
ФИЗИКА ЗЕМЛИ,  2019,  № 2,  с.  3–14

3

1. ВВЕДЕНИЕ 

Еще в 60‑х годах прошлого столетия при ин‑
терпретации дисперсионных кривых волн Ре‑
лея и Лява на периодах до 200 с было обнару‑
жено, что полученные из наблюдений данные 
невозможно объяснить единым скоростным 
разрезом S‑волн [Anderson, 1966; Mitchell, 1984; 
Nishimura, 1989]. Дисперсионные кривые волн 
Лява приводили к завышенным значениям 
скоростей на глубинах до ~200 км по сравне‑
нию с теми, которые получались из результа‑
тов для волн Релея. Из этого был сделан вывод 
об анизотропии скоростей в верхней мантии. 

Сведения о радиальной анизотропии скоростей 
поперечных волн в Земле были включены в мо‑
дель PREM [Dziewonski, 1981], но при этом они 
основывались, в основном, на данных вдоль 
океанических трасс – с одной стороны, как на‑
иболее однородных, а с другой – как охватываю‑
щих большую часть земного шара [Forsyth, 1975; 
Schlue, 1977; Yu, 1979]. Поскольку модель PREM 
изначально строилась как сферически‑симмет‑
ричная, то понятно, что модель анизотропии 
могла быть только трансверсально‑изотропной 
(радиально‑анизотропной). Истинная анизотро‑
пия вещества Земли, безусловно, гораздо более 
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Построены дисперсионные кривые групповых скоростей волн Релея и Лява по трассам, пере‑
секающим европейский континент, в интервале периодов 10–100 с при использовании записей 
как землетрясений, так и сейсмического шума. По этим данным оценивалась радиальная ани‑
зотропия верхней мантии Европы. Вначале по каждой трассе вычислялись средние скоростные 
разрезы волн SV (по данным волн Релея) и SH (по данным волн Лява). По этим разрезам для 
каждой трассы определялся средний коэффициент анизотропии в четырех интервалах глубин 
(кора + три 30‑километровых слоя верхней мантии). Эти результаты использовались для вы‑
явления латеральных вариаций анизотропии в исследуемом регионе с помощью томографи‑
ческой инверсии. Такой подход был использован для того, чтобы исключить разную степень 
сглаженности латеральных вариаций скоростей SV- и SH‑волн, если эти вариации определяют‑
ся раздельно по волнам Релея и Лява – в этом случае возможны большие ошибки в величине 
коэффициента анизотропии из‑за различия трасс. Разрешающая способность данных, исполь‑
зованных для томографии, оценивалась с помощью «теста шахматной доски», который показал 
возможность разрешения неоднородностей линейным размером 1200–1300 км в центральной 
области исследования – приблизительно 15–50 ° по долготе и 40–65 ° по широте. Результаты 
томографического восстановления латеральных вариаций коэффициента анизотропии пока‑
зали, что в континентальной части области коэффициент анизотропии на всех глубинах в вер‑
хней мантии равен нулю в пределах погрешности, а в области Черного и Балтийского морей он 
положителен и составляет 4–4.5% в подкоровой мантии на глубинах 34–64 км. В нижележащем 
слое в области Балтийского моря он близок к нулю, а под Черноморской впадиной остается по‑
ложительным, хотя и уменьшается до 2–3%. В самом нижнем слое анизотропия не отмечается 
во всей области, хотя это может быть следствием недостатка данных для больших периодов. 
Положительная анизотропия (VSH > VSV) характерна для океанических областей, что может сви‑
детельствовать в пользу океанической гипотезы происхождения Черноморской впадины.
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сложная, и, конечно, и сама модель, и ее пара‑
метры должны зависеть от латеральных коорди‑
нат. В частности, наблюдения поверхностных 
волн показывают и существование азимуталь‑
ной анизотропии [Smith, 1973; Montagner, 1986; 
Shaeffer, 2016], хотя она и менее ярко выраже‑
на. В модели PREM, основанной на полученных 
к тому времени данных, различие в скоро стях 
SH- и SV‑волн под границей Мохо достигает ~ 4%, 
уменьшается с глубиной и исчезает ниже грани‑
цы 200 км. анизотропия различна в разных об‑
ластях земного шара, и она может характеризо‑
вать свойства вещества наряду со значениями 
скоростей, а также историю развития данной 
структуры и современные процессы. Так, в ра‑
боте [Anderson, 1983] было показано, что в океа‑
нической мантии величина анизотропии корре‑
лирует с возрастом океанического дна.

Развитие методов томографии и накопление 
данных привело к возможности регионализо‑
вать скоростные разрезы, получаемые по дан‑
ным волн Лява и Релея, и, соответственно, де‑
лать выводы о латеральных вариациях анизот‑
ропии. В работе [Zhou, 2006] авторы построили 
трехмерную модель радиальной анизотропии 
для земного шара на основе данных о фазовых 
задержках волн Релея и Лява, используя разра‑
ботанный ими метод томографии [Zhou, 2004], 
основанный на приближении однократного 
(борновского) рассеяния. В полученной ими гло‑
бальной модели анизотропии, в отличие от мо‑
дели PREM, оказалось, что в среднем в Земле 
до глубины 220 км, как и в модели PREM, ско‑
рость волн SH превышает скорость SV, а ниже – 
наоборот, VSV > VSH. Выявлены были также лате‑
ральные вариации коэффициента анизотропии. 
В дальнейшем, правда, такой подход к томог‑
рафической реконструкции не получил рас‑
пространения – для выявления анизотропии 
используются вариации групповых скоростей 
волн Релея и Лява. В работе [Яновская, 2006] 
по данным о дисперсии групповых скоростей 
волн Релея и Лява вдоль трасс, пересекающих 
азиатский континент, были построены лате‑
ральные вариации скоростей, и в отдельных точ‑
ках территории определены скоростные разрезы 
волн SV (по результатам для волн Релея) и SH 
(по результатам для волн Лява). Было выявле‑
но превышение скорости SH по сравнению с SV 
на глубинах 100–200 км в верхней мантии в об‑
ласти Байкальского рифта и в Тибете (до 6%) 
и практическое отсутствие анизотропии под Си‑
бирской Платформой.

Сведения об анизотропии под континен‑
тальными областями крайне скудные, что объ‑
ясняется, по‑видимому, более существенными 

вариациями строения коры и верхней мантии 
континентов по сравнению с океаническими 
областями. В работе [Chen, 2009] исследова‑
лась радиальная анизотропия в Тибете по дан‑
ным волн Релея и Лява, и было обнаружено, что 
имеет место как превышение скорости волн SH 
по отношению к SV, так и обратное соотноше‑
ние VSV > VSH, при этом коэффициент анизотро‑
пии варьировал от –10% до +10%. Подобный же 
результат, касающийся радиальной анизотро‑
пии коры в Гималаях и Тибете, получен в работе 
[Guo, 2012].

относительно причин радиальной анизотро‑
пии высказываются разные мнения: это может 
быть следствием (1) конвективных потоков ве‑
щества в верхней мантии; (2) деформации ве‑
щества в результате тектонических процессов 
за сотни миллионов лет, сохранившиеся в сов‑
ременной литосфере. Первая причина, по‑ви‑
димому, описывает анизотропию океанической 
верхней мантии, где всегда наблюдается превы‑
шение VSH, тогда как вторая – континентальную 
мантию, где возможны разные соотношения 
между VSH и VSV.

В настоящей работе исследована радиальная 
анизотропия подкоровой мантии в центральной 
части европейского континента по дисперсион‑
ным кривым волн Релея и Лява, полученным 
как по записям землетрясений, так и по данным 
сейсмического шума.

2. ПоДХоДЫ к РЕШЕНИЮ 

Информация о существовании радиальной 
анизотропии верхней мантии была получена 
в 60‑х годах прошлого столетия в результате пос‑
троения скоростных разрезов поперечных волн 
по дисперсионным кривым волн Релея и Лява 
на трассах, пересекающих в основном океани‑
ческие структуры. По каждой из трасс вычис‑
лялся коэффициент анизотропии на разных 
глубинах. обобщение таких данных по земному 
шару привело к созданию сферически симмет‑
ричной модели Земли PREM. В 80–90‑х годах 
появляются методы сейсмической томографии, 
позволяющие выявлять латеральные отклонения 
строения реальной Земли от модели со сфери‑
ческой симметрией. Томографические методы, 
использующие данные о дисперсии поверхнос‑
тных волн, сводились к выявлению латераль‑
ных вариаций скоростей этих волн для разных 
периодов, определению по таким данным либо 
региональных дисперсионных кривых и получе‑
нию качественных выводов о глубинном строе‑
нии региона, либо к определению более тонких 
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трассы от землетрясений, эпицентры которых 
сосредоточенны в отдельных локализованных 
областях.

Чтобы уменьшить ошибки в определении 
пространственного распределения коэффици‑
ента анизотропии, вызываемые вышеуказанны‑
ми причинами, мы предлагаем вернуться к пер‑
воначальному подходу в определении средней 
анизотропии Земли, т. е. определять коэффи‑
циент анизотропии отдельно по каждой трассе. 
а далее не усреднять полученные результаты для 
всей Земли, а использовать 2D‑томографию, 
но не отдельно для скоростей SV и SH, а непос‑
редственно для коэффициента анизотропии. 
Из‑за достаточно большой погрешности в оп‑
ределении коэффициента анизотропии на отде‑
льных глубинах, предлагается вначале усреднять 
полученные для каждой отдельной трассы значе‑
ния этого коэффициента в некоторых интерва‑
лах глубин, и далее выполнять томографическую 
инверсию уже для средних интервальных значе‑
ний коэффициента анизотропии. Такой подход 
исключает недостаток в схеме 2D + 1D, опреде‑
ляемый тем, что используемые дисперсионные 
кривые волн Релея и Лява по каждой трассе мо‑
гут относиться к разным интервалам периодов. 
Поэтому в результате томографии для разных 
периодов разрешающая способность данных 
(и, соответственно, степень сглаженности) будет 
разной. Это не позволит сопоставлять локально 
сглаженные дисперсионные кривые волн Релея 
и Лява, что, в свою очередь, может приводить 
к ошибкам в определении локальных значений 
коэффициента анизотропии.

Иначе говоря, схему 3D‑инверсии в виде 
3D ® 2D + 1D, используемую для определения 
скоростных распределений, мы предлагаем для 
оценки пространственного распределения ко‑
эффициента анизотропии заменить схемой 
3D ® 1D + 2D.

3. МЕТоДИка оБРаБоТкИ ДаННЫХ 

В настоящем исследовании дисперсия волн 
Лява и Релея определялась из записей землетря‑
сений и сейсмического шума. каждый из этих 
двух типов данных имеет свои преимущества 
и недостатки. Преимуществом использования 
данных сейсмического шума является то, что 
при наличии большого числа станций в иссле‑
дуемом районе (что имеет место на европейском 
континенте) можно получить данные по боль‑
шому числу трасс, ориентированных в разных 

деталей латеральных вариаций, получению «ло‑
кальных» дисперсионных кривых и последу‑
ющему восстановлению по ним «локальных» 
скоростных разрезов поперечных волн. Так на‑
зываемые «локальные дисперсионные кривые» 
в действительности являются результатом сгла‑
живания по некоторой области в окрестности 
данного места, а область усреднения зависит 
от количества и взаимного расположения трасс, 
по которым определяются дисперсионные кри‑
вые, и от используемого метода томографии. 
очевидно, что получаемые в результате таких 
построений пространственные распределения 
скорости поперечных волн являются весьма 
сглаженными и дают представление о крупно‑
масштабных скоростных аномалиях, но не о де‑
талях их формы. очевидно, что сведения о про‑
странственном распределении коэффициента 
анизотропии, получаемые путем сравнения ре‑
зультатов интерпретации дисперсии волн Ре‑
лея и Лява, будут характеризоваться значитель‑
ной неопределенностью. Степень сглаженности 
скоростных распределений волн, получаемых 
по данным волн Релея (SV) и волн Лява (SH), 
будет разной как за счет различий в величине 
и форме областей сглаживания, так и за счет 
ошибок измерений скоростей, что, безусловно, 
будет приводить к ошибкам в окончательных 
скоростных разрезах волн SV и SH, пусть даже 
и небольшим – по отношению к значениям ско‑
ростей. Но эти ошибки могут быть сравнимы 
с величиной коэффициента анизотропии, кото‑
рый составляет несколько процентов скорости 
поперечной волны. Эта неопределенность су‑
щественно возрастает за счет неточного опреде‑
ления дисперсии волны Лява из‑за ее возмож‑
ной интерференции с волной Релея, о чем более 
подробно описано в следующем разделе.

При построении дисперсионных кривых 
по корреляционной функции шума ошибки 
могут вноситься еще и за счет неравномернос‑
ти пространственного распределения источни‑
ков шума, что оказывается весьма существен‑
ным на периодах больших 20–40 с, где главны‑
ми источниками шума являются землетрясения 
[Yanovskaya, 2016]. И хотя в этой же работе пред‑
ложен способ снижения влияния неравномер‑
ности распределения источников шума, полно‑
стью избавиться от такого эффекта не удается. 
В то же время отказаться от использования за‑
писей шума для определения параметров ани‑
зотропии в верхней мантии нецелесообразно 
из‑за того, что трассы между станциями на кон‑
тинентах (в частности, в Европе) более гус‑
то покрывают исследуемую территорию, чем 
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направлениях, что важно для томографической 
инверсии. Тогда как данные от землетрясений 
ограничены расположением очагов – приуро‑
ченностью их к локализованным сейсмогенным 
структурам. В то же время данные от землетря‑
сений имеют то преимущество, что отношение 
сигнал/шум в поверхностных волнах от доста‑
точно сильных землетрясений велико, и дис‑
персионные кривые поверхностных волн могут 
быть получены с более высокой точностью.

Для решения поставленной задачи – иссле‑
дования радиальной анизотропии верхней ман‑
тии – следует получать дисперсионные кривые 
в достаточно широком интервале периодов. 
Для построения скоростных разрезов до глу‑
бин ~120–150 км необходимо иметь дисперси‑
онные кривые групповых скоростей волн Релея 
в интервале периодов до 80 с, а волн Лява – 
до 100 с [Яновская, 2015]. оказывается, что для 
построения дисперсионных кривых в таком ин‑
тервале периодов каждый из двух типов данных 
имеет свои собственные недостатки.

остановимся вначале на данных, получаемых 
по записям землетрясений. Дисперсионные кри‑
вые скоростей волн Релея определяются по запи‑
си вертикальной компоненты смещений, а для 
получения дисперсионных кривых волн Лява 
используется трансверсальная компонента за‑
писи, которая определяется преобразованием N‑ 
и E‑компонент поворотом на угол, соответству‑
ющий геометрическому азимуту подхода волны. 
В большинстве случаев геометрический азимут, 
отвечающий трассе вдоль дуги большого кру‑
га, действительно, практически совпадает с ис‑
тинным азимутом прихода волны на станцию. 

однако для относительно небольших периодов 
(до ~20–30 c), за cчет сильной латеральной не‑
однородности верхних слоев – коры и подкоро‑
вой мантии – истинный азимут может довольно 
сильно отличаться от геометрического. В этом 
случае трансверсальная компонента смещения 
(полученная исходя из геометрического азимута) 
может содержать кроме волны Лява еще и неко‑
торый вклад от волны Релея. Это может приво‑
дить к существенным искажениям, особенно 
в области периодов около 20–40 с, где скорости 
волн Релея и Лява в ряде случаев могут оказать‑
ся близки [Levshin, 2017].

Два таких примера приведены на рис. 1. Бли‑
зость скоростей волн Лява и Релея может еще 
усугубляться тем, что эти волны к станции при‑
ходят по разным путям.

Чтобы в таких случаях исключить наложение 
волн Релея на волны Лява, можно использовать 
поляризационный анализ. Это осуществляет‑
ся следующим образом. Для серии азимутов α, 
близких к геометрическому, вычисляется ради‑
альная компонента записи Rα, и определяются 
коэффициенты корреляции каждой такой за‑
писи, сдвинутой по фазе на четверть периода, 
с записью вертикальной компоненты, которую 
можно рассматривать как «чистую» волну Релея. 
азимут α, для которого коэффициент корреля‑
ции достигает максимума, можно рассматривать 
как азимут прихода волны Релея. Соответствен‑
но, в перпендикулярном к нему азимуте волна 
Релея будет отсутствовать. Хотя этот азимут мо‑
жет и не совпадать с истинным азимутом при‑
хода волны Лява, но компонента записи в этом 
азимуте будет максимально очищена от волны 
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Рис. 1. Примеры дисперсионных кривых волн Релея и Лява. Слева – вдоль трассы между эпицентром землетря‑
сения в Эгейском море с координатами ϕ = 38.11°Е, λ = 26.96°N и станцией ARU, справа – между землетрясением 
в аквиле (координаты ϕ = 42.37°Е, λ = 13.32°N) и станцией KONO.
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Релея. Так, например, на станции Ловозеро 
(LVZ) от землетрясения в аквиле (06.04.2009 г., 
Mw6.3) на периоде 20 с оказалось, что истинный 
азимут волны Релея отличается от геометричес‑
кого на 15°.

к сожалению, для массовых расчетов такой 
способ оказывается чересчур трудоемким, тем 
более, что эту процедуру следует выполнять для 
каждого периода. Поэтому дисперсионные кри‑
вые волны Лява, получаемые исходя из геомет‑
рического азимута прихода волны, могли содер‑
жать ошибки, связанные с наложением на за‑
пись волны Релея.

Другой сложностью при определении дис‑
персионных кривых волн как Релея, так и Лява, 
оказывались участки в окрестности фазы Эйри, 
где групповая скорость имеет минимум. Трудно‑
сти в определении групповой скорости в окрест‑
ности фазы Эйри были отмечены еще в работе 
[Яновская, 1959]. Использование пространс‑
твенно‑временного анализа для построения 
дисперсионных кривых поверхностных волн 
[Levshin, 1972] в интервалах частот, где скорость 
приблизительно постоянна, не устраняет это‑
го недостатка. как показано в работе [Ландер, 
1978], включение таких участков в дисперсион‑
ную зависимость приводит к получению псев‑
доособенностей строения рассматриваемого 
района.

Наконец, еще один недостаток при анализе 
записей землетрясений, с которым пришлось 
столкнуться, – это влияние механизма очага 
на запись поверхностной волны. Так, при обра‑
ботке записей от очагов в районе Турции–Ирана 
обнаружилось, что на многих станциях Европы 
удается получить дисперсионные кривые волн 
Лява в необходимом частотном диапазоне, тог‑
да как волны Релея выявляются в гораздо более 

узком диапазоне – лишь в окрестности периода 
20 с, на других частотах их интенсивность ока‑
зывалась на уровне шума (рис. 2). Это являлось 
следствием того, что смещение в этих очагах 
было типа горизонтального сдвига по разломам, 
ориентированным приблизительно в широтном 
направлении. Поэтому на станциях Европы, 
расположенных в направлении NW по отноше‑
нию к очагам этого района, регистрировалась 
сильная волна Лява, а волна Релея оказывалась 
значительно слабее, что не позволяло опреде‑
лить ее дисперсию в необходимом частотном 
диапазоне.

Все указанные особенности приводили к тому, 
что значительная часть данных отбраковывалась. 
Для дальнейшей обработки оставлялись только 
достаточно качественные записи (рис. 3).

Теперь остановимся на особенностях пос‑
троения дисперсионных кривых по записям 
сейсмического шума. В работе [Yanovskaya, 
2016] на основе анализа корреляционных функ‑
ций шума (ккФ) в сравнении с распределени‑
ем очагов землетрясений было показано, что 
вертикальная составляющая шума на периодах 
выше 30–40 с является следствием землетря‑
сений. Соответственно, было сделано заклю‑
чение, что для получения корректных диспер‑
сионных кривых волны Релея в интервале пе‑
риодов 10–100 с желательно усреднять данные 
за достаточно большой интервал времени – как 
минимум за 3 года, – причем за такие годы, 
в течение которых не было серий сравнительно 
сильных землетрясений, локализованных в од‑
ной области (кластеров). В настоящей работе 
мы усредняли данные за 2001, 2002 и 2003 или 
2007, 2008 и 2010 годы в зависимости от време‑
ни работы станций. Для получения дисперси‑
онных кривых по записям сейсмического шума 
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Рис. 2. Вертикальная и трансверсальная компоненты записи землетрясения в Турции (12.11.1999, Mw7.2) на стан‑
ции SUW (Польша).
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использовалась методика, описанная в работе 
[Bensen, 2007], модифицированная следующим 
образом: непосредственно перед построением 
ккФ сейсмический шум также фильтровал‑
ся в узких диапазонах частот. Это позволяло, 
во‑первых, еще на этапе анализа ккФ опреде‑
лить, в каком интервале периодов поверхност‑
ные волны Релея и Лява вообще выделяются, 
а во‑вторых, строить дисперсионные кривые 
по максимумам огибающих, при этом ско‑
рость, отвечающая максимуму, приписывалась 
периоду, соответствующему центральной час‑
тоте фильтра [королева, 2009]. Такая процеду‑
ра является аналогом спектрально‑временного 
анализа.

Для контроля использовалась также процедура 
AFTAN (http://ciei.colorado.edu/Products) являю‑
щаяся аналогом спектрально‑временного анали‑
за, в которой входными данными является кросс‑
корреляционная функция шума. к сожалению, эта 
программа дает удовлетворительные результаты 
только для периодов до 35–40 с. кроме того, для 
дополнительного контроля использовался тот же 
программный модуль для пространственно‑вре‑
менного анализа с плавающей фильтрацией, что 
и для землетрясений. окончательно дисперсион‑
ные кривые принимались для дальнейшего ана‑
лиза в тех интервалах периодов, где наблюдалось 
согласие результатов построения дисперсионных 
кривых по всем методикам обработки.

оказалось, что в интересующем нас интерва‑
ле периодов 10–100 с удалось построить очень 
небольшое число дисперсионных кривых волн 
Лява. В большинстве случаев верхняя грани‑
ца интервала периодов, в котором выделялась 
волна Лява, достигала 60–70 с, а в некоторых 
случаях даже не превышала 50 с. И в ряде дру‑
гих работ [Stehly, 2009; Bensen, 2008; королева, 

2010], где анализировались кросс‑корреляци‑
онные функции компонент шума, отмечалось, 
что ккФ T-T-компонент оказывается более 
зашумленной, чем Z-Z, и выделяется на мень‑
ших периодах. объяснить это можно, по‑види‑
мому, тем, что случай Z-Z является фактически 
скалярным, поэтому для подавления сигналов 
от источников, расположенных вне продолже‑
ний трассы, достаточно было требования рав‑
номерного распределения этих источников 
по площади. Это можно было достичь простым 
усреднением ккФ за длительный промежуток 
времени. Случай T-T уже является векторным: 
чтобы подавить вклады от таких источников не‑
обходимо потребовать, чтобы и направленности 
излучения были бы распределены равномерно 
по всем азимутам. При этом вклад в ккФ бу‑
дет происходить только от источников на линии 
продолжения трассы, излучающих сигналы, по‑
ляризованные перпендикулярно трассе. Этот 
вопрос еще требует дальнейшего рассмотрения, 
но представляется, что достичь хорошего выде‑
ления волны Лява из корреляционной функции 
Т-Т‑компонент можно будет за счет увеличения 
выборки данных (не за три года, а, по крайней 
мере за 5–6 лет), что, соответственно, требует 
увеличения вычислительных ресурсов.

В связи с вышесказанным по поводу исполь‑
зования данных как землетрясений, так и сейс‑
мического шума, было решено на первом этапе 
не усовершенствовать методы и процедуры об‑
работки, а ограничиться результатами, получае‑
мыми стандартными способами, несмотря на то, 
что результаты, получающиеся из дисперсионных 
кривых, полученных с невысокой точностью, бу‑
дут характеризоваться значительными ошибками. 
Уменьшить такие ошибки можно было только уве‑
личением объема выборки данных.
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4. ИНВЕРСИЯ ДИСПЕРСИоННЫХ 
кРИВЫХ ЛЯВа И РЕЛЕЯ 

В СкоРоСТНЫЕ РаЗРЕЗЫ SV И SH

обратная задача о восстановлении скоростно‑
го разреза поперечной волны по дисперсионной 
кривой групповой скорости является существен‑
но нелинейной. Следствием этого является то, что 
решение часто оказывается зависящим от выбо‑
ра начального приближения. Поскольку в дан‑
ном случае задачей является выявление различий 
в скоростях SH и SV, получаемых по дисперси‑
онным кривых двух разных волн, то необходимо 
по возможности исключить эффект зависимости 
решений от начального приближения. Поэтому 
построение скоростных разрезов волн SH и SV 
выполнялось следующим образом. Вначале – при 
некотором (среднем для региона) начальном при‑
ближении – определялся средний разрез для по‑
перечной волны путем совместной интерпретации 
обеих дисперсионных кривых – для волн Релея 
и волн Лява. Полученное решение принималось 

в качестве нового начального приближения для 
последующих определений скоростных разрезов 
волн SH и SV по отдельности. Эти разрезы усред‑
нялись, полученный разрез принимался в качестве 
нового начального приближения. Такой процесс 
повторялся до стабилизации решения. обычно ре‑
шение стабилизировалось после трех ите раций.

Искомые скоростные разрезы представлялись 
в виде двух слоев постоянной скорости, аппрок‑
симирующих земную кору и кусочно‑линейно‑
го изменения скорости в нижележащей мантии. 
Параметрами такого разреза были значения ско‑
ростей в слоях коры и значения скоростей на не‑
которых выбранных глубинах в мантии, между 
которыми скорость принималась изменяющей‑
ся линейно. Для численных расчетов групповой 
скорости линейное изменение скорости заменя‑
лось набором большого числа однородных слоев 
[Villasenor, 2001; Yanovskaya, 2003].

Примеры таких построений приведены на 
рис. 4. На этом рисунке показаны случаи, когда 
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Рис. 4. Примеры дисперсионных кривых волн Релея (R) и Лява (L) и соответствующие им скоростные разрезы 
волн SV и SH: (а) – по данным землетрясения с очагом в Южной Греции (ϕ = 36.35°, λ = 22.10°), зарегистрирован‑
ного станцией KIEV; (б) – по данным ккФ сейсмического шума между станциями ISP и BVRK. Точки на рисунках 
с дисперсионными кривыми – данные наблюдений, линии – дисперсионные кривые, соответствующие разрезам 
SV и SH по отдельности. На рисунках справа тонкими линиями показаны границы слоев, в которых определялось 
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скорость волны SH превышает скорость SV, что 
характерно для океанических трасс (рис. 4а), и на‑
оборот, когда скорость SV превышает скорость SH 
(рис. 4б).

Принятый для расчетов скоростных разре‑
зов способ аппроксимации, а также ошибки 
в исходных данных, не позволяющие опреде‑
лить разрезы с приемлемой точностью, не дают 
возможности надежно определить значение ко‑

эффициента анизотропии α=
-V V

V
SH SV

SH

 на от‑

дельных глубинах. Использованные в настоя‑
щем исследовании данные позволяют сделать 
выводы лишь о весьма сглаженном распределе‑
нии α как по глубине, так и по горизонтальным 
координатам. Были выбраны четыре интерва‑
ла глубин, внутри которых усреднялись значе‑
ния α, полученные по скоростным разрезам VSV 
и VSH, а именно – вся кора, которая при реше‑
нии обратной задачи принималась двухслойной, 
общей мощностью 34 км, далее три 30‑кило‑
метровых слоя – от границы Мохо до глубины 
64 км, и слои 64–94 км, и 94–124 км. Внутри 
этих слоев для каждой трассы по полученным 
скоростным разрезам определялись средние 
значения α, которые далее использовались для 
томографического восстановления латеральных 
распределений этого коэффициента в каждом 
из четырех слоев. Для примера на рис. 4 указа‑
ны средние по трассе значения α в выбранных 
слоях. Необходимость такого грубого усредне‑
ния коэффициента анизотропии определялась 
еще и недостатком данных – были использова‑
ны данные всего по 190 трассам.

Дисперсионные кривые групповых скоростей 
волн Лява и Релея определялись в интервале 
периодов 10–100 с. однако далеко не для всех 
трасс удалось построить дисперсионные кривые 
во всем этом интервале. Причины этого рас‑
смотрены в разделе 3. В основном, не удавалось 
построить дисперсионные кривые для больших 
периодов 70–100 с, которые несут информацию 
о скоростях на глубинах 80–120 км, а также час‑
то не удавалось точно определить групповые 
скорости на малых периодах 10–15 с, которые 
отражают строение коры. Максимальное чис‑
ло данных относилось к среднему интервалу 
15–60 с, которые отражают структуру верхней 
мантии до глубины ~ 80–90 км. Иначе говоря, 
только в верхних двух слоях подкоровой мантии 
можно было получить достаточно надежные ре‑
зультаты томографического восстановления ко‑
эффициента анизотропии.

Разрешающая способность этих данных оце‑
нивалась методом «шахматной доски». Для син‑
тетической модели распределения коэффици‑
ента α, составленной из расположенных в шах‑
матном порядке значений +6% и –6% внутри 
квадратных областей с линейным размером 
1300 км, рассчитывались средние по использо‑
ванным трассам значения α (рис. 5).

Модель, схема трасс и результаты томогра‑
фической инверсии на основе рассчитанных 
по этим трассам данных приведены на рис. 5. 
Видно, что чередование положительных и от‑
рицательных значений, соответствующее при‑
нятой модели, наблюдается в средней части 
области, оконтуренной на рис. 5 коричневой 
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Рис. 5. Результаты томографического восстановления синтетических данных (коэффициентов анизотропии), рас‑
считанных по трассам, приведенным слева (черные линии означают трассы от землетрясений, красные – межста‑
ционные трассы, на которых дисперсионные кривые определялись по корреляционной функции шума). Справа – 
результат томографического восстановления синтетических данных. Черные линии – границы ячеек «шахматной 
доски».
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линией. Поэтому можно утверждать, что в об‑
ласти внутри этого контура и по реальным 
данным могут быть разрешены аномалии вы‑
бранного размера.

5. РЕЗУЛЬТаТЫ ТоМоГРаФИИ 

Для решения задачи 2D‑томографии, т. е. для 
нахождения латеральных распределений коэф‑
фициента анизотропии в выбранных интерва‑
лах глубин использовался метод, основанный 
на предположении о гладкости получаемого ре‑
шения [Дитмар, 1987]. Поскольку область, за‑
нятая трассами, оказалась достаточно большой, 
решение строилось непосредственно на сфери‑
ческой поверхности [Yanovskaya, 2000].

Результаты томографического восстановле‑
ния данных о средних вдоль трасс значениях 
коэффициента анизотропии в интервалах глу‑
бин 34–64 км и 64–94 км, для которых было 
получено наибольшее число данных (180–190) 
приведены на рис. 6. В результате томогра‑
фической инверсии невязка снизилась почти 
вдвое – среднеквадратичная остаточная ошиб‑
ка коэффициента анизотропии составила 1.6%, 
тогда как для исходных данных она составляла 
2.9%. С учетом этой ошибки можно считать, что 
в континентальной части области приемлемого 
разрешения анизотропия отсутствует. а под мор‑
скими областями (Черное и Балтийское моря) 
коэффициент анизотропии положителен, при‑
чем он велик (порядка 4–4.5%) непосредственно 
в подкоровой литосфере, и уменьшается с глуби‑
ной – под Черным морем он еще остается поло‑
жительным на глубинах 64–94 км, а под Балтий‑
ским морем на этих глубинах анизотропия уже 

не проявляется. Для третьего слоя (94–124 км) 
данных оказалось недостаточно чтобы выявить 
латеральные вариации, при этом коэффициент 
анизотропии варьировал от –1.5% до +1.5%, что 
находится в пределах ошибки. Таким образом, 
можно утверждать, что на этой глубине анизот‑
ропия под континентальной частью Европы от‑
сутствует. отсутствие зон с отрицательным зна‑
чением коэффициента анизотропии несмотря 
на то, что на некоторых трассах наблюдались от‑
рицательные значения (см., например, рис. 4б) 
объясняется с одной стороны тем, что таких 
данных было сравнительно мало, и сами значе‑
ния α по абсолютной величине были не слиш‑
ком велики, так что они просто могли быть ре‑
зультатом ошибки измерений.

Результаты для коры оказались недостаточно 
надежными, поскольку, как было указано выше, 
на дисперсионных кривых в большинстве случа‑
ев отсутствовали данные для периодов 10–15 с, 
что не позволяло уверенно определить скорости 
SV‑ и SH‑волн в верхнем слое коры, а это влия‑
ло на средние скорости в коре.

6. оБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТаТоВ 

ограниченное число данных и большие отно‑
сительные ошибки в значениях исходных данных 
о величине коэффициента анизотропии не поз‑
волили детально определить распределение ко‑
эффициента анизотропии в верхней мантии 
европейского континента. Но и те результаты, 
которые получены для области, в которой раз‑
решающая способность данных оказалась при‑
емлемой, дают возможность сделать уверенные 
выводы относительно радиальной анизотропии 
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Рис. 6. Латеральные распределения коэффициента анизотропии α в области приемлемого разрешения в двух 
30‑километровых интервалах глубин под границей Мохоровичича.
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в центральной части Европы. оказалось, что 
на континентальной части области исследова‑
ния радиальная анизотропия отсутствует либо 
очень незначительна. а в морских областях она 
аналогична океанической верхней мантии. Со‑
вершенно четко она проявляется в подкоро‑
вой литосфере, достигая приблизительно 4% 
(это соответствует модели PREM, основанной 
на данных по океаническим трассам) и умень‑
шается с глубиной. При этом под Черным морем 
она еще остается отличной от нуля на глубинах 
до 94 км, где составляет 2–3%, а под Балтийс‑
ким морем полностью исчезает.

Полученные результаты для Черноморской 
впадины предоставляют новую информацию 
по вопросу ее происхождения и возраста, что 
до сих пор остается предметом дискуссии. одни 
исследователи считают, что Черноморская впа‑
дина является реликтом «первичного», позд‑
недокембрийско‑палеозойского океана Тетис, 
другие рассматривают Черноморскую впадину 
как новообразованную структуру, возникшую 
в результате рифтинга и погружения фундамен‑
та в более позднюю эпоху [адамия, 1974; Dewey, 
1973; Zonenshain, 1986].

как следует из оценок [Anderson, 1983], по‑
лученные значения коэффициента анизотро‑
пии на глубинах 64–94 км под Черным морем 
могут соответствовать возрасту океанической 
литосферы 20–50 млн лет. Поэтому можно пред‑
полагать, что верхняя мантия Черноморского 
бассейна – это реликтовая литосфера океана 
Тетис, закрытие которого произошло в палео‑
гене приблизительно 30 млн лет назад. Данный 
факт не противоречит представлению о форми‑
ровании самой впадины в результате процессов 
в коре в более позднее время.

Все данные, использованные в этом исследо‑
вании, были загружены из центров данных IRIS 
(https://www.iris.edu/hq) и GEOFON (https://
geofon.gfz‑potsdam.de).

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ 17‑05‑00522.
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The group velocity dispersion curves of the Rayleigh and Love waves are constructed along the paths 
intersecting the European continent in the interval of periods from 10 to 100 s from the records of earthquakes 
and seismic noise. The radial anisotropy of the European upper mantle is estimated from these data. Primarily, 
along each path, the average velocity sections of the SV‑ and SH‑waves were calculated from the Rayleigh 
and Love wave data, respectively. Based on these sections, the average anisotropy coefficient was determined 
for each path in four depth intervals (the crust + three 30‑km upper mantle layers). These results were used 
for identifying variations in lateral anisotropy in the studied region based on tomographic inversion. This 
approach eliminates different degree of smoothness of lateral variations of the SV‑ and SH‑waves when these 
variations are determined separately from the Rayleigh and Love waves: in this case, the anisotropy coefficient 
can have large errors due to the different sets of the paths. The resolution of the data used for tomography 
was estimated by a “checkerboard test,” which demonstrated the possibility to resolve structural features 
with a linear size of 1200 to 1300 km in the central part of the studied area, i.e., approximately 15°–50° in 
longitude and 40°–65° in latitude. The tomographic inversion of lateral variations in the anisotropy coefficient 
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shows that in the continental part of the studied region, the anisotropy coefficient at all depths in the upper 
mantle is zero within the error limits, whereas in the region of the Black and Baltic seas, it is positive and 
equal to 4–4.5% in the subcrustal mantle at the depths of 34 to 64 km. In the underlying layer in the Baltic 
Sea region, this coefficient is close to zero, whereas beneath the Black Sea Basin it remains positive albeit 
decreases to 2–3%. In the lowermost layer, anisotropy is not observed anywhere in the entire region; however, 
this can be due to the lack of the data for the large periods. Positive anisotropy (VSH > VSV) is typical of the 
oceanic areas, which can testify in favor of the oceanic hypothesis of the origin of the Black Sea basin.


