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В работе представлены результаты исследования верхней мантии Кольского реги-

она на основе анализа широкополосных сейсмологических данных. Использованы 

записи как постоянных сейсмических станций, установленных в регионе, так и че-

тырех новых пунктов регистрации. По данным полученной таким образом площад-

ной сети, состоящей из 14 станций, методом функций приемника были построены 

модели распределения скоростей поперечных волн до глубин около 300 км. Соглас-

но построенным новым моделям, выявляется сложное гетерогенное строение лито-

сферы исследуемого региона, где высокоскоростной слой поднимается к верхним 

слоям мантии и деформирует вышележащий слой пониженных скоростей MLD (mid-

lithosphere discontinuity). По-видимому, неоднородное строение мантии представля-

ет собой результат взаимодействия архейской литосферы и палеопротерозойского 

мантийного плюма. Кроме того, показано, что коро-мантийный переход в исследуе-

мом регионе представлен как резкой границей Мохо, так и градиентным слоем.
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This paper presents the results of a study of the upper mantle in the Kola region, based on 

the analysis of broadband seismological data. The dataset includes seismograms from 
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both permanent seismic stations installed in the region and four new temporary recor-

ding sites. Using the network of 14 stations, we obtained shear-wave velocity models to 

depths of about 300 km using the receiver function method. The new models reveal a 

heterogeneous structure of the lithosphere in the study area, where a high-velocity layer 

rises toward the upper layers of the mantle and deforms the overlying mid-lithosphere 

discontinuity (MLD), characterized by lower velocities. This heterogeneous mantle struc-

ture appears to be the result of an interaction between the Archean lithosphere and a Pa-

leoproterozoic mantle plume. Furthermore, the study shows that the crust-mantle transi-

tion in the region is represented by both a sharp Moho boundary and a gradient layer.

K e y w o rd s: Kola region; receiver functions; deep structure; upper mantle; Moho; mid-

lithosphere discontinuity (MLD)
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Несмотря на то, что Кольский регион 

(северо-восточная часть Фенноскандинавско-

го щита Восточно-Европейского кратона) ак-

тивно исследовался сейсмическими метода-

ми и является одним из наиболее изученных 

в РФ, имеющиеся к настоящему моменту дан-

ные опираются преимущественно на резуль-

таты сейсмопрофилирования и практически 

не включают современные исследования пас-

сивной сейсмологии [Sharov, Lebedev, 2022]. 

Для всего Кольско-Карельского региона из-

вестны только две локальные работы, выпол-

ненные на основе метода функций приемни-

ка [Dricker et al., 1996; Meshcheryakova et al., 

2022]. Такая ситуация сложилась во многом 

из-за отсутствия в регионе развитой широко-

полосной площадной сейсмической сети.

Начиная с 2020 года, в регионе проводит-

ся эксперимент по созданию площадной ре-

гистрирующей системы за счет установки че-

тырех новых сейсмостанций в промежутке 

между уже имеющимися в регионе станция-

ми Кольского филиала ФИЦ ЕГС РАН на восто-

ке и станциями международных агентств на за-

паде (рис. 1). Обработка данных полученной та-

ким образом сети позволяет охарактеризовать 

кинематические параметры литосферы это-

го важнейшего региона на современном уров-

не с применением актуальных пассивных мето-

дов, таких как метод функций приемника.

Кольско-Карельский палеоконтинент пред-

ставляет собой мезо-неоархейский сег-

мент Восточно-Европейского кратона, кото-

рый впоследствии был тектонически раздро-

блен и частично перекрыт палеопротерозой-

скими осадочно-вулканическими комплек-

сами [Patchett et al., 1987; Bogdanova et al., 

2005, 2008; Mints et al., 2015] и входит в состав 

Лапландско-Среднерусско-Южно-Балтийского 

орогена. Архейская кора изучаемой терри-

тории была подвергнута мощному воздей-

ствию в палеопротерозое с формированием 

Печенга-Имандра-Варзугского вулканогенно-

осадочного пояса (палеорифта) и выдвижени-

ем покровов Лапландско-Кольского глубин-

ного надвига на поздних стадиях развития 

орогена. Формирование линейных палеопро-

терозойских вулканогенно-осадочных поясов 

интерпретируется исследователями по-

раз ному: (1) в рамках моделей эволюции 

субдукционно-коллизионного типа (см., напри-

мер, [Berthelsen, Marker, 1986]) или (2) моделей 

внутриконтинентальной эволюции, связан-

ной с импульсами мантийно-плюмовой актив-

ности и формированием рифтов [Melezhik et al., 

2012; Mints et al., 2015]. Большинство исследо-

вателей палеопротерозойской истории Кольско-

Карельского региона сходятся в том, что, начи-

ная с раннего палеопротерозоя ~ 2,5 млрд лет 

и вплоть до 1,92 млрд лет, эта территория, а так-

же смежные территории Карелии, Финляндии 

и Норвегии испытывали длительное прогиба-

ние и рифтогенез под воздействием подня-

тия мантийного суперплюма [Bogdanova et al., 

2005; Sharkov, 2010; Mints et al., 2015]. Мощное 

и длительное влияние палеопротерозойского 

суперплюма под архейским континентом дает 

возможность обнаруживать его следы геоло-

гическими методами в коре и геофизическими 

методами в верхней мантии.

Одним из эффективных способов восста-

новления кинематических характеристик ли-

тосферы является метод функций приемни-

ка [Винник, 2019]. Он предполагает анализ 

обменных волн, возникающих на сейсмиче-

ских границах в земной коре и верхней мантии 
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в непосредственной близости от станции при 

прохождении через них P- и S волн от сильных 

(M > 5,5) землетрясений на телесейсмиче-

ских расстояниях (35°–100°) по данным каж-

дой из сейсмических станций. Восстановле-

ние глубинного строения проводится на основе 

совместной инверсии PRF (суммарной сейс-

мограммы обменных Ps волн) и SRF (обмен-

ные Sp волны) с применением алгоритма 

Левенберга-Марквардта для решения обрат-

ной задачи [Press et al., 2007]. Среда представ-

ляется 14 слоями, свободными параметрами 

в которых являются Vs, Vp/Vs и мощность каж-

дого слоя. Подробно примененная методика 

инверсии описана в [Алешин, 2021]. Получае-

мый таким образом скоростной разрез характе-

ризуется высокой чувствительностью к значе-

ниям глубин сейсмических границ и локализа-

цией результатов в окрестности мест установки 

станций.

Рис. 1. Упрощенная тектоническая схема северной части Фенноскандинавского щита 

с указанием основных архейско-палеопротерозойских доменов (с использованием 

материалов [Mints et al., 2015; Балаганский, 2026]): 

1. Архейские комплексы: а) без влияния палеопротерозойской тектоно-термальной переработ-

ки, б) переработанные в палеопротерозое. 2. Палеопротерозойские комплексы: а) вулканогенно-

осадочные и гранулито-гнейсовые области; б) ареал развития малых ультрамафит-мафитовых ин-

трузий; 3. Кольская палеозойская щелочная провинция: а) крупные массивы (1 – Хибины, 2 – Лово-

зерский), б) – небольшие интрузивные тела, дайки и кимберлитовые трубки (по: [Арзамасцев и др., 

2001]). Буквенные обозначения: осадочно-вулканогенные пояса: П – Печенга, ИВ – Имандра-Варзуга; 

гранулито-гнейсовые пояса: Л – Лапландский, К – Колвицкий. Оранжевыми треугольниками показа-

ны сейсмические станции международных служб; красными – Кольского филиала ФИЦ ЕГС РАН; зе-

леными – станции, установленные в рамках эксперимента по изучению Кольского региона

Fig. 1. Simplified schematic tectonic map of the northern part of the Fennoscandian Shield 

showing the main Archean–Paleoproterozoic domains (based on materials from [Mints et al., 

2015; Balagansky, 2026]): 

1. Archean complexes: а) unaffected by the Paleoproterozoic tectono-thermal events, б) changed during 

the Paleoproterozoic. 2. Paleoproterozoic complexes: а) volcanogenic-sedimentary and granulite-gneiss 

domains; б) area of occurrence of small ultramafic-mafic intrusions; 3. Kola Paleozoic alkaline province: 

а) large massifs (1 – Khibiny, 2 – Lovozero), б) small intrusive bodies, dikes, and kimberlite pipes (after 

[Arzamastsev et al., 2001]). Letter designations: sedimentary-volcanogenic belts: П – Pechenga, ИВ – 

Imandra-Varzuga; granulite-gneiss belts: Л – Lapland, К – Kolvitsky. The orange triangles indicate seismic 

stations of international services; red triangles – stations of the Kola Branch of the Geophysical Survey of 

the Russian Academy of Sciences (GS RAS); green triangles – stations installed as part of the experiment 

for the Kola region study
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В результате применения метода функций 

приемника для каждой из станций широкопо-

лосной сейсмической сети были получены ско-

ростные модели земной коры и верхней ман-

тии до глубин около 300 км. По данным пяти 

сейсмостанций (KEV, VTUL, KVDA, UMBA, KU6), 

установленных в западной и северо-западной 

частях изученного региона, коро-мантийный 

переход имеет градиентное строение, пред-

ставленное постепенным увеличением ско-

ростей Vs (в интервале глубин 33–60 км). 

На остальных станциях граница Мохо резкая 

и фиксируется на глубинах от 35 до 44 км.

Сложное строение коро-мантийного пере-

хода в северо-западной части региона ранее 

было выявлено также и по данным активных 

сейсмических экспериментов POLAR, HUKKA 

и FIRE-4 [Janik et al., 2009]. Совместный ана-

лиз отраженных и преломленных волн, а также 

данных вертикального отражения показал рас-

хождение оценок глубин границы Мохо. Полу-

ченные значения варьируются от 40–24 до 47–

50 км по разным группам данных. Таким обра-

зом, невязка значений составляет 5–8 км в от-

дельных частях профилей. Авторы связывают 

это расхождение с наличием нескольких сейс-

мических и петрофизических границ в нижней 

коре и верхней мантии. В центральной части 

профиля POLAR верхняя из этих границ интер-

претируется как кровля крупного эклогитизи-

рованного тела, которое может быть сохранив-

шимся корнем Лапландско-Кольского орогена, 

тогда как петрофизическая граница кора–ман-

тия может располагаться существенно глуб-

же. Эти выводы находятся в хорошем согласии 

с нашими оценками.

По полученным нами данным, мантия так-

же имеет гетерогенное строение. Одни стан-

ции (APA, LVZ, NIK, VRF) фиксируют слой по-

ниженных скоростей MLD (mid-lithosphere 

discontinuity [Thybo, Perchuc, 1997]) в диапа-

зонах глубин 70–140 км. Другие станции (KEV, 

KU6, OGM, TER, VADS) демонстрируют его пол-

ное отсутствие или, как станция UMBA, пониже-

ние скорости на неожиданно больших глубинах 

~210 км. Несколько станций (KVDA, SA3, VTUL) 

продемонстрировали две области понижения 

скоростей на глубинах 90–160 и 170–250 км.

Выявленные нами особенности строения 

верхней мантии северо-восточной части Фен-

носкандинавского щита находятся в хоро-

шем согласии с ранее известными данными. 

Так, отрицательная граница, которая марки-

рует кровлю MLD, была ранее обнаружена 

на глубине около 100 км по данным сверх-

длинных профилей глубинного сейсмического 

зондирования как в западной части региона 

(по профилю «Fennolora» [Thybo, Perchuc, 

1997]), так и на Кольском п-ове (по профилю 

«Кварц» [Morozova et al., 1999]). Кроме того, 

слой пониженных скоростей на глубинах око-

ло 100–150 км был выявлен в Северной Фин-

ляндии по данным сейсмической томографии 

[Silvennoinen et al., 2016]. Обнаружение это-

го слоя тремя различными методами по раз-

ным типам сейсмических волн свидетельствует 

о надежности полученного результата. Кроме 

того, это свидетельствует в пользу веществен-

ной природы выявленного слоя MLD, а не ази-

мутальной и/или радиальной анизотропией, 

вызванной изменением ориентации больших 

объемов оливина.

Для визуализации полученных нами оце-

нок структуры литосферы был выбран услов-

ный интервал скоростей Vs в диапазоне 4,60–

4,65 км/c (такие скорости отвечают приблизи-

тельно средним значениям по полученным мо-

делям) и построены эмпирические профили 

через отдельные станции (рис. 2). На профилях 

и картах хорошо видно, как относительно низ-

коскоростные и высокоскоростные слои чере-

дуются и перемешиваются друг с другом. Вы-

сокоскоростной слой в районе станций VTUL 

и VRF поднимается практически на уровень гра-

ницы Мохо, нарушая непрерывность слоя MLD. 

На уровне ~ 175 км высокоскоростной слой ис-

пытывает расширение и занимает практиче-

ски все пространство изучаемой территории, 

тогда как ниже на глубинах ~ 200 км опять по-

являются фрагменты относительно низкоско-

ростного слоя. Согласно полученным новым 

моделям, выявляется структура, где высоко-

скоростной слой поднимается к верхним слоям 

мантии и разрывает, деформирует и «прита-

пливает» вышележащий низкоскоростной слой. 

Такая структура похожа на эволюционные мо-

дели взаимодействия литосферы кратона 

и плюмового процесса, представленные в ра-

ботах [Shi et al., 2021; Lavecchia et al., 2025].

Выявленное сложное гетерогенное строе-

ние литосферы, вероятно, является следами 

взаимодействия архейской литосферы и ман-

тийного палеопротерозойского плюма. Палео-

протерозойский возраст и состав нижней коры 

и верхней мантии фиксируются нижнекоровы-

ми и мантийными ксенолитами палеопротеро-

зойского возраста в девонских трубках и дайках 

по берегам и островам Кандалакшского залива 

Белого моря [Vetrin et al., 2006]. В тех же дайках 

и трубках изучены ксенолиты метасоматизиро-

ванной мантии (шпинелевые лерцолиты и вер-

литы), характеризующие фертильные составы 

мантии [Beard et al., 2007]. Полученные резуль-

таты свидетельствуют о том, что в современной 
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структуре верхней мантии древних кратонов 

могут сохраняться следы тектонических про-

цессов ранних этапов их формирования и эти 

особенности могут быть выявлены геофизи-

ческими методами. Развитие такого рода ис-

следований на других кратонах, вероятно, по-

зволит выявить новые детали докембрийской 

эволюции Земли.
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