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Объект исследований. Глубинная структура консолидированной земной коры палеорифтовой системы Бело-
го моря и Мезенской синеклизы. Материалы и методы. Двумерные сейсмоплотностные модели строения зем-
ной коры, построенные на базе опорных сейсмических профилей 3-АР (Кемь–Белое море–п-ов Канин), Агат-2, 
Агат-3, Кварц-2. Для интерпретации состояния глубинных слоев земной коры использовались распределение 
эффективной плотности субстрата и модель распределения источников магнитных аномалий, для построения 
которой применена методика двумерной инверсии аномального магнитного поля. Основой для анализа магнит-
ного поля послужила схематическая карта аномалий магнитного поля, синтезированная авторами по материа-
лам магнитных съемок, выполненных в акваториях Баренцева и Белого морей в разное время и предоставлен-
ных для их дальнейшей интерпретации. Главной задачей построения геолого-геофизических моделей глубин-
ного строения консолидированной земной коры палеорифтовой системы Белого моря и Мезенской синеклизы 
стало установление генетических связей приповерхностных геологических структур с глубинными элемента-
ми строения земной коры. Результаты. По материалам комплексной интерпретации перечисленных выше ма-
териалов с учетом данных близповерхностного строения земной коры построены геолого-геофизические мо-
дели земной коры до уровня кора–мантия по четырем опорным сейсмическим профилям 3-АР, Агат-2, Агат-3, 
Кварц-2, пересекающим структуру Мезенской синеклизы в разных направлениях. Кроме того, в восточной ча-
сти Мезенской синеклизы представлена серия магнитных профилей, демонстрирующих приуроченность ис-
точников АМП к двум гипсометрическим уровням на территории, где ранее описано позднепалеозойское Ме-
зенское траппово-дайковое поле, располагающееся в осадочном чехле. Заключение. Совместная интерпрета-
ция сейсмоплотностных моделей и моделей распределения источников магнитных аномалий дала возможность 
установить связи между физическими параметрами моделей и геологическими структурами или телами и соз-
дать обобщенные геолого-геофизические модели исследуемых участков земной коры. На 2D моделях глубинно-
го строения земной коры Мезенской синеклизы земная кора имеет сложное и неоднородное строение. Сложная 
мозаичная картина, представленная на полученных моделях, отражает слоисто-блоковое строение литосферы. 
Блоковую структуру фундамента Мезенской синеклизы создают в основном рифтогенные разломы, ограничи-
вающие грабены и горсты палеорифтовой системы Белого моря и разделяющие блоки с разными плотностными 
свойствами. Главные структурообразующие разломы имеют листрический характер и выполаживаются к осно-
ванию верхней или средней коры, приобретая на глубине свойства детачмента. Отмечается определенная кор-
реляция рельефа поверхности Мохо со структурами поверхностного слоя земной коры. Распределение глубин-
ных источников аномального магнитного поля в формате 2D для низкочастотной составляющей магнитного по-
ля также отражает строение земной коры западной части Мезенской синеклизы. Интенсивные длиннопериод-
ные магнитные аномалии отражают здесь, скорее всего, насыщенность продуктами основного-ультраосновного 
магматизма в верхнем гранитометаморфическом слое земной коры. 

Ключевые слова: Мезенская синеклиза, Палеорифтовая система Белого моря, опорные сейсмические профили 
3-АР, Агат-2, Агат-3, Кварц-2, источники аномалий магнитного поля, комплексная интерпретация
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ВВЕДЕНИЕ

В статье освещаются результаты исследова-
ний глубинного строения Беломорско-Баренцево-
морского региона. Районом исследования являют-

ся бассейн Белого моря и прилегающие террито-
рии Мезенской синеклизы. Изучаемый район рас-
положен в зоне сочленения двух крупных тектони-
ческих элементов Восточно-Европейского крато-
на: Фенноскандинавского щита и Русской плиты. 
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Research subject. Deep structure of the earth's consolidated crust of the paleorift system of the White Sea and the Me-
zen syneclise. Materials and methods. Two-dimensional seismic density models of the earth's crust structure were con-
structed on the basis of the 3-AP (Kem–White Sea–peninsula Kanin), Agat-2, Agat-3, and Quartz 2 reference seismic 
profiles. The state of the deep layers of the earth's crust was interpreted using the distribution of the effective density 
of the substrate and a model of distribution of magnetic anomalies sources. The latter model was constructed using the 
technique of two-dimensional inversion of an anomalous magnetic field. The magnetic field was analyzed based on a 
schematic map of magnetic field anomalies (AMP), synthesized by the authors based on the materials of magnetic sur-
veys carried out in the waters of the Barents and White Seas at different time points and provided for their further in-
terpretation. The main objective of constructing geological and geophysical models of the deep structure of the earth's 
consolidated crust of the White Sea paleorift system and the Mezen syneclise was to establish genetic relationships be-
tween near-surface geological structures and deep elements of the earth's crust structure. Results. The conducted anal-
ysis of the abovementioned materials, taking into account the data on the near-surface structure of the earth's crust, al-
lowed geological and geophysical models of the earth's crust to be constructed to the crust-mantle level along four ref-
erence seismic profiles – 3-AP, Agat-2, Agat-3, and Quartz-2 – crossing the structure of the Mezen syneclise in differ-
ent directions. In addition, in the eastern part of the Mezen syneclise, a series of magnetic profiles is presented, demon-
strating the confinement of the AMF sources to two hypsometric levels in the territory where the Late Paleozoic Mezen 
trap-dyke field, located in the sedimentary cover, was previously described. Conclusions. Joint interpretation of seis-
mic density models and those of distribution of magnetic anomaly sources made it possible to establish connections be-
tween physical parameters of models and geological structures or bodies and to create generalized geological and geo-
physical models of the studied areas of the earth's crust. According to the constructed 2D models of the deep structure 
of the earth's crust of the Mezen syneclise, the earth's crust has a complex and heterogeneous structure. The complex 
mosaic picture presented in the obtained models reflects the layered-block structure of the lithosphere. The block struc-
ture of the Mezen syneclise basement is mainly formed by riftogenic faults that limit grabens and horsts of the paleorift 
system of the White Sea and separate blocks with different density properties. The main structure-forming faults are 
listric in nature and flatten out toward the base of the upper or middle crust, acquiring detachment properties at depth. 
A certain correlation of the Moho surface relief with the structures of the surface layer of the earth's crust is noted. The 
distribution of deep sources of the anomalous magnetic field in 2D format for the low-frequency component of the mag-
netic field also reflects the structure of the earth's crust in the western part of the Mezen syneclise. Intense long-period 
magnetic anomalies here most likely reflect the saturation of the products of basic-ultramafic magmatism in the upper 
granite-metamorphic layer of the earth's crust.

Keywords: Mezen syneclise, White Sea paleorift system, reference seismic profiles 3-AP, Agat-2, Agat-3, Quartz-2, 
sources of magnetic field anomalies, complex interpretation
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Данный регион в современную эпоху испытыва-
ет динамические нагрузки, вызванные продолжа-
ющимся поднятием Фенноскандинавского щита, а 
также геодинамическим воздействием со стороны 
Арктической и Северо-Атлантической зон спре-
динга. В среднем-позднем рифее кристаллический 
фундамент этого региона испытал глубинную де-
струкцию земной коры с формированием пале-
орифтовой системы Белого моря (Балуев, 2006). 
В  позднем венде–начале кембрия тиманская пас-
сивная окраина Балтики (древнего основания Вос-
точно-Европейского кратона) при столкновении 
с палеоконтинентом Арктидой испытала коллизи-
онный орогенез с образованием Тимано-Печорско-
го орогена (Кузнецов, 2006; 2008).

В среднем палеозое произошла реактивация 
земной коры региона с мощным проявлением вну-
триплитного магматизма ультраосновного-основ-
ного состава, в том числе и кимберлитового. В свя-
зи с этими событиями особый интерес вызыва-
ет глубинное строение земной коры этого участ-
ка Беломорского региона, о котором можно судить 
лишь по геофизическим данным, которые иногда 
противоречат друг другу. Кроме того, не утихают 
дискуссии относительно перспектив на нефтегазо-
носность синрифтовых толщ Мезенского бассейна 
(Геодинамика и возможная нефтегазоносность…, 
2006; Цыганов, 2006; Шельфовые осадочные бас-
сейны…, 2020; Строение и динамика…, 2022). 
В работе предлагаются варианты моделей глубин-
ного строения земной коры Мезенской синеклизы 
и, в частности, Архангельской алмазоносной про-
винции, основанные на материалах комплексно-
го анализа геофизических данных. Для этой цели 
привлечены региональные сейсмические профили 
АР-3, Агат-2, Агат-3, Кварц-2 и ряд профилей, от-
ражающих модель двумерной инверсии аномаль-
ного магнитного поля (рис. 1).

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ МЕЗЕНСКОЙ СИНЕКЛИЗЫ

Территория Мезенской синеклизы, занимаю-
щая северо-восточную часть Русской плиты Вос-
точно-Европейской платформы, изучена достаточ-
но хорошо методами сейсморазведки. К настоя-
щему времени накоплен обширный сейсмический 
материал, характеризующий глубинное строение 
земной коры Мезенской синеклизы. Судя по кар-
там аномального магнитного поля (АМП) и поля 
силы тяжести территории Мезенской синеклизы, 
ее кристаллический фундамент представляет со-
бой продолжение тех крупных структурно-веще-
ственных комплексов пород раннего докембрия, 
которые слагают Балтийский щит. Породы фунда-
мента Беломорского пояса вскрыты серией сква-
жин: гранатовые гнейсы, амфиболиты с гранатом 
(скв. Усть-Пинега) и биотитовые гнейсы с эпидо-

том (скв. Пушлахта). В других скважинах вскрыты 
мигматизированные гнейсы и гранитогнейсы, омо-
ложенный возраст которых составляет 1860–1940 
млн лет (Чамов, 2016).

Традиционно регион Мезенской синеклизы рас-
сматривался как область развития континенталь-
ного рифейского рифтогенеза, предшествовавше-
го началу общего прогибания и формирования 
осадочного чехла синеклизы. Мезенская синекли-
за сформировалась над системой палеорифтов (ри-
фейских авлакогенов), возникших за счет растя-
жения земной коры на континентальной окраине 
Восточно-Европейской платформы (Балуев, 2006). 
Рифты представлены системой субпараллельных 
грабенообразных прогибов северо-западного про-
стирания в кристаллическом фундаменте, выпол-
ненных рифейскими терригенными отложениями. 
По результатам U-Pb изотопного датирования зе-
рен детритового циркона из песчаников терской 
свиты, выполняющих Кандалакшский и Керец-
кий грабены, определено, что часть разреза тер-
ской свиты, залегающая выше изученного уров-
ня, не может быть древнее 1145 ± 20 млн лет, т.е. 
конца среднего рифея (Кузнецов и др., 2021), но не 
ограничивает нижнюю возрастную границу нако-
пления синрифтовых отложений названных грабе-
нов, так как ниже опробованного слоя залегает еще 
мощная 5–6-километровая толща терригенных об-
разований.

На территории Мезенского бассейна, по дан-
ным бурения и сейсморазведки, рифейские отло-
жения распространены практически повсеместно. 
Кроме рифтовых впадин, они встречены и на гор-
стовых участках, где они представлены преимуще-
ственно косослоистыми пестроокрашенными пес-
чаными породами, имеющими, вероятно, аллюви-
альный генезис. Мощность отложений верхнего 
рифея колеблется от нескольких метров на подня-
тиях до более 3 км в рифтовых впадинах (Геоди-
намика и возможная нефтегазоносность …, 2006; 
Строение и динамика …, 2022). 

Северо-восточная часть Мезенской синеклизы 
рассматривается как перикратонная часть Восточ-
но-Европейской платформы (Притиманский пери-
кратон) (Егоркин, 1991; Сейсмогеологическая мо-
дель …, 1998). В пределах Мезенской синеклизы 
платформенный чехол, который перекрывает па-
леорифтовую систему Белого моря, делится на два 
комплекса – синеклизный и плитный (Гаврилов и 
др., 2000). 

Синеклизный комплекс. Отложения синеклиз-
ного комплекса, плащеобразно перекрывающие 
рифтогенные структуры в материковой части Рус-
ской плиты, развиты преимущественно в пределах 
Мезенской синеклизы и залегают трансгрессивно 
с видимым несогласием на размытой поверхности 
рифея и кристаллического основания (рис. 2). Они 
представлены терригенными образованиями верх-
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Рис. 1. Тектоническая схема северо-восточного сегмента Восточно-Европейской платформы, по (Тектониче-
ская карта…, 2010) и (Буш, Калмыков, 2015). 
1 – Балтийский щит; 2, 3 – Кольский массив неоархейской консолидации: 2 – Мурманский блок, 3 – Центрально-Коль-
ский блок; 4  –  Беломорский подвижный пояс палеопротерозойской консолидации; 5  –  Имандра-Варзугский прото-
рифтогенный палеопротерозойский пояс; 6–8 – плитная часть платформы, перекрытая венд-палеозойским осадочным 
чехлом (Мезенская синеклиза): 6, 7 – палеорифтовая система Белого моря (6 – грабены в кристаллическом фундамен-
те платформы, выполненные средневерхнерифейским терригенным комплексом, 7 – то же с участием продуктов маг-
матизма), 8 – выступы кристаллического фундамента, разделяющие рифтогенные впадины; 9 – позднепалеозойские 
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него венда и нижнего кембрия (?). Образования 
вендского комплекса обнажаются вдоль восточно-
го края Балтийского щита в долинах рек, “прореза-
ющих” Онежскую гряду (рр. Лямца, Пурнема), за-
падную часть Двинского уступа (рр. Нижма, Аг-
ма, Сюзьма и др.) и западную часть Беломорско-
Кулойского плато (рр. Золотица, Торожма), а так-
же в обрывах Онежского, Летнего и Зимнего бе-
регов Белого моря, где обнаружена разнообразная 
биота эдиакарского типа (Федонкин, 1981; Kolesn-
ikov, 2019). На северо-востоке, востоке и юго-вос-
токе вендские отложения погружаются на значи-
тельную глубину под палеозойские отложения Ме-
зенской синеклизы. 

В юго-восточном Беломорье мощность глини-
сто-песчаных отложений вендского комплекса, 
залегающих почти горизонтально, достигает 550 
м. U-Pb возраст цирконов из вулканических ту-
фов в основании верховской свиты этого комплек-
са составляет 558 ± 1 млн лет, а цирконов из ту-
фов в основании зимнегорской свиты, перекрыва-
ющей верховскую, –555 ± 0.3 млн лет (Граждан-
кин, 2003; Маслов и др., 2008). Верхневендские от-
ложения слагают осадочную призму, которая до-
стигает максимальных мощностей (более 1500 м) 
на северо-восточной окраине Восточно-Европей-
ской платформы, вдоль зоны сочленения с Тима-
но-Печорской областью (см. рис.  2). В пределах 
Мезенской синеклизы венд-кембрийские (?) обра-
зования выклиниваются на склонах Балтийского 
щита в ее западной и северной частях, на юге гра-
ница распространения комплекса контролируется 
Сысольским сводом, на северо-востоке выклини-
вание происходит по подножию Тимана (Гаврилов 

и др., 2000). Отложения вендского возраста распро-
странены в восточной части акватории Белого мо-
ря и перекрывают рифейские образования. Поро-
ды этого комплекса отсутствуют в Кандалакшском 
грабене, вблизи побережья Кольского полуостро-
ва, и достигают мощности 1500 м в северо-восточ-
ной части Понойской впадины (Журавлев, 2007).

Плитный комплекс. До недавнего времени счи-
талось, что между началом накопления плитно-
го комплекса и завершением отложений сине-
клизного в северной части Восточно-Европейской 
платформы существовал значительный перерыв 
в осадконакоплении – 150–160 млн лет (Гаврилов и 
др., 2000). В пределах Мезенской синеклизы, как и 
в смежных областях платформы, к плитному ком-
плексу относятся терригенные образования сред-
него и верхнего девона и каменноугольные-ниж-
непермские карбонатно-сульфатные породы. Гене-
зис красноцветов верхней перми–триаса связан с 
орогенными движениями на Урале. Венчают весь 
разрез плитного комплекса маломощные конти-
нентально-морские осадки юры, мела, антропоге-
на. Четвертичные осадки перекрывают эродиро-
ванную поверхность разновозрастных пород оса-
дочного чехла и фундамента. Мощность четвер-
тичных отложений достигает 200 м и определяет-
ся в основном по глубине палеоврезов и мощности 
моренных образований. В пределах бассейна Бело-
го моря к плитному комплексу относятся отложе-
ния среднего-верхнего палеозоя (девона, карбона и 
перми), которые отмечаются только в Воронке Бе-
лого моря, где их мощность не превышает 300 м.

Согласно результатам, полученным В.А. Цыга-
новым (2006) в результате геологической интер-

трапповые поля в осадочном чехле платформы по данным (Буш, Калмыков, 2015); 10 – Тимано-Печорская плита (ти-
маниды); 11 – кимберлитовые трубки; 12 – граница ВЕП (надвиг тиманид на ВЕП); 13 – главные сбросы, формирую-
щие рифтогенные грабены; 14 – прочие разломы, ограничивающие рифтогенные впадины: а – незначительные, б – ос-
новные; 15 – геолого-геофизические профили, представленные в работе: а – магнитные; б – сейсмические; 16 – геоло-
го-геофизический профиль на рис. 2. Цифры в кружках – рифтогенные впадины: 1 – Понойская, 2 – Пешская (Предти-
манский прогиб), 3 – Усть-Мезенский-Сафоновский прогиб, 4 – Лешуконская, 5 – Чапомская, 6 – Керецская, 7 – Пинеж-
ская, 8 – Кандалакшская, 9 – Онежская.
Вкладка: 1  –  щиты, 2  –  норвежские каледониды, 3  –  проявления основного вулканизма, 4  –  рифейские палеорифты, 
5 – рифтогенные разломы, 6 – граница Восточно-Европейской платформы, 8 – контур приведенной Тектонической схемы.

Fig. 1. Tectonic diagram of the northeastern segment of the East European Platform, based on materials from (Tec-
tonic Map ..., 2010) and (Bush, Kalmykov, 2015). 
1 – Baltic Shield; 2, 3 – Kola massif of the Neo-Archean consolidation: 2 – Murmansk block, 3 – Central Kola block; 4 – White 
Sea mobile belt of Paleoproterozoic consolidation; 5 – Imandra-Varzug protoriphthogenic Paleoproterozoic belt; 6–8 – plate part 
of the platform overlain by the Vendian-Paleozoic sedimentary cover (Mezen syneclise): 6, 7 – paleorift system of the White 
Sea (6 – grabens in the crystalline basement of the platform formed by the Middle-Upper Riphean terrigenous complex, 7 – the 
same with the participation of magmatism products), 8 – protrusions of the crystalline basement separating rift basins; 9 – Late 
Paleozoic trap fields in the sedimentary cover of the platform according to data (Bush, Kalmykov, 2015); 10 – Timan-Pechora 
plate (Timanids); 11 – kimberlite pipes; 12 – VEP boundary (Timanid thrust on VEP); 13 – main discharges forming rift grabens; 
14 – other faults limiting rift basins: a – minor, б – major; 15 – geological and geophysical profiles presented in the work: a – mag-
netic; б – seismic; 16 – geological and geophysical profile in Fig. 2. Figures in circles – riftogenic depressions: 1 – Ponoyskaya, 
2 – Peshskaya (Predtimansky trough), 3 – Ust-Mezensky-Safonov trough, 4 – Leshukonskaya, 5 – Chapomskaya, 6 – Keretska-
ya, 7 – Pinezhskaya, 8 – Kandalaksha, 9 – Onega. 
Symbols on the tab: 1 – shields, 2 – Norwegian Caledonides, 3 – manifestations of the main volcanism, 4 – Riphean paleorifts, 
5 – riftogenic faults, 6 – boundary of the East European Platform, 8 – contour of the above Tectonic scheme.
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претации аэрогеофизических съемок, тектониче-
ская структура верхней части разреза кристалли-
ческого фундамента палеорифтовой системы Бе-
лого моря в пределах Мезенской синеклизы пред-
ставляет собой гетерогенное и гетерохронное об-
разование, которое по генезису, составу и возрасту 
пород разделяется на нижнеархейские супракру-
стальные блоки, предположительно, беломорской 
серии саамского комплекса и верхнеархейские зе-
ленокаменные пояса, сложенные породами лопий-
ского комплекса. В разрезе осадочного чехла этим 
же автором предположительно установлено широ-
кое развитие трапповых образований в виде даек 
и силлов.

Позже в статье (Буш, Калмыков, 2015) авто-
ры в  значительной степени дополнили работу 
В.А.  Цыганова, впервые получив и опубликовав 
сведения о магматических породах основного со-
става, располагающихся в осадочном чехле. Им же 
обнаружена и детально описана позднепалеозой-
ская–раннетриасовая Мезенская трапповая про-
винция, состоящая из трапповых полей и дайково-
го пояса шириной до 200 км при протяженности 
свыше 500 км.

В свое время в Воронке Белого моря, в восточ-
ной части Мезенской синеклизы и устье р. Мезень, 
оконтурена Мезенская гравитационная аномалия, 
практически полностью коррелирующая с положе-
нием интенсивной магнитной аномалии. Соглас-
но данным глубинной сейсморазведки, минималь-
ная мощность земной коры проявлена в северо-
восточной части Мезенской синеклизы, а глуби-
на залегания поверхности Мохоровичича состав-
ляет 27– 30 км, представляя наименьшие значения 
для Русской плиты. Обнаружение этой гравитаци-
онной аномалии подтверждает предположение об 
утонении земной коры в северо-восточной части 
Мезенской синеклизы. Утонение земной коры мо-
жет вызывать внедрение мантийных диапиров, об-
ладающих высокой намагниченностью и отража-
ющихся в магнитном поле интенсивными положи-
тельными аномалиями.

Одной из последних моделей, описывающей 
строение Беломорского региона, является эволю-
ционная модель магнитоактивного слоя палеориф-
товой системы Белого моря, отражающая этапы 
тектонической активности – от среднего и позд-
него рифея до событий последнего четвертичного 
оледенения (Балуев и др., 2018).

В последние годы по нескольким сейсмическим 
профилям построены комплексные геофизические 
модели земной коры Беломорского региона, вклю-
чая и территорию Мезенской синеклизы (Шаров и 
др., 2020; Строение и динамика …, 2022). Исход-
ным материалом для построения этих моделей по-
служили цифровые основы гравиметрических, 
магнитных и петрофизических карт, а также ре-
зультаты глубинных сейсмических зондирований 

как на акватории Белого моря, так и на суше. 2D 
модели, опирающиеся на региональные ГСЗ про-
фили, позволили уточнить плотностные и магнит-
ные структуры локальных участков земной ко-
ры, согласованные с выделенными сейсмически-
ми границами. Сложная мозаичная картина, пред-
ставленная на полученных моделях, отражает сло-
исто-блоковое строение литосферы. 

Однако существенным недостатком как этих, 
так и предыдущих, моделей является их недоста-
точная “геологичность”, т. е. отсутствие видимых 
связей между физическими параметрами субстра-
та и геологическими структурами или телами. 
В представляемой работе предпринимается попыт-
ка компенсировать этот недостаток за счет привле-
чения информации, полученной другими метода-
ми исследований земной коры, в том числе и геоло-
гическими, а также современных концептуальных 
данных. Кроме того, известно, что структуры фун-
дамента, а именно некоторые структуры северо-за-
падной части палеорифтовой системы Белого мо-
ря, в настоящее время испытывают некоторую ре-
активацию, которая, вероятней всего, проявляется 
и в погребенной части фундамента Мезенской си-
неклизы.

Новая дополнительная информация о глубин-
ном строении разнородных блоков, зон их сочле-
нения и характере расслоенности литосферы в со-
четании с блоковой делимостью, полученной в ре-
зультате использования комплекса современных 
геофизических методов, несомненно, окажется по-
лезным для обоснования главных закономерно-
стей строения и динамики литосферы этого регио-
на. С этой целью ниже приводятся геолого-геофи-
зические модели разреза земной коры по сейсми-
ческим профилям 3-АР, С-С’ (включает в себя про-
филь Агат-2), Агат-3, Кварц-2 и ряд обработанных 
магнитометрических профилей в восточной части 
Мезенской синеклизы.

МЕТОДИКА КОМПЛЕКСНОГО АНАЛИЗА 
ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ  

И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

В работе представлены геолого-геофизические 
модели глубинного строения литосферы восточ-
ной части Белого моря и прилегающей части Ме-
зенской синеклизы, полученные сотрудниками 
Института геологии КарНЦ РАН с использовани-
ем программного комплекса “Интегро” (Череми-
сина и др., 2018). Для моделирования использова-
ны опорные сейсмические профили 3-АР (Кемь–
Белое море–п-ов Канин), Агат-2, Агат-3, Кварц-2 
(Строение и динамика…, 2022). На базе этих про-
филей проведено двумерное сейсмоплотностное 
моделирование строения земной коры, которое 
явилось основой для распознавания глубинных ге-
ологических структур и прогнозирования геотек-
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тонических процессов формирования литосферы 
(Шаров, 2017; Шаров и др., 2020). Также для интер-
претации состояния глубинных слоев земной коры 
использовались распределение эффективной плот-
ности субстрата и модель распределения источни-
ков магнитных аномалий, для построения которой 
применена методика двумерной инверсии аномаль-
ного магнитного поля, разработанная в лаборато-
рии геофизических полей Института океанологии 
им. П.П. Ширшова РАН (Пальшин и др., 2020), по-
зволяющая находить устойчивые контрастные ре-
шения с привлечением доступной априорной ин-
формации в рамках двумерного подхода.

Основой для анализа магнитного поля послужи-
ла схематическая карта АМП (рис. 3), синтезирован-
ная авторами по материалам магнитных съемок, вы-
полненных в акваториях Баренцева и Белого морей 
в разное время и предоставленных для их дальней-
шей интерпретации. Использована цифровая матри-
ца 500 × 500 м восточной части листа Q-35 и листов 
Q-36–Q-38. Также авторами учитывались материа-
лы высокоточной аэромагнитной съемки масштаба 
1:50 000, выполненной в 2000–2001 гг. ЗАО ГНПП 
“Аэрогеофизика” в восточной части Мезенского бас-
сейна, и материалы гидромагнитных съемок, вы-
полненных в Баренцевом море в 2002–2007 гг. ря-
дом научных и научно-производственных органи-
заций. Использовались также и материалы гидро-
магнитных съемок Лаборатории геофизических 
полей в Белом и Баренцевом морях.

Структура магнитного поля (см. рис.  3) фор-
мируется за счет суперпозиции аномалий разно-
го происхождения, обусловленных магнитными 
неоднородностями геологических тел. Они име-
ют разные латеральные размеры, разные контра-
сты магнитных свойств и разную глубину залега-
ния источников поля. Именно эти факторы объяс-
няют появление аномалий, которые принято назы-
вать или региональными, или локальными. Круп-
ные региональные аномалии отражают глубинное 
строение земной коры, а характер, интенсивность 
и конфигурация локальных аномалий обусловле-
ны источниками, расположенными в ее верхней 
части. Поэтому одной из основных задач, требую-
щих решения в процессе интерпретации, является 
разделение полей по глубине до источников. 

Анализ радиально осредненного спектра по-
ля позволил установить приуроченность верхних 
кромок источников поля к нескольким структур-
ным горизонтам (уровням). Выделение спектраль-
ной составляющей каждого предполагаемого го-
ризонта позволило оценить глубину до его верх-
них и нижних кромок. Полосовая фильтрация в 
частотной области в соответствии с выделенны-
ми диапазонами глубин позволила эффективно 
разделить аномалии от разноглубинных источни-
ков. Дальнейшая интерпретация магнитного по-
ля выполнялась для каждого горизонта в отдель-

ности, при этом авторами использовались незави-
симые, взаимодополняющие методы количествен-
ной интерпретации, разработанные в лаборатории 
геофизических полей Института океанологии РАН 
им. П.П. Ширшова (Иваненко и др., 2012). В трех-
мерном варианте это пакет программ Magdepth3D, 
который впервые использован при интерпретации 
детальных магнитных съемок на Каспии (Иванен-
ко, Шишляев, 2013).

Для оценок глубин до верхних и нижних кро-
мок источников аномалий в нем применяются раз-
личные методы – спектральный, работающий в ча-
стотной области, алгоритм “эйлеровской деконво-
люции”, а также параметрический подбор формы 
аналитического сигнала; два последних работают 
в пространственной области.

Для решения обратной задачи в плоском вари-
анте использован комплекс Linverse2D, в котором 
реализовано большинство современных алгорит-
мов решения таких задач. При этом широко при-
влекалась априорная информация – данные о ре-
льефе, учитывалась мощность осадков, сейсмиче-
ские данные, глубина изотермы Кюри (Artemieva, 
2006, 2009; Петрова и др., 2022; Филиппова, Фи-
липпов, 2023) и результаты интерпретации другой 
геолого-геофизической информации. Эти модели 
дополнены результатами геолого-геофизического 
моделирования, выполненного для восточной ча-
сти Мезенской синеклизы, и материалами анализа 
магнитного поля для южной части Баренцевомор-
ского шельфа (Балуев и др., 2022). 

Главной задачей построения геолого-геофизи-
ческих моделей глубинного строения территории 
Мезенской синеклизы является установление ге-
нетических связей приповерхностных геологиче-
ских структур с глубинными элементами строе-
ния земной коры. Поэтому для построения таких 
модельных разрезов использовались данные гео-
логического строения верхних приповерхностных 
горизонтов земной коры, отраженной, в частности, 
на “Тектонической карте Белого моря и прилегаю-
щих территорий” (2010) (см. рис. 1) и объяснитель-
ной записке к ней (Балуев и др., 2012). Cделана по-
пытка увязать глубинные источники магнитных 
аномалий, полученных в формате 2D для низкоча-
стотной составляющей магнитного поля, с прояв-
лениями внутриплитного магматизма.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Профиль 3-АР

Беломорский фрагмент профиля МОГТ-ГСЗ 
3-АР расположен в пределах акватории бассейна 
Белого моря, протягивается от северной оконеч-
ности Соловецкого острова на северо-восток че-
рез прол. Горло примерно на 350 км (рис. 4). Про-
филь проходит через центральную часть палео-
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рифтовой системы Белого моря и пересекает та-
кие структуры фундамента, как Карельский вы-
ступ, Онежский грабен, Архангельский выступ, 
Керецкий и Лешуконский грабены и разделяющий 
их Товский выступ, а также Терскую ступень. По 
данным двумерного сейсмоплотностного модели-
рования, разрез консолидированной земной коры 
по профилю 3-АР расчленяется на верхнюю, сред-
нюю и нижнюю кору, где средняя кора обладает 
повышенной мощностью, замещая как бы часть 
верхней коры (Шаров и др., 2020; Строение и ди-
намика …, 2022). Верхний слой коры мощностью 
10–15 км имеет преимущественно гранитогнейсо-
вый состав и представляет собой кристаллический 
фундамент платформы с плотностью субстрата, 
по данным сейсмоплотностного моделирования, 
2.70–2.74 г/см3. И, наконец, сверху плащеобразно и 
фундамент, и грабены перекрываются осадочным 

чехлом верхнего венда, содержащим, кроме бога-
того комплекса микрофитофоссилий, эдиакарскую 
фауну бесскелетных организмов (Федонкин, 1981). 
Породы верхнего венда вскрыты скважинами в ак-
ватории прол. Горло Белого моря и обнажаются 
в обрывистых берегах его восточного побережья. 

Средняя кора по своим свойствам соответству-
ет гранулит-базитовому составу и, в отличие от 
верхней, более пластичная. Согласно сейсмоплот-
ностному моделированию, плотность ее субстрата 
колеблется в пределах 2.81–2.89 г/см3. Средняя ко-
ра имеет бóльшую мощность в интервале глубин 
от 10 до 35 км. В центральной части средней ко-
ры, по данным распределения эффективной плот-
ности, наблюдается область разуплотнения суб-
страта земной коры, которая приходится на тыло-
вую часть палеорифтовой системы (см. рис.  4) и, 
вероятно, отражает современное растяжение зем-

Рис. 3. Схематическая карта АМП Беломорского региона с профилями, для которых выполнено геолого-
геофизическое моделирование. 
М – местоположение Мезенского гравитационного максимума. Зеленым цветом обозначены полигоны, ранее изучен-
ные авторами (по участку А – (Балуев и др., 2022), по участку Б – Балуев и др., 2018).

Fig. 3. Schematic map of the White Sea region AMP with profiles for which geological and geophysical modeling 
was performed. 
M is the location of the Mezen gravitational maximum. The polygons previously studied by the authors are marked in green 
(for section A – the article was published (Baluev et al., 2022), for section B – (Baluev et al., 2018).
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Рис. 4. Геолого-геофизический разрез по сейсмическому профилю 3-АР. 
Фрагменты “а”, “в” взяты авторами из (Строение и динамика ..., 2022).
а. Графики наблюденных и модельных полей.
б. Геолого-геофизическая модель земной коры по сейсмическому профилю 3-АР. 1 – терригенные образования платфор-
менного чехла поздневендского возраста; 2 – синрифтовые терригенные образования среднепозднерифейского возрас-
та; 3 – гранитогнейсовый фундамент (верхняя хрупкая кора); 4 – средняя пластичная кора; 5 – нижняя кора; 6 – верхняя 
мантия; 7 – разломы и относительное движение блоков земной коры по разломам (стрелки); 8 – участки земной коры, 
насыщенные продуктами основного магматизма, являющиеся источником локальных магнитных аномалий; 9 – участ-
ки земной коры с относительным разуплотнением; 10 – числа на разрезе – значения плотности субстрата, г/см3; 11 – ги-
поцентр землетрясения 2006 г.; 12 – проявления основного магматизма по данным профиля «д».
в. Плотностная блоковая модель на основе сейсмических данных на фоне распределения эффективной плотности (у. е.) 
по гравитационным данным. Условными единицами обозначена разность плотностей вмещающих пород и неоднород-
ностей, создающих аномалию.
г. Модель распределения источников АМП для фрагмента профиля 3-АР.
д. Модель распределения источников АМП для высокочастотной составляющей профиля АР.
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ной коры. Подтверждением этому служит зафик-
сированное в 2006 г. землетрясение с магнитудой 
около 3 баллов в прол. Горло Белого моря, прак-
тически совпадающее с линией профиля (Строе-
ние и динамика …, 2022). Рассчитанная глубина 
гипоцентра этого землетрясения (29 км) достига-
ет подошву средней коры в пределах области раз-
уплотнения ее субстрата. Эпицентр землетрясе-
ния 2006 г. в прол. Горло практически совпадает 
также с эпицентром исторического землетрясения 
1912 г. Эти факты свидетельствуют о существова-
нии здесь сейсмоактивной зоны, отражающей, по 
всей видимости, современные тектонические дви-
жения блоков земной коры, связанные с формиро-
ванием современного грабена прол. Горло.

В юго-западной части профиля также фиксиру-
ется по данным распределения эффективной плот-
ности несколько меньшая по объему область раз-
уплотнения субстрата верхнего и среднего сло-
ев коры под Кандалакшским грабеном (см. рис. 4). 
Очевидно, что эта область разуплотнения субстра-
та связана с современной тектонической реактива-
цией Кандалакшского грабена и зоной растяжения 
земной коры в пределах бассейна Белого моря (Ба-
луев и др., 2009; Морозов и др., 2022).

Нижняя кора представляет собой слой земной 
коры, скорее всего, базит-ультрабазитового соста-
ва, ограниченный снизу границей Мохо. Плотность 
субстрата нижней коры, по данным сейсмоплот-
ностного моделирования, достигает 2.95– 3.00 г/ см3. 
Мощность этого слоя колеблется от 5 до 15 км. Под 
Кандалакшским и Керецким грабенами поверх-
ность Мохо воздымается до 35 км, а мощность зем-
ной коры сокращается. В средней части разреза под 
областью разуплотнения субстрата средней коры 
в поверхности границы Мохо существует депрес-
сия, в которой последняя погружается до отметки 
–45 км с соответствующим увеличением мощности 
земной коры. 

Строение земной коры здесь определено ли-
стрическими детачментами, которые выполажива-
ются к подошве нижней коры, а в верхней припо-
верхностной своей части являются грабенобразу-
ющими сбросами. Они же смещают поверхность, 
разделяющую среднюю и нижнюю кору.

Для этого участка профиля выполнено реше-
ние обратной задачи отдельно для низкочастот-
ной и высокочастотной составляющих аномально-
го магнитного поля. По результатам решения об-
ратной задачи созданы модели распределения ис-
точников аномального магнитного поля для про-
филя 3-АР и его высокочастотной составляющей 
(см. рис. 4г, д). Результаты моделирования подтвер-
дили существование глубинного магматическо-
го очага, локализованного в пределах Кандалакш-
ского и Керецкого грабенов согласно В.А. Журав-
леву (2007). В магнитном поле этот очаг магматиз-
ма выделяется интенсивной (1200–1400  нТл) маг-
нитной аномалией в пределах Беломорской шов-
ной зоны. Верхние кромки источника находят-
ся на глубине 0–8  км, а нижние ограничиваются 
на глубине 36– 38  км (см.  рис.  4г), его эффектив-
ная намагниченность составляет 2–3 А/м. В отли-
чие от модельного разреза, построенного В.А. Жу-
равлевым (2007), на котором нижние кромки об-
резаны глубиной в 20 км, на модели, представлен-
ной авторами, нижняя кромка находится на глуби-
не в 36– 38 км, что позволяет считать, что очаг маг-
матизма прослеживается в нижнюю кору и, веро-
ятно, связан с верхней мантией. В  нашем случае 
контуры этой и других подобных аномалий, выне-
сенные на геолого-геофизический разрез, обозна-
чают области земной коры, насыщенные продукта-
ми основного-ультраосновного магматизма. 

Параметры очага магматизма согласуются 
с оценками нижнего структурного горизонта, по-
лученные авторами для Онежско-Кандалакшско-
го палеорифта (Балуев и др., 2018) и отражающего 
рифтовый этап эволюции Беломорского подвижно-
го пояса в позднем рифее (Балуев и др., 2012). Этот 
магматический очаг уверенно прослеживается на 
параллельных профилях 1-1’ и 2-2’ (рис. 5), распо-
ложенных к юго-востоку от 3-АР на расстоянии 65 
и 105 км соответственно (см. рис. 3), но на профи-
ле 2-2’ глубина нижних кромок резко уменьшает-
ся до 15–20 км. На профиле 2-2’ с этим очагом свя-
зано Верхотинское кимберлитовое поле, что под-
тверждает связь магнитной аномалии с проявлени-
ями щелочно-ультраосновного магматизма связан-
ного с мантийными источниками. 

Fig. 4. Geological and geophysical section along seismic profile 3-AP.
Figures “a”, “в” are taken by the authors from (The structure and dynamics …, 2022).
a. Graphs of observed and model fields;
б. Geological and geophysical model of the earth’s crust along seismic profile 3-AP. 1 – terrigenous formations of the platform cover 
of Late Vendian age; 2 – synrift terrigenous formations of Middle-Late Riphean age; 3 – granite-gneiss basement (upper brittle crust); 
4 – middle plastic crust; 5 – lower crust; 6 – upper mantle; 7 – faults and relative movement of crustal blocks along faults (arrows); 
8 – sections of the earth’s crust saturated with products of basic magmatism; 9 – sections of the earth’s crust with relative decompac-
tion; 10 – numbers on the section – values of substrate density in g/cm3; 11 – hypocenter of the 2006 earthquake; 12 – manifestations 
of basic magmatism according to profile "д".
в. Density block model based on seismic data against the background of the effective density distribution based on gravity data. 
The numbers on the scale indicate the effective density of the model in conventional units.
г. Distribution model of AMP sources for a fragment of profile 3-AP.
д. Distribution model of AMP sources for the high-frequency component of profile 3-AP.
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Профиль С-С’ (включает в себя Агат-2)

Профиль С-С’ (рис. 6) протягивается в субши-
ротном направлении, начинаясь западнее Керецко-
Пинежского рифта и заканчиваясь восточнее Са-
фоновского грабена Мезенского палеорифта. Про-
филь включает в себя фрагмент сейсмического ре-
гионального профиля Агат-2 и на своем протяже-
нии пересекает всю серию субпараллельных пале-
орифтовых грабенов и разделяющие их выступы 
кристаллического фундамента (см. рис. 2): Архан-
гельский выступ, Керецкий грабен, Товский вы-
ступ, Чапома-Лешуконский палеорифт, Кулойско-
Мезенский выступ и Сафоновский грабен. В  то 

же время профиль Агат-2 пересекает Золотицкое 
и Кепинское кимберлитовые поля. Следует отме-
тить, что региональные профиля Агат-2 и Агат-3, о 
котором речь пойдет ниже, пересекаются практи-
чески взаимно перпендикулярно с точкой пересе-
чения в районе пос. Поморье.

По данным двумерного сейсмоплотностного 
моделирования, разрез земной коры по профилю 
Агат-2 расчленяется на верхнюю, среднюю и ниж-
нюю кору. Верхняя кора соответствует раннедокем-
брийскому кристаллическому фундаменту плат-
формы гранитогнейсового состава с рифейским 
терригенным проточехлом, выполняющим грабе-
ны, и венд-палеозойским осадочным чехлом. Мощ-

Рис. 5. Модели распределения источников АМП для низкочастотной составляющей по профилям 1-1’ (а) и 
2-2’ (б), параллельных профилю 3-АР. 
На профиле 2-2’ треугольники фиксируют расположение кимберлитовых трубок относительно центральной аномалии 
магнитного поля.

Fig. 5. Models of distribution of AMP sources for the low-frequency component along profiles 1-1’ (а) and 2-2’ (б), 
parallel to profile 3-AP. 
On profile 2-2’, triangles fix the location of kimberlite pipes relative to the central anomaly of the magnetic field.
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Рис. 6. Геолого-геофизический разрез по профилю С-С’, включающий фрагмент сейсмического профилю 
Агат-2.
а. Геолого-геофизическая модель по профилю С-С’, содержащий в центральной части разрез по профилю Агат-2 (со-
ставлен с использованием (Тектоническая карта…, 2010; Костюченко и др., 2012; Строение и динамика …, 2022). 
1 – поздневендский–палеозойский осадочный чехол; 2 – синрифтовые терригенные образования; 3 – гранитогнейсо-
вый фундамент (верхняя кора); 4 – средняя кора; 5 – нижняя кора; 6 – верхняя мантия; 7 – магматическая камера (по дан-
ным (Костюченко и др., 2012)); 8 – участки земной коры, насыщенные  магматическим материалом преимущественно 
основного состава; 9 – кимберлитовые трубки Зимнебережной алмазоносной провинции; 10 – разломы. Числа на разре-
зе обозначают плотность субстрата (г/см3) на разных уровнях земной коры.
б. Модель земной коры по сейсмическому профилю Агат-2 по данным ГСЗ и ОГТ (Костюченко и др., 2012). Числа на 
схеме: скорости продольных (в числителе) и поперечных (в знаменателе) упругих волн (км/с). 
в. График АМП по профилю С-С’ для низкочастотной составляющей магнитного поля.
г. Модель распределения источников АМП для профиля C-C’ в формате 2D для низкочастотной составляющей магнит-
ного поля.
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ность верхней коры варьируется от 4–5 до 15  км, 
сокращаясь под рифтогенными грабенами и уве-
личиваясь в местах выступов фундамента. Плот-
ность субстрата гранитогнейсового слоя земной ко-
ры находится в пределах 2.70–2.76 г/см3. Ключевы-
ми структурно-тектоническими элементами верх-
ней коры здесь являются грабены палеорифтовой 
системы Белого моря и выступы кристаллического 
фундамента, разделяющие их (см. рис. 6). 

Рифтогенные полуграбены ограничены наклон-
ными разломами, имеющими в большинстве сво-
ем листрический характер и выполаживающимися 
с глубиной до субгоризонтальных разделов земной 
коры, возможно, вплоть до раздела кора–мантия. 
Под областью рифтогенеза наблюдается подъем 
поверхности Мохо с амплитудой до 10 км, а консо-
лидированная кора в рифтовой зоне утонена до 27–
30 км. Это может свидетельствовать о возможной 
декомпрессии, возникающей при растяжении зем-
ной коры, и, как следствие, частичном плавлении 
субстрата мантии в области ее подъема с формиро-
ванием магматического очага в залегающих выше 
слоях земной коры.

По данным (Костюченко и др., 2012), на профи-
ле Агат-2 (протягивающемся от Двинской губы до 
р.  Мезень) в средней части коры в интервале глу-
бин от 10–12 до 17–18 км высокие скорости сейсми-
ческих волн (до 6.7 км/с) маркируют промежуточ-
ную камеру, заполненную магматическими скопле-
ниями основного состава. Средняя кора, выделен-
ная по данным двумерного сейсмоплотностного мо-
делирования, имеет среднюю плотность субстра-
та 2.8– 2.9 г/см3 и весьма переменную мощность от 
30 км на западе под Архангельским выступом и до 
2–3 км на востоке под Сафоновским грабеном. К вос-
току ее замещает нижняя кора с более высокими зна-
чениями плотности – около 3.0 г/см3, соответствую-
щими базит-ультрабазитовому составу субстрата.

Распределение глубинных источников аномаль-
ного магнитного поля на профиле C-C’ в формате 
2D для низкочастотной составляющей магнитного 
поля (рис. 6в, г) также отражает строение земной 
коры западной части Мезенской синеклизы.

Так, в диапазоне 50–90  км отчетливо выделя-
ется источник АМП, соответствующий положе-

нию Керецкого рифта с расчетными параметрами, 
близкими к таковым моделям для профилей АР-3 
и 1-1’ (см. рис. 4, 5). Восточная ветвь этого источ-
ника АМП в диапазоне 170–240 км, имеющего на 
глубине 30 км единое основание, в верхней припо-
верхностной своей части накладывается на упомя-
нутую выше промежуточную магматическую ка-
меру, а над ней расположены Золотицкое и Кепин-
ское кимберлитовые поля с алмазоносными труб-
ками. Таким образом, на этом разрезе земной коры 
намечается определенная генетическая связь меж-
ду источником глубинной аномалии АМП, корни 
которого имеют мантийное происхождение, про-
межуточной магматической камерой, выявленной 
по сейсмическим параметрам, и полями кимбер-
литовых алмазоносных трубок в осадочном чехле 
платформы.

Восточнее (130–200  км) выделяется источник 
АМП, положение которого соответствует поло-
жению Лешуконского грабена. В восточной части 
модельного профиля выделяется обширная припо-
верхностная область с повышенными значениями 
намагниченности 1–2  А/м и протяженностью по-
рядка 100 км. Эта область соответствует положе-
нию Мезенского палеорифта и отражает его насы-
щенность очагами магматизма. Это так называе-
мый Снопинский дайковый пояс, выявленный по-
сле проведения высокоточной магнитометриче-
ской и радиометрической аэросъемки масштаба 
1:50 000 (Буш, Калмыков, 2015).

В верхней части разреза выделяется серия сла-
бомагнитных локальных аномалий интенсивно-
стью 0.5–1 А/м (100–200 км). Эта серия локальных 
аномалий приурочена к ареалу проявлений сред-
непалеозойского щелочного магматизма трубочно-
дайкового типа (Строение и динамика…, 2022).

Фрагмент профиля Агат-3  
(Усть-Пинега–Белое море)

Эта часть профиля является фрагментом регио-
нального геотраверса Агат-3 (рис. 7), пройденного 
в 1985 г. НПО “Нефтегеофизика”. Работы выполне-
ны методикой точечного профилирования с шагом 
между пунктами регистрации трех компонент сме-

Fig. 6. Geological and geophysical section along profile C-C’, including a fragment of the seismic profile Agat-2. 
а. Geological and geophysical model along profile С-С’, containing in the central part a section along profile Agat-2 (compiled us-
ing (Tectonic map…, 2010; Kostyuchenko et al., 2012; Structure and dynamics …, 2022). 1 – Late Vendian-Paleozoic sedimenta-
ry cover; 2 – synrift terrigenous formations; 3 – granite-gneiss basement (upper crust); 4 – middle crust; 5 – lower crust; 6 – up-
per mantle; 7 – magmatic chamber (according to (Kostyuchenko et al., 2012)); 8 – sections of the earth’s crust saturated with ig-
neous material mainly of basic composition; 9 – kimberlite pipes of the Zimneberezhnaya diamondiferous province; 10 – faults. 
The numbers on the section indicate the density of the substrate (g/cm3) at different levels of the earth’s crust.
б. Model of the earth’s crust along the seismic profile Dvinskaya Bay – Mezen River based on deep seismic sounding and com-
mon point method data (Kostyuchenko et al., 2012). Numbers in the diagram: velocities of longitudinal (in the numerator) and 
transverse (in the denominator) elastic waves (km/s).
в. Graph of the AMP along the C-C’ profile for the low-frequency component of the magnetic field.
г. Model of the distribution of AMP sources for the C-C’ profile in 2D format for the low-frequency component of the magnetic field.
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Рис. 7. Геолого-геофизический разрез по фрагменту профиля Агат-3 (Усть-Пинега–Белое море). 
Фрагменты “a” и “в” взяты из (Строение и динамика …, 2022), “б” – интерпретированный разрез по профилю Агат-3.
а. Графики наблюденных и модельных полей.
б. Геолого-геофизическая модель земной коры по сейсмическому профилю Агат-3. 1 – венд-палеозойский платфор-
менный чехол; 2 – терригенные образования неопротерозоя, выполняющие грабены Беломорской рифтовой системы; 
3 – верхняя кора (2.70–2.80 г/см3); 4 – средняя кора (2.81–2.86 г/см3); 5 – нижняя кора (2.96–3.0 г/см3); 6 – верхняя мантия 
(3.18–3.20 г/см3); 7 – плотность субстрата по сейсмическим данным; 8 – разломы; 9 – кимберлитовые трубки; 10 – область 
насыщения коры магматическим материалом основного-ультраосновного состава; 11 – область разуплотнения субстрата 
земной коры, сопряженная с ее растяжением. 
в. Плотностная блоковая модель по сейсмическим данным на фоне распределения эффективной плотности. 
г. Модель распределения источников аномалий магнитного поля в земной коре, рассчитанной по методу двумерной ин-
версии АМП.
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щения почвы от 5 до 10 км и расстоянием между 
пунктами взрыва 30–120 км. Профиль расположен 
субмередионально и пересекает поля кимберлито-
вых трубок, в том числе и алмазоносных. С юга на 
север профиль пересекает Архангельский выступ 
кристаллического фундамента, Керецко-Пинеж-
ский и Лешуконский грабены палеорифтовой си-
стемы Белого моря, выполненные рифейским тер-
ригенным комплексом пород, и разделяющий их 
Товский выступ фундамента. Все эти структуры 
перекрыты венд-палеозойским осадочным чехлом 
мощностью в несколько сот метров (см. рис. 7). 

По данным двумерного сейсмоплотностного мо-
делирования, разрез консолидированной земной 
коры по профилю Агат-3 расчленяется на верхнюю 
(2.76–2.80  г/см3), среднюю (2.82–2.86  г/см3) и ниж-
нюю (2.96–3.00 г/см3) кору. Мощность верхней ко-
ры варьируется в пределах 10–20 км, резко сокра-
щаясь в центральной части разреза под рифтоген-
ными грабенами. Средняя кора в этом месте, нао-
борот, испытывает значительное увеличение мощ-
ности с 5 до 15 км. “Раздутие” средней коры кон-
тролируется листрическими детачментами, выпо-
лаживающимися к подошве средней коры, а в верх-
ней своей части являющимися грабенообразующи-
ми сбросами. Такая структура могла образоваться 
в результате растяжения земной коры еще в рифее 
при формировании рифтовой системы. Косвенно 
на это указывает разуплотнение субстрата в цен-
тральной части раздува средней коры по данным 
распределения эффективной плотности субстрата. 
Мощность нижней коры примерно одинакова вдоль 
профиля (около 10 км), лишь в средней части про-
исходит ее увеличение до 15 км в зоне контакта с 
листрическим детачментом, что характерно прак-
тически для всех областей континентального риф-
тинга. Это область декомпрессии нижележащего 
более плотного субстрата и его плавления в резуль-
тате декомпрессии, что могло являться источником 
основного-ультраосновного магматизма в среднем 
палеозое. Именно над этой областью разуплотне-
ния субстрата и увеличения мощности средней ко-
ры расположены основные кимберлитовые поля 
Архангельской алмазоносной провинции.

В тоже время интенсивные длиннопериодные 
магнитные аномалии (см. рис. 7г) на этом профиле 

отражают насыщенность продуктами основного-
ультраосновного магматизма в верхнем гранитоме-
таморфическом слое земной коры. Одна из них под 
Товским выступом в диапазоне 110–160 км отража-
ет источник АМП среднепозднепалеозойского маг-
матизма, выраженного в осадочном слое платфор-
мы полями алмазоносных кимберлитовых трубок.

В верхней же части модели распределения ис-
точником магнитных аномалий наблюдаются ло-
кальные, короткопериодные аномалии, связанные 
с магматическими телами, внедренными в осадоч-
ный чехол во время активизации среднепалеозой-
ского (девонского) магматизма.

Профиль Кварц-2

Рассматриваемый фрагмент регионального про-
филя Кварц-2 является частью геотраверса Мур-
манск–Кызыл (рис.  8) и пройден в 1983–1985  гг. 
Центром “Геон”. На базе этих профилей в 1991 г. 
проведено двумерное сейсмоплотностное модели-
рование земной коры, которое явилось основой для 
распознавания глубинных геологических струк-
тур и прогнозирования геотектонических процес-
сов формирования литосферы.

Региональный профиль Кварц-2 (см. рис. 8) пе-
ресекает различные геотектонические зоны и бло-
ки земной коры (с запада на восток): Терскую сту-
пень, Лешуконский палеорифт, Кулойский выступ, 
Сафоновский грабен и Пешскую впадину, и ориен-
тирован поперек главных структурообразующих 
глубинных разломов. Наиболее отчетливо в  гео-
физических образах распознаются структуры ла-
терального сжатия или растяжения и сопровожда-
ющие их крупные магматогенные проявления. 
Рифтогенные элементы сквозькорового растяже-
ния выражаются грабенообразными погружени-
ями фундамента, встречным подъемом поверхно-
сти Мохо и, как следствие, локальным утонением 
консолидированной коры. Амплитуда прогибания 
фундамента достигает 4–5 км, а подъем поверхно-
сти Мохо под грабенами составляет 2–4 км, а под 
областью обширного прогибания на севере Мезен-
ской синеклизы достигает 5 км и больше.

На данном профиле фиксируется достаточ-
но сложное внутреннее строение коры и в то же 

Fig. 7. Geological and geophysical section along a fragment of the Agat-3 profile (Ust-Pinega–White Sea).
Fragments “a” и “в” from (The structure and dynamics …, 2022).
а. Graphs of observed and model fields;
б. Geological and geophysical model of the earth’s crust along the Agat-3 seismic profile. 1 – Vendian-Paleozoic platform cover; 
2 – Neoproterozoic terrigenous formations filling the grabens of the White Sea rift system; 3 – upper crust (2.70–2.80 g/cm3); 
4 – middle crust (2.81–2.86 g/cm3); 5 – lower crust (2.96–3.0 g/cm3); 6 – upper mantle (3.18–3.20 g/cm3); 7 – substrate density 
according to seismic data; 8 – faults; 9 – kimberlite pipes; 10 – area of crust saturation with magmatic material of basic-ultramafic 
composition; 11 – area of crustal substrate loosening associated with its extension.
в. Density block model based on seismic data against the background of effective density distribution.
г. Model of distribution of magnetic field anomaly sources in the earth’s crust calculated using the two-dimensional AMP inver-
sion method.
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Рис. 8. Геолого-геофизический разрез по фрагменту сейсмического профиля Кварц-2.
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время подтверждается предположение о горизон-
тальной расслоенности коры по составу и физи-
ческим свойствам. Структурные особенности об-
условлены изменениями скоростных и плотност-
ных свойств. Физические свойства верхних гори-
зонтов консолидированной коры в большинстве 
случаев изменяются в сторону уменьшения скоро-
сти на 0.2 км/с и плотности на 0.1–0.3 г/см3, свиде-
тельствуя о тектоническом разрушении кристал-
лических комплексов. В  низах коры происходит 
как уменьшение сейсмоплотностных параметров, 
так и их увеличение. Такое расслоение земной ко-
ры под областью развития рифтогенных струк-
тур, где более плотные горизонты переслаивают-
ся с менее плотными, может косвенно свидетель-
ствовать о возникновении здесь горизонтальных 
перемещений друг относительно друга слоев зем-
ной коры в режиме растяжения (транстенсии?) при 
рифтогенезе. В  этом случае предполагается про-
никновение в кору мантийного вещества по зонам 
разломов. Масштабные магматические насыщения 
косвенно подчеркиваются поведением сейсмиче-
ских границ, которые испытывают локальные воз-
дымания над областью тектономагматической пе-
реработки (Шаров и др., 2020; Строение и динами-
ка…, 2022).

В некоторое противоречие с плотностной бло-
ковой моделью земной коры, составленной на ос-
нове сейсмических данных, входит распределение 
эффективной плотности по данным гравиметрии. 

На профиле В (см. рис. 8в) в диапазоне 140–230 км 
в средней части коры наблюдается довольно мощ-
ная аномалия эффективной плотности, которая, ве-
роятно, является краевой частью Мезенского гра-
витационного максимума (Костюченко, Романюк, 
1997). Компенсация этой неоднородности в земной 
коре возможна за счет выступа мантии под Сафо-
новским грабеном с уменьшением мощности зем-
ной коры и увеличения мощности более плотных 
слоев в пределах этого участка (см. рис. 8б).

Упомянутые выше рифтогенные структуры от-
четливо отражаются в аномальном магнитном по-
ле вытянутыми аномалиями преимущественного 
северо-западного простирания. На модели (при-
мерно 80  км) выделяется глубинный магматиче-
ский очаг, отражающий периферийную область 
Мезенской аномалии (см. рис.  8д). Для централь-
ной области Мезенской аномалии (φ = 66°.00 с.ш., 
λ  =  43°.62  в.д.) выполнен подбор эквивалентных 
моделей, соответствующих субвертикальным ин-
трузивным телам. В  качестве адекватной моде-
ли выбрана вертикальная призма с горизонталь-
ными размерами 16  ×  27  км. Диапазон залега-
ния верхней и нижней кромок модели составил 5 
и 17  км соответственно, а эффективная намагни-
ченность – 9 А/м. Подобранные параметры модели 
свидетельствуют, что источником Мезенской ано-
малии может являться мантийный диапир, облада-
ющий высокой намагниченностью, сформировав-
шийся в среднепалеозойский (позднедевонский) 

а. Графики наблюденных и модельных полей по профилю; фрагменты “a” и “в” взяты из (Строение и динамика …, 2022).
б. Геолого-геофизическая модель земной коры по сейсмическому профилю Кварц-2 (использована сейсмоплотностная 
модель из (Строение и динамика …, 2022). 1 – нижнепалеозойский комплекс платформенного чехла; 2 – верхневенд-
ский комплекс платформенного чехла; 3 – синрифтовые терригенные образования, выполнящие грабены Беломорской 
рифтовой системы; 4 – гранитогнейсовый комплекс фундамента (верхняя кора); 5 – средняя пластичная кора; 6 – ниж-
няя кора; 7 – верхняя мантия; 8 – плито- и дайкообразные магматогенные тела основного-ультраосновного состава; 
9 – контур области земной коры, насыщенной продуктами основного-ультраосновного магматизма; 10 – разломы. Числа 
на разрезе обозначают значения плотности субстрата в г/см3 в блоках, выделенных по данным сейсмопрофилирования.
в. Плотностная блоковая модель на основе сейсмических данных на фоне распределения эффективной  плотности по 
данным гравиметрии.
г. Графики низкочастотной составляющей магнитного поля по профилю Кварц-2.
д. Модель распределения источников АМП с элементами проявления межслойного магматизма (силлы) для профиля 
Кварц-2’ в формате 2D для низкочастотной составляющей магнитного поля.
е. Модель распределения источников АМП с элементами проявления дайкового магматизма в верхней части коры для 
профиля Кварц-2’ в формате 2D для высокочастотной составляющей магнитного поля.

Fig. 8. Geological and geophysical section along a fragment of the Quartz-2 seismic profile.
Fragments “a” и “в” from (The structure and dynamics …, 2022).
а. Graphs of observed and model fields along the profile.
б. Geological and geophysical model of the earth’s crust along the Quartz-2 seismic profile. 1 – Lower Paleozoic complex of 
the platform cover; 2 – Upper Vendian complex of the platform cover; 3 – syn-rift terrigenous formations filling the grabens of 
the Belomorian rift system; 4 – granite-gneiss complex of the basement (upper crust); 5 – middle plastic crust; 6 – lower crust;  
7 – upper mantle; 8 – plate- and dike-shaped magmatic bodies of basic-ultramafic composition; 9 – contour of the earth’s crustal  
region saturated with products of basic-ultramafic magmatism; 10 – faults. The numbers on the section indicate the values of sub-
strate density in g/cm3 in blocks identified using seismic profiling data.
в. Density block model based on seismic data against the background of the effective density distribution according to gravimetry data.
г. Graphs of the low-frequency component of the magnetic field along the Quartz-2 profile.
д. Model of distribution of AMP sources with elements of interlayer magmatism (sills) for the Quartz-2’ profile in 2D format for 
the low-frequency component of the magnetic field.
е. Model of distribution of AMP sources with elements of dike magmatism in the upper crust for the Quartz-2’ profile in 2D format 
for the high-frequency component of the magnetic field.
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этап реактивации рифтовой системы Белого моря, 
характеризующийся в основном проявлением ще-
лочно-ультраосновного магматизма.

В восточной части модели также выделяется 
глубинный магматический очаг, подобранный ис-
точником АМП с эффективной намагниченностью 
2–4 А/м. Его верхние кромки определяются почти 
на поверхности, глубина нижних кромок достига-
ет 28 км, а видимая протяженность вдоль профиля 
составляет почти 50 км. Этот магматический очаг 
локализован в пределах Мезенского и Сафоновско-
го палеорифтов и отражает рифтовый этап эволю-
ции Беломорской палеорифтовой системы в сред-
нем и позднем рифее (Балуев и др., 2012). 

В верхней части модели (см. рис. 8е), в диапа-
зоне 0–10 км, наблюдается приповерхностный го-
ризонт, насыщенный локальными источниками, 
с  эффективной намагниченностью 1–2  А/м. Ге-
нетически эти локальные источники могли быть 
сформированы магматическими телами (дайками, 
силлами) во время активизации среднепалеозой-
ского (девонского) магматизма или же отражать 
какие-либо источники, имеющие экзогенное про-
исхождение.

Серия профилей восточной части Мезенской 
синеклизы

На рис.  9 представлена серия магнитных про-
филей, расположенных в восточной части Мезен-
ской синеклизы. На своем протяжении представ-
ленные профиля пересекают основные тектони-
ческие структуры, такие как Керецко-Пинежский 
рифт, Товский выступ, Лешуконский рифт, Мезен-
ский рифт, Сафоновский рифт и Несско-Тылугский 
выступ. Подобранные для этих профилей модели 
демонстрируют приуроченность источников АМП 
к двум гипсометрическим уровням низкочастот-
ной и высокочастотной составляющих аномально-
го магнитного поля. Так, источники, аппроксими-
рующие длиннопериодные аномалии, имеют глу-
бину нижних кромок до 15–30 км и протяженность 
вдоль профиля в десятки км. По своему простран-
ственному положению они соответствуют прости-
раниям палеорифтовым структурам (Лешуконско-
му, Мезенскому, Сафоновскому и Усть-Выйскому 
грабенам), локализованным в пределах Мезенской 
синеклизы. Вероятнее всего, эти глубинные источ-
ники АМП соответствуют очагам магматизма или 
магма-флюидным потокам, распространявшимся 
вдоль простирания Беломорской палеорифтовой 
системы “северо-запад–юго-восток” и, возможно, 
генетически связанных с заложением этих рифто-
генных структур в среднем и позднем рифее.

Кроме глубинных источников АМП, на моде-
лях выделяется серия локальных источников, дис-
лоцированных в интервале 0–10  км, интенсивно-
стью 0.5–2  А/м. Пространственно эти источники 

выражены локальными аномалиями в пределах от-
дельных рифтогенных структур и, возможно, отра-
жают внедрение магмы в осадочную толщу в сред-
непалеозойский (девонский) этап реактивации Бе-
ломорской рифтовой системы. Это подтверждает-
ся исследованиями В.А.  Буша и Б.А.  Калмыкова 
(2015): по результатам интерпретации данных аэ-
ромагнитных съемок этой же территории описано 
позднепалеозойское Мезенское траппово-дайковое 
поле, располагающееся в осадочном чехле.

Скорее всего, приповерхностные с глубиной до 
10  км короткопериодные источники магнитных 
аномалий на профилях соответствуют элемен-
там траппово-дайковому полю, описанному эти-
ми авторами, а длиннопериодные аномалии отра-
жают глубинные уровни земной коры, содержа-
щие магматические камеры, субстрат которых на-
сыщен магматическим веществом. Во всяком слу-
чае, эти глубинные источники длинноволновых 
магнитных аномалий располагаются в земной коре 
как раз под дайковыми поясами и трапповыми го-
ризонтами. В восточной части этой площади маг-
матические образования основного состава (силлы 
долеритов) вскрыты скважинами (Буш, Калмыков, 
2015).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная статья представляет вниманию чита-
телей серию геолого-геофизических моделей глу-
бинного строения литосферы восточной части Бе-
лого моря и прилегающей части Мезенской сине-
клизы. Модели основаны на совместной интерпре-
тации выполненных ранее сейсмоплотностных мо-
делей и моделей распределения источников маг-
нитных аномалий. Для решения обратной задачи 
и построения модели распределения источников 
магнитных аномалий применена методика дву-
мерной инверсии аномального магнитного поля 
(Пальшин и др., 2020).

В процессе интерпретации авторами выполне-
на процедура разделения аномального магнитного 
поля по глубине до источника и дальнейший ана-
лиз низкочастотной и высокочастотной составля-
ющих аномального магнитного поля. Эта проце-
дура позволила авторам построить модели распре-
деления источников аномального магнитного по-
ля как для глубинных горизонтов, отражающих 
глубинные уровни земной коры, так и для менее 
глубоких горизонтов (до 10 км), отражающих рас-
пределение источников поля, сформировавшихся 
в  среднепалеозойский (позднедевонский) этап ре-
активации рифтовой системы Белого моря.

Совместная интерпретация сейсмоплотност-
ных моделей и моделей распределения источни-
ков магнитных аномалий дала авторам возмож-
ность установить связи между физическими пара-
метрами моделей и геологическими структурами 
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Рис. 9. Модели распределения источников АМП в формате 2D для низкочастотной составляющей магнит-
ного поля для серии профилей восточной части Мезенской синеклизы.
Расположение профилей – см. рис. 1, 3.
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или телами и создать обобщенные геолого-геофи-
зические модели исследуемых участков земной ко-
ры. Как видно на построенных 2D моделях глубин-
ного строения земной коры Мезенской синеклизы, 
земная кора имеет сложное и неоднородное строе-
ние. Во-первых, сложная мозаичная картина, пред-
ставленная на полученных моделях, отражает сло-
исто-блоковое строение литосферы. Как правило, 
земная кора Мезенской синеклизы по своим плот-
ностным свойствам разделяется на четыре слоя: 
осадочный (местами вулканогенно-осадочный) 
платформенный чехол неопротерозой-мезозойско-
го возраста, перекрывающий верхнюю консолиди-
рованную кору гранитогнейсового состава, пред-
ставляющую собой, по сути, раннедокембрийский 
кристаллический фундамент платформы, средняя 
кора гранулит-базитового состава и нижняя, огра-
ниченная в основании разделом Мохо. Блоковую 
структуру фундамента Мезенской синеклизы соз-
дают в основном рифтогенные разломы, ограничи-
вающие грабены и горсты палеорифтовой систе-
мы Белого моря. Они и разделяют блоки с разны-
ми плотностными свойствами. Главные структу-
рообразующие разломы имеют листрический ха-
рактер и выполаживаются к основанию верхней 
или средней коры, приобретая на глубине свойства 
детачмента, по которым может происходить про-
скальзывание отдельных горизонтов земной коры 
в условиях транстенсии. Мощность каждого слоя 
земной коры меняется относительно друг друга, 
но какой-то определенной закономерности относи-
тельно приповерхностных структур не наблюдает-
ся. Скорее, изменения мощностей различных гори-
зонтов консолидированной коры имеют эндоген-
ную природу.

Однако отмечается определенная корреляция 
рельефа поверхности Мохо со структурами по-
верхностного слоя земной коры. Так, под Канда-
лакшским грабеном наблюдается вытянутое вдоль 
простирания грабена поднятие в рельефе поверх-
ности Мохо с отметками –38 км на северо-западе 
структуры до –35  км в центральной части грабе-
на. Параллельно вдоль Керецкого рифта в рельефе 
поверхности Мохо отмечается линейная впадина 
с отметками от –39 км на северо-западе до –42 км 
на юго-востоке. Под Усть-Мезенским и Сафонов-
ским грабенами выступ мантии достигает отмет-
ки –34  км. Под Чапома-Лешуконским палеориф-
том также наблюдается выступ мантии с амплиту-
дой до 8 км. Таким образом, можно отметить не-
которую структурированность поверхности Мохо 
и адекватность ее поверхностным структурам зем-
ной коры Мезенской синеклизы. 

Главное противоречие, с которым пришлось 
столкнуться в ходе геологической интерпретации 
приведенных выше разрезов, – это некоррелируе-
мость данных сейсмоплотностных моделей с дан-
ными распределения эффективной плотности суб-
страта земной коры по данным гравиметрии. Ча-
сто эти данные, которые, казалось бы, отража-
ют одно и то же свойство субстрата, а именно его 
плотность, вступали на одном разрезе в противо-
речие друг с другом. Поэтому в этом случае при-
ходилось принимать решение, приемлемое с точ-
ки зрения логики. Иногда фиксируется, как на про-
филях 3-АР и Агат-3, в области увеличения мощ-
ности средней коры под рифтогенными впадинами 
разуплотнение субстрата по данным гравиметрии. 
А отмеченный гипоцентр землетрясения под обла-
стью разуплотнения субстрата земной коры в ос-
новании ее среднего слоя позволяет предполагать 
обстановку современного растяжения земной ко-
ры, которая наблюдается и в современном Канда-
лакшском грабене (Балуев и др., 2012).

Распределение глубинных источников аномаль-
ного магнитного поля на приведенных профилях 
в формате 2D для низкочастотной составляющей 
магнитного поля также отражает строение земной 
коры западной части Мезенской синеклизы. Ин-
тенсивные длиннопериодные магнитные анома-
лии отражают здесь, скорее всего, насыщенность 
продуктами основного-ультраосновного магматиз-
ма в верхнем гранитометаморфическом слое зем-
ной коры, но, возможно, имеющие генетическую 
связь с мантией, о чем свидетельствует их про-
странственная связь с полями кимберлитовых тру-
бок, в том числе и алмазоносных. В верхней же ча-
сти модели распределения источников магнитных 
аномалий фиксируются локальные, короткопери-
одные аномалии, связанные с магматическими те-
лами, внедренными в осадочный чехол во время 
активизации средне-(девонского) и позднепалео-
зойского магматизма.
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