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Районом исследований являются бассейн Белого моря и прилегающие территории. Актуальность прово-
димых здесь работ определяют активная геодинамика, кимберлитовый магматизм, перспективы поиска 
углеводородов. Цель статьи — моделирование скоростной структуры земной коры региона с использова-
нием данных инструментальных наблюдений и программного комплекса «Интегро».
Проведена комплексная интерпретация гравиметрических, магнитометрических, сейсмических, петро-
физических и  геологических данных. C помощью 2D-моделей, опирающихся на глубинное сейсмическое 
зондирование, профили и  цифровые карты геофизических полей, уточнены плотностные структуры 
локальных участков земной коры. Общую картину глубинного строения земной коры региона дает раз-
работанная 3D-плотностная модель. В ее рамках определены пространственные положения слоев ско-
ростной опорной модели, установлены их связи с плотностными неоднородностями, геофизическими 
аномалиями.
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Введение
Предметом исследования являются бассейн Бело-

го моря и прилегающие территории. Расположенный 
в зоне сочленении двух крупных тектонических эле-
ментов Восточно-Европейского кратона Фенноскан-
динавского щита и Русской плиты, данный регион 
постоянно испытывает динамические нагрузки, вы-
званные продолжающимся поднятием Фенноскан-
динавского щита. Его первоначальные, сформиро-
вавшиеся в архее структуры земной коры частично 
трансформировались в процессах протерозойского 
рифтогенеза и последующей тектономагматической 
активизации. В регионе актуальны исследования 
геодинамики, тектоники, эволюции вещественного 
состава литосферы. Его характерной особенностью 
являются проявления кимберлитового магматизма, 

месторождения алмазов и других полезных иско-
паемых. Считается, что занимающая второе место 
в России по добыче алмазов после Якутии Архан-
гельская провинция далеко не исчерпала свой ал-
мазный потенциал. Проводимые здесь в последнее 
время геологические исследования нацелены на 
поиск углеводородов. Постановке и решению теоре-
тических и прикладных проблем способствует изу-
чение глубинного строения региона.

Инструментальные данные о глубинном строении 
акватории Белого моря и его обрамления получены 
в сейсмических, гравиметрических, магнитометри-
ческих исследованиях [1—9]. Важным этапом этих 
работ явились глубинные сейсмические исследова-
ния на опорных профилях Суша-Море 4В и 3-АР (Ка-
левала — Кемь — Белое море — Канин Нос) [10; 11].

Интерпретацию геолого-геофизических данных 
ведут в рамках 2D- и 3D-моделей, использующих 
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петрологические характеристики горных пород, та-
кие как плотность и намагниченность. Для региона 
Белого моря известен ряд геолого-геофизических 
моделей глубинного строения [12—15]. Для мно-
гих из них характерны неполнота используемой 
информации, неравномерность покрытия участков, 
различия в локальных объемах данных. Отдельные 
модели представляют геолого-геофизическую среду 
цилиндрическими блоками, размеры и положения 
которых подбирают, решая прямую задачу, доби-
ваясь близости измеряемых и расчетных геофизи-
ческих полей. Этот подход, недавно считавшийся 
традиционным, в настоящее время пересматривает-
ся, поскольку современные методы моделирования 
позволяют решать прямые и обратные задачи гео-
физики, не прибегая к идеализации форм и границ 
геологических объектов.

Один из таких инструментов — программный ком-
плекс «Интегро», разработанный во Всероссийском 
научно-исследовательском институте геологиче-
ских, геофизических и геохимических систем для 
решения прогнозно-диагностических задач и за-
дач тематического районирования территорий [16]. 
Аналитический аппарат комплекса автоматизирует 
решение прямых и обратных задач геофизики, по-
зволяет оформлять цифровые карты, выполнять 
картографические привязки, проводить обработку, 
визуализацию и хранение 3D-данных. Алгоритмы 
комплекса работают с регулярными и нерегулярны-
ми сетями данных, проводят пространственный ана-
лиз векторов и поверхностей, строят необходимые 
разрезы и сечения объектов. Полученные модели 
отличаются детальностью, визуализируют геоло-
гические структуры, дают возможность устанавли-
вать их связи с геофизическими полями. В рамках 
комплекса удобно проводить объединение разно-
родных данных и комплексирование геофизических 
методов.

Настоящая статья продолжает цикл работ авто-
ров, посвященных глубинному строению Беломор-
ского региона [17; 18]. Ее цель — моделирование 
скоростной структуры земной коры региона на ос-
нове данных инструментальных наблюдений с ис-
пользованием программного комплекса «Интегро». 
Задачами исследования являются построение ско-
ростных слоев земной коры, изучение их связей 
с плотностными неоднородностями и геофизически-
ми полями.

Плотностные модели разрабатывались на основе 
опорной скоростной модели кристаллической коры, 
хорошо зарекомендовавшей себя в ряде исследова-
ний [19—21].

Первичные данные сейсмических профилей 
о строении земной коры уточняются в рамках 
2D-плотностных моделей, а благодаря 3D-модели 
распространяются на земную кору всего региона. 
Связи, обнаруженные в процессе моделирования, 
применимы при установлении соответствия раз-
ноглубинных структур, разработке минерагениче-

ских критериев поиска месторождений полезных 
ископаемых.

Материалы и методы
Использованы цифровые карты масштаба 

1:1 000 000, построенные на основе данных грави-
метрических и магнитных съемок, и известные сейс-
мические материалы [9; 22—28]. Моделирование 
литосферы региона опирается на результаты геофи-
зических исследований (рис. 1) вдоль геотраверсов 
3-АР, 1-ЕВ, КВАРЦ, АГАТ и др., сводные геолого-гео-
физические карты и схемы [4—6; 10; 11; 29]. Указан-
ные профили покрывают исследуемую территорию 
неравномерно.

Трехслойная скоростная модель земной коры [11; 
19; 20] устанавливает соответствие скорости про-
дольных упругих волн Vp плотностям горных пород ρ 
уравнением регрессии ρ= , Vp0 5 1,2 2+ .  Связи плот-
ностных слоев, скорости продольных упругих волн 
и глубин отражает табл. 1.

Методика моделирования комплексом «Интегро» 
включает выбор модели среды, ее геометрическо-
го каркаса, построение по сейсмическим профилям 
2D-плотностных моделей, переход к 3D-плотностной 
модели земной коры региона. Геометрический 
каркас и модель среды выбирали, основываясь на 
блочной структуре профиля, выявленной по сейс-
мическим данным, и значениях плотностей блоков, 
вычисленных по опорной скоростной модели в ка-
честве начальных приближений.

2D-плотностную модель профиля дает решение 
прямой задачи, реализующее минимум различий 
значений расчетного и наблюдаемого аномального 
гравитационного полей по профилю. Значения плот-
ностей отдельных блоков варьировали в заданных 
пределах. При необходимости улучшения оптимиза-
ции проводили дальнейшее разбиение блоков с вве-
дением дополнительных неоднородностей.

3D-плотностную модель получали путем решения 
обратной задачи гравиметрии [21]. При ее создании 
предполагалось, что плотностные неоднородности 
присущи земной коре, а вещество мантии являет-
ся гомогенным. 3D-модель удобна для построения 
сечений и расчета вкладов отдельных элементов 
в аномальное гравитационное поле. В данной ра-
боте модель использована для определения про-
странственного положения и визуализации границ 
скоростных слоев земной коры.

При построении граничных поверхностей сло-
ев скоростной модели на сейсмических разрезах 
профилей отмечали координаты участков с соот-
ветствующими значениями скоростей продоль-
ных упругих волн. Полученные векторные данные 
интерполировали в рамках 2D-моделей, а затем 
переносили на 3D-модель, применяя многоуровне-
вую интерполяцию B-сплайнами [21]. Проблемные 
участки пересечения поверхностей разных слоев 
корректировали, после чего повторяли интерполя-
цию данных.
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Результаты
На рис. 2 приведена 2D-плотностная модель 

фрагмента геотраверса Агат 3 (Усть Пинега — Бе-
лое море), демонстрирующая слоисто-блоковое 
строение земной коры [18].

Фрагмент ориентирован поперек главных глубин-
ных разломов на контакте восточной части Коль-
ского и Карельского геоблоков, пересекает с юга на 
север Архангельский выступ, Керецко-Пинежский 
грабен, Полтинско-Елькибский горст, Лешуковский 
грабен. Поведение гравитационного поля, распре-
деление плотности горных пород 2D модели отра-
жают границы этих образований. На сейсмическом 
профиле выделяют границы фундамента (глубина 
1—4 км, Vp = 6,0—6,3 км/с) и Мохоровичича (глу-

бина 36—40 км, Vp = 8,0—8,2 км/с). Неоднородно-
сти, проявленные в геофизических полях, относятся 
к верхней и средней коре. Нижняя кора со скоро-
стью продольных волн 6,8—7,1 км/с характеризует-
ся близким к однородному распределением петро-
физических параметров.

Границы слоев трехслойной скоростной модели 
на рис. 2 выделены красным цветом. Такие границы 
определены для всех рассматриваемых профилей. 
Соответствующие каждому слою границы создают 
каркас его 3D-поверхности.

На рис. 3 показаны 3D-плотностная модель Бе-
ломорского региона и положения в пространстве 
границ слоев опорной скоростной модели. Для 

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

Таблица 1. Трехслойная скоростная модель земной коры Беломорского региона

Слой земной коры Vp, км/с ρ, г/см3 Диапазон глубин, км

Осадочный,  К1 3,4—5,7 1,90—2,60 0—10

К2 5,8—6,2 2,60—2,75 0—20

К3 6,3—6,8 2,75—3,00 20—32

Верхняя мантия 8,0—8,2 3,40 32—44

профили ГКЗ — КНЦ РАН
профили КМПВ — ПГО «Севзапгеология» 
профили ГСЗ, МОГТ — ГНПП «Спецгеофизика»
профили ГСЗ, МОВЗ — Центр Геон

профиль МОВ ОГТ — МАГЭ 1982 г.
профиль 3-АР ГСЗ — ФГУП «Севморгео» 2002—2004 гг. 
профили МОВ ОГТ — 000 МАГЭ 2003—2008 гг. 
профили КМПВ — ОАО МАГЭ 2006—2007 гг.
линия геолого-геофизического разреза 

Менее -56
-56 ... -40
-40 ... -25
-25 ... -9
-9 ... 7
7 ... 23
23 ... 38
38 ... 54
54 ... 70
70 ... 85
85 ... 101
Более 101

∆g, мГал
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упрощения картины положения границ слоев пред-
ставлены в изолиниях глубины на рис. 4.

Как показывает схема глубины залегания поверх-
ности К1 на рис. 4а, осадочный слой присутствует 
на части территории региона, прослеживается в ос-
новном в направлениях привноса осадочного мате-
риала реками Северной Двиной и Мезенью. В Онеж-
ском и Кандалакшском заливах, у Терского берега 
Белого моря этот слой отсутствует. Его максималь-
ные мощности (6 км) наблюдаются в районе впаде-
ния Мезени в Белое море и в Воронке Белого моря.

Подстилающая поверхность «гранитно-метамор-
фического слоя К2» (см. рис. 4б) понижена в юго-
западном и северо-восточном направлениях, в Ке-

Рис. 2. 2D-плотностная модели по участку сейсмического профиля Агат 3 (Усть Пинега — Белое море): графики наблюденных 
и модельных полей (а), плотностная блоковая модель на основе сейсмических данных (б) и распределение эффективной плот-
ности с определенными по сейсмическим данным границами скоростных слоев (показанными красным цветом) (в)
Fig. 2. 2D density model for a section of the seismic profile Agat 3 (Ust Pinega — the White Sea): graphs of observed and model fields 
(a), density block model based on seismic data (б) and distribution of effective density with determined from seismic data, shown in 
red, boundaries of velocity layers (в)

рецком, Падунском, Лешуконском грабенах. В цен-
тральной части депрессия приурочена к бассей-
нам осадконакопления Северной Двины и Мезени. 
Подъемы поверхности связаны со структурами Ка-
рельского и Кольского мегаблоков. Алмазоносное 
Зимнебережное поднятие и Онежский полуостров 
можно рассматривать как продолжения структур 
соответственно Терского берега Белого моря и Ка-
рельского мегаблока.

Мощность «гранулит-базитового слоя с подсти-
лающей поверхностью К3» (см. рис. 4в) меняется 
от значений, близких к нулю, до 30 км. Большую 
площадь занимает юго-западная депрессия его 
нижней границы.

∆G, мГал
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Зимнебережное поднятие представлено зоной 
разнонаправленных градиентов. На этой поверхно-
сти в Горле Белого моря намечена депрессия, ко-
торая контрастно проявится на поверхности М (см. 
рис. 4г).

На поверхности М депрессия в Горле Белого моря 
находится в окружении поднятий в районах Мезени, 
Терского берега Белого моря, полуострова Канин 
Нос. В геофизических полях максимумы поверхно-
сти Мохо соответствуют положительным, миниму-
мы — отрицательным гравитационным аномалиям 
(см. рис. 1).

Обсуждение результатов
Структура земной коры 3D-модели региона в виде 

последовательно сменяющих друг друга по глубине 
слоев с различными плотностями и скоростями рас-
пространения упругих волн (см. рис. 3б) является 
наглядной, отвечает традиционным геологическим 
представлениям. Качество интерполяции плотност-
ных распределений 2D-моделей можно улучшить, 
включив в число опорных векторов скоростные 
границы дополнительных сечений 3D-модели. Не-
обходимым этапом процедуры является проверка 

Рис. 3. 3D-модель распределения плотности земной коры Беломорского региона (а) и пространственное представление гранич-
ных поверхностей К1, К2, К3 и М скоростных слоев земной коры региона (б)
Fig. 3. 3D model of the density distribution of the earth’s crust in the White Sea region (a) and spatial representation of the boundary 
surfaces K1, K2, K3 and M of the velocity layers of the region’s crust (б)

Рис. 4. Схемы глубин залегания поверхностей К1 (а), К2 (б), К3 (в) и М (г)
Fig. 4. Surface depth schemes K1 (a), К2 (б), К3 (в) and М (г)
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отсутствия пересечений граничных поверхностей 
друг с другом.

Особое значение придают моделированию по-
верхности М. Благодаря скачку плотности эту грани-
цу уверенно фиксируют на сейсмических профилях. 
Ее особенности проявляются в геофизических полях, 
вышележащих слоях земной коры, рельефе земной 
поверхности [30]. Альтернативное рис. 4г построе-
ние поверхности М на основе уравнения регрессии

Z = , G hM 39 54 0,0354 0,0071− −∆ ,

связывающего глубину залегания Z (км) поверхности 
М на сейсмических профилях, значение аномально-
го гравитационного поля в редукции Буге ∆G (мГал) 
и отметку рельефа h (м), показано на рис. 5.

Полученная таким способом поверхность М в це-
лом верно отражает общий план строения при сгла-
женных локальных особенностях.

Реальная структура земной коры имеет сложное 
строение. Инструментальные измерения указыва-
ют на существование высокоскоростных пропласт-

Рис. 5. Данные глубинных сейсмических разрезов и регрессионная модель, связывающая глубину залегания поверхности Мохо 
ZM (км) с аномалией Буге ∆G (мГал) и отметкой рельефа h (м). Исходные данные, относящиеся к суше и морю, выделены соответ-
ственно розовым и голубым цветами, модельные результаты — синим цветом (а), положение регрессионной плоскости границы 
Мохо в заданной системе координат (б), карта глубин залегания поверхности Мохо, полученная на основе этого уравнения, со-
вмещенная с данными по профилям глубинного сейсмического зондирования (в)
Fig. 5. Data from deep seismic sections and a regression model linking the depth of the Moho surface (ZM, km) with the Bouger 
anomaly (∆G, mGl) and relief elevation (h, m). The initial data related to land and sea are highlighted in pink and blue respectively, the 
model results in blue (a), the position of the regression plane of the Moho boundary in a given coordinate system (б), the depth map 
of the Moho surface, obtained on the basis of this equation, combined with data on deep seismic sounding profiles (в)
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ков в слоях малой плотности (например, на рис. 2в) 
или астеносферных линз на границе земной коры 
и мантии. Тем не менее полученные 3D-плотностная 
и скоростная структуры земной коры применимы 
для анализа глубинного строения региона.

Эмпирическое обобщение, следующее из резуль-
татов моделирования, состоит в существовании 
субвертикальных структур земной коры в областях 
Зимнего и Терского берегов, Горла и Воронки Бе-
лого моря, связанных с проявлениями кимберлито-
вого магматизма. Диатремы, силы, трубки взрыва 
локализованы в участках архейско-раннепротеро-
зойской коры с мозаичным типом геофизических 
аномалий и предрасположены к линейным тектони-
ческим зонам.

Алмазоносная провинция Зимнего берега связана 
с древним выступом кристаллического фундамента, 
испытывающим постоянное поднятие. Зимнебереж-
ное поле кимберлитов размещается в рифейском 
авлакогене северо-западного простирания в зоне 
сопряжения Кольского кратона с Мезенской сине-
клизой. Гравитационное поле авлакогена — пере-
ходное от слабо отрицательных к положительным 
значениям. Значения магнитного поля повышенные. 
В условиях низкого теплового потока гравитаци-
онные и магнитные аномалии в нижних слоях коры 
указывают на глубинный источник генерации магмы. 
Региональные разломы, узлы пересечения тектони-
ческих зон характеризуются деформациями, затяж-
ками, крутыми поворотами изолиний гравиметри-
ческого и магнитного полей, геохимическими оре-
олами элементов Ni, Mn, Cr, Co, Zn. Трубки взрыва 
ультраосновного состава, находящиеся в кристал-
лическом фундаменте с высоким электрическим со-
противлением, характеризуются повышенной про-
водимостью [8; 15].

 Депрессию поверхности Мохо в Горле Белого 
моря (см. рис. 4г), отражающую взаимодействие 
земной коры и мантии, также относят к критериям 
алмазоносности [31]. Близость ее локальных экстре-
мумов указывает на взаимопроникновение, пере-
мешивание, преобразование глубинного вещества 
в области сочленения поднимающегося Фенноскан-
динавского щита с Русской плитой. В геодинамиче-
ском плане такой процесс является обратным суб-
дукции тектонических плит.

Заключение
В рамках моделирования проведена комплексная 

интерпретация сейсмических, гравиметрических, 
магнитометрических, петрофизических и геологиче-
ских данных для региона Белого моря. С помощью 
2D-моделей, опирающихся на профили глубинного 
сейсмического зондирования и цифровые карты 
геофизических полей, уточнены плотностные струк-
туры локальных участков земной коры. Общую кар-
тину глубинного строения земной коры региона дает 
разработанная 3D-плотностная модель. Установле-
ны связи неоднородностей и геофизических анома-

лий, определены положения и характеристики слоев 
опорной скоростной модели региона.

Характерная особенность 3D-плотностной моде-
ли региона — субвертикальные структуры, прони-
зывающие всю земную кору. В верхней части коры 
с ними связаны проявления кимберлитового магма-
тизма, диатремы, силлы, трубки взрыва. Причиной 
образования структур может быть взаимодействие 
мантийного вещества Фенноскандинавского щита 
и Русской плиты.

Работа выполнена в рамках темы НИР 
AAAA-A18-118020290086-1 при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научных проектов № 20-05-
00481 «Строение и динамика литосферы Беломо-
рья» и № 20-35-90034 «Комплексирование геофи-
зических методов для 2D- и 3D-моделирования зем-
ной коры Белого моря и прилегающих территорий».
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VELOCITY STRUCTURE AND DENSITY 
INHOMOGENEITIES OF THE WHITE SEA CRUST
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Abstract
The study area is the White Sea basin and adjacent territories. The relevance of the work carried out here 
is determined by active geodynamics, kimberlite magmatism, and prospects for the hydrocarbon search. The 
authors set the goal to model the velocity structure of the region’s crust using data from instrumental observa-
tions and the Integro software package. A comprehensive interpretation of gravimetric, magnetometric, seismic, 
petrophysical and geological data has been carried out. With the help of 2D models based on the DSZ profiles 
and digital maps of geophysical fields, refined density structures of local sections of the earth’s crust have been 
specified. The developed 3D density model gives a general picture of the deep structure of the region’s crust. 
Within its framework, the spatial positions of the layers of the velocity reference model are determined and their 
connections with density inhomogeneities and geophysical anomalies are established.

Keywords: The Fennoskandinavian shield, the White Sea, lithosphere, seismic, velocity and density models, velocity layers, 
Mohorovichich boundary, Integro software package.
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