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Представлены новые данные о характеристиках зоны фазовых переходов в верхней мантии Коль-
ского полуострова (северо-восточная часть Фенноскандинавского щита) в интервалах глубин 410–
660 км. Исследования выполнены на базе новой площадной сети широкополосных сейсмических
станций. Для всех станций выделены обменные волны от границ 410 и 660 км. Зарегистрированы и
проанализированы времена вступлений этих фаз. Установлено, что литосфера изучаемого региона
имеет повышенные сейсмические скорости относительно глобальной модели IASP91. Впервые для
данного региона выявлена фаза, которая может означать присутствие в верхней мантии слоя пони-
женных скоростей на глубине порядка 350 км.
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По мере развития мировой сети сейсмических
станций было показано, что некоторые наиболее
важные геодинамические особенности строения
Земли присутствуют повсеместно. Однако их па-
раметры меняются в различных геодинамических
обстановках. Одним из таких глобальных слоев
является зона фазовых переходов в верхней ман-
тии [1, 2]. Зоной фазовых переходов в верхней
мантии (MTZ) является слой, лежащий на глуби-
нах, близких к 410–660 км. Изучение характери-
стик этой области имеет важнейшее значение,
т.к. она во многом контролирует массоперенос
между верхней мантией и нижележащими частя-
ми Земли и существенно влияет на конвективные
мантийные процессы. Оливин, основной мине-
рал в составе верхней мантии, испытывает фазо-
вый переход в вадслеит при PT-условиях, суще-
ствующих на глубине, близкой к 410 км, далее
происходит переход в рингвудит на глубине по-
рядка 520 км и в бриджманит на глубине около
660 км [3]. Каждый из фазовых переходов сопро-
вождается изменением кристаллической структу-
ры вещества с увеличением плотности, особенно
заметной для переходов на глубинах 410 и 660 км.

Этот фактор, влияющий на скоростные характе-
ристики среды, делает сейсмологические методы
основными при изучении этих границ.

Глубины залегания границ 410 и 660 км, а так-
же мощность MTZ, варьируются для различных
регионов и даже в пределах одного региона. Важ-
ным фактором, влияющим на характеристики зо-
ны фазовых переходов, является температурный
режим. Так, при погружении в MTZ холодной
субдуцирующей литосферы, граница 410 км под-
нимается вверх, тогда как граница 660 км опуска-
ется, в результате чего мощность зоны растет [4].
Вблизи активного плюма наблюдается обратный
эффект и мощность зоны MTZ уменьшается. От-
метим, что на глубины залегания обсуждаемых
границ влияют и иные факторы, такие как содер-
жание флюида и минеральный состав.

В западной и центральной частях Фенноскан-
динавского щита в рамках многочисленных мас-
штабных проектов (например, ScanArray [5]) по
изучению глубинного строения были проведены
исследования по определению мощности и иных
характеристик зоны фазовых переходов. Эти ис-
следования продемонстрировали существенные
изменения мощности MTZ в пределах Фен-
носкандинавского щита, а также значимую топо-
графию обеих границ. Некоторые аномалии, тре-
бующие подтверждения, были продемонстриро-
ваны также в районе центральной и северной
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частей Кольского полуострова по очень ограни-
ченному набору данных в этом регионе [6].

В данной работе для изучения характеристик
зоны фазовых переходов в верхней мантии был
использован метод приемных функций, основан-
ный на анализе обменных волн P-S (метод PRF)
[7]. При прохождении падающей волны через
контрастную сейсмическую границу формирует-
ся обменная волна, амплитуда и время вступле-
ния которой зависят от характеристик границы и
от глубины конверсии соответственно. В частно-
сти, для границ 410 и 660 км амплитуда составляет
порядка 2–4% от амплитуды первой падающей
волны. В качестве источников возбуждения ис-
пользовались телесейсмические события, находя-
щиеся в диапазоне эпицентральных расстояний
40°–100° (эпицентральные расстояния, соответ-
ствующие параметрам луча от 8.2 до 4.4 с/град) и с
магнитудой более 5.5. Такие параметры обеспе-
чивают достаточную глубину проникновения лу-
ча, а также различимость вступления первой па-
дающей волны. Для дальнейшего анализа отбира-
лись записи с отношением сигнал/шум более 3, а
также близкие к импульсной форме вступления
первой падающей волны. Последующий процесс
расчета PRF стандартизован и включает в себя ча-
стотную фильтрацию, переход в лучевую систему
координат и деконволюцию. В передоложенном
исследовании исходные сейсмограммы фильтро-
вались полосовым фильтром Баттерворта второго
порядка с полосой пропускания 5–30 с. Далее,
трехкомпонентные записи Р-волн от землетрясе-
ния переводились вращением из системы коор-
динат (Z, N, E) в лучевую систему координат (L,
Q, T), где L – компонента соответствует главному
направлению движения в продольной волне, а Q
и T соответствуют SV- и SH- компонентам.
Далее осуществлялась стандартизация (деконво-
люция) L-, Q-, T-компонент в предположении,
что L-компонента является функцией источни-
ка, т.е. с точностью до нормирующего коэффици-
ента определяется формой P-волны, подошед-
шей к подошве исследуемой структуры под сей-
смической станцией, и минимально зависит от
самой структуры. То есть L-компонента в резуль-
тате деконволюции приближается к стандартно-
му импульсному источнику типа дельта функции,
а на Q-компоненте выделяются зарегистрирован-
ные обменные волны. Полученную таким обра-
зом Q-компоненту будем называть индивидуаль-
ной PRF.

Для выявления обменных волн от целевых
сейсмических границ индивидуальные PRF сум-
мируются с поправками, которые зависят от па-
раметра луча данной падающей волны и глубины
границы обмена (строится стек). На практике
суммарные трассы рассчитываются для многих
предполагаемых глубин конверсии. Все события
приводятся к одним значениям параметра луча –

6.4 с/град, а затем для каждой целевой глубины и
для каждого события рассчитываются индивиду-
альные временные поправки, на которые “сдви-
гается” сейсмограмма перед суммированием. Со-
гласно стандартной модели строения Земли
IASP91 [8], обменные волны от границ 410 и 660 км
для данного параметра луча должны наблюдаться
на сейсмограмме на временах 44 и 67.9 с соответ-
ственно [9]. Здесь и далее за 0 принимается время
вступления первой продольной волны.

До недавнего времени для исследователей бы-
ли доступны данные всего двух сейсмических
станций в пределах Кольского региона – “Апати-
ты” (APA) и “Ловозеро” (LVZ). Однако с 2013 г. в
регионе начали развиваться площадные сейсмоло-
гические исследования и, к настоящему моменту,
сейсмическая сеть включает в себя семь станций,
равномерно покрывающих северную и централь-
ную части Кольского полуострова. В представлен-
ном исследовании были использованы данные
всех станций новой сети, а также данные двух ши-
рокополосных станций мировой сети (VADS и
VRF), расположенных в регионе исследования
(рис. 1).

Станции сети были открыты в различное вре-
мя, преимущественно в последние 2–3 года, что по-
влияло на количество рассчитанных PRF (табл. 1).
Так, наиболее представительные выборки полу-
чены для станций LVZ, APA и TER, а также по
данным станции международной сети – VRF
(рис. 2). Для набора индивидуальных PRF по дан-
ным каждой из станций строились стеки, по ко-
торым определялись времена вступлений и ам-
плитуды фаз, характеризующие границы 410 и
660 км. Основным критерием выделения целевых
фаз являются времена вступления, близкие к 44 и
68 с, а также “фокусировка”, т.е. наблюдение
максимальной амплитуды на суммированных
трассах стека, отвечающих ожидаемым глубинам
410 и 660 км.

На стеках, построенных по данным каждой из
сейсмических станций новой сети, выделяются
положительные фазы, отвечающие границам 410
и 660 км. Целевые фазы хорошо выделяются и
фокусируются на трассах стеков, соответствую-
щих ожидаемым глубинам. Наблюденные значе-
ния времен вступлений обменных волн от границ
410 и 660 км, а также их амплитуд и суммарное ко-
личество индивидуальных PRF, зарегистриро-
ванных по данным каждой из сейсмических стан-
ций, приведены в табл. 1. Кроме того, по данным
всех станций, за исключением сейсмической
станции VTUL, выделяется значимая отрица-
тельная фаза, предшествующая волне P410s и име-
ющая амплитуду, соотносимую с амплитудой об-
менной волны от границы 410 км.

Зарегистрированные времена вступлений об-
менных волн от границ фазовых переходов для



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 506  № 2  2022

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ГРАНИЦ ЗОНЫ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ 245

всех станций демонстрируют меньшие времена
вступлений относительно значений, соответству-
ющих стандартной скоростной модели Земли
IASP91 (44 с для границы 410 км и 67.9 с для грани-
цы 660 км). Этот эффект может быть объяснен либо
меньшими, нежели 410 и 660 км, глубинами залега-
ний анализируемых границ, либо более высоко-
скоростной верхней мантией и литосферой над
границей 410 км. В данном случае мы предполага-
ем справедливость второго объяснения. Оно под-
тверждается независимыми исследованиями ли-
тосферы Кольского региона, которые выявили
повышенные, относительно глобальной модели,
скорости в земной коре и верхней мантии [11].
Кроме того, как уже отмечалось, основным фак-
тором, влияющим на глубину фазового перехода,
является распределение температуры в низах

верхней мантии [4]. Для синхронного поднятия
обеих границ необходимо, чтобы граница 410 км
испытывала остывание, тогда как граница 660 км
– нагрев. На данный момент нет никаких свиде-
тельств того, что в мантии исследуемого региона
может наблюдаться настолько аномальный теп-
ловой режим [12]. Существуют и другие факторы,
влияющие на глубины залегания анализируемых
границ – присутствие флюида и особенности ми-
нерального состава [4], однако у нас также нет ос-
нований считать их вклад значимым для данного
региона.

Отдельного внимания заслуживает разность
зарегистрированных времен вступлений обмен-
ных волн от границ 410 и 660 км. На всех станци-
ях, с учетом ошибок определения времен, не пре-
вышающих 0.2 с, она близка к стандартной отно-

Рис. 1. Тектоническая схема Кольского полуострова по [10]. Красными треугольниками показаны использованные
широкополосные сейсмические станции.
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Таблица 1. Наблюденные значения времен вступлений обменных волн от границ 410 и 660 км, а также их ампли-
туд и суммарное количество индивидуальных PRF для каждой сейсмической станции

Код 
станции PRF t410 tнабл – tIASP91 A410 t660 tнабл – tIASP91 A660 t660 – t410

VADS 85 43.1 –0.9 0.022 66.8 –1.1 0.030 23.7
TER 59 43.4 –0.6 0.018 67.2 –0.7 0.022 23.8
NIK 36 42.7 –1.3 0.020 66.6 –1.3 0.018 23.9
VRF 243 43.0 –1.0 0.025 66.7 –1.2 0.021 23.7

VTUL 11 44.0 0 0.020 66.5 –1.4 0.030 22.5
APA 232 43.7 –0.3 0.032 68 0.1 0.034 24.3
LVZ 220 43.5 –0.5 0.022 67 –1.0 0.022 23.5

KVDA 28 43.5 –0.5 0.021 – – – –
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сительно модели IASP91. Тем самым наши
измерения не подтверждают вывод об уменьше-
нии мощности MTZ в районе исследования, по-
казанный в работе [6]. Такое несоответствие в ре-
зультатах может объясняться тем, что Кольский
регион находится на окраине Фенноскандинав-
ского щита и авторы цитируемой работы испыты-
вали недостаток локальных данных. Наши оцен-
ки подтверждаются данными аналогичной рабо-
ты, выполненной по суммированным данным
станций LVZ и APA [13].

Из теоретических расчетов известно, что на
границах, отвечающих повышению и пониже-
нию сейсмических скоростей, формируются об-
менные волны, регистрирующиеся с амплитуда-
ми различных знаков (например, [14]). В выбран-
ной нами системе координат повышению
скоростей соответствует обменная волна поло-
жительной амплитуды, а понижению – отрица-
тельной. На стеках данных всех станций реги-
стрируется четкая отрицательная фаза с амплиту-

дой, близкой к 0.15, фокусирующаяся на трассах
стеков, отвечающих глубинам порядка 320 км
(рис. 2). Времена ее вступлений близки к 39 с, что
соответствует глубине порядка 350 км. Данная
фаза может указывать на наличие в исследуемом
регионе слоя пониженных скоростей в верхней
мантии. Заметим, что при применении метода
функций приемника наличие этой фазы также
отмечалось для Индийского щита [15], Срединно
Атлантического хребта [16] и Центральной Тур-
ции [17].

БЛАГОДАРНОСТИ

Работа выполнена с использованием данных, полу-
ченных на уникальной научной установке “Сейсмо-
инфразвуковой комплекс мониторинга арктической
криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмиче-
ского мониторинга Российской Федерации, сопре-
дельных территорий и мира”.

Рис. 2. Стеки, полученные суммированием индивидуальных PRF по данным станций LVZ (а), VRF (б), TER (в) и APA (г).
Показаны вступления обменных волн от границ 410 км (P410s) и 660 км (P660s). На всех стеках выделяются отрицатель-
ные фазы, вероятно, связанные с границей на глубине порядка 350 км.
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ON SOME FEATURES OF THE KOLA PENINSULA MANTLE
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New data are presented on the characteristics of the upper mantle transition zone of the Kola Peninsula (the
northeastern part of the Fennoscandian shield) in the depth of about 410–660 km. The studies were carried
out on the basis of a new broadband seismic network. Converted waves from the boundaries of 410 and 660
km were identified for all stations. The arrival times of these phases are recorded and analyzed. It has been
established that the lithosphere of the studied region has some higher seismic velocities relative to the IASP91
global model. For the first time, a phase has been identified for this region, which may indicate the presence
of a layer of lower velocities in the upper mantle at a depth of about 350 km.

Keywords: Fennoscandian Shield, Kola Peninsula, mantle transition zone, receiver functions, converted
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