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Ретроспективный анализ сейсмотомографических моделей разной детальности вдоль Срединно-
Атлантического хребта (САХ) показал, что мантийные неоднородности, отображаемые вариацией
скоростей сейсмических волн в моделях невысокой детальности, выглядят больше своих истинных
размеров, определяемым по более детальным современным моделям. Они также подтверждают
факт наличия в мантии Атлантики двух разных видов апвеллинга – активного плюмового апвел-
линга, имеющего импульсный характер, и пассивного осевого апвеллинга, возникшего как отклик
на образование пространства при расхождении литосферных плит. Структура мантийных скорост-
ных и плотностных неоднородностей, определяемых по низкочастотным аномалиям силы тяжести
и ее редукциями, имеет непротиворечивую интерпретацию, основанную на термальном состоянии
мантии. Детальные модели скоростей под САХ могут служить основой для сопоставления с геохи-
мическими характеристиками базальтов. Распад единой осевой томографической аномалии в де-
тальных моделях на цепочку вертикальных линз в условиях медленного спрединга соответствует
геохимическим данным о дискретном проявлении вдоль САХ базальтов разных ассоциаций. Разрез
атрибута δ(Vp/Vs) вдоль САХ в мантии над уровнем ~700 км содержит “холодные” линзы мощностью
200‒300 км, с которыми имеют пространственную связь следующие структурные и тектонические
явления: (i) трансформные разломы с максимальным субширотным смещением рифта; (ii) геохи-
мическая сегментация САХ; (iii) модуляция общих длин трансформных разломов с повышенными
значениями над “холодными” линзами; (iv) особенности асимметрии полускоростей спрединга,
которая сводится к нулю над “холодными” линзами и достигает максимальных значений между
“холодными” линзами. “Холодные” линзы мантии на средней глубине ~500 км и соответствующие
им литосферные геофизические характеристики являются фоновым состоянием, а области над “го-
рячими” сегментами являются нарушениями, возникающими в местах ответвлений плюмов. Неод-
нородные значения скоростей спрединга могут приводить к перемещениям блоков внутри крупных
плит и тектоническим деформациям внутриплитного пространства. Вдоль изохроны 4 млн лет в се-
верном полушарии полускорости спрединга на восточном фланге САХ превышают значения полу-
скоростей на западном фланге. В южном полушарии картина обратная, что указывает на вероятное
влияние эффектов ротации Земли на геодинамические процессы вдоль САХ. На фоне общего трен-
да существуют локальные зоны инверсии преобладания увеличенных скоростей с западного фланга
САХ на преобладание скоростей на восточном фланге и, наоборот, инверсии преобладания
скоростей с восточного фланга на западный как в северном, так и южном полушариях. Главные де-
маркационные разломы Атлантики отличаются по сейсмическим событиям максимальным энерго-
выделением, они расположены около “холодных” мантийных линз и контрастного латерального
перехода к “горячим” областям. Распределение суммарного момента в интервалах глубин 0‒13 и
13‒35 км имеет также менее интенсивные экстремумы около ветвей плюмов с преимущественно
коровым положением очагов. По сравнению со сдвиговыми зонами сейсмичность вдоль основного
пространства САХ, связанная со стандартным базальтовым магматизмом, имеет фоновый характер
и не вносит существенного вклада в суммарный выделившийся сейсмический момент по сравне-
нию со сдвиговыми зонами.
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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшим для понимания глубинной геоди-
намики Земли открытием стала система восходя-
щих мантийных плюмов, обнаруженная по дан-
ным сейсмотомографии в конце 1970-х годов.
Результатом применения данного метода являет-
ся получение объемных моделей распределения
скоростей распространения сейсмических про-
дольных (P) и поперечных (S) волн в теле Земли
от естественных источников – землетрясений.
Одним из первых опытов применения времен
пробега от сильных сейсмических событий для
реконструкций латеральных скоростных неодно-
родностей в мантии является работа [1] в преде-
лах профиля Памир‒Байкал. Развитие мировой
сейсмологической сети и доступ к огромному
массиву данных породил сейсмотомографию как
новый вид глобальных исследований мантии
Земли, для которой пионерской считается работа
[30]. В сейсмотомографии осуществляется под-
бор латеральных вариаций скоростей в мантии δV
относительно средних значений таким образом,
чтобы минимизировать невязки времен пробега,
рассчитываемые как разность измеренного вре-
мени вступления волны и теоретического на ос-
нове радиально симметричной скоростной моде-
ли первого приближения.

Сейсмотомографические модели отражают гео-
динамическое состояние мантийного простран-
ства и его реологию [33]. Полученные вариации
δV отрицательного знака интерпретируются, как
правило, как следствие прогретого и частично
расплавленного состояния недр, при котором ло-
кальные скорости падают. Вариации δV положи-
тельного знака интерпретируются как холодное
вещество древних кратонов или как субдуцирую-
щие от дуговых зон плиты – слэбы. Данная ин-
терпретация δV, называемая условно “термаль-
ной”, является общепринятой. В сравнительном
обзоре различных моделей мантии [23] именно
этот подход показан как базовый для большинства
исследователей. Отметим, что кроме “термально-
го”, существуют еще “вещественный” механизм
образования вариаций δV и “тензочувствитель-
ность среды” [14], но в настоящее время их ис-
пользование для интерпретации мантийных неод-
нородностей под океаном не является основным.

Главные открытия глобальной сейсмотомо-
графии состоят в следующем. По S-волнам для
поверхностного слоя Земли выявлена система от-
рицательных аномалий, связанных со срединны-
ми океаническими хребтами и горячими точка-
ми, являющимися локальными внутриплитными
выходами ветвей плюмов на поверхность (рис. 1).

Рис. 1. Горизонтальный срез вариаций сейсмических скоростей δVs объемной томографической модели SL2013sv,
по [47], на глубине 100 км. 
Шаг изолиний – 2%. 
Показано: ось Срединно-Атлантического хребта, вдоль которой построены разрезы (жирная линия); система средин-
но-океанических хребтов и очертания континентов (тонкие линии); положение горячих точек (черные точки), по [26].
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Кратоны представлены ровным положительным
полем δVs, кроме районов выхода горячих точек
(например, в Восточной Африке). Обзор объем-
ного распределения вариаций скоростей показы-
вает, что полученная картина отличается от
ожидаемой схемы с восходящими потоками по
границам конвективных ячеек под срединно-
океаническими хребтами (рис. 2). На глубинах
свыше 300 км система срединно-океанических
хребтов в поле δVs распадается, и проследить на-
личие единой аномалии, связанной с восходя-
щим конвективным потоком в дивергентной зоне
Земли не представляется возможным. По мне-
нию Д. Андерсона [21], этот факт достоверно вы-
являлся по данным сейсмотомографии в конце
1980-х годов. Срединно-океанические хребты
рассматриваются как структуры, возникшие в ре-
зультате пассивной реакции на расхождение
плит, но не как маркер восходящих глубинных
мантийных потоков по границам конвективных
ячеек [21]. На горизонтальном сечении наблюда-
ются интенсивные изолированные аномалии, яв-
ляющиеся корнями Африканского и Тихоокеан-
ского суперплюмов, корни суперплюмов начина-

ются от границы мантия–ядро и поднимаются к
поверхности в виде более мелких дискретных от-
ветвлений (см. рис. 2). Эти ответвления на по-
верхности формируют “горячие” точки и в ряде
случаев накладываются на срединно-океаниче-
ские хребты, имея глубокие корни, например в
Исландии (см. рис. 1). Исследователями неодно-
кратно подчеркивалось наличие привязки при-
поверхностных ответвлений суперплюмов в пла-
не к внешнему контуру периферии их корней [26]
(см. рис. 2).

Главное, что показывает первичный анализ
термальных “горячих” аномалий, заключается в
отсутствии непрерывных, замкнутых в ячейку
под дивергентными границами аномалий, восхо-
дящих от границы ядро–мантия до поверхности.
Непрерывные аномалии под срединно-океаниче-
скими хребтами отрицательного знака на данных
конца 1990-х годов не прослеживаются глубже
300 км [23, 27, 47] (см. рис. 1, см. рис. 2). Суще-
ствует возможность перетока ветвей Тихоокеан-
ского суперплюма под Срединно-Атлантический
хребет (САХ) (см. рис. 2). По новым данным
Lebedev с соавт. [40] осевая отрицательная анома-

Рис. 2. Объемное распределение вариаций сейсмических скоростей δVs томографической модели NGRAND 31 поряд-
ка (по [23, 27]) на блок-диаграмме по трем взаимно-перпендикулярным сечениям над границей раздела мантия‒ядро
(2770 км), меридиональному (32° в.д.) и широтному (30° с.ш.). 
Вертикальный масштаб увеличен в 6 раз по сравнению с горизонтальным масштабом.
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лия скорости не прослеживается глубже 200 км,
что приближает положение ее подошвы к глуби-
нам солидуса под осью САХ, на которых начина-
ются процессы, формирующие аномалии сей-
смических скоростей. Аномалии, связанные с
суперплюмами, имеют форму восходящих к по-
верхности и ветвящихся колонн, которые по про-
странственному положению не совпадают с клас-
сическими дивергентными границами плит. Дан-
ный вид теплопереноса от низов мантии к ее
верхним частям, безусловно, является частью
тепловой машины, которая функционирует со-
всем не так, как предполагалось до появления
сейсмотомографического метода. Одним из спо-
собов адаптации конвекционной модели к реаль-
ности является введение стационарной двухъ-
ярусной термической конвекции [11]. При этом
получает объяснение структура суперплюмов от
ядра до глубин ~700 км, а для верхней части ман-
тии предполагается отдельный ярус с конвекци-
онными явлениями, получающий накачку от
нижнего яруса. В верхнем ярусе для обеспечения
движения плит должен действовать механизм
конвективных валиков [7], но практически в оке-
анической части разреза при существующем раз-
решении метода его признаков не наблюдается.

Таким образом, зона САХ никак не представ-
лена глубокой аномалией прогретого вещества,
сопоставимой по масштабу с глубиной мантии и
являющейся генератором дрейфа плит (см. рис. 2).
Сопоставимыми аномалиями являются ветви су-
перплюмов, но они точечно проплавляют лито-
сферу, создавая ослабленные области и цепочки
вулканических построек, и не определяются как
источник движения плит. Для горячей точки ост-
ровов Зеленого Мыса Африканская плита является
“заякоренной” на крупную ветвь Африканского
суперплюма, и магматизм в этой системе форми-
рует немигрирующие в пространстве вулканиче-
ские постройки с верхнего мела [12] (см. рис. 2).
В случае особо крупных размеров верхних частей
суперплюмов формируются локальные течения,
способные осуществлять значительный латераль-
ный перенос литосферных блоков, но не плит
[19]. Затягивание субдуцируемой плиты для Ат-
лантики не актуально из-за отсутствия протяжен-
ных зон субдукции с падением от САХ, затягива-
ние плит в которые могло бы быть механизмом
раскрытия этого океана. Астеносферное течение,
также как и проявления течений в других оболоч-
ках, должно создавать хорошо распознаваемый
динамический рельеф, увязанный с САХ. Одна-
ко, по данным Kaban M. K. с соавт. [37] динами-
ческий рельеф, являющийся частью остаточного
рельефа, в котором удалено изостатическое влия-
ние литосферных масс, увязан не столько с САХ,
сколько с областями выхода ветвей плюмов на
поверхность (Исландия, Азорские острова, район
острова Буве).

С начала 1980-х годов метод сейсмотомогра-
фии интенсивно развивался за счет совершен-
ствования сети сейсмологических регистрирую-
щих станций и математического аппарата обра-
ботки данных. Это привело к непрерывному
улучшению разрешающей способности метода по
выделению скоростных неоднородностей в ман-
тии. Параллельно с этим в сопоставлении с по-
верхностными данными развивалась интерпрета-
ция их генезиса и формировалась всесторонняя
картина развития тектонических процессов и
структурообразования, происходящего в текто-
носфере всей Земли. Срединно-Атлантический
хребет (САХ) как дивергентная граница между
плитами, его обрамляющими, переходящая в
Арктику, представляет особый интерес. Это наи-
более изученный сегмент глобальной системы
хребтов, в котором проявлены многие, характер-
ные для областей формирования новой океани-
ческой коры, тектонические явления, включая
наложение на САХ ветвей суперплюмов, суще-
ствование которых было выявлено по данным
сейсмотомографии. Также этот метод показал,
что под САХ осевая отрицательная аномалия ско-
ростей имеет переменную глубину, которая кор-
релирует с рядом геолого-геофизических харак-
теристик.

Особенности тектогенеза вдоль САХ при на-
личии неглубокой мантийной неоднородности,
выявленной по положению вдольосевой “горя-
чей” томографической аномалии, рассматрива-
ются в настоящей работе методом сопоставления
и корреляции с ней поверхностных геолого-гео-
физических параметров различной природы. На-
ми также рассматривается эволюционный аспект
представлений о зоне САХ и взаимосвязи глубин-
ного строения с поверхностными данными. По-
казан современный взгляд на корреляцию этих
данных с мантийными неоднородностями, до-
ступными для изучения по сейсмотомографиче-
ским моделям мантии Земли.

РАЗВИТИЕ ДЕТАЛЬНОСТИ 
СЕЙСМОТОМОГРАФИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

Детальность глобальных моделей скоростных
вариаций в мантии зависит от числа используе-
мых сферических гармоник для спектрального
представления поля скоростных вариаций. Пер-
вые модели в 70-ые и 80-ые годы содержали
гармоники до 12-го и 16-го порядка. На рубеже
2000-х годов для глобальной картины вариаций
использовались модели 31-го порядка. Для совре-
менных региональных моделей используются
гармоники более высоких порядков [8] или зна-
чения параметризации в 3‒6 раз более детальные.
Получение региональных моделей эффективно в
высокосейсмичных районах с плотной сейсмоло-
гической сетью, например, вдоль тихоокеанских
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зон субдукции. Для анализа мантийных неодно-
родностей вдоль САХ используются в основном
глобальные модели.

Первые работы по сейсмической томографии
мантии, содержащие 3D модели скоростных ва-
риаций с детальностью до гармоник 12 порядка,
появившиеся в конце 1980-х годов [31, 50], пока-
зывали осевую отрицательную аномалию средин-
но-океанических хребтов до глубин 400‒670 км.
В моделях с гармониками до 8 порядка [44] обна-
руживалась значительная неопределенность в ва-
риациях скоростей в средней мантии от 900 до
1800 км, что предлагалось интерпретировать как
следствие широкомасштабных конвекционных
процессов, охватывающих всю мантию. Тем не
менее, 3D визуализация этих моделей показыва-
ла, что отрицательные аномалии под системой
срединно-океанических хребтов в данном разре-
шении начинают обособляться и, вероятно, не
имеют более глубоких корней. Современные 3D
модели с детальностью до 12 порядка, используе-
мые уже в качестве первого приближения для
расчета вариаций скоростей вместо радиально
симметричной модели PREM, показывают, как
выглядит мантийное пространство в данном
ограничении по детальности [32, 38, 45] (рис. 3).
Отрицательная аномалия под САХ имеет глубину
минимум до 400 км. Глубже она также прослежи-
вается в виде линзы между разделами 400 и 670 км.
Разрез через Северную Атлантику по данным мо-
дели SP12RTS-S может быть интерпретирован

двояко (см. рис. 3). С одной стороны глубже гра-
ницы 670 км выявлена “горячая” отрицательная
аномалия до границы мантия‒ядро, которая мо-
жет быть связана с восхождением вещества по
контуру конвективной ячейки. С другой стороны
сейчас уже известно, что эта аномалия является
ограниченной в пространстве ветвью Африкан-
ского плюма, но вследствие низкого разрешения
модели разделить эти аномалии крайне сложно
(см. рис. 2).

В начале 1990-х годов отсутствие глубоких
корней у отрицательных аномалий срединно-
океанических хребтов дало повод для нового раз-
вития подходов к глубинной геодинамике мантии
[21]. Тем не менее, поскольку основные результа-
ты были выражены моделями с низкой деталь-
ностью, при которой происходит завышение
реальных размеров мантийных неоднородно-
стей, по-прежнему превалировала точка зрения
на их структуру, как на отражение общемантий-
ной конвекции [48]. Анализ индивидуальных
особенностей аномалий скоростей в районах Ис-
ландской и Афарской ветвей Африканского су-
перплюма по моделям различной детальности
показал, что идет четкое пространственное
обособление ветвей плюмов, неглубоких осевых
аномалий САХ и слэбов, как главных объектов
термальной структуры мантии [45, 49]. При этом,
система конвективных ячеек среди них отсут-
ствует. Связь поверхностных геодинамических
процессов, проявленных в геолого-геофизиче-

Рис. 3. Сейсмотомографический разрез мантии ортогонально Срединно-Атлантическому хребту в Северной Атланти-
ке, рассчитанный по данным модели SP12RTS-S (по [38, 45]), содержащей сферические гармоники 12 порядка. 
Для построения разреза использовалась программа SubMachine [36].
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ских характеристиках, с глубинным реологиче-
ским состоянием мантии и привязка к нему ди-
намического рельефа поверхности, скорректи-
рованного за изостатические эффекты, является
доказанной [33].

Корреляция геолого-геофизических парамет-
ров вдоль САХ с томографическими данными, от-
ражающими реологическое состояние верхней
мантии, как подход для геодинамического меж-
дисциплинарного изучения структуры является
весьма эффективным. Одним из первых этот под-
ход применил Э. Бонатти [3], который, при срав-
нении структурных особенностей осевой части
Атлантики с данными сейсмотомографии, вы-
явил, что крупные разломные зоны с длиной ак-
тивной части >200 км сопряжены в пространстве
с “холодными” блоками верхней мантии. Были
выдвинуты две версии этого факта:

‒ охлаждение мантии через макротрещинова-
тую среду;

‒ исходное присутствие долгоживущих “хо-
лодных” блоков, по границам которых возникают
крупные разломные зоны.

В результате анализа всех приведенных дан-
ных был сделан вывод в пользу второй версии.
Для получения этого результата использовался
сейсмотомографический разрез вдоль САХ по
модели RG5.5 с параметризацией на ячейках 5° ×
× 5° [54]. Это позволило определить холодные зо-

ны в экваториальном сегменте и на широтах при-
мерно ±50°. Модель RG5.5 явилась большим до-
стижением по детальности, ‒ обрабатывались
гармоники до 36 порядка, но не на всю глубину
мантии, а только до 500 км (рис. 4). Детальность в
зоне САХ для вариаций скоростей S-волн была
дополнена использованием данных о фазовых и
групповых скоростях поверхностных волн, что
обеспечило качественный скачок для моделей
этого типа в районах с несильной сейсмичностью
и низкой плотностью сейсмологической сети.
На разрезе вдоль САХ видно, что осевая аномалия
не опускается глубже 300 км и в местах наложе-
ния на нее ветвей Африканского суперплюма –
Исландия, Азорские острова и Тристан-да-Кунья –
глубина подошвы осевой аномалии больше чем в
среднем по разрезу (см. рис. 4, аномалия 3). Полу-
ченная модель позволила прийти к важнейшему
заключению, что под осью САХ и в плюмах про-
исходит два разных вида апвеллинга – активный
плюмовый и пассивный осевой, возникающий
как отклик на растяжение и уменьшение литоста-
тического давления при расхождении литосфер-
ных плит [54]. Однако источники движения плит
обсуждаются исследователями в наши дни и, судя
по возникшей в современной литературе дискус-
сии [25], обсуждение до сих пор открыто.

На разрезе отчетливо видны три минимума,
соответствующие наложению ветвей плюмов (см.

Рис. 4. Корреляция геофизических полей вдоль оси Срединно-Атлантического хребта (по данным [42], с изменения-
ми и дополнениями). 
Положение разреза вдоль Срединно-Атлантического хребта показано на рис. 1.
1 – аномалия силы тяжести в свободном воздухе (редукция Фая) по данным спутниковой альтиметрии, по [46]; 2 –
аномалии Буге; 3 – разрез вариаций скоростей поперечных волн по данным сейсмотомографической модели RG5.5
(по [54]) в верхней мантии (0‒500 км)
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рис. 4, аномалия 3). Вариации сейсмических ско-
ростей определяют вариации плотностей в ман-
тии и, соответственно, вариации поля силы тяже-
сти на поверхности. Сопоставление разреза с дан-
ными гравитационных аномалий в свободном
воздухе и аномалий Буге показывает, что низко-
частотные компоненты этих полей по положе-
нию протяженных аномальных зон совпадают с
минимумами сейсмотомографического разреза,
представленными зонами разуплотненной ман-
тии (см. рис. 4, аномалии 1, 2). Области с прогре-
тым и разуплотненным веществом в аномалиях
Буге отображены минимумами, которые тем
глубже, чем более глубокие корни имеют ано-
мальные зоны в мантии. Поскольку в этих зонах
продуктивность магматизма особенно высока,
формируемый базальтовыми излияниями рельеф
имеет повышенное значение и отображается в
гравитационном поле в свободном воздухе мак-
симумами. Таким образом, геофизические харак-
теристики, полученные вдоль САХ на уровне

протяженных (>500 км) аномальных зон разреза,
имеют противофазное поведение и непротиворе-
чивую физически обоснованную интерпретацию
за счет реологического состояния мантии, выяв-
ляемого по сейсмотомографии (см. рис. 4, анома-
лии 1, 2). Конфигурация отрицательных томогра-
фических аномалий в северном сегменте САХ
имеет форму ответвлений от глубинного канала,
направленных на юг, и указывает на вдольосевое
перетекание прогретых масс. Это подтверждается
данными о южной миграции Азорского плюма
[24, 29].

В конце 1990-х годов появилась модель ско-
ростных вариаций в мантии NGRAND с деталь-
ностью до гармоник 31 порядка, рассчитанная
уже на всю ее глубину [23, 27]. В нашем исследо-
вании приведен разрез, построенный по этой мо-
дели (рис. 5). Глубина осевой аномалии САХ, так-
же как и в модели RG5.5, имеет значение не более
300 км. При этом на всем пространстве мантии до
границы с ядром предельно четко видно разделе-

Рис. 5. Разрез δVs сейсмотомографической модели NGRAND через Южную Атлантику от поверхности до границы
мантия‒ядро (по данным [23, 27]).
Показано: положение разреза (на врезке); нулевая изолиния (пунктир); изолинии проведены с шагом 0.5%; изолинии
±0.5%, отсекающие фоновые значения для использованных данных, даны увеличенной толщиной.
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ние аномальных “горячих” зон по типам апвел-
линга на пассивный осевой, не имеющий глубо-
ких корней, и активный плюмовый, ‒ это разде-
ление аномальных “горячих” зон по типам
апвеллинга является важнейшим результатом для
формирования концепции глубинной геодина-
мики [54]. Положение разреза выбрано в южном
сегменте САХ, который является одним из клас-
сических для иллюстрации теории тектоники
плит, на разрезе видна ветвь Африканского су-
перплюма, поднимающаяся к поверхности со
смещением на восток (см. рис. 5). С холодной пе-
ремычкой от 700 до 400 км она доходит до поверх-
ности и проявлена формированием горячей точ-
ки Реюньон со значением аномалии почти –5%.
Интересной особенностью разреза является на-
личие изолированных “горячих” аномалий в диа-
пазоне глубин от 1000 до 1600 км, которые сим-
метричны относительно САХ к локальным ано-
малиям в пределах ветви суперплюма в том же
интервале глубин (см. рис. 5). Для возможной ин-
терпретации этой картины теоретически можно
было бы использовать механизм захвата литосфе-
рой в зоне САХ верхушки ветви суперплюма и ее
растаскивания в стороны от САХ при дрейфе
плит по аналогии с сегментом в районе островов
Зеленого Мыса и разлома Кейн [12]. Но в данном
случае симметричные аномалии расположены
глубоко и пришлось бы считать вовлеченными в
горизонтальное движение слишком большие
объемы мантии. Более реалистичным объяснени-
ем является то, что эти аномалии к западу от САХ
появились при пересечении плоскостью разреза
какой-либо восточной ветви Тихоокеанского
плюма. Симметричное расположение миниму-
мов в пределах ветвей указывает на то, что интен-
сивность подъема прогретого вещества вверх по
ветви плюма носит импульсный характер, кото-
рый является практически синхронным для других
ответвлений суперплюмов по всей Земле [17, 20].

Новый класс моделей, появившихся в 2000-х гг.,
обладает большей разрешающей способностью
по сравнению с предшествующими аналогами.
Модель MITP08 имеет переменное разрешение и
размер пространственного дискрета в районах с
сильной сейсмичностью и более плотной сейсмо-
логической сетью доходит до 50 км как в верти-
кальном так и горизонтальном направлениях [41].
Эта модель рассчитана по Р-волнам и в океаниче-
ских областях, где сейсмичность на порядок ни-
же, чем в зонах субдукции и континентальных
коллизионных поясах, ее разрешение мало отли-
чается от моделей 1990-х гг.

Модель SL2013sv рассчитана по S-волнам для
верхних 700 км мантии с использованием поверх-
ностных волн в большом диапазоне периодов для
получения дополнительной информации о ско-
ростях S-волн в областях со сравнительно низкой
сейсмичностью, в частности в районе САХ [47].

Эта модель показывает глубину “горячей” зоны
под САХ, равную ~120 км, еще более приближен-
ную к значению глубины солидуса [47]. Глубже
осевая аномалия не прослеживается (рис. 6. раз-
рез 2). Тем не менее, достоверные значения δVs,
определяемые по значению менее –1%, располо-
жены на глубинах около 200 км. На глубинах
100‒120 км расположены наиболее прогретые
участки осевой аномалии со значением менее
‒5%, что вероятно указывает на наиболее продук-
тивные магматические сегменты САХ. Модель
этого типа позволяет предпринять попытку срав-
нительного анализа новых данных сейсмической
томографии с геохимическими параметрами, от-
ражающими глубинные характеристики мантий-
ного вещества, условия отделения расплавов, и
геохимическую природу мантийных источников.

Дмитриевым Л.В. с соавт. [6] для данных за-
калочных стекол были рассчитаны в программе
PETROLOG [28] значения давлений и соответ-
ствующих им глубин отделения магматических
расплавов от мантийных источников магматизма
САХ. Сопоставление полученных значений для
плюмовой ассоциации базальтов с разрезом по-
казывает, что конфигурация нижней границы об-
лака точек имеет три области с явным заглубле-
нием, это ‒ Исландская, Азорская и Южно-Ат-
лантическая плюмовые аномалии (см. рис. 6,
профиль 1). Они значимо коррелируют с формой
подошвы отрицательной аномалии вдоль САХ,
которая для S-волн указывает на разогретое и ча-
стично расплавленное состояние мантии. Сопо-
ставление этих материалов показывает, что томо-
графические модели верхней мантии современ-
ной детальности уже могут служить основой для
сопоставления с геохимическими характеристи-
ками и их прогноза в областях без опробования
пород океанического фундамента. Глобальная
модель SL2013sv является в настоящий момент
наиболее объективной для сопоставления реоло-
гического состояния мантии также с данными
изотопии базальтов и перидотитов [51]. Холодные
блоки мантии по модели SL2013sv оказываются
приближенными к поверхности в тех же зонах,
что и в ранней модели NGRAND но в области
глубин 250‒300 км (см. рис. 5). Также это указы-
вает на то, что глубинная привязка получаемых
выводов при работе с более детальными моделями
может быть скорректирована вверх в зависимости
от новых значений разрешающей способности.
Это происходит вследствие того, что мантийные
неоднородности фиксированного размера, отоб-
ражаемые более длинноволновым полем, выглядят
больше своих истинных размеров. Это постепен-
но корректируется по мере увеличения разреше-
ния данных, что показано сопоставлением отоб-
ражаемой глубины осевой аномалии САХ на мо-
делях различной детальности.
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Несмотря на сложность расчета региональной
модели вдоль САХ по мелкофокусным (не глубже
30 км) и слабым (магнитуды не более 4.0) сейсми-
ческим событиям был создан алгоритм, позволя-
ющий такие модели рассчитывать [39]. Первые
результаты применения этого алгоритма к САХ
показали, что он позволяет строить разрез вариа-
ций скоростей Р-волн на регулярной сетке в пер-
вые десятки км до глубин 400 км в полосе ±500 км
от срединного хребта [9]. Для Центрального сег-
мента САХ данные также показали, что осевая
аномалия, видимая ранее как непрерывная зона
отрицательных аномалий δV, в горизонтальном
направлении распадается на серию субвертикаль-
ных линз от поверхности до глубин 200 км при
ширине не более 50 км [9] (см. рис. 6, профиль 1).
Увеличение детальности показывает, как на са-
мом деле выглядят в поле скоростей прогретые и
частично расплавленные области мантии под
САХ, которые ранее, при их изучении методами с
низким разрешением сливались в единую глубо-
кую (до 700 км) отрицательную аномалию δV, со-
гласно теории обусловленную общемантийной
конвекцией. Распад единой осевой аномалии на
цепочку вертикальных линз в условиях медлен-
ного спрединга соответствует геохимическим
данным о дискретном проявлении вдоль САХ ба-
зальтов разных петрологических ассоциаций с
разной глубиной отделения расплавов, которые
перемешиваются при более быстром спрединге [5].
Подтверждение этому явлению по томографиче-
ским данным региональных моделей вдоль САХ,
построенных по алгоритму, является в настоящее

время наиболее продвинутой реализацией данно-
го метода для границ тектонических плит дивер-
гентного типа с использованием слабых телесей-
смических событий [39]. Более детальную струк-
туру скоростных вариаций в районе САХ можно
получить только по данным локальных расстано-
вок донных сейсмических станций.

АНАЛИЗ ДАННЫХ ВДОЛЬ СРЕДИННО-
АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА (САХ)

Сопоставление данных

На основании описания эволюции томогра-
фических данных и их соответствия наблюдае-
мым на поверхности явлениям будем считать,
что глубинные мантийные неоднородности из-за
разности термального состояния являются глав-
ным источником геодинамических процессов.
Они определяют конфигурацию основных текто-
нических элементов и скорости протекания спре-
динга. Для корреляции этих характеристик про-
ведем их сопоставление с разрезом вариации от-
ношения скоростей δ(Vp/Vs), рассчитанным по
моделям NGRAND и HWE97p [7, 16, 23,  53] (рис. 7).
Выбор этих моделей для расчета атрибута δ(Vp/Vs)
был обусловлен тем, что они по разным типам
скоростей имели максимально возможную и од-
новременно сопоставимую детальность [16]. Эти
условия необходимы для расчетов с делением од-
ного параметра на другой во избежание появле-
ния артефактов. Выделены “холодные” аномалии
верхней мантии вдоль САХ на средней глубине

Рис. 6. Распределение геохимических характеристик базальтов и сейсмических скоростей вдоль оси Срединно-Атлан-
тического хребта (САХ) от –55° до 80° с.ш. 
Положение разреза вдоль САХ показано на рис. 1.
1 – глубины отделения расплавов базальтов плюмовой ассоциации ТОР-1 вдоль оси САХ, по [6]; 2 – разрез вариаций
скоростей δVs модели SL2013sv вдоль оси САХ, по [47]



12

ГЕОТЕКТОНИКА  № 2  2022

СОКОЛОВ и др.

~500 км для моделей 31 порядка, совпадающие в
экваториальной и северной Атлантике с участка-
ми максимального субширотного смещения зоны
САХ (см. рис. 1, (см. рис. 7, профиль 5, пунктир).
Для атрибута δ(Vp/Vs) эти аномалии имеют физи-
ческий смысл зоны с минимальными значениями
коэффициента Пуассона, при которых реологи-
ческое состояние среды максимально отличается
от подвижного и эффективно жидкого в “горя-
чей” осевой аномалии САХ до глубин 300 км или
в зонах плюмов. Приведены общие длúны субши-
ротных трансформных разломов вместе с огиба-
ющей их кривой [15] (см. рис. 7, профиль 4). Вме-
сте с неравномерной плотностью этих структур
вдоль оси САХ анализ их количественных харак-

теристик имеет связь с глубинными мантийными
неоднородностями.

Важнейшим параметром протекания геодина-
мических процессов, определяемых мантийными
неоднородностями, является скорость спрединга.
Приведены значения полускоростей спрединга
вдоль изохроны 4 млн лет, показанные парой для
западного и восточного флангов САХ, построен-
ные по данным [43] без интервала от 8° ю.ш. до
15° с.ш. (см. рис. 7, профиль 2). Поскольку эква-
ториальный сегмент содержит сильно фрагмен-
тированное аномальное магнитное поле, в этом
интервале надежных линейных аномалий не вы-
деляется и ошибки расчета полускоростей слиш-
ком велики. Данные показывают плавное увели-

Рис. 7. Корреляция геолого-геофизических параметров вдоль оси Срединно-Атлантического хребта (САХ), (по дан-
ным [16], с изменениями и дополнениями).
Изолинии атрибута даны через 0.01.
Показано: области минимальной асимметрии скоростей (прямоугольники серым); инверсные области с сильным
преобладанием восточных полускоростей в южном полушарии и западных полускоростей в северном полушарии
(элипсы); западный фланг САХ (сплошная линия); восточный фланг САХ (пунктирная линия); “холодные” аномалии
верхней мантии Атлантики под осью САХ (круги пунктиром).
1 – положение на оси САХ пересечений с наиболее крупными разломами и их названия; 2 – значения полускоростей
спрединга (мм/год) вдоль изохроны 4 млн лет для западного и восточного флангов САХ, построенные по данным [43]
с удаленным интервалом от 8° ю.ш. до 15° с.ш. из-за низкой достоверности полученных в нем значений; 3 – положение
зон с минимальной асимметрией запад‒восток полускоростей спрединга для районов с достоверной идентификацией
линейных магнитных аномалий; 4 – положение пересечений трансформных разломов с САХ с размером символа, ли-
нейно пропорциональным общей длине с пассивными частями, и их огибающая, (по данным [15]); 5 – вариации ат-
рибута δ(Vp/Vs), рассчитанные по сейсмотомографическим данным для P- и S- волн, по [23, 27, 53]
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чение скорости спрединга по мере удаления от
полюса вращения плит, разделяемых САХ (около
60° с.ш.). На этом фоне имеют место локальные
вариации полускоростей, достигающие 100%
вдоль простирания САХ и до 250% в разнице меж-
ду западным и восточным флангами. Размеры
сегментов с локальными вариациями полускоро-
стей сопоставимы с глубинами кровли “холодных”
линз, что подтверждает возможность сопостави-
мости глубин мантийных структур с поверхност-
ными структурами по масштабу и обосновывает
выбор этих параметров для анализа (см. рис. 7,
профиль 5).

В настоящей работе использовалась база дан-
ных по телесейсмическим событиям [22, 52].
Суммирование моментов сейсмических событий
проводилось по одноградусным сегментам САХ
по эмпирической формуле для Атлантики [2]. Для
расчета использовались все типы магнитуд, по-
скольку наиболее надежные определения Мw со-
ставляют около 10% всех событий, но оценка в
этом случае является сильно заниженной. Расчет
суммарного момента в соответствии с определяе-
мыми и приписанными глубинами очагов был

проведен по трем глубинным интервалам: 0‒13,
13‒35 и >35 км (рис. 8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Интерпретация результатов сопоставления

Сопоставление сейсмотомографического раз-
реза вдоль САХ и корреляция с ним поверхност-
ных геолого-геофизических характеристик раз-
личной природы формирует непротиворечивую
систему связанных между собой геофизических
полей, их глубинных источников и структур дна.
В экваториальной и северной Атлантике ком-
пактные группы разломов расположены над “хо-
лодными” аномалиями верхней мантии в местах
максимального субширотного смещения САХ
(см. рис. 1, см. рис. 7, разрезы 4, 5). Наиболее яр-
ким примером такого смещения является пара
разлома Романш и полиразломной системы Сан-
Паулу. К северу от 7° с.ш. это смещение над “хо-
лодным” блоком верхней мантии представлено
последовательностью разломных систем, вклю-
чающей разлом Вима. В Северной Атлантике над
“холодной” аномалией смещение САХ происхо-

Рис. 8. Корреляция сейсмичности вдоль оси Срединно-Атлантического хребта (САХ) с сейсмотомографическими
данными.
1 – положение на оси САХ пересечений с наиболее крупными разломами; 2 – суммарный сейсмический момент вдоль
осевой зоны САХ, рассчитанный по данным [22, 52] для всех типов магнитуд по методике [2] для трех глубинных диа-
пазонов: 0‒13, 13‒35 и >35 км (по данным [4], с дополнениями); 3 – пространственно-временное отображение сей-
смических событий вдоль оси САХ, начиная с 1960-го года, размеры символов отградуированы магнитудой, события
по горизонтали даны в проекции на ось широт (по данным [22, 52]); 4 – разрез вариаций скоростей δVs модели
SL2013sv вдоль оси САХ, по [47]. Положение разреза вдоль САХ показано на рис. 1. Указаны имена ветвей Африкан-
ского плюма.
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дит по сдвоенной разломной системе Чарли–
Гиббс. Таким образом, большое смещение над
“холодной” мантией может быть выражено обыч-
ными трансформными смещениями, но чаще оно
распадается на сдвоенные и полиразломные си-
стемы.

Плотность трансформных нарушений САХ и
значение их длин, подчеркнутое псевдопериоди-
ческой “пульсирующей” формой огибающей со
средним шагом около 12° (1320 км), коррелирует-
ся вдоль САХ с положением “холодных” линз
(см. рис. 7, разрезы 4, 5). Этот шаг сопоставим с
глубиной расположения “холодных” линз в верх-
ней мантии от 500 до 1500 км. Вероятно также на-
личие корреляции параметров в более короткопе-
риодном масштабе, но для нее в настоящий мо-
мент нет детальных данных на всю длину САХ.
Наблюдается также и более длиннопериодная
корреляция геолого-геофизических параметров
вдоль САХ в районах проявлений Азорского и
Исландского плюмов, в особенности между ано-
малиями Буге и наличием “горячих” аномалий в
верхней мантии (см. рис. 4). Модуляции суммар-
ных длин разломов и их привязка к “холодным”
линзам показывает их прямое влияние на макро-
трещиноватость литосферы в окрестностях САХ.
Этот эффект проявлен не над “холодными” лито-
сферными блоками, а над “холодными” подлито-
сферными линзами. Геодинамическое влияние
на степень тектонической раздробленности лито-
сферы формируется термальным состоянием
мантии в слое мощностью около 300 км непо-
средственно над разделом 670 км. Раздроблен-
ность сохраняется при удалении трансформных
зон от САХ в процессе спрединга. Для зоны САХ
это может быть объяснено тем, что в движение
литосферных плит может быть вовлечен подлито-
сферный слой, повышенное трение подошвы ко-
торого в области “холодных” линз создает усло-
вие для образования повышенной макротрещино-
ватости. В пространстве между линзами мантия
менее вязкая, и число крупных разломов, а также
их длина, снижаются. При получении более де-
тальных томографических данных глубины “хо-
лодных” линз могут быть скорректированы вверх.

Исследования скоростей спрединга вдоль САХ
и его флангов вдоль разновозрастных изохрон по-
казало, что они содержат расхождения кинемати-
ки соседних спрединговых сегментов, разделен-
ных трансформными разломами, более чем в два
раза [13]. В этой ситуации в пределах плит ортого-
нально САХ будут происходить горизонтально
дифференцированные смещения и сдвиговые де-
формации не только в активных участках разло-
мов, но и в пассивных участках, удаленных от
рифтовой зоны из-за дополнительной сдвиговой
компоненты, возникающей от разницы скоро-
стей. Она будет отражаться на характере сейсмич-
ности. В распределении скоростей, традиционно

оцениваемых по значениям в одну сторону от
САХ и называемых полускоростями, также на-
блюдается асимметрия на западном и восточном
флангах (см. рис. 7, профиль 2). Асимметрия сво-
дится практически к нулю на некоторых сегмен-
тах САХ, положение которых имеет привязку к
“холодным” линзам и максимумам модуляции
трансформных разломов (см. рис. 7, профили 3, 4).
Это наблюдение уверенно показывает, что в дан-
ных сегментах САХ имеет место взаимодействие
литосферы и подлитосферного пространства с
“холодными” линзами, приводящее к формиро-
ванию симметрии полускоростей и повышению
раздробленности литосферы. Эти геодинамиче-
ские последствия можно объяснить с точки зре-
ния взаимодействия областей мантии с различ-
ными реологическими свойствами в вертикальном
направлении. Но возможна и другая интерпрета-
ция. Между “холодными” линзами асимметрия
полускоростей спрединга достигает максималь-
ных значений. Поэтому геодинамика мантии над
“холодными” линзами может быть стандартным
фоновым явлением, а “горячие” области, являю-
щиеся ответвлениями суперплюмов, формируют
исключения из правил, при которых из-за сни-
женной вязкости мантии возникает степень сво-
боды движения фрагментов плит с превалирова-
нием скоростей одного из флангов САХ (см. рис. 2,
см. рис. 5). В пределах плиты имеются сегменты с
различной кинематикой и преимущественным
направлением процесса спрединга (горизонталь-
ные “клавиши”). Сегменты САХ обладают раз-
личными и независимыми друг от друга кинема-
тическими характеристиками, что указывает на
неоднородную и “нежесткую” структуру плит и
на возможность в их пределах независимого дви-
жения частей. Эти процессы усилены в областях
между “холодными” линзами и в местах выхода в
САХ глубинных ответвлений плюмов.

Полускорости западного фланга САХ в южном
полушарии имеют значения больше восточного
фланга, и, наоборот, – в северном полушарии по-
лускорости восточного фланга превалируют над
западным флангом (см. рис. 7, профиль 2). При-
нимая во внимание существование общей запад-
ной компоненты дрейфа плит [18], фиксирован-
ное положение Африканской плиты относительно
глубинных источников магматизма в Атлантике
[12] и общее субширотное смещение Северо-
Американской плиты на запад по данным [34],
превалирование восточных полускоростей САХ в
северном полушарии можно объяснить следую-
щим процессом. Северо-Американская плита,
имеющая жесткое соединение континентальной
и океанической части перемещает вместе с собой
активное рифтовое обрамление САХ от фиксиро-
ванной Африканской плиты, что создает возмож-
ность для более быстрого спредингового наращи-
вания коры на восточном фланге САХ. В южном
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полушарии картина обратная. Поскольку совре-
менная широтная компонента скорости для Юж-
но-Американской плиты по данным [34] практи-
чески равна нулю, а южная часть Африки имеет
небольшую восточную компоненту общего век-
тора движения, преобладают полускорости на за-
падном фланге САХ. Противоположный эффект
общей асимметрии полускоростей спрединга
вдоль САХ в северном и южном полушариях ука-
зывает на влияние эффектов ротации Земли на
геодинамику описанных процессов, и, возможно,
силы Кориолиса, но исследование этого влияния
не входит в рамки данной работы.

Сравнение профилей полускоростей для изо-
хроны 4 млн лет показывает, что имеются сег-
менты, где преимущественно западное (или во-
сточное) преобладание полускоростей в соответ-
ствующем полушарии претерпевает локальную
инверсию (см. рис. 7, профиль 2). Указанные ин-
версии в пространстве расположены в обоих по-
лушариях приблизительно на одних и тех же ши-
ротах: между 20° и 25°, а также около 50° и 55°.
Эти значения расположены в сторону полюсов и
в сторону к экватору от критической широты
35°16′, имеющей важное значение для геометрии
тектонических процессов на вращающемся сфе-
роиде [10]. Сделанное наблюдение показывает
необходимость учета ротационных механизмов в
построении геодинамических моделей Земли.
Кроме собственно реологического состояния
мантии ротационные эффекты образуют допол-
нительный фактор тектогенеза, суперпозиция
действия которых формирует современный об-
лик структур и процессов.

Основные проявления суммарного сейсмиче-
ского момента вдоль САХ отмечены в зонах с
максимальным латеральным смещением оси
рифтовой струкутры (см. рис. 1; см. рис. 8, про-
филь 2):

‒ демаркационные разломы Экваториального
сегмента Атлантики – группа Романш и Сан-Па-
улу с юга и 15°20′ с севера с общей амплитудой
смещения около 3300 км;

‒ хребты Мона и Книповича между Арктикой
и Северной Атлантикой с общей амплитудой сме-
щения от САХ около 950 км;

‒ полиразломная система Чарли Гиббс с ам-
плитудой смещения около 350 км.

Остальное пространство САХ представлено
слабыми фоновыми значениями, связанными со
спрединговым магматизмом, и имеет уровень мо-
мента на порядок меньше максимумов сдвиговых
зон. Показанное распределение в ряде случаев
нарушается увеличенным суммарным моментом
событий в областях плюмов – Буве, Тристан-да-
Кунья, Азорский и Исландский. Распределение
суммарного момента показывает, что максимальная
геодинамическая активность рифтовой структу-

ры САХ, состоящей из комбинации спрединго-
вых сегментов и трансформных разломов, сосре-
доточена в сдвиговых тектонических элементах
(рис. 8, профиль 2). Максимальное энерговыде-
ление происходит в геодинамических обстанов-
ках, не связанных с генерацией новой коры при
расхождении плит от протяженной дивергентной
границы. Области демаркационных сдвигов рас-
положены над “холодными” линзами мантии при
наличии контрастного латерального перехода к
“горячим” мантийным областям (см. рис. 8, про-
филь 4). Это показывает, что максимальная ко-
ровая трещиноватость и сопутствующая ей сей-
смичность возникает при взаимодействии сегмен-
тов мантии с разным реологическим состоянием.

Распределение суммарного момента вдоль
САХ рассчитано для трех глубинных интервалов
(см. рис. 8, профиль 2). Интервал >35 км содер-
жит мало событий. В интервалах 0‒13 и 13‒35 км
наблюдается практически синхронное распреде-
ление момента, но есть ряд незначительных рас-
хождений. В области плюмовых ветвей в поверх-
ностном слое 0‒13 км выделяется больше энергии,
чем в слое 13‒35 км, что указывает на преимуще-
ственное коровое положение очагов, сформиро-
ванное высокопродуктивным магматизмом. Ис-
ключение составляет отдельный пик момента в
районе Исландии, смещенный на север к 67° с.ш.,
что указывает на сложную глубинную конфигура-
цию прогретого вещества плюма. Главные зоны
максимумов сейсмичности разделяют северное и
южное полушария, а также переход от Атлантики
к Арктике (см. рис. 8. профиль 2). Они отличают-
ся энерговыделением в событиях со сдвиговым
механизмом [2]. Арктический переход имеет экс-
тремумы на всех интервалах, что указывает на
глубинное заложение дизъюнктивных наруше-
ний. Экваториальный переход не отмечен собы-
тиями глубже 35 км, но значения момента на двух
верхних интервалах синхронизированы. Тем не
менее, северная часть этого перехода около раз-
ломов Сьерра-Леоне и Вима имеет экстремумы
только в коровом интервале, что выглядит не-
обычно при сравнении с южным обрамлением
экваториального перехода.

В пространственно-временном отображении
вдоль САХ выделяются зоны наиболее сильной и
стабильной во времени сейсмичности, условно
называемые полосами, и зоны их устойчивого
отсутствия, называемые пустотами (см. рис. 8,
профиль 3). Полосам в плане, так же как и другим
геолого-геофизическим параметрам, соответству-
ют наибольшие латеральные смещения оси САХ
по трансформным разломам (см. рис. 1):

‒ группа Чейн‒Романш‒Сан-Паулу (от 1.5° ю.ш.
до 1.5° с.ш.);

‒ группа Архангельского‒Долдрамс‒Вернад-
ского (от 7° с.ш. до 9° с.ш.);
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СОКОЛОВ и др.

‒ разлом Вима (11° с.ш.);
‒ сдвоенная разломная система Чарли Гиббс

(52° с.ш.);
‒ фрагмент хребта Мона, примыкающий с юга

к хребту Книповича (от 71° с.ш. до 74° с.ш.).
Эти зоны известны преобладанием сдвиговых

механизмов очагов и не отражают магматический
вдольосевой процесс за исключением восточной
части хребта Мона, что является исключением в
наблюдаемой картине [2] (см. рис. 8, профиль 3).
Разрез сейсмической томографии вдоль САХ по-
казывает что в области этих сдвиговых зон на-
блюдается самое неглубокое положение “холод-
ной” мантии, которая обеспечивает повышенную
степень трещиноватости между областями с кон-
трастными свойствами (см. рис. 8, профиль 4).
Переход от хребта Мона к хребту Книповича от-
личается наличием скачка в глубине холодной
области, что возможно создает контраст реологи-
ческих свойств, ответственный за повышенную
сейсмичность.

Другой важной особенностью пространствен-
но-временного распределения является наличие
пустот в сейсмичности. Если рассмотреть наибо-
лее явные случаи – от 10° ю.ш. до 8° ю.ш. (сегмент
о. Вознесения) и сегменты в Азорском и Исланд-
ском плюмах – становится очевидно, что пустоты
отражают зоны магматизма высокой продуктив-
ности (см. рис. 8. профиль 3). По данным томо-
графии разных моделей пустотам вдоль САХ
практически везде соответствуют наиболее силь-
ные отрицательные аномалии, что указывает на
зоны пониженной вязкости в пределах единой
вдольосевой отрицательной аномалии скоростей
(см. рис. 7, профиль 5; см. рис. 8, профиль 4). От-
сутствие в пустотах телесейсмических событий с
высоким порогом регистрации не указывает на
отсутствие сейсмичности. Выявлено отсутствие
условий для накопления больших напряжений и
сейсмических событий большой магнитуды.

ВЫВОДЫ
1. Мантийные термальные неоднородности

фиксированного размера, отображаемые в вариа-
циях скоростей сейсмических волн, в томографи-
ческих моделях невысокой детальности выглядят
больше своих истинных размеров. Увеличение
детальности моделей показывает, как на самом
деле выглядят в поле вариаций скоростей прогре-
тые и частично расплавленные области мантии,
которые ранее, при их анализе по моделям с низ-
ким разрешением сливались в единую глубокую
(до 700 км) отрицательную аномалию δVs вдоль
оси Срединно-Атлантического хребта, которая
согласно теории должна быть обусловлена обще-
мантийной конвекцией. Отображаемая глубина
осевой аномалии по мере увеличения детально-

сти постепенно корректировалась до 120 км, что
показано сопоставлением с моделями различной
детальности.

2. Увеличение детальности томографических
моделей подтверждает вывод о наличии в мантии
под осью Срединно-Атлантического хребта и в
ветвях суперплюмов двух разных видов апвел-
линга – активного плюмового и пассивного осе-
вого, не имеющего глубоких корней и возникше-
го, скорее всего, как отклик на образование про-
странства при расхождении литосферных плит.
По современным моделям в мантии не обнаруже-
ны непрерывные аномалии от поверхности до
границы с ядром, связанные с восходящими зо-
нами вдоль дивергентных границ конвективных
ячеек. Аномалии отрицательного знака под Сре-
динно-Атлантическим хребтом не прослежива-
ются глубже 300 км в моделях конца 1990-х и на-
чала 2000-х гг. Современные модели показывает
глубину “горячей” аномалии под Срединно-Ат-
лантическим хребтом до 120 км, что более при-
ближено к значениям глубины солидуса. Сим-
метричное расположение локальных минимумов
в пределах ветвей суперплюмов показывает, что
интенсивность подъема прогретого вещества
вверх носит импульсный характер, являющийся
практически синхронным для других ответвле-
ний суперплюмов по всей мантии Земли.

3. Сравнение аномалий сейсмических скоро-
стей с вариациями поля силы тяжести на поверх-
ности показывает, что их низкочастотные компо-
ненты совпадают с минимумами сейсмотомогра-
фического разреза, представленными зонами
разуплотненной мантии. Области с прогретым и
разуплотненным веществом в аномалиях Буге
отображены минимумами, которые тем глубже,
чем более глубокие корни имеют аномальные зо-
ны в мантии. Продуктивность магматизма в этих
зонах особенно высока и формируемый базальто-
выми излияниями рельеф имеет повышенный
уровень и отображается в аномалиях в свободном
воздухе максимумами. Геофизические характе-
ристики поля силы тяжести на уровне протяжен-
ных (>500 км) аномальных зон разреза имеют
противофазное поведение и непротиворечивую
физически обоснованную интерпретацию за счет
реологического состояния мантии, выявляемого
по данным томографии.

4. Сопоставление петрологических характери-
стик базальтов, драгированных вдоль Срединно-
Атлантического хребта и данных томографии по-
казывает, что скоростные модели верхней мантии
современной детальности уже могут служить ос-
новой для сопоставления с геохимическими ха-
рактеристиками и их прогноза в областях без
опробования пород океанического фундамента.

5. Распад единой осевой томографической
аномалии под Срединно-Атлантическим хребтом
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на цепочку вертикальных линз в условиях мед-
ленного спрединга соответствует геохимическим
данным о дискретном проявлении вдоль Средин-
но-Атлантического хребта базальтов разных ассо-
циаций с разной глубиной отделения расплавов,
которые при быстром спрединге перемешиваются.

6. Разрез атрибута δ(Vp/Vs) вдоль Срединно-
Атлантического хребта в мантии над уровнем
~700 км содержит “холодные” линзы мощностью
200‒300 км, с которыми имеют пространствен-
ную связь следующие структурные и тектониче-
ские явления:

– в районе разломов Романш, Чарли Гиббса и
зоны хребта Книповича, расположенных над “хо-
лодными” линзами наблюдается максимальное
субширотное смещение оси Срединно-Атланти-
ческого хребта с левосдвиговой морфологией;

– с областями “холодной” мантии хорошо
коррелирует геохимическая сегментация Сре-
динно-Атлантического хребта и вариации петро-
логических параметров базальтов;

– модуляция общих длин трансформных раз-
ломов, включая пассивные части, с повышенны-
ми значениями над “холодными” линзами со
средним шагом пространственных пульсаций
этого параметра около 12° (1320 км). Он сопоста-
вим с глубинами проявлений “холодных” блоков
в верхней мантии;

– асимметрия полускоростей спрединга сво-
дится практически к нулю на сегментах Средин-
но-Атлантического хребта, которые расположе-
ны над “холодными” линзами и около максиму-
мов модуляции длин трансформных разломов;

– между “холодными” линзами асимметрия
полускоростей достигает максимальных значе-
ний. Отрицательная корреляция максимумов по-
лускоростей на западном и восточном флангах с
устойчивым средним значением вдоль изохрон
означает, что суммарное спрединговое наращи-
вание коры остается стабильным вдоль Средин-
но-Атлантического хребта;

7. “Холодные” линзы мантии на средней глу-
бине ~500 км и соответствующие им литосфер-
ные характеристики являются фоновым состоя-
нием, а области над “горячими” сегментами яв-
ляются нарушениями, возникающими в местах
ответвлений плюмов. Учитывая характер строе-
ния коры и верхней мантии, поделенной транс-
формными разломами на блоки, неоднородные
значения скоростей спрединга могут приводить к
перемещениям блоков внутри крупных плит и
разнообразным тектоническим деформациям
внутреннего пространства, а также формировать
условия дифференцированного горизонтального
смещения масс с различными и независимыми
друг от друга кинематическими характеристика-
ми. Разломная сеть формируется в участках над

“холодными” блоками, прилегающими к “горя-
чим” и более подвижным блокам.

8. Вдоль изохроны 4 млн лет в северном полу-
шарии полускорости спрединга на восточном
фланге Срединно-Атлантического хребта превы-
шают значения полускоростей на западном
фланге. В южном полушарии наоборот полуско-
рости спрединга на западном фланге превышают
значения полускоростей на восточном фланге.
Противоположное значение общей асимметрии
полускоростей спрединга вдоль Срединно-Ат-
лантического хребта в северном и южном полу-
шариях может указывать на влияние эффектов
ротации Земли на протекание геодинамических
процессов вдоль осевой структуры Атлантики.

9. Сравнение профилей полускоростей на за-
падном и восточном флангах Срединно-Атланти-
ческого хребта показывает, что на фоне общего
тренда существуют локальные зоны инверсии с
западного преобладания увеличенных скоростей
на восточное и, наоборот, в северном и южном
полушариях. Указанные инверсии в простран-
стве расположены в обоих полушариях прибли-
зительно на одних и тех же широтах: между 20° и
25°, а также около 50° и 55°. Очевидно, что поло-
жение этих инверсий указывает на нестабильные
зоны, динамика в которых имеет связь с ротаци-
онными процессами и зонами пониженной вяз-
кости мантии, усиливающими нестабильность.

10. Главные демаркационные зоны – эквато-
риальная и переход от северной Атлантики к Арк-
тике – отличаются максимальным энерговыделе-
нием с событиями сдвигового механизма и по
данным сейсмотомографии расположены около
“холодных” мантийных линз и контрастного ла-
терального перехода к “горячим” областям. Рас-
пределение суммарного момента в интервалах
глубин 0‒13 и 13‒35 км практически синхронное.
Экстремумы плюмовых ветвей Буве, Тристан-да-
Кунья, Азорских островов и Исландии представ-
лены бóльшим моментом в поверхностном слое,
что указывает на преимущественно коровое по-
ложение очагов, связанное с высокопродуктив-
ными плюмовым магматизмом. Сейсмичность
вдоль основного пространства Срединно-Атлан-
тического хребта, связанная со стандартным ба-
зальтовым магматизмом, имеет фоновый харак-
тер и не вносит существенного вклада в общую
картину по сравнению со сдвиговыми зонами.

11. Стабильные области интенсивной сей-
смичности в пространственно-временном отоб-
ражении вдоль Срединно-Атлантического хребта
соответствуют разломным зонам, и прежде всего,
демаркационным трансформным разломам с
большим латеральным смещением Срединно-Ат-
лантического хребта, также расположенным по
данным сейсмотомографии над “холодными”
мантийными линзами. Стабильные области ме-
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нее интенсивной сейсмичности расположены в
районах пересечения Срединно-Атлантического
хребта с ветвями плюмов.
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Relationships of Surface Geological and Geophysical Characteristics with Deep 
Structure of the Mid-Atlantic Ridge According to the Seismic Tomography Data

S. Yu. Sokolov1, *, K. O. Dobrolyubova1, N. N. Turko1

1Geological Insntitute of Russian Academy of Sciences (GIN RAS), bld.7, Pyzhevsky per., 119017 Moscow, Russia
*e-mail: sysokolov@yandex.ru

A retrospective analysis of seismic tomography models of different detailness along the Mid-Atlantic Ridge
(MAR) has shown that mantle inhomogeneities displayed by variations of seismic waves velocities in models
of low detailness look larger than their true sizes, determined by more detailed modern models. They also
confirm the fact that there are two different types of upwelling in the Atlantic mantle – active plume, which
has an impulse character, and passive axial, which arose as a response to space appearance during the drift of
lithospheric plates. The structure of mantle velocity and density inhomogeneities, determined by low-fre-
quency gravity anomalies and its reductions, has a consistent interpretation based on the thermal state of the
mantle. Detailed models of the velocities under the MAR can serve as a basis for comparison with the geo-
chemical characteristics of basalts. The decomposition of a single axial tomographic anomaly in detailed
models into a chain of vertical lenses under slow spreading conditions corresponds to geochemical data on the
discrete manifestations of different basalts associations along the MAR. The attribute δ(Vp/Vs) section along
the MAR in the mantle above the level of ~700 km contains “cold” lenses with a 200–300 km thickness, with
which the following structural and tectonic phenomena are spatially related: transform faults with a maxi-
mum lateral shift of the rift; geochemical segmentation of the MAR; modulation of transform faults total
lengths with increased values above the “cold” lenses; asymmetry features of the half spreading rates, which
reduces to zero above the “cold” lenses and reaches maximum values between the “cold” lenses. The “cold”
mantle lenses at an average depth of ~500 km and the corresponding lithospheric geophysical characteristics
reflects the background conditions, and the areas above the “hot” segments are disturbances that occur in the
interference of MAR with plume branches. Inhomogeneous values of spreading rates can lead to movements
of the blocks inside large plates and tectonic deformations of the intraplate space. Along the 4 Ma isochron
in the northern hemisphere, the half spreading rates on the eastern f lank of the MAR exceed the values of the
half spreading rates on the western f lank. In the southern hemisphere, the picture is reversed, which indicates
the possible influence of the Earth rotation effects on geodynamic processes along the MAR. Against the
background of the general trend, there are local inversion zones from the western predominance of increased
rates to the eastern and, conversely, in the northern and southern hemispheres. The main demarcation faults
of the Atlantic differ in seismic events by their maximum energy release and are located near the “cold” man-
tle lenses and the contrasting lateral transition to the “hot” regions. The distribution of the total seismic mo-
ment in the depth intervals of 0‒13 and 13‒35 km also has less intense extremes near the branches of plumes
with a predominantly crustal position of the hypocenters. The seismicity along the main MAR space associ-
ated with standard basalt magmatism has a background character and does not significantly contribute to the
total released seismic moment compared to shear zones.

Keywords: seismic tomography, geological-geophysical data, seismicity, Mid-Atlantic Ridge (MAR), mantle
inhomogeneities, topography, gravity, basalts, transform faults
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