рис. 4 приведены оценки температур, полученные из скоростей P-, S-волн модели АК135, при-
нятой для восстановления осредненной температуры в нормальной (необедненной) мантии (off-cratonic 
mantle) [Кусков и др., 2011]. Можно видеть, что кривые, вычисленные на основе модели 4, значительно 
отличаются от остальных моделей. Это, скорее всего, связано с тем, что ступенчатое изменение QS, а 

Рис. 3. Схематические определения литосферной мантии 
[Jaupart, Mareschal, 2007; Eaton et al., 2009].
Н1 — стабильный слой, в котором теплоперенос осуществляется по кондук-
тивному механизму; Н1 — Н2 — переходный слой, под ним находится кон-
вектирующая мантия; Hlit = H2 — нижняя граница литосферы (или толщина 
термического погранслоя).
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также постоянное отношение QP/QS = 9/4 не дают полной картины зависимости температуры от скоро-
стей, и результаты вычислений, основанных на данном методе, не отвечают принятым физическим за-
кономерностям, так как градиент температуры с глубиной не должен увеличиваться. Ибо в противном 
случае приходится предполагать наличие теплового возмущения или изменение теплофизических 
свойств породы с глубиной при постоянном тепловом потоке из мантии. Модель 4 дает аномально вы-
сокие температуры, характерные для юго-восточной Австралийской адвективной геотермы [Deen et al., 
2006] и неприемлемые для субконтинентальной мантии. Остальные методы дают схожие температуры, 
сопоставимые с геотермой ~ 50 мВт/м2, что является разумным значением для континентальной мантии 
[Artemieva, 2009]. В настоящей работе использована модель 1.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И ПЛОТНОСТИ В ЛИТОСФЕРНОЙ МАНТИИ

Картирование термального состояния и плотности мантии по латерали и вертикали проведено 
обращением скоростных моделей Рифт, Метеорит (см. рис. 2). Петрологические исследования показы-
вают, что деплетированная мантия древних кратонов простирается до глубин 150—200 км, и допускают 
существенную фертилизацию на бóльших глубинах, когда деплетированные тугоплавкие ассоциации 
подстилаются более фертильной литологией [Соловьева и др., 1994; Gaul et al., 2000]. С целью упроще-
ния построения моделей и вслед за многими авторами [Forte, Perry, 2000; King, 2005; Lee et al., 2005; 
Afonso et al., 2008; O’Reilly, Griffin, 2010] допустим, что химическая (петрологическая) граница нахо-
дится на уровне глубин ~ 180 км; ниже мы обсудим эту проблему более подробно. 1-D и 2-D модели 
теплового поля и плотности восстановлены в приближении двух крайних составов: гранатового перидо-
тита (модель GP) на глубинах 100—180 км и фертильного вещества примитивной мантии (модель РМ) 
на глубинах ниже 180 км (см. таблицу). Это предположение не сказывается заметно на определении 
термального состояния мантии, поскольку геотермы, восстановленные для составов GP и/или PM, раз-
личаются между собой не более чем на 50 °С, что является следствием пренебрежимо малого различия 
в скоростях пород (см. таблицу) [Кусков и др., 2011].

Рис. 4. Оценки температур континентальной лито-
сферы, восстановленных по скоростям P-, S-волн 
референц-модели AK135 [Kennett et al., 1995], для 
состава гранатового перидотита в сопоставлении с 
кондуктивными геотермами [Deen et al., 2006].
1, 2 — модель 1: 1 — vP, 2 — vS; 3—5 — модели 2—4 соответствен-
но; 6, 7 — кондуктивные геотермы 45 и 55 мВт/м2; 8 — юго-восточ-
ная Австралийская геотерма. Из сравнения видно, что температуры, 
полученные по модели 4 (5), лежат за пределами коридора значений 
45—55 мВт/м2 и отличаются аномально высокими значениями.

Рис. 5. Распределение температур в литосферной 
мантии Сибирского кратона, восстановленное из 
моделей Метеорит и Рифт (см. рис. 2) на разных 
расстояниях от начала профилей для гранато-
вого перидотита (GP) на глубинах 100—180 км и 
фертильного вещества (РМ) на глубинах 180—
300 км.
1, 2 — профиль Метеорит: 1 — пункт взрыва М1 (800 км), северо-
запад кратона; 2 — пункт взрыва М3 (2000 км), вблизи юго-вос-
точного окончания профиля; 3 — профиль Рифт, пункт взрыва R2 
(900 км), западная часть кратона. Светлые и темные звезды — рав-
новесные РТ-параметры гранулярных и деформированных ксено-
литов гранатовых перидотитов из кимберлитовых трубок Мир, 
Удачная, Обнаженная [Соловьева и др., 1994; Boyd et al., 1997; 
Шимизу и др., 1997; Ionov et al., 2010], которые отсутствуют вдоль профилей, показаны для сравнения. ТР(АК135) — осредненная 
континентальная геотерма. Тонкие штриховые линии — модельные кондуктивные геотермы 35, 40 и 50 мВт/м2. Потенциальная 
адиабата 1300 °C показана толстой штриховой линией. Интервал температур на глубинах 100 и 150 км [Artemieva, Mooney, 2001] 
отмечен залитыми квадратами. Пересечение восстановленных геотерм с адиабатой соответствует глубине термической лито-
сферы около 300—330 км.
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Одномерные модели. Обсудим сначала поведение одномерных моделей распределения темпера-
тур (TP) вдоль профилей Метеорит и Рифт. Сейсмические геотермы отражают термальное состояние 
современной мантии. Представляет интерес их сопоставление с данными термобарометрии и средней 
температурой континентальной мантии. Профили TP проходят вблизи кондуктивных геотерм, соот-
ветствующих поверхностному тепловому потоку 35 мВт/м2 (см. рис. 5), и на 300—500 °С ниже, чем 
ТР(АК135) — осредненная континентальная геотерма. Обратим внимание, что профиль ТР(АК135) пре-
терпевает температурный излом — физически необоснованную инверсию температуры на уровне глу-
бин 200—250 км. Как было показано [Kuskov et al., 2006; Кусков и др., 2011], нефизичный излом на 
геотерме не является артефактом в смысле метода обращения сейсмического профиля в профиль тем-
пературы. Он связан с тем, что на глубинах 200—300 км градиент ∆vP/∆H в модели АК135 примерно 
вдвое выше, чем в моделях Метеорит и Рифт. Столь быстрое нарастание скоростей в референц-модели 
приводит к уменьшению температуры с глубиной. Модель АК135 не имеет петрологического базиса, 
хотя и позволяет оценить осредненное распределение температур в континентальной мантии.

Из рис. 5 видно, что Р(Н)Т-оценки для ксенолитов из позднепалеозойских кимберлитовых трубок 
краевой части кратона [Соловьева и др., 1994; Boyd et al., 1997; Шимизу и др., 1997; Ionov et al., 2010], 
указывающие на значительные термальные возмущения в литосфере, располагаются в поле кондуктив-
ных геотерм 40—50 мВт/м2. Эти Р(Н)Т-оценки находятся выше по температуре, чем современные 
TP(Метеорит, Рифт), но ниже геотермы ТР(АК135), отражающей термическое состояние окружающей 
кратон фанерозойской мантии.

В.А. Глебовицкий с соавторами [2001] полагают, что в пределах древних платформ полученные 
по ксенолитам палеогеотермы отражают термальные режимы мантии во время формирования тектони-
ческих структур докембрийской коры, а не в период кимберлитового магматизма. Это означает, что 
палеогеотермы, отвечающие тепловому потоку 40—50 мВт/м2, характеризуют тепловое состояние бо-
лее горячей палеомантии. С другой стороны, по данным термобарометрии ксенолитов из десятков якут-
ских кимберлитовых трубок прослеживаются как холодные, так и горячие геотермы со слоистым стро-
ением мантии, в том числе отвечающие поверхностному тепловому потоку 35—45 мВт/м2 [Ashchepkov 
et al., 2010].

Более холодные геотермы пересекают потенциальную 1300 °С адиабату при ∼ 1450 °С, что опре-
деляет мощность термического погранслоя (TBL) на уровне глубин ∼ 300 км (см. рис. 5). Средние зна-
чения градиента температур, выведенные вдоль профилей Метеорит и Рифт, составляют ∼ 4.25 град/км. 
При коэффициенте теплопроводности пород перидотитового состава κ = 3—4 Вт/(м⋅K) получим ман-
тийный тепловой поток QM = 12.7—17 мВт/м2, что хорошо согласуется с независимыми оценками для 
большинства докембрийских провинций [Rudnick et al., 1998; Artemieva, Mooney, 2001; Розен и др., 
2009]. Для кратона Каапвааль получены более высокие значения мантийного теплового потока ~20 мВт/м2 
[Кронрод, Кусков, 2007].

Двухмерные модели. Профили Метеорит и Рифт имеют схожую структуру (см. рис. 2): инверсия 
скоростей прослеживается в верхних частях разрезов на глубине 80—100 км, а в центральной части 
профилей проявляются области повышенной гетеpогенноcти (pаccлоенноcти) cpеды. Опорные границы 
профилей и соответствующие им скорости также распределяются похожим образом — 100 км 
(vP ~ 8.35 км/с), 130—150 км (~ 8.4 км/с), 200—250 км (~ 8.5 км/с) и 300—320 км (~ 8.6 км/с) (см. 
рис. 2).

Двухмерные температурные поля (рис. 6) выявляют латеральные термальные неоднородности и 
показывают значительное понижение температуры под СК по сравнению со средней температурой в 
окружающей кратон континентальной мантии, оцененной из референц-модели АК135. Изотермы 700 и 
900 °С слабо меняются вдоль профилей Метеорит (см. рис. 6, а) и Рифт (см. рис. 6, б), находятся на 
глубинах 130—150 и 170—200 км с некоторым понижением в центральной части кратона между пунк-
тами взрыва М2—М3 и R2—R3. Для центральной части кратона: TP(100 км) ~ 550—570 °С, 
TP(150 км) ~ 700 °С (см. рис. 6), в то время как TP(АК135) превышает 900 °С на глубине 100 км (см. 
рис. 5). С качественной точки зрения, латеральное изменение температур с глубиной с севера-запада на 
юго-восток для профилей Метеорит и Рифт незначительно. Латеральные изменения температур, отра-
жающие различия термального состояния в киле кратона, происходят до ~ 200 км, в то время как глуб-
же эти изменения имеют незначительный характер. Это подразумевает сохранение остаточных тепло-
вых возмущений до этих глубин и устранение термальных неоднородностей в подошве литосферы, что 
должно приводить к выравниванию температур в зоне перехода от литосферы к астеносфере.

Сравнительная картина влияния состава на распределение плотности вдоль профиля Метеорит 
(рис. 7) показывает, что заметное увеличение плотности на глубинах ниже 180 км связано с изменением 
химического и минерального состава от GP к PM, причем вариации плотности по латерали обусловлены 
не композиционными, а термальными аномалиями. В подошве литосферы (~ 310 км) ρ(GP) = 3.42 г/см3, 
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что на 2 % ниже плотности состава РМ (ρ = 3.49 г/см3) и плотности по сейсмическим моделям AK135 и 
PREM на той же глубине (см. рис. 7, а). В этом случае возникает положительная плавучесть. Остается 
не вполне ясно, удовлетворяет ли этот дефицит плотности ограничениям на изостазию и геоид [Forte, 
Perry, 2000; Mooney, Vidale, 2003; Грачев, Кабан, 2006; Afonso et al., 2008]. Контраст по плотности в 2 % 
приводит к контрасту по температуре ~ 500 °С. Допустим, что литосфера имеет однородный состав GP. 
Тогда, чтобы ее плотность соответствовала сейсмической ρ (310 км, PREM) ≈ 3.49 г/см3, температура в 
подошве ЛМ должна составлять ~ 950 °С. Столь холодная литосфера СК не соответствует как терми-
ческим моделям [Дучков, Соколова, 1997; Artemieva, Mooney, 2001], так и данным термобарометрии 
ксенолитов [Griffin et al., 1996; Boyd et al., 1997; Ionov et al., 2010; Ashchepkov et al., 2010]. Кроме того, 
перепад температур в 500 °С в сторону их уменьшения должен вызвать значительное возрастание vP(vP
(GP, 310 км, 950 °С) ≈ 8.73 км/с). Это не наблюдается в сейсмических моделях любого уровня [Kennett 
et al., 1995; Pavlenkova, Pavlenkova, 2006; Суворов и др., 2010], согласно которым vP(310 км) ≈ 8.5—
8.6 км/с.

Напротив, плотность модели переменного состава (см. рис. 7, б) хорошо согласуется со средней 
плотностью мантии по модели PREM, согласно которой на глубинах 220 и 310 км ρ ≈ 3.44 и 3.49 г/см3 
соответственно. Это означает, что композиционные вариации играют важную роль в определении плот-
ностных неоднородностей литосферы кратона.

Рис. 6. 2-D модели термального состояния литосферной мантии Сибирского кратона вдоль про-
филей Метеорит (а) и Рифт (б).
Переменный состав: до 180 км — состав GP, глубже 180 км — состав РМ. Черными точками показано пересечение профи-
лей восстановленных температур с потенциальной адиабатой 1300 °С. Глубина термической литосферы совпадает с изотермой 
1450 °С и оценивается в 300—330 км.
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ТЕРМОХИМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ЛИТОСФЕРНОЙ МАНТИИ  
СИБИРСКОГО КРАТОНА ВДОЛЬ ПРОФИЛЕЙ МЕТЕОРИТ И РИФТ

Мощность термического погранслоя
Как отмечалось выше, под толщиной термического погранслоя (иногда называемого термической 

литосферой) понимается пересечение геотермы с потенциальной адиабатой (см. рис. 3). Нами использо-
валась адиабата 1300 °С с градиентом 0.465 град/км. Пересечения дают мощность TBL на каждом сече-
нии профиля (см. рис. 5). После нанесения полученных глубин на двухмерные температурные разрезы 
по профилям было выявлено, что граница термической литосферы совпадает с изотермой 1450 °С, а ее 
мощность оценивается в 300 ± 30 км (см. рис. 6). При адиабатическом градиенте в астеносфере темпе-
ратуры в киле кратона согласуются с таковыми на границе 410 км по фазовым превращениям в оливине 
[Katsura et al., 2010].

Полученные результаты хорошо согласуются с оценками мощности TBL под Сибирским крато-
ном (~ 300 км) по тепловым потокам [Дучков, Соколова, 1997; Artemieva, Mooney, 2001] и томографии 
[Bushenkova et al., 2002; Tsvetcova et al., 2009]. В работе [Ashchepkov et al., 2010], основанной на термо-
барометрии ксенолитов из кимберлитовых трубок, предполагается, что мощность континентального 
киля под Якутcкой кимбеpлитовой провинцией достигает 300 км. Мощность литосферы СК порядка 
250—300 км определена по изменению величины добротности верхней мантии из спектров сейсмичес-
ких волн, зарегистрированных от ядерных взрывов [Егоркин и др., 1981]. Для Сибирского кратона, 
Балтийского и Канадского щитов мощность TBL разными методами оценена на уровне 250—300 км 
[Artemieva, 2009; Яковлев и др., 2012]. Под дpевними кpатонами Зимбабве и Каапвааль мантийный киль 
наблюдается на глубинаx 250—300 км [Розен и др., 2006; Kuskov et al., 2006].

Плотностная структура
Плотностные аномалии в литосфере могут быть установлены с помощью моделирования гравита-

ционного поля [Артемьев, 1975; Yegorova, Starostenko, 2002; Грачев, Кабан, 2006]. Поскольку наблю-
денное гравитационное поле отражает влияние плотностных неоднородностей коры и мантии Земли, то 

Рис. 7. Сравнение плотностей, восстановленных вдоль профиля Метеорит для различных моделей 
состава.
а — постоянный состав GP, б — переменный состав: до 180 км — GP, ниже 180 км — вещество PM.
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для выделения мантийной составляющей необходима специальная фильтрация, связанная в том числе с 
устранением наиболее значимых эффектов коры.

Картирование плотностной структуры мантии вдоль профилей Метеорит (рис. 8, а) и Рифт (см. 
рис. 8, б) проведено на основе скоростных разрезов (см. рис. 2) и термального состояния (см. рис. 6) для 
деплетированного (GP) и фертильного (РМ) вещества на глубинах 100—180 и 180—300 км. Анализ 2-D 
моделей показывает, что на уровне глубин 300 км плотность мантии кратона хорошо согласуется со 
средней плотностью континентальной мантии. В подошве литосферы теоретическая плотность 
(ρ(РМ, 310 км, 1450 °С) = 3.49 г/см3) и плотность по моделям AK135 и PREM (ρ(310 км) = 3.486—
3.4895 г/см3) практически совпадают. Это приводит к оценке мощности киля около 300 км, что хорошо 
коррелирует с мощностью TBL (см. рис. 6). Значит, на уровне глубин 300 км материал корня кратона по 
своему термальному состоянию, химическому составу и плотности не должен заметно отличаться от 
конвектирующей мантии. Однако, как отмечается [O’Reilly, Griffin, 2010], пограничная зона литосфе-
ра—астеносфера может быть немного менее фертильной и несколько более холодной, чем окружающая 
мантия.

Глубина петрологической литосферы
Литосферой называют жесткую оболочку Земли, подстилаемую более пластичным слоем — асте-

носферой, реологические свойства которой нельзя измерить непосредственно. Термический погранслой, 
включающий кондуктивный слой и переходную зону (см. рис. 3), простирается до глубин, пограничных 
с астеносферным, реологически ослабленным, слоем, характеризующимся пониженной вязкостью и по-
вышенным затуханием сейсмических волн (пониженной добротностью). Существуют различные поня-
тия и определения литосферы, основанные на поведении зависящих от температуры физических свойств 
пород — термическая, петрологическая, сейсмическая, механическая, электрическая [Lee et al., 2005; 
Eaton et al., 2009]. Все эти определения неоднозначны. Оценки мощности TBL для континентальной 
литосферы дают значения от ~ 100 км в фанерозое до ~ 350 км в архее [Artemieva, 2009].

Рис. 8. 2-D модели распределения плотности в мантии Сибирского кратона вдоль профилей Мете-
орит (а) и Рифт (б).
Расчет плотности проведен на основе моделей термального состояния (см. рис. 6) для состава GP на глубинах 100—180 км и 
состава PM на больших глубинах. Сплошные линии — изолинии плотности.
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По современным представлениям, основанным на петрологических и термических моделях, пред-
полагается, что обедненное вещество, существующее под кратонами до глубин порядка 150—200 км, 
формирует химический погранслой (CBL — chemical boundary layer) [King, 2005; Lee et al., 2005], кото-
рый здесь будем называть петрологической литосферой (PL). Подошва петрологической литосферы 
иногда определяется по переходу от деплетированных до фертилизованных составов или как глубина, с 
которой выносятся гранаты с низкими содержаниями рассеянных элементов (например, Y < 10 г/т) 
[Griffin et al., 1996]. Очевидно, что геохимические характеристики такого рода не влияют на физические 
свойства мантийного вещества. Не исключено, что под некоторыми кратонами мощности термического 
и химического погранслоев могут быть близки [Artemieva, 2009]. Однако подтверждения этому нет, 
поскольку глубже 200 км образцы ксенолитов, как правило, отсутствуют и поэтому градиент изменения 
состава не известен. Предполагается, что под архейскими и протерозойскими кратонами на глубинах 
170—220 км существует рефертилизованная зона [O’Reilly, Griffin, 2010].

С глубиной происходит постепенная фертилизация, возможно, вплоть до состава вещества РМ, 
типичного для конвектирующего астеносферного слоя [Mooney, Vidale, 2003; Kuskov et al., 2006; Afonso 
et al., 2008], ответственного за изостатические компенсации. Поскольку различия в скоростях деплетиро-
ванного и фертильного вещества малы (например, на глубине 180 км vP(GP) = 8.442 и vP(PM) = 8.457 км/с; 
см. таблицу), то они не поддаются разрешению сейсмическими методами. Поэтому о существовании 
астеносферы под древними кратонами можно судить лишь по косвенным данным [Егоркин и др., 1981; 
Павленкова, 2006, 2011]. Однако изменение состава от GP до PM сопровождается заметным изменени-
ем плотности породы (см. таблицу).

Плотности деплетированного и фертильного вещества в сопоставлении с плотностью сейсмичес-
ких моделей приведены на рис. 9. Значения плотности гранулярных и деформированных ксенолитов из 
тр. Удачная [Ionov et al., 2010] близки между собой (например, для обр. U64 и U183 различие по плот-
ности менее 0.03 %, ρ(200 км) = 3.34—3.35 г/см3), но существенно ниже плотности вещества РМ и на 
2—3 % ниже «сейсмической» плотности. Напротив, на глубинах 100—220 км ρ(РМ) больше плотности 
сейсмических моделей, а в интервале 220—300 км ρ(PREM) находится между значениями плотности 
РМ, рассчитанными вдоль кондуктивных геотерм 35 и 40 мВт/м2. В подошве литосферы (~ 300 км) 
плотность вещества PM (3.49 г/см3) совпадает с плотностью модели PREM (см. рис. 8, 9).

Таким образом, результаты расчетов (рис. 9) показывают, что распределение плотности в лито-
сферной мантии кратона невозможно описать каким-либо одним однородным составом, как обедненным, 
так и обогащенным. Поскольку вещество подошвы ЛМ по своему составу не должно сильно отличаться 
от подстилающей мантии, то этот вывод подразумевает вариации состава и заметную фертилизацию на 
глубинах ниже ~ 200 км, что допускает стратификацию литосферной мантии Сибирского кратона по 
химическому составу.

Значительная разница в плотности деплетированного и фертильного вещества (см. рис. 9) может 
служить физической основой для определения глубины PL. В настоящей работе расположение PL по 
глубине (НPL) определяется из предположения 
изостатического равновесия [Lachenbruch, Morgan, 
1990]. Согласно принципу изостазии, все регионы 
Земли с одинаковыми значениями геодезического 
возвышения над уровнем моря (Еg) имеют одинако-
вую плавучесть относительно некоторого компен-
сационного уровня. Вычисления проведены отно-
сительно глубины 350 км, ниже которой возникает 

Рис. 9. Сопоставление теоретических моделей 
плотности деплетированного и фертильного 
вещества с плотностью сейсмических моделей 
АК135 и PREM.
Профиль плотности для гранатового лерцолита (Lh) рассчитан 
вдоль кондуктивной геотермы 35 мВт/м2, а для состава РМ — 
вдоль геотерм 35 мВт/м2 (штриховая) и 40 мВт/м2 (сплошная 
линия). Плотности гранулярных (U283, U260, U501, U1147, 
U64), переходного (U50) и деформированных (U85, U148, U183, 
U503) ксенолитов гранатовых перидотитов из тр. Удачная рас-
считаны из работы [Ionov et al., 2010], в которой РТ-параметры 
уравновешивания рассчитаны с использованием Opx—Gar ба-
рометра и Cpx—Opx термометра.
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зона фазовых превращений, связанная с дополнительными погрешностями [Anderson, 1989; Kuskov, 
Panferov, 1991; Katsura et al., 2010]. Принцип изостазии позволяет вычислить величину возвышения (Е) 
исследуемого региона над уровнем моря. Величина НPL находится из условия близости величины воз-
вышения Е, рассчитываемой по методике [Lachenbruch, Morgan, 1990; Afonso et al., 2008], и геодезичес-
кой Еg для изучаемого региона. Средняя величина геодезического возвышения для СК составляет около 
400 м [Koulakov, Bushenkova, 2010].

Для определения возвышения необходимо знать распределение плотности по глубине в исследу-
емом регионе и некоторой плотностной референц-колонке. Метод расчета плотности под кратоном по 
температуре, давлению и составу описан в предыдущих разделах. Мощность коры (40 км) и средняя 
плотность (2.835 г/см3) задавались по [Zorin et al., 2002; Suvorov et al., 2006; Afonso et al., 2008]. Пред-
полагается, что состав ксенолитов из тр. Удачная является репрезентативным для исследуемых сейсми-
ческих профилей и различие по плотности гранулярных и деформированных ксенолитов мало (см. 
рис. 9). От границы Мохо до НPL приняты составы гранулярного шпинелевого лерцолита (U151) [Ionov 
et al., 2010] и гранатового лерцолита (см. таблицу), а далее до глубин 350 км — состав РМ.

В качестве плотностной референц-модели использована колонка MOR (mid-ocean ridge) [Afonso 
et al., 2008], для которой структура литосферы известна с большей достоверностью, чем в других текто-
нических регионах. Выбор MOR обусловлен тем, что состав колонки ниже океанической коры можно 
принять эквивалентным составу примитивной мантии. Параметры плотностной референц-модели MOR 
до глубины 75 км, включающие глубину и плотность океана, мощность и плотность океанической коры, 
приняты по [Afonso et al., 2008]. На больших глубинах, с целью уменьшения влияния систематических 
ошибок, плотность вычислялась в системе NaTiCFMAS с помощью комплекса THERMOSEISM. Мы 
рассчитываем геотермы во всем интервале глубин, согласованные с сейсмическими геотермами TР (см. 
рис. 6) и теплофизической моделью, включающей кондуктивную модель в литосфере и конвективную 
модель теплопереноса на больших глубинах. Введение дополнительной информации позволяет найти 
распределение температур в области глубин, где отсутствуют или ненадежны сейсмические данные, что 
может существенно уменьшить погрешности в определении геотермы. Искомое решение должно на-
илучшим образом удовлетворять распределению температуры по сейсмической и теплофизической мо-
делям одновременно.

Метод и процедура решения описана в работах [Кронрод, Кусков, 2006, 2007]. Одномерная мо-
дель теплопроводности описывает теплопередачу только в коре и литосфере. Расчетная область вклю-
чает в себя область от поверхности Земли до нижней границы TBL. Ниже этой границы задается адиа-
батический градиент. Предполагается, что эффекты нестационарности малы по сравнению с другими 
погрешностями модели [Rudnick et al., 1998]. Вся расчетная область кондуктивного теплопереноса раз-
делена на пять расчетных зон (верхняя кора, средняя кора, нижняя кора) с теплофизическими свойства-
ми, по [Artemieva, Mooney, 2001], плюс литосферная мантия; мощность TBL определяется в результате 
решения. В верхней коре дополнительно выделен слой D, в котором сосредоточена основная часть ра-
диоактивных элементов. В слое D принято экспоненциальное распределение мощности источников по 
глубине [Кронрод, Кусков, 2007]. В остальных зонах мощность источников предполагается постоянной 
в каждой области. Метод позволяет изменять количество расчетных зон.

Все пять расчетных зон связаны условиями равенства температур и потоков на общих границах. 
На верхней границе устанавливается температура T0. Тепловой поток на поверхности может задаваться, 
но также находиться в результате решения. Были получены зависимости для расчета кондуктивной 
температуры в одномерной многослойной среде, которые служат основой построения модели согласо-
вания сейсмического (TР) и теплофизического (ТТ) профилей температуры. Задача построения согласо-
ванной геотермы решается из условия минимизации функционала (f), характеризующего невязки между 
профилями TР и TТ [Кронрод, Кусков, 2006, 2007]:

 f T TT P
j

N

= −
=

∑ ( )2 2

1
. 

Здесь N — число расчетных точек (j) в профиле TР. Минимизация функционала f производится методом 
Монте—Карло. В результате решения находится искомая геотерма Т(Н), в дальнейшем применяемая 
для расчета плотности. Нижняя граница TBL находится пересечением кривой TТ(Н) с потенциальной 
1300 °С адиабатой.

В результате решения оказалось, что в данном случае граница TBL находится на глубине около 
300 км, что практически совпадает с глубиной, определенной только по сейсмическим данным (см. 
рис. 6), и говорит о разумной согласованности сейсмической модели с теплофизической. Результаты 
расчетов приводят к локализации петрологической литосферы Сибирского кратона на уровне глубин 
~ 200 км (рис. 10), что близко к независимым данным [Griffin et al., 2003; O’Reilly, Griffin, 2010]. Более 
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точно установить положение границы не удается из-
за небольших вариаций плотности гранулярных и де-
формированных ксенолитов (см. рис. 9) и оценочной 
(осредненной) величины геодезического возвышения 
кратона (см. рис. 10).

Основной результат заключается в том, что 
глубина петрологической литосферы (химического 
погранслоя) на ~ 100 км меньше глубины залегания 
TBL. Возможное объяснение этого феномена состоит 
в том, что петрологическая литосфера образовалась 
намного раньше по времени, когда термическая и петрологическая границы были близки. При аккpеции 
Cибиpcкого кpатона в конце палеопpотеpозоя ~ 2 млрд л.н. [Розен и др., 2006; Верниковский и др., 2009] 
термальный режим был иным по сравнению с современным, поскольку выделение радиогенного тепла 
было примерно вдвое выше [Jaupart, Mareschal, 2007], нежели в настоящее время, что подразумевает 
более высокие температуры в коре и молодой литосферной мантии. Последующее охлаждение литосфе-
ры (оценки скорости охлаждения лежат в интервале 50—150 К/млрд лет [Jaupart, Mareschal, 2007]) при-
вело к опусканию термической границы, в то время как положение петрологической границы было за-
фиксировано по глубине. Другая возможность заключается в утолщении литоcфеpного киля за счет 
различных, но плохо обусловленных механизмов воздействия мантийного плюма, тектонотермальной 
активизации, андеpплейтинга, субдукционных процессов или аккpеции архейско-раннепротерозойских 
террейнов [Розен и др., 2006; Aulbach, 2012].

ВЫВОДЫ

1. Двухмерные скоростные разрезы отражают основные особенности сейсмической структуры 
мантии Сибирского кратона вдоль сверхдлинных профилей Метеорит и Рифт. Они характеризуются 
латеральными неоднородностями, рельефом сейсмических границ на глубинах ~ 100, 150, 240, 300 км и 
скоростями в интервале 8.3—8.7 км/с, отсутствием зоны пониженных скоростей в низах литосферы. 
Поскольку под древними платформами частичное плавление отсутствует, то вероятная причина этого 
состоит в незначительном контрасте скоростей распространения сейсмических волн в породах деплети-
рованной литосферы и фертильного вещества примитивной мантии, отражающего состав твердофазной 
астеносферы.

2. На основе совместной инверсии сейсмических и петролого-геохимических данных проведено 
картирование термальной и плотностной структуры мантии Сибирского кратона по вертикали и латера-
ли. На глубинах 100—300 км мантия кратона характеризуется более высокими скоростями и более низ-
кими температурами по сравнению со средними температурами окружающей кратон фанерозойской 
мантии, оцененными из глобальной референц-модели АК135 (не менее 300 °C). Латеральные изменения 
температур, отражающие аномалии термального состояния в киле кратона, происходят до ~ 200 км с 
некоторым понижением в его центральной части, в то время как глубже 200 км эти изменения имеют 
незначительный характер. Это подразумевает сохранение остаточных тепловых возмущений до данных 
глубин и устранение термальных неоднородностей в подошве литосферы, что должно приводить к вы-
равниванию температур в зоне перехода от литосферы к астеносфере. Профили температур лежат вбли-
зи кондуктивной геотермы 35 мВт/м2; мантийный тепловой поток оценен равным 12.7—17.0 мВт/м2.

3. Тепловой режим литосферной мантии кратона является основным фактором, влияющим на рас-
пределение латеральных (сейсмических и плотностных) неоднородностей на глубинах до ~ 200 км. Од-
нако плотностные неоднородности связаны не только с тепловыми аномалиями, но также и с изменени-
ем состава по глубине, что допускает заметную фертилизацию на глубинах ниже ~ 200 км и 
стратификацию литосферы кратона по химическому составу. На уровне глубин около 300 км плотность 
вещества мантии кратона (ρ(310 км, 1450 °С) = 3.49 г/см3) хорошо согласуется со средней плотностью 
континентальной мантии по модели PREM.

Рис. 10. Зависимость расчетной величины возвы-
шения Е от глубины петрологической границы 
НPL.
Залитая область — средняя геодезическая высота для Сибирс-
кого кратона (Еg). Пересечение области Еg с кривой Е = Е(НPL) 
для принятых моделей состава и плотности коры и мантии дает 
оценку глубины НPL.
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4. Проведены оценки мощности химического и термического погранслоев под Сибирским крато-
ном. Нижняя граница TBL близка к изотерме 1450 °С и находится на глубинах 300—330 км, что согла-
суется с наблюденными данными по тепловым потокам и сейсмотомографии [Дучков, Соколова, 1997; 
Artemieva, Mooney, 2001; Bushenkova et al., 2002; Tsvetcova et al., 2009]. Петрологическая литосфера 
локализована на глубинах порядка 200 км, что близко к данным термобарометрии [Griffin et al., 1996; 
O’Reilly, Griffin, 2010]. Петрологическая литосфера, вероятно, образовалась на раннем этапе формиро-
вания Сибирского кратона, когда термическая и петрологическая границы в прогретой мантии были 
близки. Последующее охлаждение литосферы привело к опусканию термической границы, в то время 
как положение петрологической границы было зафиксировано.
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