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ABSTRACT. The study of the White Sea region and the adjacent area aimed to model the structure of the crystalline 
portion of the crust at the contact of the northeastern slope of the Fennoscandian Shield and the Russian Plate. Modeling was 
based on geological, geophysical and DSS profile data, State Geological Map of the Russian Federation (scale 1:1 000 000), 
Explanatory Notes to Sheets Q-35, 36, 37, and 38 (third generation, 2009), and Tectonic Map of the White Sea and Adjacent 
Areas (2012). A model was constructed using GIS INTEGRO software (VNIIgeosystems), specifically its procedures for 
calculation and visualization of 2D and 3D models showing crust density and magnetic fields. The model of the study area 
shows the structure of the crust and the characteristics of its horizons.
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ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЗЕМНОЙ КОРЫ БЕЛОМОРЬЯ

Н.В. Шаров1, Л.И. Бакунович1, Б.З. Белашев1, В.А. Журавлев2, М.Ю. Нилов1

1 Институт геологии КарНЦ РАН, 185910, Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, Россия
2 ОАО «Морская арктическая геологоразведочная экспедиция», 183038, Мурманск, ул. Софьи Перовской, 26, 

Россия

АННОТАЦИЯ. Объектом изучения является район Белого моря и прилегающей суши – Беломорье, располо-
женный на сочленении северо-восточного склона Фенноскандинавского щита и Русской плиты. Цель представ-
ляемой работы – составление на основе комплексного анализа геолого-геофизических данных модели строения 
кристаллической части земной коры региона. Для анализа использованы данные по профилям ГСЗ (глубинное 
сейсмическое зондирование), материалы Госгеолкарты РФ масштаба 1:1 000 000 и Объяснительных записок к 
листам Q-35, 36, 37, 38 (третье поколение, 2009), а также Тектоническая карта Белого моря и прилегающих тер-
риторий (2012). Моделирование проводили программным комплексом ГИС «INTEGRO», разработанным отделе-
нием ВНИИгеосистем, который включает процедуры, необходимые для расчета плотностных и магнитных мо-
делей и их 2D- и 3D-визуализации. В результате показана структура земной коры, приведены характеристики 
ее горизонтов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Фенноскандинавский щит; Русская плита; Белое море; земная кора; сейсмическая модель; 
плотностная модель; магнитная модель; граница Мохоровичича

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках государственного задания ИГ КарНЦ РАН тема НИР AAAA- 
A18-118020290086-1, частично профинансирована РФФИ в рамках научного проекта № 19-05-00481 «Строение 
и динамика литосферы Беломорья».

1. ВВЕДЕНИЕ
Объектом исследования является бассейн Белого 

моря, находящийся на сочленении северо-восточного 
склона Фенноскандинавского щита и Русской плиты. Ак-
ватория моря и прилегающей суши носит название Бе-
ломорский регион, или Беломорье. Считается, что струк-
тура сформировавшихся здесь в архее докембрийских 
блоков континентальной коры региона сохранилась 
до настоящего времени. Подтверждением тому являет-
ся совпадение источников крупных аномалий гравита-
ционного и магнитного полей Фенноскандинавского 
щита и различие в форме и положениях аномалий се-
веро-западной части Мезенской синеклизы. Последний 
факт свидетельствует о процессах протерозойского 
рифтогенеза и последующей тектономагматической 
активизации на северо-восточном краю Восточно-Ев-
ропейской платформы. В регионе неоднократно про -
исходило взаимодействие баренцевоморского и скан-
динавского ледниковых покровов, размеры которых 
значительно изменялись в ледниковые эпохи плейсто-
цена. Циклическая смена оледенений и межледнико-
вий вызывала масштабные, до 150 м, колебания уровня 
Мирового океана, миграцию положения линии шельф – 
континент на сотни километров, кардинальные изме-
нения условий седименто- и морфогенеза, отразившие-
ся на строении осадочного чехла региона.

Благодаря геолого-геофизическим исследованиям 
акватории Белого моря и прилегающей территории, 
за последние годы появились новые данные о глубин-
ном строении Беломорья [Kazanin et al., 2006; Kherasko-
va et al., 2006; Aplonov, Fedorov, 2006; Zhuravlev, 2007;  

Zhuravlev, Shipilov, 2008; Lisitsyn et al., 2017; Kutinov 
et al., 2019]. В 2002–2004 гг. «Севморгео» совместно с 
«Невскгеология», ИГ КарНЦ РАН завершила глубин-
ные сейсмические исследования на опорном профиле 
суша – море 4В и 3-АР (Калевала – Кемь – Белое море –  
Канин Нос). Методической базой исследований был ком-
плексный подход, включающий детальное структурно-
геологическое картирование, сопоставление геологи-
ческих и геофизических данных, применение широкого 
спектра петрологических исследований [Sharov et al., 
2005, 2010].

Результаты этих и других современных исследова-
ний меняют известные представления о строении зем-
ной коры региона. В частности, это касается описания 
тектонического строения районов Белого и южной ча-
сти Баренцева моря, приведенного в монографии [Ba-
luev et al., 2012] и представляющего пояснительную за-
писку к тектонической карте региона, изданной в 2010 г.,  
синтезирующей данные исследований последних лет.

Получение новых и уточнение имеющихся данных 
о глубинном строении литосферы региона актуаль-
но в связи с развитием работ по освоению арктиче-
ских территорий. В этом плане интерес, проявляемый 
к Беломорью, определяется наличием развитой инфра-
структуры и разрабатываемых месторождений алма-
зов им. М.В. Ломоносова и им. В.В. Гриба. Хотя послед-
нее промышленное месторождение алмазов в регионе 
было открыто более 20 лет назад, потенциал открытия 
новых месторождений сохраняется.

В статье выполнен анализ сейсмических, петрофи-
зических, геотермических, гравиметрических данных,  
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относящихся к Беломорью; проведена их комплексная 
интерпретация; описаны методические подходы к по-
строению 3D-моделей литосферы региона и результа-
ты их применения.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Исследование опирается на данные гравиметриче-

ских и магнитных съемок, представленные картами 
масштаба 1:1 000 000, сейсмические материалы разных 
лет [Sapozhnikov, 2003; Sharov, 2004; Sharov et al., 2005; 
Erinchek, 2007; Baluev et al., 2009; State Geological Map..., 
2009a, 2009b, 2009c]. При построении геологических 
моделей среды использованы результаты геофизиче-
ских исследований (рис. 1) вдоль геотраверсов 3-АР, 
1-ЕВ, КВАРЦ, АГАТ и др., привлекались сводные геолого-
геофизические карты и схемы [Zhuravlev, Shipilov, 2007, 
2008; Baluev et al., 2012, 2018].

Построение сейсмоплотностной модели земной ко-
ры региона проводилось на основе четырехслойной 
скоростной модели земной коры [Mitrofanov et al., 1998; 
Glaznev, 2003; Sharov, 2017] со следующими характе-
ристиками: осадочный слой Vp=3.4–5.7 км/с, ρ=1.90–
2.60 г/см3; верхний слой (верхний этаж) – Vp=5.90– 

Рис. 1. Схема расположения сейсмических профилей и региональная составляющая гравитационного поля в акватории 
Белого моря и на прилегающих территориях.
Fig. 1. Schematic map of the White Sea region and the adjacent areas, showing locations of seismic profiles and the regional constituent 
of the gravity field.

Слой коры Средняя  
скорость, км/с

Диапазон  
глубин, км

Осадочный 4.55 0–10
Гранитно- 
метаморфический К1 6.13 0–20

Гранулит-базитовый К2 6.65 20–32
Переходный  
коромантийный К3 7.21 30–44

Верхняя мантия 8.13

Таблица 1. Усредненная скоростная модель земной коры 
региона
Table 1. Average velocity model of the crust (White Sea region)

6.20 км/с, ρ=2.60–2.75 г/см3; средний – Vp=6.30–6.50 км/с, 
ρ=2.75–2.90 г/см3; нижний – Vp=6.60–6.80 км/с, ρ=2.90–
3.00 г/см3; четвертый высокоскоростной слой – Vp=7.00–
7.30 км/с, ρ=3.00–3.20 г/см3; мантия – Vp=8.00–8.20 км/с, 
ρ = 3.40 г/см3.

Сводная характеристика слоев модели среды при-
ведена в табл. 1, где, наряду со значениями средней 
скорости продольных волн в слоях, показан диапазон 
глубинного положения геологических и сейсмических 
границ в коре изучаемого региона.
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Рис. 2. Данные глубинных сейсмических разрезов и регрессионная модель, связывающая глубину залегания ПМ (ZM, км) с 
аномалией Буге (G, мГал) и отметкой рельефа (h, м).
Исходные данные, относящиеся к суше и морю, выделены соответственно розовым и голубым цветом, модельные результа-
ты – синим цветом (а), положение регрессионной плоскости границы Мохо в заданной системе координат (б).
Fig. 2. Data of DSS profiles, and a regression model connecting the M-surface depth (ZM, km), Bouguer anomaly (G, mGl), and elevations 
(h, m).
The source data on land and sea areas are highlighted in pink and blue, respectively; the model results are shown in deep blue (a); the 
Moho regression plane in the specified coordinate system (б).

В результате обобщения сейсмических данных и сей- 
смогравитационного моделирования построен четы-
рехслойный разрез земной коры с выделенными оса-
дочным чехлом, верхней, средней и нижней корой.

Обработку и анализ данных проводили программ-
ным комплексом ГИС «INTEGRO», разработанным отделе-
нием ВНИИгеосистем, содержащим процедуры, необхо-
димые для расчета плотностных и магнитных моделей  
и их 2D- и 3D-визуализации [Cheremisina et al., 2018].

3. ПОВЕРХНОСТЬ МОХОРОВИЧИЧА
Согласно сейсмическим данным, отражающим глу-

бинное строение сухопутной части Беломорья, поверх-
ность Мохоровичича (ПМ) является наиболее выражен-
ной сейсмической границей, создающей устойчивые 
отраженные, преломленные и обменные волны, удоб-
ным сейсмическим репером, наносимым на карты в ви-
де системы изогипс. Когда сейсмические данные от-
сутствуют, оценки мощности земной коры получают,  
используя корреляционные соотношения между глу-
биной залегания ПМ, топографией и аномалиями Буге 
[Kashubin et al., 2011].

Данные о региональном гравитационном поле и 
рельефе поверхности и глубине залегания ПМ, получен-
ной по сейсмическим профилям, использованы при по-
строении регрессионной зависимости, связывающей 
эти величины. Задействованы данные по 215 точкам, 
относящимся к суше, и 55 – к акватории Белого моря.

Чтобы избежать проблем с нарушением непрерыв-
ности при переходе от суши к морю, данные рассматри-
вались совокупно. Полученная в результате линейной  
регрессии зависимость (рис. 2), связывающая глубину 

залегания ПМ (ZM, км) с аномалией силы тяжести (G, 
мГал) и отметкой рельефа (h, м), имеет вид:

При низких коэффициентах множественной кор-
реляции и детерминации R=0.42 среднеквадратичная 
ошибка отклонения данных от плоскости, описывае-
мой уравнением регрессии, составила около 2 км. Низ-
кое значение коэффициента корреляции может объ-
ясняться уровнем точности определения положения 
границы Мохо по сейсмическим данным ±2 км и раз-
ными типами корреляционной связи между глубиной 
поверхности Мохо, наблюденным гравитационным по-
лем и рельефом.

Схема мощности земной коры по сейсмоплотност-
ным данным приведена на рис. 3. Диапазон измене-
ния мощности земной коры в регионе составляет от 30 
до 45 км. Согласно данным глубинной сейсморазвед-
ки, минимальная мощность земной коры проявлена в 
северо-восточной части Мезенской синеклизы. Утоне-
ние коры подтверждают обнаруженные здесь две круп-
ные положительные гравитационные аномалии. На 
западе Кольского полуострова мощность земной коры 
составляет 40–45 км, на востоке – 35–38 км, в Белом 
море 38–42 км.

Приведенная схема рельефа ПМ дает лишь общее 
представление. Детали строения могут быть гораздо 
сложнее, поскольку в отдельных сечениях изменения 
уровня ПМ оказываются большими.

Проверка показала, что в области допустимых ва-
риаций плотности общий характер поведения ниж-
ней границы меняется слабо, наблюдается сходство во  
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Рис. 3. Сводная карта глубин залегания ПМ, полученная на основе пересчета гравитационного поля, совмещенная с данными 
по профилям ГСЗ.
Fig. 3. Summary map of the M-surface depths based on recalculations of the gravitational field in combination with the data of DSS 
profiles.

взаимоположении внутрикоровых границ и ПМ в ши-
рокой области эквивалентных решений. Для локаль-
ной со ставляющей, отражающей распределение плот-
ностных неоднородностей в гранитогнейсовом слое, 
существенные ограничения, приводящие к устойчиво-
сти модели, накладываются при комплексном исполь-
зовании геолого-геофизических данных.

4. ТЕПЛОВОЙ ПОТОК (ТП)
Важное научное и практическое значение имеет изу-

чение связи глубинного строения и теплового режима 
литосферы. Данные ТП позволяют оценить простран-
ственное положение и мощность тепловых источни-
ков, судить об энергетике и движущих механизмах раз-
вития тектоносферы. На рис. 4 приведены фрагменты 
карты теплового потока региона. Кольско-Карельская 
провинция характеризуется низкими значениями ТП 
(10–50 мВт/м2), что свидетельствует о наличии «хо-
лодной» мантии [Tsibulua, Levashkevich, 1992]. Так как 
изотермическая поверхность температуры Кюри за-
легает глубже поверхности раздела М, верхние и ниж-
ние кромки источников региональных магнитных ано-
малий (РМА) относят к подошве слоя К1 и разделу М 
соответственно.

В регионе имеет место прямая корреляционная 
связь между плотностью ТП и толщиной земной коры 
[Sharov, 2004]. Участки с утоненной корой и припод-
нятой верхней мантией характеризуются, как прави-
ло, пониженными значениями ТП. Корреляция между  

плотностью ТП и мощностью коры региона указыва-
ет на влияние радиогенной теплогенерации в земной 
коре, отражающей латеральные изменения региональ-
ного ТП.

Для зон с низкими скоростями сейсмических волн 
в верхней мантии наблюдается фоновая плотность ТП. 
Причинами отсутствия положительных температур-
ных аномалий на земной поверхности могут выступать 
как малое время действия температурной волны, так и 
изменение природы волновода, связанное с разуплот-
нением и изменением состава среды.

5. ПОВЕРХНОСТЬ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО 
ФУНДАМЕНТА

Изогипсы дорифейского фундамента, представляю-
щие подошву осадочного чехла, показаны на рис. 5. В 
осадочном чехле по мощности выделяют области, соот-
ветствующие частям Белого моря: бассейну, воронке, 
горлу, в котором осадочный покров практически от-
сутствует [Kazanin et al., 2006; Kheraskova et al., 2006]. 
Средне- и верхнерифейские осадочные и вулканоген-
ные отложения проявлены на побережье Кольского по-
луострова, в прогибах Беломорской интракратонной 
зоны акватории Белого моря, в пределах Канинского 
горста Мезенской синеклизы. Выделенные на суше си-
стемы позднепротерозойских (рифейских) рифтоген- 
ных прогибов – Беломорская и Мезенская – продолжа-
ются на территории акватории Белого моря. Мезен-
ский грабен и Понойскую впадину в Мезенском заливе  
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Рис. 4. Схема теплового потока Баренц-региона [Tsibulua, 
Levashkevich, 1992; Sharov, 2004].
Fig. 4. Heat flow of the Barents region (after [Tsibulua, Levash-
kevich, 1992; Sharov, 2004]).

и воронке относят к Мезенской рифтовой системе; Кан-
далакшский, Керецкий, Онежский грабены, связанные 
с бассейном, – к Беломорской рифтовой системе [State 
Geological Map…, 2009b, 2009c].

Современные структурные планы осадочных бас-
сейнов воронки Белого моря, по-видимому, сформи-
ровались в результате предвендских и последующих 
тектонических перестроек крупного рифейского седи-
ментационного протобассейна. Для сопоставимых по 
мощности и стратиграфическому диапазону осадочных 
разрезов рифейских бассейнов воронки белого моря ха-
рактерны определенные различия. По сравнению с во-
ронкой внутренний осадочный план Белого моря обо-
соблен, имеет более сложное строение.

В толще осадков бассейна Белого моря выделяют 
кандалакшский, малошуйско-унский, керецкий ком-
плексы, приуроченные к одноименным грабенообраз- 
ным прогибам. В Кандалакшском грабене кристалли-
ческий фундамент погружен на глубину 8 км, сопо-
ставимую с глубиной Байкальского рифта. В пределах 
Мезенской синеклизы и в других грабенах рифтовой  

системы Белого моря глубина залегания кристалличе-
ского фундамента достигает 8–10 км и более [Aplonov, 
Fedorov, 2006; Baluev et al., 2009]. Структурные ком-
плексы осадочного бассейна воронки Белого моря ме-
нее сложные. Наиболее мощную толщу осадков имеет 
Понойская впадина, а толща осадков рифея в ней пред-
ставлена наиболее полно. Соответствующий сейсмиче-
ский разрез впадины в целом соответствует описанию 
толщ рифея в грабенах сухопутной Беломорско-Ле-
шуконско-Мезенской рифтовой системы [Sapozhnikov, 
2003; Sharov et al., 2005; Aplonov, Fedorov, 2006], стра-
тификация рифейских отложений которых выполне-
на по разрезам Усть-Няфтинской и Средненяфтинской 
скважин. Аналогия с сушей позволяет отнести нижний 
седиментационный комплекс Понойской впадины к от-
ложениям раннего – среднего рифея, верхний – к позд-
нему рифею. Комплексы верхний (R3) и нижний (R1–2) 
пространственно совмещены и перекрывают друг дру-
га. Наибольшая мощность (более 8 км) осадочных об-
разований связана с нижним (R1–2) седиментационным 
комплексом.

Характеризуемый резкими изменениями мощности 
осадочный чехол воронки перекрывает структурные 
элементы фундамента: Терскую ступень, Понойскую 
впадину и Чижский выступ.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКОГО 
2D-МОДЕЛИРОВАНИЯ ВДОЛЬ ПРОФИЛЕЙ ГСЗ
Рис. 6, 7, 8, 9 демонстрируют результаты модели-

рования, выполненного по сейсмическим профилям. 
На них показано распределение плотности и намагни-
ченности в разрезах земной коры. Они сопровождают-
ся графиками наблюденных, модельных и остаточных 
аномалий гравитационного и магнитного полей.

Результаты моделирования представлены плотно-
стными моделями вдоль сейсмических профилей 4В 
(Кемь – Калевала) и 3-АР (Кемь – горло Белого моря) (см. 
рис. 6), Кандалакша – Кемь (см. рис. 7), участков профи-
лей Кварц 1 и Кварц 2 (Хибины – Варзуга – горло Белого 
моря – Мезень – р. Цельма) (см. рис. 8), Агат 3 (Усть-Пи-
нега – Белое море) (см. рис. 9). Положение профилей 
показано на рис. 1. 2D-модели отражают распределе-
ние плотности в разрезах земной коры в соответствии 
с ее делением по сейсмическим данным на четыре слоя, 
распределение эффективной плотности и магнитных 
неоднородностей. Подбор плотностного разреза, аде-
кватного наблюденному гравитационному полю, на 
первом этапе включал определение вклада в гравита-
ционное поле отдельных аномалеобразующих объек-
тов. На разрезах эффективной плотности и намагни-
ченности вынесены границы слоев, картируемые на 
сейсмических профилях, тектонические нарушения, на-
блюдаемые и модельные гравитационные поля. Наи-
более неоднородной является верхняя часть разрезов 
до поверхности К1. При этом сопоставление с геологи-
ческой картой позволяет прослеживать в ряде случаев 
под отдельными выходами плотных пород на глубине 
единую область повышенной плотности.
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Рис. 5. Структурная схема поверхности гетерогенного фундамента Белого моря и Мезенской рифтовой системы (на основе 
[Kazanin et al., 2006]).
Цифрами обозначены основные структурные элементы фундамента: 1 – Кандалакшский грабен, 2 – Онежский грабен, 3 – 
Керецкий грабен, 4 – Малошуйско-Унский прогиб, 5 – Терская ступень, 6 – Кулойский выступ, 7 – Чижский выступ, 8 – По-
нойская впадина, 9 – Мезенский грабен, 10 – Пинежский грабен, 11 – Кулойский грабен, 12 – Усть-Мезенский грабен.
Fig. 5. Structural scheme showing the surface of the heterogenous basement of the White Sea and the Mezen Rift System (after [Kazanin 
et al., 2006]).
Main structural units: 1 – Kandalaksha graben, 2 – Onega graben, 3 – Keretsky graben, 4 – Maloshuisko-Unsky trough, 5 – Terskaya step, 6 –  
Kuloy ledge, 7 – Chizhsky ledge, 8 – Ponoy depression, 9 – Mezen graben, 10 – Pinega graben, 11 – Kuloy graben, 12 – Ust-Mezen graben.

6.1. Профили 4В (Кемь – Калевала) и 3-АР  
(Кемь – горло Белого моря)

Разрез позволяет изучать структуру земной коры 
на всю ее мощность, выяснить строение отдельных бло-
ков (террейнов), их соотношение. На нем отчетливо про-
явлены Карельская, Беломорская и Кольская провин-
ции [Zhuravlev, 2007; Sharov et al., 2010].

Основные структурные элементы Карельской про-
винции с запада на восток представлены западной ча-
стью террейна Кианта, разделенной палеопротеро-
зойской Каллиоярвинской структурой, фрагментами 
Центрально-Карельского террейна, граничащего с Бе-
ломорской провинцией, Шомбозерской структурой, 
сложенной тектоническими пластинами палеопроте-
розойских осадочных, вулканогенных и интрузивных 
пород. Погружающуюся на восток границу между тер-
рейном Кианта и западной пластиной Центрально-Ка-
рельского террейна (см. рис. 6) считают неоархейским 
надвигом – свидетельством аккреции более молодого 
(с возрастом коры 2.80–2.65 млрд лет) Центрально-Ка-
рельского террейна к относительно древнему (с воз-
растом коры 3.10–2.65 млрд лет) континентальному 
блоку Кианта.

Основание террейна Кианта представлено двумя 
составляющими: одной с обилием отражающих сей-
смических границ и другой, более однородной, подсти-
лающей первую. Сформированные в палеопротерозое 
рифтогенные Шомбозерская и Каллиоярвинская струк-
туры участвовали в коллизионных процессах при фор-
мировании Свекофеннского и Лапландско-Кольского 
орогенов: континентальная кора Беломорского сегмен-
та была надвинута на Центрально-Карельский по Шом-
бозерскому шву, а Каллиоярвинской системой рифто-
генных разломов Центрально-Карельский террейн был 
разбит на два (см. рис. 6).

Сейсмоплотностное моделирование разреза профи-
ля 3-АР в Белом море выявило под Кандалакшским и 
Керецким рифтами магматический очаг, подтвердив 
результаты исследования [Zhuravlev, 2007]. Просле-
живаемый в нижнюю кору очаг может быть связан с 
мантией. С увеличением глубины его магмоподводя-
щий канал отклоняется к северо-востоку, соответствуя 
общему падению комплексов пород Беломорского поя-
са. Для тектонических нарушений в верхней части раз-
реза из-за меньшей пластичности пород характерным 
является юго-западное или вертикальное падение.  
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Рис. 6. Геолого-геофизические модели по профилям 4В (Кемь – Калевала) и 3-АР (Кемь – горло Белого моря).
(а) – графики наблюденных и модельных полей; (б) – плотностная блоковая модель на основе сейсмических данных; (в) –  
распределение эффективной плотности; (г) – распределение магнитных неоднородностей; (д) – геолого-геофизический раз-
рез земной коры.
Fig. 6. Geological-geophysical models for profiles 4В (Kem – Kalevala) and 3-АР (Kem – White Sea strait).
(а) – plots of observed and model fields; (б) – density block model based on seismic data; (в) – effective density distribution; (г) – 
distribution of magnetic heterogeneities; (д) – geological-geophysical cross-section of the crust.
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Рис. 7. Плотностная и магнитная модели по сейсмическому профилю Кандалакша – Кемь.
(а) – графики наблюденных и модельных полей; (б) – плотностная блоковая модель на основе сейсмических данных; (в) – 
распределение эффективной плотности; (г) – распределение магнитных неоднородностей.
Fig. 7. Density and magnetic models for the Kandalaksha – Kem seismic profile.
(а) – plots of observed and model fields; (б) – density block model based on seismic data; (в) – effective density distribution; (г) – 
distribution of magnetic heterogeneities.
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Рис. 8. Плотностная и магнитная модели по участкам сейсмических профилей Кварц 1 и Кварц 2 (Хибины – Варзуга – горло 
Белого моря – Мезень – р. Цельма).
(а) – графики наблюденных и модельных полей; (б) – плотностная блоковая модель на основе сейсмических данных; (в) – 
распределение эффективной плотности; (г) – распределение магнитных неоднородностей.
Fig. 8. Density and magnetic models for portions of Quartz 1 and Quartz 2 seismic profiles (Khibiny – Varzuga – White Sea strait – 
Mezen – Tselma River).
(а) – plots of observed and model fields; (б) – density and block models based on seismic data; (в) – effective density distribution; (г) –  
distribution of magnetic heterogeneities.
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Рис. 9. Плотностная и магнитная модели по участку сейсмического профиля Агат 3 (Усть-Пинега – Белое море).
(а) – графики наблюденных и модельных полей; (б) – плотностная блоковая модель на основе сейсмических данных; (в) – 
распределение эффективной плотности; (г) – распределение магнитных неоднородностей.
Fig. 9. Density and magnetic models for a portion of Agat 3 seismic profile (Ust-Pinega – White Sea).
(а) – plots of observed and models fields; (б) – density block models based on seismic data; (в) – effective density distribution; (г) – 
distribution of magnetic heterogeneities.
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На глубине реалогия и кинематика движения горных 
масс выполаживают разломы к северо-востоку [Baluev 
et al., 2012].

Результаты сейсмоплотностного моделирования по 
профилю Калевала – Кемь – горло Белого моря позво-
ляют охарактеризовать земную кору профиля как слои-
сто-блоковую среду. Блоковое строение подтверждают 
изменения скорости распространения упругих волн и 
плотности в горизонтальном направлении, коррели-
рующие с неоднородностями в разрезе коры. Крупные 
латеральные неоднородности представлены террей-
нами, эволюционировавшими в разных геодинамиче-
ских условиях и совмещенными в ходе коллизионных 
процессов.

6.2. Профиль Кандалакша – Кемь
Согласно рис. 7, кристаллической коре профиля свой-

ственно сложное блоково-слоистое строение. Зоны тек- 
тонических нарушений прослеживаются до ПМ. В верх-
ней мантии на глубине около 50 км присутствует отра- 
жающая граница М1 [Sharov et al., 2013; Sharov, 2017].

Строение коры вдоль профиля определяют три сег-
мента с разными плотностными, структурными и ско-
ростными параметрами. Северный (Енский) сегмент 
(участок профиля 400–430 км) характеризуется боль-
шей мощностью земной коры – 40–42 км, верхним гра-
диентным слоем мощностью до 3 км и скоростью про-
дольных волн Vp = 5.9 км/с, мощностью нижней коры, 
большей, чем в других сегментах, изменяющейся в пре-
делах от 10 до 12 км при Vp = 6.95 км/с. Геофизические 
измерения фиксируют границу сегмента южнее, чем 
геологические данные.

В центральном (Чупинском) сегменте (участок про-
филя 430–550 км) имеет место подъем ПМ в южном 
направлении от 42 до 40 км, сокращение мощности ниж-
ней коры с 10 до 8 км. В средней коре значения скоро-
стей продольных волн уменьшаются до 6.4–6.5 км/с, а 
в нижней коре, напротив, оказываются около 7.1 км/с, 
выше, чем в северном сегменте.

В южном (Керетском зеленокаменном поясе) сег-
менте (участок профиля 550–650 км) мощность коры 
постоянна – около 40 км, мощность верхнего гради-
ентного слоя уменьшена до 0.7 км, а нижней коры – 
до 7–8 км. Пластовая скорость в нижней коре увели-
чивается до 7.15 км/с.

6.3. Фрагмент профилей Кварц 1 и Кварц 2  
(Хибины – Варзуга – горло Белого  

моря – Мезень – р. Цельма)
Рассматриваемый фрагмент регионального профи-

ля является частью геотраверса Мурманск – Кызыл и 
пройден в 1983–1985 гг. Центром «Геон». На базе этих 
профилей в 1991 г. проведено двумерное сейсмоплот-
ностное моделирование земной коры, которое явилось 
основой для распознавания глубинных геологических 
структур и прогнозирования геотектонических про-
цессов формирования литосферы [Sharov et al., 2005; 
Aplonov, Fedorov, 2006]. Данный профиль пересекает  

различные геотектонические зоны и блоки коры, от-
личающиеся друг от друга геологическим строением 
и историей развития. Он ориентирован вдоль важней-
ших геотектонических элементов и поперек главных 
структурообразующих глубинных разломов, что позво-
ляет изучать изменение мощности коры в связи с пе-
ремещениями по разлому. В результате создается впе-
чатление о сложном внутреннем строении коры и в то 
же время подтверждается высказанное предположе-
ние о горизонтальной расслоенности коры по составу 
и физическим свойствам.

На основании полученных данных докембрийская 
кора восточной части Фенноскандинавского щита пред-
ставляется сложным «пакетом» разновозрастных тек-
тонических элементов, сформировавшихся в различ-
ных геологических обстановках. Наиболее отчетливо 
в геофизических образах распознаются структуры ла-
терального сжатия, растяжения и сопровождающие их 
крупные магматогенные проявления.

Рифтогенные элементы сквозь коровое растяжение 
выражаются грабенообразными погружениями фунда-
мента, встречным подъемом ПМ и, как следствие, ло-
кальным утонением консолидированной коры. Ампли-
туда прогибания фундамента составляет 1–2 км. Подъем 
ПМ под грабенами не превышает 2–3 км, а под областью 
обширного прогибания на севере Мезенской синекли-
зы, где располагается сочленение нескольких рифто-
вых систем, достигает 5 км (см. рис. 8). Структурные осо-
бенности сопровождаются изменениями скоростных 
и плотностных свойств. Физические свойства верхних 
горизонтов консолидированной коры в большинстве 
наблюдаемых случаев изменяются в сторону уменьше-
ния скорости на 0.2 км/с и плотности на 0.1–0.3 г/см3, 
свидетельствуя о тектоническом разрушении кристал-
лических комплексов. В низах коры происходит как 
уменьшение сейсмоплотностных параметров, так и их 
увеличение (см. рис. 8). В последнем случае предпола-
гается проникновение в кору мантийного вещества по 
зонам дизъюнктивных нарушений. Масштабные маг-
матические насыщения косвенно подчеркиваются по-
ведением сейсмических границ, которые испытывают 
локальное воздымание над областью тектономагмати-
ческой переработки.

6.4. Фрагмент профиля Агат 3 (Усть-Пинега –  
Белое море)

Рассматриваемый фрагмент регионального профи-
ля является частью геотраверса Агат 3 и пройден в 
1985 г. НПО «Нефтегеофизика». Работы выполнены ме-
тодикой точечного профилирования с шагом между 
пунктами регистрации трех компонент смещения поч-
вы от 5 до 10 км и расстоянием между ПВ 30–120 км. На 
базе профилей Агат проведено двумерное сейсмоплот-
ностное моделирование земной коры, которое явилось 
основой для распознавания глубинных геологических 
структур и прогнозирования геотектонических про-
цессов формирования литосферы [Sharov et al., 2005; 
Aplonov, Fedorov, 2006]. Фрагмент профиля пересекает  

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 578

Geodynamics & Tectonophysics 2020 Volume 11 Issue 3Sharov N.V. et al.: Geological-geophysical models of the crust...

Архангельский выступ на юге и серию горстов и грабе-
нов в центральной и северной части – Керецко-Пинеж-
ский, Полтинско-Елькибский и Лешуковский, границы 
которых отчетливо контролируются аномальным по-
ведением магнитного и гравитационного поля (рис. 9). 
Он ориентирован поперек главных структурообразую-
щих глубинных разломов на контакте восточной части 
Кольского и Карельского геоблоков.

На сейсмическом профиле уверенно выделяются 
границы фундамента (глубина 1–4 км, Vp=6.0–6.3 км/с) 
и Мохоровича (глубина 36–40 км, Vp=8.0–8.2 км/с). Ос-
новные неоднородности, проявленные в геофизиче-
ских полях, связаны с верхней и средней корой, в то вре-
мя как нижняя кора имеет скорость продольных волн  
6.8–7.1 км/с и, в целом, характеризуется спокойным 
характером распределения петрофизических параме-
тров на модельных разрезах.

7. ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ РЕГИОНА
На схеме глубинного строения региона с наложен-

ными разломами (рис. 10) цветом выделены крупные 
тектонические области (геоблоки): Мурманская, Ти-
мано-Канинская, Кольская, Мезенская и Карельская, 
а также ряд меньших блоков [State Geological Map…, 
2009a, 2009b, 2009c]. Мурманский геоблок на Кольском  

полуострове приурочен к северо-восточной окраине 
Фенноскандинавского щита. Тимано-Канинский гео-
блок представлен Канино-Северотиманским мегавалом 
в составе Тимано-Печерской плиты. Структурно-веще-
ственные комплексы Кольского, Мезенского и Карель-
ского геоблоков представлены комплексами Мезенской 
синеклизы. Эти геоблоки относят к Русской платфор-
ме. Распределение плотностных и магнитных неодно-
родностей в земной коре, полученное в результате ре-
шения 3D обратной задачи, приведено на рис. 11.

7.1. Мурманский геоблок Кольского полуострова
Сложен гранитогнейсами и гранитоидами, его рас-

сматривают как позднеархейский кратон возраста 2.7–
2.8 млрд лет. По геофизическим данным считается, 
что элементы его структуры являются фундаментом 
Понойского перикратонного прогиба в воронке Бело-
го моря.

7.2. Тимано-Канинский геоблок
Расположен в северо-восточной части изучаемой 

площади. Результаты сейсморазведки и моделирова-
ния указывают на двухъярусное (складчатое и кри-
сталлическое) строение его верхней коры. Суммарная 
мощность осадочного чехла и верхней коры 14–16 км.  

Рис. 10. Схема глубинного строения земной коры Беломорского региона.
Fig. 10. Deep structure of the crust (White Sea region).
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Мощность складчатых пород рифея оценивается в 8– 
9 км. Скорости продольных волн в подстилающих ри-
фейских породах кристаллического фундамента по-
вышены, Vp=6.15–6.35 км/с. Мощность земной коры 
составляет 38–40 км.

7.3. Мезенский геоблок
Находится в пределах Мезенской синеклизы и счи-

тается перикратонной частью Восточно-Европейской 
платформы.

Мезенская синеклиза сформировалась над систе-
мой рифейских авлакогенов. Рифты этой континен-
тальной окраины Восточно-Европейской платформы 
представляют субпараллельные грабенообразные про-
гибы, имеющие протяженность в несколько сотен кило-
метров. Грабены сложены рифейскими образованиями 
мощностью до 8–10 км, асимметричны и, как правило,  

сегментированы кулисообразными перемычками. Раз-
деляющие грабены горсты представлены совокупно-
стью разноуровенных поднятий.

В воронке Белого моря и в устье р. Мезень сейсмо-
разведкой установлены две крупные положительные 
гравитационные аномалии – Мезенский и Конушенский 
гравитационные максимумы. Этот факт свидетельству-
ет об утонении земной коры в северо-западной части 
Мезенской синеклизы. Глубина залегания ПМ по дан-
ным сейсморазведки здесь составляет 27–30 км, пред-
ставляя наименьшие значения для Русской плиты. Уто-
нение коры может вызывать внедрение мантийных 
диапиров. Подтверждением этому является зона пони-
женных скоростей (Vp=0.1–0.3 км/с), выделенная на 
глубине 12–22 км. Резкий подъем нижних границ коры 
может приводить к появлению тел, характеризуемых 
высокой скоростью распространения упругих волн и  

Рис. 11. 3D-модели распределения эффективной плотности (а) и магнитных неоднородностей (б) в земной коре Беломорского 
региона с указанием береговой линии и положения сейсмических профилей.
Fig. 11. 3D models showing effective density distribution (а) and magnetic heterogeneities (б) in the crust of the White Sea region. The 
shoreline and positions of the seismic profiles are shown.
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намагниченностью, дающей положительные аномалии 
магнитного поля [Erinchek, 2007]. По аномалиям физи-
ческих полей и мощности осадочного чехла в Мезен-
ском геоблоке выделяют Западно-Мезенский и Восточ-
но-Мезенский блоки.

Для Восточно-Мезенского блока – внешней части 
перикратона – характерными чертами являются вы-
сокие значения граничной скорости продольных волн 
вдоль ПМ (8.2–8.4 км/с) и большая мощность венд-фа-
нерозойских осадков, достигающая 5–6 км.

У Западно-Мезенского блока, представляющего вну-
треннюю часть перикратона, мощность венд-палеозой-
ского чехла не превышает 1 км.

7.4. Кольский геоблок 
Состоит из блоков разного строения, имеющих раз-

ную геологическую историю. На Фенноскандинавском 
щите его рассматривают как гранит-зеленокаменную 
(гранулит-зеленокаменную) область, испытавшую в 
архее и раннем протерозое структурно-метаморфиче-
ские преобразования. Различают Восточно-Кольскую 
и Южно-Кольскую часть геоблока [Sharov, 2017].

Нижняя часть архейской коры юго-восточной части 
Восточно-Кольского блока на Кольском полуострове 
сложена гранитами и гранитогнейсами. По характер-
ным аномалиям геофизических полей структуры бло-
ка продолжаются через горло Белого моря. На Зимнем 
берегу Белого моря их представляет Кулойский выступ 
и фундамент северо-западного замыкания Лешукон-
ского грабена.

Южно-Кольский блок простирается от побережья 
Кольского полуострова на акваторию Белого моря, Зим-
ний берег и далее на юго-восток. На юго-востоке с ним 
связан Керецко-Пинежский грабен, сложенный порода-
ми рифея мощностью около 7 км. На Кольском полуост-
рове и Зимнем берегу фундамент блока представлен 
архейскими мигматит-анатектит-гранитами и грани-
тогнейсами, частично переработанными в раннем про-
терозое. Южно-Кольский блок относят к Беломорско-
му подвижному поясу. Из данных петрогеохимических 
и изотопных исследований следует, что в палеопро-
терозое он, вероятно, испытал тектонотермальную пе-
реработку.

Граница между Карельской и Кольской тектониче-
скими областями проходит по крупной тектонической 
зоне (см. рис. 10). На акватории Белого моря зона про-
является локальными положительными аномалиями 
потенциальных полей. Выделяемые на южном побере-
жье Кольского полуострова в Умбинской и Порьей гу-
бах эндербит-чарнокитовый и метаморфические ком- 
плексы раннего протерозоя могут быть юго-восточ-
ным продолжением коллизионного шва (1.95–1.90 млрд 
лет) Лапландско-Кольского орогена, разделяющего Ка-
рельский и Кольский архейские кратоны.

7.5. Карельская тектоническая область 
В пределах исследуемой площади представляет Бе-

ломорский блок, который Кандалакшско-Онежский  

разлом делит на две части. По данным сейсморазведки, 
с глубиной разлом выполаживается и, вероятно, уходит 
в нижнюю кору. Как и Южно-Кольский блок, Беломор-
ский блок включают в состав Беломорского подвиж-
ного пояса – позднеархейской коллизионной структу-
ры, переработанной в раннем протерозое процессами 
рифтогенеза и орогении. Распространенными архей-
скими комплексами являются зеленокаменные пояса 
с наиболее вероятным возрастом 2.7 млрд лет.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При помощи геоинформационных технологий си-

стемы «Интегро» построены согласованные 2D геоло-
го-геофизические модели и 3D-модели распределения 
плотностных и магнитных неоднородностей строения 
земной коры Беломорья на всю ее мощность. Получен-
ные путем решения прямых и обратных геофизических 
задач результаты основаны на известных сейсмиче-
ских, гравиметрических, магнитометрических, петро-
физических и геологических данных.

Используемая в качестве опорной скоростной моде-
ли кристаллической коры региона четырехслойная мо-
дель аппроксимирует реальную скоростную структуру 
коры, в единой форме представляет разрезы профилей. 
В верхнем слое К1 скорости продольных волн составля-
ют 5.9–6.2 км/с, в среднем К2 – 6.3–6.5 км/с, в нижнем, пе  
реходном коромантийном, К3 – 6.6–6.8 км/с. На грани  
це М, отделяющей земную кору от верхней мантии, ско- 
рость продольных волн изменяется до 8.0–8.2 км/с.

Построенные по детально отработанным профи-
лям ГСЗ плотностные и магнитные 3D-модели демон-
стрируют мозаично-блоковое строение земной коры. 
В верхней части коры граница К1 отражает изменения 
петрофизических свойств пород, в ряде блоков выде-
ляет высокоскоростные внедрения и низкоскорост-
ные пропластки мощностью 3–8 км. Высокоскорост-
ные блоки ассоциированы с геологическими телами 
повышенной плотности. Для юго-востока Кольского 
полуострова, отдельных частей Белого моря, северной 
части Архангельской области глубина границы состав-
ляет 13–15 км, тогда как в остальной части мощность 
верхней коры достигает от 17 до 20 км. Граница К2, 
связанная, по-видимому, с изменением реологических 
свойств пород на больших глубинах, на фоне средних 
глубин 28–30 км по региону имеет локальные подъ-
емы до 18–20 км в районе геотраверса АР-3 и в Белом 
море, до 25 км под Мезенской структурой и на Коль-
ском полуострове.

Магнитные модели литосферы получены на основе 
вывода о расположении изотермической поверхности 
Кюри глубже границы М, подтверждаемого низкими 
значениями теплового потока в регионе. Плотностные 
и магнитные неоднородности в мантии для компенса-
ции наблюдаемых гравитационного и магнитного по-
лей в процессе моделирования не привлекались.

Разработанные модели соответствуют главным эле-
ментам строения литосферы, блоковому районирова-
нию по типам земной коры. Полученные результаты  
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подтверждают современные представления о глубин-
ном строении Беломорья, сформированные в ходе на-
турных экспериментов, интерпретации и обобщения 
геолого-геофизических данных, и могут быть примене-
ны для детального изучения строения литосферы ре-
гиона, установления связи верхних горизонтов земной 
коры с глубинной структурой, выяснения характера 
геофизических границ, комплексирования с геодина-
мическими и петрологическими моделями, разработ-
ки критериев проведения минерагенических оценок. 
Способные учитывать влияние регионального фона, 
они позволяют повысить достоверность детального 
моделирования геологических объектов. Преимуще-
ством является возможность корректировки моделей 
по мере включения в них дополнительных данных.
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