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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñïîñîáíîñòü âåðõíåé îáîëî÷êè Çåìëè óðàâíî-
âåøèâàòü âñå ïëîòíîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè, âîçíèêà-
þùèå âíóòðè èëè íà åå ïîâåðõíîñòè, íàçâàííàÿ èçî-
ñòàçèåé, ñòàëà èçâåñòíà åùå ñ ñåðåäèíû ïîçàïðîøëî-
ãî âåêà. Ñîâðåìåííàÿ èçó÷åííîñòü ñòðîåíèÿ çåìíîé
êîðû ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ ïî÷òè ïîâñåìåñòíóþ åå
èçîñòàòè÷åñêóþ ñêîìïåíñèðîâàííîñòü, îïðåäåëÿòü
ïëîòíîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè â ìàíòèéíîé ÷àñòè ëè-
òîñôåðû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó-
÷åíèÿ ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ëèòîñôåðû
êîíòèíåíòîâ è îêåàíîâ íà îñíîâå àíîìàëèé ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ìàíòèè. Öåëü ðàáîòû – îáúÿñíèòü
ïðè÷èíó íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ìàíòèè îò ìîùíîñòè çåìíîé êîðû,
êîòîðàÿ áûëà îòêðûòà ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè â ñåìè-
äåñÿòûõ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà [1], íî äî ñèõ ïîð íå
ïîëó÷èëà îáúÿñíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè ÿâ-
íóþ ñâÿçü ãëóáèíû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàíòèè ñ
ìåõàíèçìàìè îáðàçîâàíèÿ çåìíîé êîðû, êîòîðàÿ ïîä-
òâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå ðÿäà ó÷åíûõ î ðàçëè÷íîì
ñïîñîáå îáðàçîâàíèÿ êîðû â àðõåå è â ïîñëåäóþùèõ
ýòàïàõ ðàçâèòèÿ Çåìëè.

ÑÂÎÁÎÄÍÀß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ ÌÀÍÒÈÈ:
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ È ÑÂßÇÜ Ñ ÌÎÙÍÎÑÒÜÞ ÊÎÐÛ

Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ìàíòèè (äàëåå –
ÑÏÌ) – ýòî îäíà èç õàðàêòåðèñòèê èçîñòàòè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Îíà ïîêàçûâàåò, íà-
ñêîëüêî ïîäíÿòà èëè îïóùåíà çåìíàÿ êîðà îòíîñè-
òåëüíî íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ
èçîñòàòè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ ëèòîñôåðû ñ îäíî-
ðîäíîé ïî ïëîòíîñòè ìàíòèåé. Ñîîòâåòñòâåííî, â
èçîñòàòè÷åñêè ñêîìïåíñèðîâàííûõ ðåãèîíàõ îíà
äàåò íàì èíôîðìàöèþ î ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñ-
òÿõ â ìàíòèè, ðàñïîëîæåííûõ âûøå óðîâíÿ èçîñòàòè-
÷åñêîé êîìïåíñàöèè; à òàì, ãäå íåò èçîñòàòè÷åñêîé
êîìïåíñàöèè, ïî àíîìàëèÿì ÑÏÌ ìîæíî ñóäèòü î
âåëè÷èíå íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ïëîòíîñòíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé â ìàíòèè.

Ðàñ÷åò ãëóáèíû ÑÏÌ, ïðîâåäåííûé Ì.Å. Àðòå-
ìüåâûì [1], ïîçâîëèë âûÿâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåð-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ÑÏÌ íà êîíòèíåíòàõ
è îêåàíàõ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â êîíòèíåíòàëüíîé
ëèòîñôåðå ãëóáèíà ÑÏÌ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìîù-
íîñòè êîðû. Ïðè ýòîì ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû
ÑÏÌ òàêîâà, ÷òî åå íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü íåïðà-
âèëüíûì âûáîðîì ïëîòíîñòè ìàíòèè ïðè ðàñ÷åòå,
ò.ê. ïîëíîå óñòðàíåíèå äàííîé çàâèñèìîñòè, êàê ïî-
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Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ãëóáèíû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàíòèè (ÑÏÌ) íà êîíòè-
íåíòàõ è îêåàíàõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè÷èíû íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ÑÏÌ îò ìîùíîñòè
êîðû â êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðå. Îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå íà ãëóáèíó ÑÏÌ ðàäèàëüíîãî èçìåíåíèÿ
ïëîòíîñòè â ìàíòèè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ãëó-
áèíû ÑÏÌ îò ìîùíîñòè êîðû âûçâàíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ëàòåðàëüíûìè ïëîòíîñòíûìè íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè, âåëè÷èíà êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà ìîùíîñòè êîðû. Ïðîèñõîæäåíèå
äàííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì  îáðàçîâàíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîñòàçèÿ, ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ìàíòèè, çåìíàÿ êîðà, ëèòîñôåðà, ïëîòíîñò-
íûå íåîäíîðîäíîñòè.
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êàçàíî â [1], äîñòèãàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ
ρm äî 3,0 ã/ñì3, ÷òî íåðåàëüíî äëÿ ìàíòèè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûë ñäåëàí
âûâîä î íàëè÷èè â êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðå ëàòå-
ðàëüíûõ ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, âåëè÷èíà
êîòîðûõ (ò.å. ìîùíîñòü, ëèáî ïëîòíîñòü) ðàñòåò ñ ðî-
ñòîì ìîùíîñòè êîðû. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíî,
êàêèå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ äàííûõ
íåîäíîðîäíîñòåé.

×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, àâòîðû íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû ïðîâåëè èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû
ÑÏÌ â êîíòèíåíòàëüíîé è îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðå
íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé çåìíîé êîðû
CRUST 2.0 [15] è AsCrust [2]. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü
âëèÿíèå ðàäèàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè â ìàíòèè
íà ãëóáèíó ÑÏÌ. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé ðàáîòû
ïðèâîäÿòñÿ íèæå.

ÐÀÑ×ÅÒ ÃËÓÁÈÍÛ ÑÏÌ ÍÀ ÊÎÍÒÈÍÅÍÒÀÕ È Â
ÎÊÅÀÍÀÕ

Ãåîôèçè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå ìèðîâûì
íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà èíòåí-
ñèâíûõ èññëåäîâàíèé ñòðîåíèÿ Çåìëè, ïîçâîëÿþò
ïîñòðîèòü ìîäåëü çåìíîé êîðû, îõâàòûâàþùåé âåñü
çåìíîé øàð. Ïåðâàÿ òàêàÿ ìîäåëü, ïîëó÷èâøàÿ íàçâà-
íèå CRUST 5.1, áûëà ðàçðàáîòàíà àìåðèêàíñêèìè
ãåîôèçèêàìè áîëåå 10 ëåò íàçàä [21]. Ýòà ìîäåëü,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ äàííûå ñòðîåíèÿ êîðû ïî ñåòêå ñ
îñðåäíåíèåì 5°×5°, îñíîâàíà íà ñåéñìè÷åñêèõ äàí-
íûõ è ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ ïî ñêîðîñòè ïðîäîëü-
íûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí, ïëîòíîñòè âî âñåõ ñëîÿõ
çåìíîé êîðû è â ïîäêîðîâîì ñëîå è ïî ãëóáèíàì ãðà-
íèö, ðàçäåëÿþùèõ êîðó íà ñëîè, âêëþ÷àÿ ãðàíèöó
Ìîõî. Ïîçäíåå áûëà ñîñòàâëåíà áîëåå äåòàëüíàÿ ìî-
äåëü CRUST 2.0, ñîäåðæàùàÿ äàííûå ñòðîåíèÿ êîðû
ñ îñðåäíåíèåì ïî ñåòêå 2°×2° [15]. Îáå ìîäåëè äî-
ñòóïíû â ñåòè Èíòåðíåò íà ñàéòå http://mahi.ucsd.edu/
Gabi/rem.html.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáè-
íû  ÑÏÌ íà âñåé Çåìëå, ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì
ìîäåëè CRUST 2.0. Ðàñ÷åò ãëóáèíû ÑÏÌ ïðîâîäèë-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû èç [1]:
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ãäå Hñïì – ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà ÑÏÌ, Hm – ãëóáèíà ïî-
äîøâû çåìíîé êîðû, ρm – ïëîòíîñòü ìàíòèè, mi è ρi –
ñîîòâåòñòâåííî ìîùíîñòü è ïëîòíîñòü ñëîåâ çåìíîé
êîðû.

Êîëè÷åñòâî ñëîåâ çåìíîé êîðû â íàøåé ìîäåëè
ðàâíî 7: âîäíûé ñëîé, ãäå îí åñòü, òðè ñëîÿ îñàäêîâ
èç ìîäåëè [19] è òðè ñëîÿ êîðû. Âñå äàííûå äëÿ ýòèõ
ñëîåâ áûëè âçÿòû èç öèôðîâûõ ìîäåëåé ñ ðàçðåøå-

íèåì 1°×1° äëÿ îñàäêîâ, 2°×2° – äëÿ êîðû, 0.1°×0.1° –
äëÿ âîäíîãî ñëîÿ (áàòèìåòðèÿ).

Ãëóáèíà ÑÏÌ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà ëèòîñôåðû, íàëè÷èÿ ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñ-
òåé â íåé è îò ñòåïåíè åå èçîñòàòè÷åñêîé ñêîìïåíñè-
ðîâàííîñòè. Èçîñòàòè÷åñêàÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîñòü
â ìîäåëÿõ çåìíîé êîðû ñ ðàçðåøåíèåì 1 ãðàäóñ è
íèæå ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñðåäíåííûì
õàðàêòåðîì èñïîëüçóåìûõ äàííûõ [1]. Òîëüêî â àê-
òèâíûõ êîíâåðãåíòíûõ çîíàõ îñòðîâíûå äóãè è ãëó-
áîêîâîäíûå æåëîáà èìåþò çàìåòíûå àíîìàëèè, ñâÿ-
çàííûå ñ èçîñòàòè÷åñêîé íåñêîìïåíñèðîâàííîñòüþ
ýòèõ ñòðóêòóð. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü âñå äàííûå âíå ýòèõ ñòðóêòóð êàê èçîñòà-
òè÷åñêè ñêîìïåíñèðîâàííûå. Ñîîòâåòñòâåííî, âñå
àíîìàëèè ãëóáèíû ÑÏÌ â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè
ñòðóêòóðàõ áóäóò ïîêàçûâàòü íàì ïëîòíîñòíûå íå-
îäíîðîäíîñòè, ðàñïîëîæåííûå â ëèòîñôåðíîé ÷àñòè
ìàíòèè.

Êîíòèíåíòû èìåþò â öåëîì áîëåå äðåâíþþ, õî-
ëîäíóþ ëèòîñôåðó, ÷åì îêåàíû [14], è ïîýòîìó îáëà-
äàþò áîëüøèìè ãëóáèíàìè ÑÏÌ â ñðàâíåíèè ñ ïî-
ñëåäíèìè (ðèñ.1). Êðîìå òîãî, óæå çäåñü îòìå÷àåòñÿ
ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü îò ìîùíîñòè êîðû. Òàê, â ïëàò-
ôîðìåííûõ îáëàñòÿõ ìàòåðèêîâ ãëóáèíà ÑÏÌ ñî-
ñòàâëÿåò â îñíîâíîì 5–5.5 êì, â ãîðíûõ îáëàñòÿõ
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 6–6.5 êì, à â ñîâðåìåííûõ êîëëèçè-
îííûõ çîíàõ, òàêèõ êàê Òèáåò è Àíäû, äîñòèãàåò
8 êì.

Â îêåàíàõ õîðîøî âûäåëÿþòñÿ ñðåäèííî-îêåà-
íè÷åñêèå õðåáòû ïîäúåìîì óðîâíÿ ÑÏÌ äî
3∑2.5 êì, â òî âðåìÿ êàê çðåëûå îêåàíè÷åñêèå êîòëî-
âèíû ïî ãëóáèíå ÑÏÌ äîñòèãàþò 4.5∑5 êì, â ÷åì
ïðèáëèæàþòñÿ ê êîíòèíåíòàëüíûì ïëàòôîðìàì.

Òàêèì îáðàçîì, â öåëîì ïî Çåìëå, â óñòîé÷èâûõ
òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ íà êîíòèíåíòå è îêåàíå
ãëóáèíà ÑÏÌ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 4.5∑5.5 êì. Ðèô-
òîâûå çîíû íà êîíòèíåíòå è â îêåàíå õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ïîâûøåííûì óðîâíåì ÑÏÌ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè-
÷åíèåì ïðîãðåâà ëèòîñôåðû. Çîíû ñóáäóêöèè íà Òè-
õîîêåàíñêîì êîíòèíåíòàëüíîì îáðàìëåíèè ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ïàðîé ñìåæíûõ àíîìàëèé ïîâûøåííîãî è ïî-
íèæåííîãî óðîâíÿ ÑÏÌ, ñîîòâåòñòâóþùèå âóëêàíè-
÷åñêèì ïîÿñàì è ãëóáîêîâîäíûì æåëîáàì, ÷òî, êàê
óæå îòìå÷àëîñü, ñâÿçàíî ñ èçîñòàòè÷åñêîé íåñêîì-
ïåíñèðîâàííîñòüþ ýòèõ ñòðóêòóð.

Îêåàíè÷åñêàÿ ëèòîñôåðà, çàðîæäàÿñü â ñðåäèí-
íî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòàõ, ïî ìåðå îòîäâèãàíèÿ îò
íèõ îõëàæäàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê åå óïëîòíåíèþ è,
ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû [22]. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ÑÏÌ îò
ìîùíîñòè êîðû, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì ìîäåëè
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Ðèñ. 1. Ãëóáèíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàíòèè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì ìîäåëè CRUST 2.0.
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CRUST 2.0. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äàííûõ ãëóáè-
íû ÑÏÌ ñ ìîùíîñòüþ êîðû ñîñòàâëÿåò 0.66; ñàìà
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

Hñïì = 3.8+0.02Mê, ãäå  Ìê – ìîùíîñòü êîðû áåç
âîäíîãî ñëîÿ.

Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 2, ðàçíûå ó÷àñòêè ãðàôèêà
èìåþò ðàçíóþ ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ÑÏÌ ñ
ðîñòîì ìîùíîñòè êîðû. Òàê, êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà
ìîùíîñòüþ îò 33 äî 50 êì èìååò ìàêñèìàëüíóþ ñòå-
ïåíü ðîñòà ãëóáèíû ÑÏÌ (îêîëî 0.05 êì íà êàæäûé
êèëîìåòð óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè êîðû), â òî âðåìÿ
êàê êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà ìîùíîñòüþ îò 50 êì è
âûøå ïîêàçûâàåò îáðàòíóþ òåíäåíöèþ – ïîäúåì
óðîâíÿ ÑÏÌ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè êîðû. Êîðà òàêîé
ìîùíîñòè ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â ðàéîíàõ Òèáåòà è
Àíä, è îáðàçóåòñÿ îíà çà ñ÷åò íàäâèãà îäíîãî êîíòè-
íåíòàëüíîãî áëîêà íà äðóãîé [7, 16, 20, 24].

Ìîäåëü çåìíîé êîðû AsCrust-08 [2] âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ðàéîíû Öåíòðàëüíîé è Þæíîé Àçèè, ðàñïîëî-
æåííûå â îáëàñòè ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò îò 25°
äî 55° ñ.ø. è îò 20 äî 145° â.ä.

Íîâûå ñåéñìè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå çà
ïîñëåäíèå ãîäû, ñîçäàëè îñíîâó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñó-
ùåñòâåííî áîëåå äåòàëüíîé ìîäåëè êîðû, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé è ñåéñìè÷åñêèõ
ñêîðîñòåé â îòäåëüíûõ åå ñëîÿõ è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
äðóãèõ ïðèëîæåíèé. Â ìîäåëè AsCrust îñîáîå âíèìà-
íèå áûëî óäåëåíî ðàéîíàì Àðàâèè, Êèòàÿ, Èíäèè,
Èíäîêèòàÿ. Áûëî ïðîâåðåíî âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå
ìíîãî÷èñëåííûõ ðàçíîðîäíûõ äàííûõ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî íàèáîëåå íàäåæíûå èç íèõ áûëè èñïîëüçîâàíû
äëÿ ïîñòðîåíèÿ óíèôèöèðîâàííîé ìîäåëè âñåãî ðå-
ãèîíà.

Óòî÷íåííàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü çåìíîé êîðû,
âêëþ÷àåò ãëóáèíó ãðàíèöû Ìîõîðîâè÷è÷à, ìîùíîñ-
òè îòäåëüíûõ ñëîåâ êîðû è ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé

ïðîäîëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ýòèõ ñëîÿõ. Ïðè åå
ïîñòðîåíèè áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî íîâûõ äàííûõ ïî îòðàæåííûì, ïðåëîìëåí-
íûì è ïîâåðõíîñòíûì âîëíàì îò çåìëåòðÿñåíèé è
âçðûâîâ. Âñå îíè áûëè èíòåãðèðîâàíû â åäèíóþ ìî-
äåëü ñ ðàçðåøåíèåì 1°×1°. Ðåçóëüòàòû áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå 10 öèôðîâûõ êàðò, îïðåäåëÿþùèõ:
ãëóáèíó äî ãðàíèöû Ìîõî, ìîùíîñòè âåðõíåé, ñðåä-
íåé è íèæíåé ÷àñòè êîíñîëèäèðîâàííîé êîðû, à òàê-
æå ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí â ýòèõ
ñëîÿõ.

Ðàñïðåäåëåíèå ãëóáèíû ÑÏÌ â Àçèàòñêîì ðåãè-
îíå, ðàññ÷èòàííîå ïî äàííûì ìîäåëè AsCrust è ïî
äàííûì ìîäåëè çåìíîé êîðû CRUST 2.0 – âíå îáëàñ-
òè AsCrust, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Ãëóáèíà ÑÏÌ
ðàññ÷èòûâàëàñü ïî âûøåïðèâåäåííîé ôîðìóëå (1).

Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, ãëóáèíà ÑÏÌ â Öåí-
òðàëüíîé è Þæíîé Àçèè (ðèñ. 3) èçìåíÿåòñÿ â çíà÷è-
òåëüíûõ ïðåäåëàõ: îò 2 äî 7 êì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íà-
ëè÷èåì ñîâðåìåííîé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè â
Àëüïèéñêî-Ãèìàëàéñêîì ñêëàä÷àòîì ïîÿñå è ðàçâè-
òèåì ðèôòîâ íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì îáðàìëåíèè Àôðè-
êè. Íàèáîëüøèé ïîäúåì óðîâíÿ ÑÏÌ íàáëþäàåòñÿ â
Êðàñíîì ìîðå, Àäåíñêîì çàëèâå è ïðèìûêàþùåé ê
íèì ñåâåðíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Àôðèêàíñêîé ðèôòî-
âîé äîëèíû. Íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà ÑÏÌ – íà âîñòîêå
Òÿíü-Øàíüñêèõ ãîð. Ãèìàëàéñêèå ãîðû âûäåëÿþòñÿ
óçêîé çîíîé ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ÑÏÌ â ïðåäåëàõ
4–5.5 êì, ïàðàëëåëüíî êîòîðîé íà þãå ïðîñëåæèâàåò-
ñÿ çîíà óâåëè÷åííîé ãëóáèíû ÑÏÌ äî 6 êì, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ, âèäèìî, ãðàíèöå íàäâèãîâîé çîíû Àçèè
íà Èíäèéñêîé ïëèòå [23]. Òèáåòñêîå ïëàòî íà áîëü-
øåé ÷àñòè ñâîåé ïëîùàäè õàðàêòåðèçóåòñÿ ãëóáèíà-
ìè ÑÏÌ îò 4.5 äî 5.5 êì (÷òî ñóùåñòâåííî âûøå,
÷åì ïîêàçûâàåò ìîäåëü CRUST 2.0), è ëèøü íà ãðà-
íèöå ñ Òàðèìñêèì áàññåéíîì íàáëþäàåòñÿ óçêàÿ çîíà
ñ ïîäúåìîì ÑÏÌ äî 3 êì; à íà âîñòîêå – îáëàñòü

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ÑÏÌ îò ìîùíîñòè òâ¸ðäîé êîðû, ðàññ÷èòàííûé ïî äàííûì
ìîäåëè CRUST 2.0.
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óãëóáëåíèÿ ÑÏÌ äî 6.5 êì. Òàðèìñêèé áàññåéí ïðè
ýòîì èìååò íîðìàëüíóþ ãëóáèíó ÑÏÌ â ïðåäåëàõ
4.5–5 êì.

Íåñêîëüêî ïîâûøåííûé óðîâåíü ÑÏÌ (îò 4 êì
è ìåíüøå) íàáëþäàåòñÿ â Èíäîíåçèéñêîì ðåãèîíå.
Âîçìîæíî, ýòî ïîâûøåíèå ñâÿçàíî ñ ïðîãðåâîì ëè-
òîñôåðû, õàðàêòåðíûì äëÿ çàäóãîâûõ ðåãèîíîâ, íà-
õîäÿùèõñÿ íàä ñóáäóêöèîííûìè çîíàìè, êîòîðûå
îõâàòûâàþò äàííûé ðåãèîí ñ âîñòîêà è çàïàäà [8].

Íà ðèñ. 4. ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ãëóáèíû
ÑÏÌ îò ìîùíîñòè êîðû â ðåãèîíå Öåíòðàëüíîé è
Þæíîé Àçèè, ðàññ÷èòàííûé ïî äàííûì ìîäåëè
AsCrust. Êàê âèäèì, íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü â öå-
ëîì íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð, íî ýòà íåëèíåé-
íîñòü ìîæåò áûòü âûçâàíà ñîâðåìåííîé òåêòîíè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòüþ ðåãèîíà, ïðîÿâëÿþùåéñÿ íà ó÷àñò-
êàõ ñ àíîìàëüíî ïîíèæåííîé è àíîìàëüíî ïîâûøåí-
íîé ìîùíîñòüþ êîðû, ò.å. íà êîíöàõ ãðàôèêà. Ñðåä-
íÿÿ ÷àñòü ãðàôèêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ îáëàñòü çðåëîé,
òåêòîíè÷åñêè ñòàáèëüíîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ñ
ìîùíîñòüþ â äèàïàçîíå ïðèìåðíî îò 30 äî 50 êì,
ïîêàçûâàåò ÿâíîå óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ÑÏÌ ïðèìåð-
íî íà 0.3 êì íà êàæäûé êèëîìåòð óâåëè÷åíèÿ ìîùíî-
ñòè êîðû.

Ðèñ. 3. Ãëóáèíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàíòèè Öåíòðàëüíîé è Þæíîé Àçèè. Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ãðàíè-
öà îáëàñòåé ìîäåëåé çåìíîé êîðû AsCrust [4, 5] è CRUST 2.0 [18]; áåëàÿ ëèíèÿ – êîíòóðû ñóøè.

ÐÀÄÈÀËÜÍÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏËÎÒÍÎÑÒÈ: ÐÀÑ×ÅÒ
ËÈÍÅÉÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (1)
àïðèîðíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ìàíòèè íå
ìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé. Îäíàêî åñëè ïðîâîäèòü ðàñ÷å-
òû ñ ó÷åòîì âåðîÿòíûõ èçìåíåíèé ïëîòíîñòè ìàíòèè
ñ ãëóáèíîé, òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íåèçáåæíî
ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîé ãëóáèíû ÑÏÌ îò
ìîùíîñòè êîðû.

Äàëåå, â ìîäåëÿõ ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíûõ èçìåíå-
íèé ïëîòíîñòè â ìàíòèè, áóäåì ðàçëè÷àòü “ðàñ÷åò-
íóþ” è “ðàäèàëüíóþ” ãëóáèíó ÑÏÌ. Ïîä “ðàñ÷åò-
íîé” ãëóáèíîé áóäåì ïîíèìàòü ãëóáèíó ÑÏÌ, ðàñ-
ñ÷èòàííóþ ïî ôîðìóëå (1) ïðè íåèçìåííîé ïëîòíîñ-
òè ìàíòèè 3.3 ã/ñì3, à ïîä “ðàäèàëüíîé” ãëóáèíîé
ÑÏÌ – ãëóáèíó, çàäàâàåìóþ â ìîäåëè ðàäèàëüíîãî
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 2.
Ïðè ýòîì, â ëþáîé çàäàííîé ìîäåëè “ðàäèàëüíàÿ”
ãëóáèíà ÑÏÌ âñåãäà íåèçìåííà, à “ðàñ÷åòíàÿ” áóäåò
ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëîòíîñòè è ìîùíîñòè êîðû.

×òîáû îöåíèòü âêëàä, êîòîðûé âíîñèò ðàäèàëü-
íîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ìàíòèè â “ðàñ÷åòíóþ” çà-
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âèñèìîñòü ãëóáèíû ÑÏÌ îò ìîùíîñòè êîðû, ìû
ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãëóáèííîãî ïîëî-
æåíèÿ çåìíîé êîðû ðàçíîé ìîùíîñòè â òàêîé ìàí-
òèè.

Äîïóñòèì, ïëîòíîñòü êîðû âåçäå îäèíàêîâà, à
ïëîòíîñòü ìàíòèè ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

hhm ⋅+= αρρ 0)( (2)

ãäå ρ0 –ïëîòíîñòü ìàíòèè íà óðîâíå ÑÏÌ, h – ãëóáè-
íà îò óðîâíÿ ÑÏÌ, α – êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ
ïëîòíîñòè ìàíòèè ñ ãëóáèíîé. Òîãäà ðàâíîâåñèå ìàññ
íàãðóçêè è êîìïåíñàöèè, êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ ïî
óðîâíþ ÑÏÌ, â ìàíòèè ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ïî
ãëóáèíå (ðèñ. 5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

)
2

( 2
021 kk

mmm ραρρ −+= , (3)

ãäå m1 – ìîùíîñòü ñëîÿ íàãðóçêè (âåðõíÿÿ ÷àñòü êîðû
äî óðîâíÿ ÑÏÌ; m2 – ìîùíîñòü ñëîÿ êîìïåíñàöèè –
íèæíÿÿ ÷àñòü êîðû îò óðîâíÿ ÑÏÌ (ðèñ. 5); ρ0 –
ïëîòíîñòü ìàíòèè íà óðîâíå ÑÏÌ; ρk – ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü êîðû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîùíîñòü âñåé êîðû
Mk=m1+m2, óðàâíåíèå (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

)
2

( 2
02

mmM kk αρρ += (4)

“Ðàäèàëüíóþ” ãëóáèíó ÑÏÌ, êîòîðàÿ, êàê óæå
îòìå÷àëîñü, â ìîäåëè ðàäèàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïëîò-
íîñòè äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé (îáîçíà÷èì åå êàê
H’ñïì), ìîæíî âû÷èñëèòü, åñëè èç ãëóáèíû Ìîõî âû-
÷åñòü ìîùíîñòü êîìïåíñàöèîííîãî ñëîÿ (m2):

kkkm

kmспм

MMH
mMHH

αρρρ
α

2(1)(

)('
2

00

2

+−−=

=−=
(5)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå äàåò íàì âîçìîæíîñòü
îïðåäåëèòü, êàê áóäåò ìåíÿòüñÿ ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà

ÑÏÌ â ãðàäèåíòíîé ñðåäå. Äëÿ ýòîãî íàäî çàäàòü âñå
ïàðàìåòðû ãðàäèåíòíîé ñðåäû, âêëþ÷àÿ H’ñïì è
îïðåäåëèòü ãëóáèíó äî ãðàíèöû Ìîõî.

Â îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðå äîïîëíèòåëüíóþ íà-
ãðóçêó íåñåò âîäíûé ñëîé, ìîùíîñòü êîòîðîãî çàâè-
ñèò îò ìîùíîñòè òâåðäîé êîðû è îïðåäåëÿåòñÿ óñëî-
âèåì èçîñòàòè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ. Ïîýòîìó âûðà-
æåíèå îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûì:

 
( ))'(2)(

)(1)('
2

0

0

kспмвkkв

вkmспм

MHM

MHН

−++−−

−−−=

ρραρρ

ρρ
α (6)

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû êðèâûå òåîðåòè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòåé ãëóáèíû ÑÏÌ îò ìîùíîñòè êîðû, ïîëó÷åí-
íûå íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë
(1), (5) è (6) ïðè H’ñïì = 4 êì è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
α è íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè íà óðîâíå ÑÏÌ.

Â ìîäåëÿõ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè
ìàíòèè ρ0 =3.3 ã/ñì3 (ðèñ. 6À) ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ α ñîîòâåòñòâóþò íàðàñòàíèþ ïëîòíîñòè ñ ãëóáè-

Ðèñ.  4. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàíòèè îò ìîùíîñòè êîðû â ðåãèîíå Öåíòðàëüíîé è
Þæíîé Àçèè, ïî äàííûì ìîäåëè çåìíîé êîðû AsCrust.

Ðèñ. 5. Ê âûâîäó ôîðìóëû ðàñ÷åòà ãëóáèíû ÑÏÌ â ìàí-
òèè ñ ãðàäèåíòíîé ïëîòíîñòüþ.
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íîé, α îòðèöàòåëüíûå – óìåíüøåíèþ. Êàê âèäèì,
ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ãëóáèíû ÑÏÌ â ýòîì ñëó÷àå îêà-
çûâàåòñÿ íåëèíåéíîé. Êðîìå òîãî, è ôîðìà êðèâûõ
îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîé íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
çàâèñèìîñòè â Àçèàòñêîì ðåãèîíå.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîòíîñòü ìàíòèè íà
óðîâíå ÑÏÌ ñîñòàâëÿåò 3.2 ã/ñì3 è ëèíåéíî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ ãëóáèíîé (ðèñ. 6Á), òî ôîðìà êðèâûõ ìåíÿåò-
ñÿ è ñòàíîâèòñÿ ñõîæåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñè-
ìîñòüþ.

Íà ðèñ. 6Â ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîäáîðà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè ìàíòèè, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí-
íîãî ê òîìó, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëó÷åííîé íàìè
ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ÑÏÌ îò
ìîùíîñòè êîðû. Çäåñü, êàê âèäèì, ïîëó÷àåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî íåïëîõîå ñîâïàäåíèå òîëüêî â äèàïàçîíå
ìîùíîñòè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, ãäå ïëîòíîñòü íà-

ðàñòàåò îò 3.23 ã/ñì3 íà ãëóáèíå 30 êì äî 3.28 ã/ñì3 íà
ãëóáèíå 80 êì. Äëÿ êîðû ìåíåå 30 êì, áîëüøàÿ ÷àñòü
êîòîðîé íàõîäèòñÿ â îêåàíå, ìîæíî ïîäîáðàòü ñîîò-
âåòñòâóþùóþ åé êðèâóþ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
ïîäíÿòü óðîâåíü “ðàäèàëüíîé” ãëóáèíû ÑÏÌ äî 3.2
êì; ïëîòíîñòü ìàíòèè ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ îò 3.2 ã/ñì3

íà óðîâíå ÑÏÌ äî 3.3 ã/ñì3 íà ãëóáèíå 30 êì. Ðàç-
íîñòü â “ðàäèàëüíîì” óðîâíå ÑÏÌ îêåàíè÷åñêîé è
êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðû ïîêàçûâàåò, ÷òî âåðõ-
íÿÿ ìàíòèÿ ïîä îêåàíàìè â öåëîì ìåíåå ïëîòíàÿ, ÷åì
ïîä êîíòèíåíòàìè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â áîëåå ðàçâèòîì
ñëîå àñòåíîñôåðû.

Êàê âèäèì, ðåçóëüòàò ïîäáîðà ëèíåéíîãî èçìå-
íåíèÿ ïëîòíîñòè â ìàíòèè äàåò ñóùåñòâåííî ìåíü-
øèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ â ïðè-
íÿòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïèðîëèòîâîé ìîäåëè ìàí-
òèè [6]. Ýòî ãîâîðèò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ëàòå-

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ãëóáèíû ÑÏÌ â ìîäåëè ðàäèàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñ ðàçíûì êîýôôèöèåíòîì íàðàñ-
òàíèÿ (α>0) è óáûâàíèÿ (α<0). À – êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ñ óâåëè÷åíèåì è óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ñ ãëóáèíîé
îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 3.3 ã/ñì3 íà óðîâíå ÑÏÌ. Á – êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíî-
ñòè ñ ãëóáèíîé îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 3.2 ã/ñì3 íà óðîâíå ÑÏÌ (ïîäðîáíîñòè â òåêñòå).; Â – ðåçóëü-
òàò ïîäáîðà ìîäåëè ðàäèàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ÑÏÌ
îò ìîùíîñòè êîðû ïî äàííûì ìîäåëè AsCrust (ïîäðîáíîñòè â òåêñòå).
1 – ïîëèíîìèíàëüíûé òðåíä, îïðåäåëÿþùèé çàâèñèìîñòü ÑÏÌ îò ìîùíîñòè êîðû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ïåðåíåñåí-
íûé ñ ðèñ.1); 2 –  êðèâàÿ ãëóáèíû ÑÏÌ, ïîäîáðàííàÿ äëÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìàíòèè ñ ëèíåéíûì íàðàñòàíèåì ïëîòíîñòè, 3 – òî
æå, äëÿ îêåàíè÷åñêîé ìàíòèè (ïîäðîáíîå îïèñàíèå â òåêñòå).
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ðàëüíûõ ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, çàâèñèìûõ
îò ìîùíîñòè êîðû.

Äàëåå ïîêàæåì, êàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè
äàåò ðàñ÷åò íåëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè.

Ðàäèàëüíûå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè – ïðÿìîé ðàñ-
÷åò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè.

Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ïî ãëóáèíå îñíîâûâàþòñÿ íà âûÿâëåíèè
îáùåé òåíäåíöèè ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñ
ãëóáèíîé. Âìåñòå ñ òåì íàøè äàííûå ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü îöåíêó íåëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
ïî ãëóáèíå, îñíîâûâàÿñü íà 2-õ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

1) âñÿ èçó÷àåìàÿ îáëàñòü èçîñòàòè÷åñêè ñêîì-
ïåíñèðîâàíà;

2) ïëîòíîñòü ìàíòèè èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî ãëó-
áèíå è íå ìåíÿåòñÿ ïî ëàòåðàëè.

Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé ðåàëüíàÿ ãëóáè-
íà ÑÏÌ, íàçâàííàÿ íàìè “ðàäèàëüíîé”, êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü, äîëæíà áûòü âñþäó îäèíàêîâà, à íàáëþäà-
åìûå èçìåíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÑÏÌ ïî ôîð-
ìóëå (1) ñ ðîñòîì ìîùíîñòè êîðû ïîêàæóò íàì èçìå-
íåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè â äèàïàçîíå îò ðåàëüíîé
ãëóáèíû ÑÏÌ äî òåêóùåé ãëóáèíû Ìîõî. Äëÿ óñòðà-
íåíèÿ ðàçáðîñà ãëóáèíû ÑÏÌ â òî÷êàõ ñ îäèíàêîâû-
ìè èëè áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ìîùíîñòè êîðû ïðîâå-
äåì îñðåäíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÑÏÌ ïî ãëóáè-
íå â äèàïàçîíå 1 êì.

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ðàäèàëüíîé ãëóáèíû ÑÏÌ
ðàññ÷èòàåì åå âåëè÷èíó äëÿ êîðû ìîùíîñòüþ 33 êì.
Êàê ïîêàçûâàþò ðàçíûå ìîäåëè, êîðà ñ òàêîé ìîùíî-
ñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîãðàíè÷íîé ìåæäó êîíòèíåíòàëüíîé
è îêåàíè÷åñêîé ñ óðîâíåì âåðõíåé åå ãðàíèöû îêîëî
0 êì. Ïëîòíîñòü êîðû ïðèìåì ðàâíîé 2.85 ã/ñì3,
ïëîòíîñòü ìàíòèè – 3.3 ã/ñì3, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì
ðàäèàëüíóþ ãëóáèíó ÑÏÌ = 4.5 êì.
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Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò íàì ðàññ÷è-
òàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìàíòèè â äèàïàçî-
íå ãëóáèíû îò ÑÏÌ (ò.å. îò 4.5 êì) äî ãðàíèöû Ìîõî
â êàæäîé òî÷êå ìîäåëè. Çíà÷åíèÿ Vi ìû ðàññ÷èòûâà-
åì, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ìîäåëè AsCrust, çíà÷åíèÿ
Hm áåðåì îòòóäà æå. Ðàññ÷èòàííûå äàííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè êîíòèíåíòàëüíîé ìàíòèè è
óðîâíÿ ÑÏÌ ïî ãëóáèíå â äèàïàçîíå îò 25 äî 75 êì
ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìàíòèè ïîä êîíòèíåíòàìè,
êàê ïîêàçûâàåò ãðàôèê íà ðèñ. 7, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 3.18 – 3.28 ã/ñì3 ïðè ñðåäíåì óðîâíå 3.24 ã/ñì3.
Ïîëó÷åíèå òàêèõ íèçêèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ìîæíî
îáúÿñíèòü ëèøü îäíîé ïðè÷èíîé: ñóùåñòâîâàíèåì
ëàòåðàëüíûõ ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîä êî-
ðîé â îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíàõ åå ìîùíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû
ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ëàòåðàëüíûõ ïëîòíîñòíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè, çàâèñèìûõ
îò ìîùíîñòè êîðû.

ËÀÒÅÐÀËÜÍÛÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÍÛÅ
ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ: ÂÅÐÎßÒÍÛÅ ÏÐÈ×ÈÍÛ ÈÕ

ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Ëàòåðàëüíûå àíîìàëèè ïëîòíîñòè â ëèòîñôåðå,
íåñîìíåííî, ñóùåñòâóþò. Íà ýòî ïðÿìî óêàçûâàþò
äàííûå ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè; è çíà÷èòåëüíûå
ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ ãëóáèíû ÑÏÌ â èçî-
ñòàòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ òîæå ñâèäåòåëüñòâóþò â èõ
ïîëüçó. Îäíàêî íàëè÷èå òàêèõ àíîìàëèé, ìåíÿþùèõ-
ñÿ ñ èçìåíåíèåì ìîùíîñòè êîðû, è èõ ïðîèñõîæäå-
íèå, îáúÿñíèòü äîâîëüíî òðóäíî.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïîäêîðîâîé ìàíòèè è óðîâíÿ ÑÏÌ â êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðå â çàâè-
ñèìîñòè îò ãëóáèíû ãðàíèöû Ìîõî, ïî äàííûì ìîäåëè AsCrust.
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Äàííûå àíîìàëèè ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ëèáî â
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ (èëè íàðàùèâàíèÿ) çåìíîé
êîðû, ëèáî ïîñëå åå îáðàçîâàíèÿ â õîäå äàëüíåéøèõ
ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ
îõëàæäåíèåì ëèòîñôåðû èëè ñ ïðîöåññàìè ìåòàñîìà-
òîçà ïîä äåéñòâèåì ïîäíèìàþùèõñÿ èç ãëóáèí ôëþè-
äîâ. Îòâåò íà äàííûé âîïðîñ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè
ðàññìîòðåòü, êàê ìåíÿåòñÿ ñâÿçü ãëóáèíû ÑÏÌ ñ ìîù-
íîñòüþ êîðû â ëèòîñôåðå ðàçíîãî âîçðàñòà.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ñåðèÿ ãðàôèêîâ, ïîêàçûâàþ-
ùàÿ çàâèñèìîñòü ÑÏÌ îò ìîùíîñòè êîðû â êîíòèíåí-

òàëüíîé ëèòîñôåðå ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà â äèàïàçîíå
ìîùíîñòè êîðû îò 24 äî 56 êì. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå
[17], â äàííîì äèàïàçîíå ìîùíîñòè íàõîäèòñÿ ïîäàâ-
ëÿþùàÿ ÷àñòü êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè ãðàôèêîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå  î âîçðàñ-
òå ëèòîñôåðû È.Ì. Àðòåìüåâîé [14]. Íà ýòèõ ãðàôè-
êàõ âèäíî, ÷òî â ëèòîñôåðå âñåõ âîçðàñòîâ, çà èñêëþ-
÷åíèåì àðõåÿ, êîýôôèöèåíòû óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû
ÑÏÌ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè êîðû ïðèìåðíî îäèíàêîâû,
ò.å. ñâÿçü ãëóáèíû ÑÏÌ ñ ìîùíîñòüþ êîðû â ëèòîñôå-
ðå, íà÷èíàÿ ñ ïðîòåðîçîÿ, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ÑÏÌ îò ìîùíîñòè  è âîçðàñòà êîðû â ñòàáèëüíîé êîðå ìîùíîñòüþ 24–56 êì: À –
àðõåé (>2500 ìëí ëåò íàçàä); Á – ïðîòåðîçîé (570–2500 ìëí ëåò íàçàä); Â – ïàëåîçîé (245–570 ìëí ëåò íàçàä);
Ã – ìåçîçîé (66.4– 245 ìëí ëåò íàçàä); Ä – êàéíîçîé (0–66.4 ìëí ëåò íàçàä).
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà-
áëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ÑÏÌ îò ìîùíîñòè
êîðû îáðàçóåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, íà ñòàäèè ôîðìèðîâà-
íèÿ ñàìîé çåìíîé êîðû. ßâíîå ðàçëè÷èå â ðàñ÷åòíîé
çàâèñèìîñòè ÑÏÌ îò ìîùíîñòè êîðû â àðõåå è ïî-
ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ Çåìëè îáúÿñíÿåòñÿ ðàç-
ëè÷èåì â ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ êîðû â ðàçíûå ïå-
ðèîäû âðåìåíè [4, 10–12 è äð.]. Òàê, íà ðàííèõ ýòà-
ïàõ ðàçâèòèÿ Çåìëè çåìíàÿ êîðà, âîçìîæíî, ôîðìè-
ðîâàëàñü êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ïëþìîâîé òåêòîíè-
êè; à, íà÷èíàÿ ñ êîíöà àðõåÿ èëè ïðîòåðîçîÿ, ïðåîáëà-
äàþùåå âëèÿíèå íà ëèê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñòàëà
îêàçûâàòü òåêòîíèêà ïëèò ñ íàðàùèâàíèåì âåùåñòâà
çåìíîé êîðû â îñòðîâíûõ äóãàõ ïîä äåéñòâèåì ñóá-
äóêöèè îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû. Ïîýòîìó åñòü âñå
îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáíàðóæåííàÿ íàìè çà-
âèñèìîñòü ðàñ÷åòíîé ãëóáèíû ÑÏÌ ñ ìîùíîñòüþ
êîðû ñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ êîíòèíåí-
òàëüíîé êîðû â çîíàõ ñóáäóêöèè.

×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè÷èíîé íàáëþäà-
åìîé ñâÿçè ãëóáèíû ÑÏÌ c ìîùíîñòüþ êîðû â êîí-
òèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá åå îáðàçî-
âàíèÿ, ìû ïðîâåðèëè íà íàëè÷èå òàêîé ñâÿçè îêåàíè-
÷åñêóþ êîðó. Êàê èçâåñòíî, â îêåàíå åñòü ãîðíûå
õðåáòû è ïîäíÿòèÿ, ìîùíîñòü êîðû ïîä êîòîðûìè
ñðàâíèìà ñ ìîùíîñòüþ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Ýòè
õðåáòû è ïîäíÿòèÿ èìåþò, ñêîðåå âñåãî, ìàãìàòè÷åñ-
êîå ïðîèñõîæäåíèå àíàëîãè÷íî òîìó, êàê îáðàçîâà-
ëàñü äðåâíÿÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà â àðõåå. Òàê, îêå-
àíè÷åñêèå ïîäíÿòèÿ, êàê ïðåäïîëàãàþò ìíîãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè, îáðàçóþòñÿ â çîíàõ òðîéíîãî ñî÷ëåíå-

íèÿ ïëèò – ïëàòî Îíòîíã-Äæàâà [18], âîçâûøåííîñòü
Øàòñêîãî [5, 13 è äð.]; à ïîäâîäíûå õðåáòû – ýòî ðå-
çóëüòàò äåéñòâèÿ “ãîðÿ÷èõ òî÷åê” íà äâèæóùèõñÿ
îêåàíè÷åñêèõ ïëèòàõ (ñì., íàïð., [3]).

Íà êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ÑÏÌ, ðàññ÷è-
òàííîé ïî äàííûì ìîäåëè CRUST 2.0 (ðèñ. 1), âèä-
íî, ÷òî áîëüøèíñòâî îêåàíè÷åñêèõ ïîäíÿòèé è ãîð-
íûõ õðåáòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëàáîïîâûøåííûì
èëè áëèçêèì ê íîðìàëüíîìó óðîâíåì ÑÏÌ (ñì.,
íàïð., âîçâûøåííîñòè Õåññà è Øàòñêîãî, ×àòòåì,
Èìïåðàòîðñêèé õðåáåò, Ãàâàéñêèé õðåáåò â Òèõîì
îêåàíå, õðåáåò 90 ãðàäóñà â Èíäèéñêîì îêåàíå  è
äð.). Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â îêåàíè÷åñ-
êîé ëèòîñôåðå íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ÿðêî âûðà-
æåííîé çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ÑÏÌ îò ìîùíîñòè
êîðû.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ãëóáè-
íû ÑÏÌ îò ìîùíîñòè êîðû â îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôå-
ðå. Ïåðâûé ãðàôèê (ðèñ.9À) ïîñòðîåí áåç ó÷åòà âëè-
ÿíèÿ âîçðàñòà ëèòîñôåðû â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ. Îí ïî-
êàçûâàåò ëèíåéíîå íàðàñòàíèå ãëóáèíû ÑÏÌ ñ ðîñ-
òîì ìîùíîñòè êîðû. Êîýôôèöèåíò íàðàñòàíèÿ ãëóáè-
íû ÑÏÌ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè êîðû ñîñòàâëÿåò 0.024
êì/êì, ÷òî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â êîíòèíåíòàëüíîé
êîðå. Îäíàêî åñëè èç ðàññ÷èòàííûõ ãëóáèí ÑÏÌ óá-
ðàòü çàâèñèìîñòü îò âîçðàñòà òàê, ÷òîáû ãëóáèíà
ÑÏÌ çðåëîé îêåàíè÷åñêîé êîðû ñîîòâåòñòâîâàëà
àíîìàëüíîé ãëóáèíå 0 êì, òî, êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 9Á,
çàâèñèìîñòü îò ìîùíîñòè êîðû â àíîìàëèÿõ ÑÏÌ
ïîêàçûâàåò óæå ñëàáîå óìåíüøåíèå ãëóáèíû ñ ðîñ-
òîì ìîùíîñòè êîðû ñ êîýôôèöèåíòîì -0.004 êì/êì.
Ïîëó÷åííûé â äàííîì ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûé êîýô-

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü àíîìàëüíîé ãëóáèíû ÑÏÌ îò ìîùíîñòè òâ¸ðäîé êîðû â äèàïàçîíå 5–24 êì â îêåàíè÷åñêîé
ëèòîñôåðå: A – áåç ïîïðàâêè íà âëèÿíèå âîçðàñòà ëèòîñôåðû; Á – èñêëþ÷åíî âëèÿíèå çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà.
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ôèöèåíò çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ÑÏÌ îò ìîùíîñòè
êîðû ìîæíî îáúÿñíèòü ðàäèàëüíûì íàðàñòàíèåì
ïëîòíîñòè â îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðíîé ìàíòèè çðå-
ëîãî âîçðàñòà.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Ðåçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ðàäèàëüíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè â ïîäêîðîâîé ìàí-
òèè îêàçûâàåò íåäîñòàòî÷íîå âëèÿíèå íà ãëóáèíó
ÑÏÌ, ÷òîáû èì ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü âñþ íàáëþ-
äàåìóþ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ÑÏÌ îò ìîùíîñòè
êîðû [9]. Ñëåäîâàòåëüíî, â êîíòèíåíòàëüíîé ëèòî-
ñôåðå ñóùåñòâóþò ëàòåðàëüíûå ïëîòíîñòíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè, çàâèñèìûå îò ìîùíîñòè êîðû. Âåëè÷èíà
äàííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
âîçðàñòà êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Ýòî äàåò âåñêèå îñ-
íîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíè ñîçäàþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ îáðàçîâàíèåì êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû
è ñîõðàíÿþòñÿ â äàëüíåéøåì. Ñîõðàíåíèå ýòèõ íå-
îäíîðîäíîñòåé â êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðå â òå÷å-
íèå ìèëëèàðäîâ ëåò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îíè èìåþò
“âåùåñòâåííóþ” ïðèðîäó, ò.å. äðóãîé âåùåñòâåííûé
ñîñòàâ â ñðàâíåíèè ñ ñîñòàâîì íîðìàëüíîé êîíòè-
íåíòàëüíîé ëèòîñôåðíîé ÷àñòè ìàíòèè.

Ïðèðîäà äàííîãî óïëîòíåíèÿ íåèçâåñòíà. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò âåðõíåé
÷àñòè áàçàëüòîâîãî ñëîÿ ñóáäóöèðóþùåé îêåàíè÷åñ-
êîé ëèòîñôåðû, åãî íàêîïëåíèÿ â ëèòîñôåðå ïîä îñò-
ðîâíîé äóãîé è ïîñëåäóþùåé ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé
ýêëîãèòèçàöèè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ðåöåíçåíòà, óêàçàâøåãî íà
îøèáêè è íåäîñòàòêè â ðàáîòå è âîçìîæíîñòè èõ èñ-
ïðàâëåíèÿ.
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