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По данным ядерных взрывов вдоль профиля Кварц, пересекающего в  юго-восточном направлении 
Предуральский прогиб с  Уралом, Западно-Сибирскую плиту и  входящего в  Алтае-Саянскую склад-
чатую область, изучена структура литосферной мантии и астеносферы. В непосредственно сфериче-
ском приближении формы Земли методом лучевого трассирования распространения преломленно-ре-
фрагированных и отраженных продольных волн построена двумерная сейсмическая модель верхней 
мантии. Обнаружены региональные структурно-скоростные неоднородности двухслойной мантийной 
литосферы с  уменьшающейся мощностью в  сторону складчатой области при соответственно увели-
чивающейся мощности астеносферы. Особое внимание вызывает локализация мантийной неодно-
родности, соответствующей расположению Колтогорско-Уренгойского грабен рифта. Распределение 
остаточных мантийных гравитационных аномалий Буге (пересчитанных на  подошву земной коры) 
показывает отчетливое районирование, соответствующее сейсмическим неоднородностям при слабой 
зависимости от глубины залегания Мохо.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение структуры верхней мантии по про-

филю Кварц выполнено многими авторами 
с  применением различных методов обработки 
данных, полученных от  трех ядерных взрывов 
вдоль линии наблюдений длиной до  4000  км 
(рис. 1). Представляемые здесь результаты отно-
сятся к юго-восточной части профиля от Пред
уральского прогиба, пересекающего южную часть 
Западно-Сибирской плиты (ЗСП) и  входящего 
в Алтае-Саянскую складчатую область (АССО). 
Отличительной особенностью от  многочислен-
ных публикаций является региональная модель, 
параметры которой соответствуют кинематике 

системы прямых и  встречных наблюденных 
годографов преломленно-рефрагированных 
и  отраженных волн, увязанных во взаимных 
точках. Существенно, что природа выделенных 
отрезков осей синфазности определена по  ре-
зультатам решения прямой кинематической 
задачи сейсмики в  двумерно неоднородной 
модели методом из  работы [Zelt, Smith, 1992] 
с обоснованным обнаружением слоистости и ла-
теральных неоднородностей.

Наибольшее соответствие результатов решае-
мой нами задачи присутствует в работах [Mechie 
et al., 1993; Fuchs, 1997], где по данным от наибо-
лее удаленных взрывов (Q2 и Q4) для северо-за-
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падного (расположен в  Предуральской части 
профиля) и юго-восточного (на северо-западной 
окраине АССО) численным моделированием 
времен пробега волн в первых вступлениях оце-
нена подошва тонкослоистой (4–6 слоев) лито-
сферы на  глубине соответственно 150–250  км 
(Q2) и  120–190  км (Q4). В  этом интервале ско-
рость скачками изменяется от  8.3 до  8.7  км/с 
при кажущейся скорости на наблюденных годо-
графах протяженностью 700  км около 8.7  км/с. 
При этом модельный выход в первые вступления 
волны с такой кажущейся скоростью в направле-
нии север–юг (Q2) наблюдается на  расстоянии 
взрыв–прием 825 км, во встречном направлении 
из Q4 около 725 км, тогда как на монтажах сей-
смограмм это 1400 и 1000 км. Такие существен-
ные различия в работе не обсуждаются.

В двумерной модели [Ryberg et  al., 1996; 
Fuchs, 1997] подошва литосферы определена 

в  южной части профиля на  глубине 150  км, 
в северной — около 200 км, что на 50 км меньше 
в сравнении с результатами [Mechie et al., 1993]. 
По  отрезкам представленных сейсмограмм 
и  годографов на  глубине 100–120  км выделен 
слой с  пониженной до  7.30–8.20  км/с скоро-
стью (LVZ), ступенеобразно погружающийся 
в  центральной части профиля до  150–170  км 
под кровлю астеносферы. В  ней скорость уве-
личивается с глубиной в интервале 8.5–8.8 км/с, 
что обеспечивает присутствие рефрагированной 
волны, возвращающейся к  дневной поверхно-
сти, не показанной на сейсмограммах. На обоб-
щенной лучевой схеме присутствуют повышен-
ные градиенты скорости в слоях литосферы при 
укороченной длине рассчитанных годографов 
в сравнении с наблюденными. При этом в цен-
тральной части профиля формируется зона тени 
треугольной формы с  основанием на  глубине 
200  км (участок профиля 1500–2700  км), где 
из-за сложной геометрии слоев с  пониженной 
скоростью отсутствуют лучевые траектории для 
первых вступлений и отраженных волн, прони-
кающих на  глубину 100–250  км [Ryberg et аl., 
1996], что не  находит подтверждения в  наблю-
денных данных.

Существует ряд публикаций, где наибольшее 
внимание уделено (условно) двумерно слоистым 
моделям верхней мантии [Pavlenkova, Yegorkin, 
1983; Егоркин, 1991; Fuchs, 1997; Павленкова, 
Павленкова, 2008; 2014]. Для этого использованы 
амплитудно выразительные фазы докритических 
отраженных волн в  последующих вступлениях, 
не  связанные взаимными временами между 
собой, и  без согласования с  первыми вступле-
ниями в  близкритической области. Структура 
верхней мантии представлена латерально од-
нородными 4–6 слоями, с  отрезками границ, 
объединенных в  протяженные отражающие 
границы. Некоторые из  слоев с  относительно 
пониженной скоростью приурочены к  астено-
сфере. При этом отчетливые исключительно 
контрастные зоны теней в  качестве признаков 
астеносферы не  рассматриваются [Павленкова, 
Павленкова, 2008]. Наиболее наглядный пример 
качественного согласования близ критических 
отраженных волн с данными первых вступлений 
на  адаптивно отфильтрованных монтажах сей-
смограмм от ядерных и химических (данные ГСЗ) 
взрывов получен вдоль профиля Кратон [Egorkin 
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Рис.  1. Положение профиля Кварц на  геологи-
ческой карте Западной Сибири и  прилегающих 
территорий [URL: http://www.vsegei.com/ru/info/
seismic/12.04.2022]. Показана маркировка длины 
профиля (в пикетах ГСЗ), соответствующего расста-
новке сейсмических станций, и положение пунктов 
ядерных взрывов (треугольники).
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et al., 1987]. Представлена шестислойная модель 
литосферной мантии мощностью 50–270  км 
с переменно повышенной до 8.4–8.5 км/с и по-
ниженной до 8.1–8.3 км/с скоростью, к сожале-
нию, без проверки результата решением прямой 
задачи.

Часть публикаций посвящена изучению при-
роды локальных зон с  пониженными амплиту-
дами волн в  первых вступлениях, отнесенных 
к  признакам неоднородностей с  пониженной 
скоростью [Fuchs, 1997; Morozov et аl., 1998; 
Morozova et al., 1999]. Результатом является неод-
нородная пятислойная модель верхней мантии 
со скоростью 8.2–8.9 км/с и двумя интервалами 
(слоями мощностью до  50  км) с  пониженной 
на  0.1–0.2  км/с скоростью при латерально из-
меняющейся мощности от 0 до 50 км. К сожале-
нию, в этих работах не приведено распределение 
лучевых траекторий, необходимых при изучении 
связи между волновым полем, временами про-
бега и параметрами слоистости.

Наиболее существенным недостатком 
в  имеющихся публикациях является введение 
в  уже полученные значения скорости попра-
вок за  сферичность по  работе [Muller, 1977], 
которые в  слоистой латерально неоднородной 
среде являются недостаточно обоснованными 
и  требуют подтверждения результатов лучевым 
моделированием. При этом значительно удоб-
нее использовать модель априори сферической 
формы, представленной в  прямоугольных 
координатах с  расстояниями источник–при-
емник, соответствующими длинам хорд. Это 
не  представляет существенных затруднений 
при использовании метода лучевого трассиро-
вания [Zelt, Smith, 1992], где криволинейные 
границы аппроксимируются ломаными лини-
ями с  встроенными градиентными по  глубине 
латеральными изменениями скорости в прямо-
угольных координатах.

Нами использована трехслойная латерально 
неоднородная модель земной коры (по данным 
ГСЗ) при так же трехслойной верхней мантии 
(два слоя литосферы и астеносфера) с подошвой 
на  границе “410  км” наиболее соответствую-
щая региональной разрешающей способности 
данных ядерных взрывов [Суворов и  др., 2010; 
2013; Melnik et  al., 2015]. Наибольший интерес 
вдоль профиля Кварц представляют аномальные 
характеристики верхней мантии под пересекае-

мыми разновозрастными структурами Урала, 
Западной Сибири и  сейсмоактивной АССО 
(рис. 1).

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ  
ВЕРХНЕЙ МАНТИИ

Основной особенностью сейсмического 
моделирования является предварительная кор-
реляция осей синфазности волн, выделяющихся 
в первых и последующих вступлениях и построе-
ние годографов, увязанных по взаимным време-
нам при расстояниях между Q2 и Q3 900 км, Q3 
и  Q4 около 1100  км и  соответственно 2000  км 
между крайними взрывами (рис.  1). В  значи-
тельной степени взаимные времена контролиру-
ют качество корреляции и оценку разрешающей 
способности системы наблюдений. При этом 
существенное значение имеет характер изме-
нений кажущейся скорости, что в  отдельных 
случаях позволяет определить природу волны, 
подтверждаемую результатами моделирования, 
и оценить соответствующий размер неоднород-
ностей по вертикали и горизонтали.

Основные региональные особенности вол-
новой картины иллюстрируются на  монтажах 
сейсмограмм в  редуцированном масштабе 
времен на рис. 2 [Mechie et al., 1993] с годогра-
фами выделенных волн в первых и последующих 
вступлениях. Обозначенные волны характеризу-
ются значительно различающимися, в  среднем 
устойчивыми, значениями кажущейся скорости.

На ближних к  пунктам возбуждения го-
дографах волна Pg прослеживается до  200  км 
и распространяется в трехслойной земной коре 
по данным ГСЗ (осадочный чехол и два слоя кри-
сталлических пород) [URL: http://www.vsegei.
com/ru/info/seismic/12.04.2022]. Верхняя мантия 
представлена двумя отрезками годографов Pn 
протяженностью до 1000 км из Q2 и 750 км из Q4 
с кажущейся скоростью около 8.0–8.3 км/с при 
отсутствии ее на  сейсмограмме из  Q3, возмож-
но из-за пониженной интенсивности, слабо 
проявленной на фоне помех, вероятно, поэтому 
c обнуленными каналами. Волна Pn1 с  резко 
увеличенной до 8.7–8.8 км/с скоростью наблю-
дается на участках длиной около 500 км из всех 
пунктов взрыва. Область ее прослеживания 
ограничена протяженной зоной тени, после ко-
торой на повышенных временах пробега первой 
является преломленно-рефрагированная (P410) 
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и  в области критической точки отраженная 
(P410P) волны от  подошвы литосферы на  гра-
нице “410  км”. В  системе годографов вдоль 
всего профиля наглядно локализуются крупно 
масштабные неоднородности верхней мантии 
(рис. 3). Так в изменениях времен пробега волн 

из  Q2 и  Q3 встречного направления подобные 
зоны тени на таких же расстояниях взрыв–прием 
на  монтажах сейсмограмм отсутствуют [Mechie 
et al., 1993; Ryberg et al., 1996]. Наблюдается по-
вышенная интерполированная (при отсутствии 
сейсмических трасс в  окрестности Q3) невязка 
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Рис.  2. Фрагменты монтажей сейсмограмм из  пунктов взрыва (рис.  1)  северо-западного Q2, центрального Q3 
и юго-восточного Q4 в редуцированном масштабе времен [Mechie et al., 1993; Ryberg et al., 1996]. Треугольника-
ми обозначены оси синфазности: Pg — продольные преломленно-рефрагированные волны, распространяющиеся 
в земной коре, Pn и Pn1 — в мантийной части литосферы, преломленная P410 на границе “410 км” и отраженная 
P410P.
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взаимных времен на встречном годографе волны 
Pn из Q3 на 0.7 с меньше. Кроме того, по неиз-
вестной причине отсутствует эта волна из  Q3 
в  прямом направлении (рис.  2)  на  расстояниях 
взрыв–прием свыше 200 км подобно годографу 
встречного направления из Q4.

Выявленные региональные кинематические 
аномалии коррелированных волн являются 
предметом лучевого моделирования структуры 
верхней мантии, выполненного по  программе 
SeisWide [Zelt, Smith, 1992]. При этом суще-
ственное значение имеет учет сферичности 
Земли переходом к  расстояниям взрыв–прием 
по длине хорд, соответствующих наблюденным 
временам пробега волн. В  частности, напри-
мер, максимальное расстояние взрыв–прием 
L = 2800  км (взрыв Q2) уменьшается в  прямом 
направлении по хорде Х на 36 км, что приводит 
к  увеличению редуцированного времени почти 
на 4 с. Этот эффект на протяженных годографах 
преломленно-рефрагированных волн приводит 
к  заметному уменьшению кажущейся скорости 
при повышенной дифференциации ее значений 
с  учетом сферичности и  криволинейности гра-
ниц. Важной особенностью решения задачи яв-
ляется согласование результатов в одной модели 
по взаимным временам и годографам из разных 
пунктов взрыва (рис. 3, рис. 4). Попытки умень-
шить невязки времен между рассчитанными 
и  наблюденными годографами, не  превышаю-
щими в среднем 0.3–0.4 с, не привели к успеху. 
Причина этого заключается в  пониженных 
значениях (в  среднем на  0.7 с)  взаимных вре-
мен пробега волны Pn1 на  годографе прямого 
направления из  Q2 в  сравнении с  встречным 
годографом из Q3. При этом удовлетворительно 
согласованными являются результаты, полу-

ченные для данных из Q3 и Q4 при минимально 
возможных невязках между наблюденными 
и рассчитанными годографами.

Земная кора представлена трехслойной мо-
делью по  данным ГСЗ [URL: http://www.vsegei.
com/ru/info/seismic/12.04.2022] в виде осадочно-
го чехла, двух слоев с рельефом Мохо и несколько 
сглаженной внутрикоровой границей с значени-
ями пластовых скоростей и на Мохо, в масштабе 
близком к разрешающей способности монтажей 
сейсмограмм от  ядерных взрывов. Мантийная 
часть литосферы, в соответствии с годографами 
волн Pn, Pn1 и отраженной от подошвы первого 
слоя Pn1P, выделяющейся в окрестности крити-
ческой области, где она наиболее интенсивная, 
представлена двухслойной моделью с  мощно-
стью слоев ограниченных длиной годографов 
преломленно-рефрагированных волн. Мощ-
ность астеносферы определяется положением 
подошвы второго слоя (Pn2P) также в  области 
критической точки и  границей “410  км” с  эф-
фективной скоростью, контролируемой годо-
графами близ критических отраженных волн 
Pn2P и P410P (рис. 2, рис. 3).

Результаты моделирования для всех выде-
ленных годографов представлены на  рис.  4. 
Заметим, что для изображений использована 
минимальная выборка плотности лучевых траек-
торий, обеспечивающая локализацию областей 
их  распространения от  источников, не  затеня-
ющих размеры и  особенности распределения 
скоростных неоднородностей. Сейсмические 
границы аппроксимированы ломаными лини-
ями с  произвольной, минимально достаточной 
плотностью точек излома. Построение общей 
модели с  примерно одинаковыми невязками 
между наблюденными и  модельными време-
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Количество лучевых траекторий в моделях выбрано минимальным для получения общих сведений о характере рас-
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нами пробега волн в  среднем до  0.3–0.4 с  по-
требовало для получения устойчивого решения 
применения метода проб и ошибок. В отдельных 
случаях локальные аномалии изменения времен 
пробега, особенно контрастные на  встречном 
годографе из Q2 (данные прямого направления 
отсутствуют), относятся к  Восточно-Европей-
ской платформе (ВЕП) и  не являются здесь 
предметом интерпретации.

Наиболее удовлетворительное совпадение на-
блюденных и рассчитанных годографов получе-
но для данных из Q4. Криволинейный годограф 
волны Pn длиной до 1000 км на участке профиля 
между Q3 и  Q4 соответствует преломленно-ре-
фрагированной волне, распространяющейся 
в слое верхней мантии до глубины 120 км со ско-
ростью 7.8–8.1  км/с. Длина годографа волны 
Pn1 около 500 км (рис. 4) определяет мощность 
слоя в  50–80  км с  повышенным градиентом 
скорости 8.3–8.7 км/с. При этом рассчитанные 
годографы отраженных волн от кровли первого 
Pn1P и  подошвы Pn2P второго слоя в  критиче-
ской области мало отличаются от  времен про-
бега волны Pn1, ограниченного, в свою очередь, 
зоной тени.

Годографы преломленно-рефрагированной 
волны, проникающей под границу “410 км” и за-
критической отраженной P410P, соответствуют 
пониженной до 50 км мощностью астеносферы 
с  эффективной скоростью 8.5  км/с. Следует 
заметить, что прослеживание отраженных волн 
в  критической области от  различных границ 
в  литосфере, требует специализированной об-
работки цифровых сейсмограмм и  увязки их  с 
годографами первых вступлений [Egorkin et  al., 
1987].

Наблюденный годограф Pn1 в  прямом 
направлении из  Q3, увязанный взаимным вре-
менем со  встречным годографом этой волны 
из  Q4, совпадает с  модельным на  удаленной 
его части длиной около 300 км, определяющим 
мощность слоя в  60  км. Это подтверждается 
также рассчитанным годографом волны Pn1P, 
совпадающим с  коротким (200  км) начальным 
отрезком наблюденной части этого годографа. 
Важно, что рассчитанный годограф волны Pn 
при отсутствии наблюденного не  противоречит 
встречным наблюдениям из Q4. Годографу волны 
Pn из Q3 встречного направления длиной около 
1200  км с  кажущейся скоростью скачком уве-

личивающейся с расстоянием от 7.9 до 8.2 км/с 
соответствует верхний слой мантии мощностью 
до  170  км. Продолжение его в  виде короткого 
отрезка годографа волны Pn1 с кажущейся ско-
ростью 8.7 км/с определяет подстилающий слой 
мощностью около 90 км с возвращающимися лу-
чевыми траекториями при увеличении скорости 
с глубиной от 8.6 до 8.8 км/с. В прямом направ-
лении при примерной такой же мощности слоя 
скорость понижена до 8.4–8.7 км/с.

Годографы волн из  северо-западного взрыва 
Q2 по длине и областям их прослеживания в пря-
мом направлении соответствуют наблюдениям 
из Q4. Следует только заметить, что понижение 
взаимного времени пробега волны Pn на 0.4–0.6 
с  относительно Q3 (рис.  3), сохраняется для 
всего рассчитанного годографа, поскольку 
за  основу принята модель, удовлетворяющая 
данным из Q3 и Q4. Заметим также, что локаль-
ное уменьшение рассчитанных времен пробега 
волны Pn1P относительно наблюденных обу-
словлено скорее всего слабой интенсивностью 
первых вступлений при обнулении амплитуды 
сейсмических трасс (рис. 2).

Примерно такое же различие в относительном 
увеличении рассчитанных времен пробега волны 
P410 в  области критической точки отраженной 
волны P410P. Следует также иметь в  виду, что 
возможность уменьшения локальных невязок 
времен по  данным аналоговых сейсмограмм 
не  может привести к  значительным поправкам 
в локализацию региональных неоднородностей.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В сейсмической структурно-скоростной 

модели двухслойной верхней части мантийной 
литосферы локализован ряд региональных 
контрастных неоднородностей (рис.  5). Преж-
де всего обращает на  себя внимание утонение 
верхнего слоя мантии от 200–210 км под Уралом 
до  почти 100  км в  области сочленения ЗСП 
и АССО, что отчетливо коррелируется с утолще-
нием астеносферы от  50–70  км до  170–180  км. 
По  согласованным данным близ критических 
отражений в комплексе с первыми вступления-
ми от кровли и подошвы астеносферы (рис. 4), 
оценена эффективная скорость равная 8.5 км/с. 
Это значение ограничивает сейсмические воз-
можности обнаружения вероятных изменений 
скорости в  астеносфере с  глубиной, контроли-
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руя в  среднем их  величину. Глубина границы 
“410 км” при начальной скорости 9.0 км/с оце-
нивается в центральной части профиля значени-
ем около 400 км.

Слой, залегающий в  основании литосферы 
мощностью 70–90  км, характеризуется зна-
чительной горизонтальной скоростной неод-
нородностью, разделяющейся на  две части. 
Повышенная до 8.6–8.8 км/с скорость наблюда-
ется в северо-западной части профиля на участке 
между пунктами Q2 и Q3, протяженностью около 
1000  км. В  юго-восточном направлении между 
Q3 и  Q4 скорость понижается до  8.4–8.7  км/с. 
Этому слою уделено повышенное внимание 
в  работах [Mechie et  al., 1993; Morozova et  al., 
1999], где он представлен в виде интервала тон-
кой слоистости, в  одномерном приближении 
и без проверки лучевым моделированием совпа-
дения наблюденных и рассчитанных годографов 
с учетом покрывающей толщи.

В области сочленения блоков нижнего (вто-
рого) слоя мантийной литосферы на  интервале 
2100–2500  км в  верхнем слое локализуется 
участок протяженностью 500  км и  мощностью 
около 130 км с аномально повышенной до 8.0–
8.3 км/с скоростью. Он разделяет северо-запад-
ную зауральскую часть ЗСП от  юго-восточной 
с  выходом в  АССО, различающиеся мантий-
ными характеристиками. Протяженность 
северо-западного блока 700  км, где мощность 
верхнего слоя мантии около 170 км при изменя-
ющейся с глубиной скоростью от 7.8 до 8.2 км/с. 

В  юго-восточном блоке мощностью 70–90  км 
скорость в нем понижена до примерно таких же 
значений 7.8–8.1  км/с, при значительно более 
высоком градиенте ее изменения.

С интерпретационной точки зрения юго-вос-
точное ограничение блока с  относительно 
повышенной до  8.0  км/с скоростью на  участке 
профиля 2450–2550 км коррелируется с положе-
нием Колтогорско-Уренгойского грабен-рифта 
(рис.  1, рис.  4), которому уделено большое 
внимание при изучении перспектив нефтегазо-
носности доюрских отложений [Сурков, Жеро, 
1981; Сурков и др., 1982; Конторович и др., 2001]. 
Северо-западное его ограничение коррелирует 
с западной границей мегазоны II, относящейся 
к  континентальному шельфу с  экcтpемально 
мелководными каpбонатно-теppигенными 
отложениями палеозоя [Елкин и др., 2007]. Эта 
мегазона пересекается профилем на  участке 
2100–3500  км в  юго-восточном направлении 
с выходом в АССО (рис. 1, рис. 5), также пред-
ставленную палеозойскими отложениями [Ел-
кин и  др., 1994]. Существенно, что положение 
этой зоны в целом коррелируется с вертикально 
неоднородным вторым слоем верхней мантии 
(скорость 8.3–8.7 км/с), расположенным на ми-
нимальной глубине 110–200  км, при макси-
мальной мощности астеносферы около 180  км 
на глубине 200–380 км (рис. 5).

Расположенная вдоль северо-западного 
участка профиля 1600–2100  км мегазона III 
[Елкин и  др., 2007] в  виде Окраинного моря 
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Палеоазиатского океана протяженностью около 
500 км представлена осадочными отложениями 
позднего девона-перми. В  разрезе мантии этот 
участок характеризуется (рис.  5)  пониженной 
до 7.8–8.2 км/с скоростью, как и в мегазоне II, 
но при повышенной до 8.6–8.8 км/с скоростью 
в  подстилающем (втором) слое, погруженном 
на глубину 200–280 км.

СЕЙМОГРАВИТАЦИОННЫЕ 
НЕОДНОРОДНОСТИ ЛИТОСФЕРЫ

Дополнительная информация о  характере 
распределения аномалий скорости в  верхах 
мантии содержится в  плотностных неоднород-
ностях, выраженных в  остаточных аномалиях 
гравитационного поля, пересчитанного на  гра-

ницу Мохо (рис.  6). Такая процедура реализо-
вана программой ADG3D [Кочнев и др., 2011], 
подробное изложение ее практического при-
менения изложено в работе [Суворов и др., 2018]. 
Исходными данными являлись спутниковые 
цифровые модели рельефа DNSCO8 [Andersen 
et al., 2010] и гравитационного поля в аномалиях 
Буге WGM2012 со  среднеквадратической по-
грешностью ±3 мГал [Bonvalot et al., 2012].

Соотношение между аномалиями Буге 
и  остаточной его компоненты на  Мохо по-
казывает значительный вклад земной коры 
ЗСП в  локальные высокочастотные аномалии 
до 100 мГал при региональном понижении поля 
на 100–150 мГал c уменьшением до 20–50 мГал 
в  области Восточно-Европейской платформы 
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профиля в км, коррелируемые с гравитационными верхнемантийными неоднородностями и региональными струк-
турами земной коры, обозначенными на рис. 5.
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(ВЕП) и  повышении в  среднем на  20  мГал 
в  АССО. Локальная положительная аномалия 
наблюдается на  участке профиля 2000–2500  км 
коррелирует с  участком повышенной скорости 
в верхах мантии (рис. 5).

Значительно более сложное распределение 
остаточных гравитационных аномалий на-
блюдается в  их корреляции вдоль отдельных 
отрезков профиля фактически вне зависимости 
от глубины Мохо (рис. 7). Главная особенность 
заключается в  ступенеобразном их  изменении 
с  близлинейной корреляцией остаточных ано-
малий поля, понижающихся в целом в юго-вос-
точном направлении (рис. 6).

Отрезок профиля 1000–1190  км пересе-
кает часть Восточно-Европейской платфор-
мы (ВЕП), 1190–1510  км относится к  Уралу 
и  Предуральскому прогибу, 1510–1802  км 
к  Зауральской части профиля совместно с  от-
резком 1805–2007  км, относящемуся к  ЗСП 
с  аномально пониженной верхнемантийной 
скоростью, участок 2007–2397  км, с  повы-
шенной скоростью, ограничен на  юго-востоке 
наклонной зоной Колтогорско-Уренгойского 
грабен-рифта (2397–2665  км). Юго-восточная 
часть ЗСП (2667–3347  км) ограничена АССО, 
на участке профиля 3350–3745 км с максималь-
ной глубиной Мохо. Локализованные глубиной 
подошвы коры 37–40 км три локальные гравита-
ционные аномалии характеризуют центральную 
часть ЗСП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам крупномасштабного двумер-

ного моделирования данных ядерных взрывов 
построена структурно-скоростная сейсмическая 
модель верхней мантии (литосферы и астеносфе-
ры), в  которой выявлен ряд сейсмических верх-
немантийных неоднородностей, коррелирующих 
также и с остаточными гравитационными анома-
лиями. Наиболее контрастно проявлен Колтогор-
ско-Уренгойский грабен-рифт, локализованный 
юго-восточным ограничением верхнемантийной 
аномалии с  повышенной скоростью протяжен-
ностью около 500  км и  мощностью до  150  км. 
В  подстилающем слое литосферы мощностью 
около 70 км под грабен-рифтом наблюдается зона 
перехода от  повышенной скорости в  северо-за-
падной части профиля до  относительно пони-
женной, но с повышенным градиентом скорости 

в юго-восточной части ЗСП, распространяясь и в 
район АССО. Интересно, что такая зональность 
свойств верхней мантии коррелирует с границей 
мегазон, разделяющихся по  свойствам палео-
зойских пород Колтогорско-Уренгойским гра-
бен-рифтом [Елкин и др., 1994].

Заметим также, что в  юго-восточной части 
профиля глубина подошвы верхней мантии 
от  200  км увеличивается в  северо-западном 
направлении до  300  км под Уралом и  ВЕП. 
При этом мощность астеносферы уменьшается 
от  150–170  км под юго-восточной частью ЗСП 
и  АССО до  50–70  км под Уралом и  ВЕП. Эта 
особенность коррелирует понижение остаточ-
ных гравитационных аномалий в юго-восточном 
направлении, что подтверждает региональное 
структурно тектоническое районирование верх-
ней мантии ЗСП, пограничной области ВЕП, 
Урала и АССО.
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Abstract — The structure of the lithospheric mantle and asthenosphere has been studied based on data from 
nuclear explosions along the Quartz profile that is part of the Altai-Sayan folded region and intersects in the 
south-east direction the Pre-Ural trough with the Urals and the West Siberian plate. A two-dimensional seismic 
model of the upper mantle has been constructed in a directly spherical approximation of the Earth’s shape 
using the ray tracing method of the propagation of refracted-diving and reflected longitudinal waves. Regional 
structural-velocity heterogeneities of the two-layer mantle lithosphere have been discovered, with a decreasing 
thickness toward the folded region with a correspondingly increasing thickness of the asthenosphere. Particular 
attention is paid to the localization of mantle heterogeneity, corresponding to the location of the Koltogorsk-
Urengoy rift graben. The distribution of residual mantle Bouguer gravity anomalies (recalculated to the base of 
the earth’s crust) shows clear zoning corresponding to seismic heterogeneities with a weak dependence on the 
Moho depth.

Keywords: seismic ray modeling, mantle lithosphere, asthenosphere, residual Bouguer gravity anomalies, 
structural-velocity, gravity zoning


