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В представленной статье проведена количественная переинтерпретация остаточной гравитацион-
ной спутниковой аномалии. Дополнительное важное подтверждение дает распределение аномалий 
регионального магнитного поля DZ, сведенного к высоте 2.5 км над уровнем моря. На основе ана-
лиза детальных палеомагнитных исследований оценена средняя скорость вращения поверхностной 
проекции глубинной структуры за последние 70 млн лет – около 18 мм/год. Авторами построена 
палебиогеографическая карта, ясно показывающая смещение типичной эфиопской фауны на северо- 
запад против движения часовой стрелки. Показано влияние вращающейся глубинной структуры 
на возникновение напряжения в вышележащих блоках земной коры и литосферы перед катастро-
фическими землетрясениями с магнитудами M=7.9 и М=7.8, произошедших 06.02.2023 в Турции. 
Синтез профилей сейсмической томографии позволил построить сейсмотомографическую схему рас-
положения глубинной структуры. Эта схема хорошо совпадает с результатами анализа спутниковой 
гравиметрии и морских/наземных гравиметрических исследований, аномалиями геоида, распреде-
лениями магнитных аномалий, палеомагнитными данными, региональными направлениями векто-
ров GPS, сейсмологическими и тектоно- структурными и минералого- петрологическими данными. 
Интегративное сочетание всех этих факторов подтверждает существование аномальной глубинной 
вращающейся структуры под Восточным Средиземноморьем и прилегающими регионами.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что глубинная геодинамика оказы-

вает существенное влияние на приповерхност-
ные геологические процессы [19, 25, 50, 53, 115]. 
В представленной статье продолжается комплекс-
ный геодинамический анализ региона северной 
Африки–Западной Азии, занимающего площадь 
около 20 млн км2 (рис. 1). 

В структурно- тектоническом плане этот ре-
гион включает в себя древние кратоны, более 
молодые разновозрастные тектонические пояса, 
глубинные разломы и остаточные мозаичные 
блоки океанической коры. В геодинамическом 
плане в регионе происходит взаимодействие 
гигантских тектонических плит (Евразийской, 

Аравийской и Нубийской) и более мелких плит-
ных и террейновых блоков [69, 140] с офиолито-
выми и трапповыми поясами [19]. Исследуемый 
регион расположен в зоне сочлененения между 
Центральной Гондваной и Евразией, геолого- 
геофизическая нестабильность которого опре-
деляется интенсивностью геодинамики – как 
коллизионного, так и рифтового типов [4, 13, 
36, 39, 66, 70, 124, 129, 141, 142]. В центре рас-
сматриваемого региона находится Восточное 
Средиземноморье, являющееся западным флан-
гом прогрессирующей дуги Афро- Евразийского 
столкновения. 

Сочетание обсуждаемых в статье слож-
ных геолого- геофизических элементов требует 
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применения комбинированного структурно- 
геодинамического анализа с использованием 
современных методологий. Геофизические ис-
следования Восточного Средиземноморья пока-
зали обширную зону развития утоненной конти-
нентальной коры и идентифицировали цепочку 

доальпийских террейнов в этой области [39, 40]. 
Из этих геологических и геофизических особен-
ностей одним из наименее изученных факторов 
является кипрская гравитационная аномалия, до-
стигающая более 200 мГал в редукции Буге при 
сравнительно небольшой ширине [75, 76]. 
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В нашей работе [19] было впервые приведено 
обоснование существования гигантской глубин-
ной мантийной структуры, вращающейся против 
часовой стрелки в Восточном Средиземноморье. 
Центр этой структуры находится под островом 
Кипр, на критической широте Земли 35°. 

Целью настоящей статьи является проведение 
дополнительного комплексного анализа ряда гео-
физических и геологических факторов, проливаю-
щих свет на обнаруженный феномен.

ОБЗОР ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ спутниковых гравитационных аномалий

В этом исследовании спутниковые гравитаци-
онные данные были получены из общемировой 
гравитационной базы данных (проектов Geosat 
и ERS [133]). Для построения исходной гравитаци-
онной карты [19] было использовано около 10 мил-
лионов спутниковых гравитационных наблюдений. 
Eppelbaum and Katz [61] показали, что для исследо-
вания глубинной структуры обширных регионов (на-
чиная с нескольких миллионов квадратных км) спут-
никовые гравитационные данные, пересчитанные 

к поверхности Земли, могут быть использованы без 
каких-либо дополнительных редукций. 

Для анализа гравитационных спутниковых 
данных было применено несколько эффективных 
методов, включая полиномиальную аппроксима-
цию. Остаточная аномалия, полученная из по-
линомиальной аппроксимации массива данных 
кубической поверхностью, схожа с результатами, 
полученными путем применения методов дис-
танционного оценивания и нелинейной филь-
трации (см. рис. 1). 

На полученных картах остаточных аномалий 
силы тяжести показана овальная (квази кольцевая) 
структура, отражающая глубокозалегающий источ-
ник этой аномалии. Схожий характер региональ-
ных аномалий был отражен на гравитационной 
карте длинноволновых (800–3500 км) аномалий 
силы тяжести в свободном воздухе [105]. 

Анализ гравитационных аномалий,  
наблюденных на суше и море

Зона спрединга рифта Красного моря очерчена 
интенсивным позитивным трендом гравитацион-
ной аномалии в редукции Буге [113], совпадаю-
щим с длинной осью остаточной гравитационной 

Рис. 1. Тектоно- палеомагнитная схема изучаемого региона, наложенная на остаточную гравитационную анома-
лию (по данным [19], с исправлениями и дополнениями). 
Обозначено: СР – Синайский разлом; ТРММ – трансформный разлом Мертвого моря; ГВЕР – главный Восточно- 
Европейский разлом; ВСНР – Восточно- Средиземноморско‒Нубийский разлом; РО – разлом Оуэн; ЗК – Западный 
Кавказ; ВК – Восточный Кавказ. 
Положение границ Иранской плиты показано на основе анализа [22, 31, 150].
Обозначены элементы геодинамики, полученные из палеомагнитных (основные) и тектонических (дополнительные) 
данных (курсивные арабские цифры синим в кружках): 
1 – пояс Пьеннинских клиппенов (Западные Карпаты) [116]; 2 – Гетический бассейн (Южные Карпа-
ты – Мезия) [102]; 3 – п-ов Афон (Греция) [100]; 4 – о. Самотраки (Греция) [100]; 5 – о. Крит (Греция) [55]; 
6 – Мендерес (западная Анатолия, Турция) [145]; 7 – о. Кипр [42, 43]; 8 – палеомагнитная гиперзона Киама 
Восточного Средиземноморья [20, 59]; 9 – Галилейская (Израиль) магматическая и блоковая системы [41, 132]; 
10 – дайки Махтеш Рамона (террейн Негев) (на основе [59, 62]); 11 – блоковые системы залива Акаба (северный 
Египет) [34] и разломной зоны Мидьян (крайний запад Саудовской Аравии [37]); 12 – дайки Синайского полу-
острова (Египет) [91]; 13 – блоковая система Синайского залива (Египет) [45]; 14 – донные отложения северной 
части Красного моря [34]; 15 – кольцевой комплекс Мансури (плато Восточной пустыни, Египет) [108]; 16 – шов-
ная зона Бараке (Красное море) [114]; 17 – северо- восток депрессии Афар [122]; 18 – центральная часть террейна 
Галилея- северный Ливан [85, 86]; 19 – Восточные Тавриды (Анатолия, Турция) [119]; 20 – сейсмотектоническая 
сдвиговая зона, Черное море (к югу от полуострова Крым, Россия) [2]; 21 – Рионский бассейн (Грузия) [35, 89]; 
22 – Восточные Понтиды [89, 131]; 23 – Аджаро- Триалетский пояс (Грузия) [130]; 24 – Восточный Кавказ (горный 
Дагестан, Россия) [15]; 25 – Куринская депрессия (Азербайджан) [3, 16]; 26 – Сомхито- Карабахский пояс (Азер-
байджан) [11, 17, 99]; 27 – Нахичевань и Талыш (Азербайджан) [15, 131]; 28 – Ката- Раш (Ирак) [59, 60]; 29 – гора 
Хермон (северный Израиль) [153]; 30‒33 – Иранская плита (северный Иран) [117]; 34 – центральная часть Эфи-
опской рифтовой системы [121].
1 – архейские кратоны; 2 – палео- среднепротерозойские пояса; 3 – неопротерозойский пояс; 4 – позднепалеозой-
ские (герцинские) пояса; 5 – меловая часть мезозойского террейнового пояса (МТП); 6 – Альпийско- Гималайский 
орогенный пояс; 7 – кайнозойские траппы африкано- аравийского рифтового пояса; 8 – системы главных разломов; 
9 – палеомагнитная гиперзона Киама обратной полярности (по [20, 59]); 10 – изолинии остаточной спутниковой 
гравитационной аномалии; 11 – зона высокомагнитудных землетрясений в Восточной Турции (06.02.2023); 12 – дис-
тальный сектор МТП; 13 – элементы геодинамики, полученные из палеомагнитных (основные) и тектонических 
(дополнительные) данных 
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спутниковой аномалии силы тяжести, в центре ко-
торой (на Кипре) наблюдается высокоамплитудная 
гравитационная аномалия в редукции Буге [76]. 
В нашей работе [19] приведено наглядное совпа-
дение этих трех типов независимо  наблюденных 
гравиметрических данных.

Положительные аномалии геоида отражают 
поднятие глубинной структуры, а понижение – ее 
периклинальную часть. Геодинамически эта кар-
та хорошо согласуется с картой положения векто-
ров GPS, остаточной гравитационной аномалией. 
Аномалии изолиний геоида также в значительной 
степени коррелируют с региональными тектони-
ческими элементами [19]. 

Анализ данных GPS мониторинга
Анализ данных GPS [54, 129] показывает хоро-

шо выраженное вращение против часовой стрелки. 
Контур этого вращения совпадает с остаточной 
гравитационной аномалией, полученной из спут-
никовых данных, и аномалиями геоида.

Критическая широта Земли
Согласно Véronnet (1912) [151], земной эллип-

соид вращения имеет две критические широты 
@ ±35°. Взаимосвязь между средними широтами, 
факторами вращения и глобальной геодинамикой 
отмечена, например, в [14, 28]. Левин и др. [6], 
Levin et al. [106], провели анализ особенностей 
“критических широт” во вращающемся эллип-
соиде, представили связь величины сжатия тела 
с угловой скоростью вращения и указали на уси-
ление геодинамической активности на критиче-
ских широтах и вблизи них. Следует подчеркнуть, 
что центр выявленной глубинной структуры прак-
тически совпадает с широтой 35° (см. рис. 1). 

Анализ палеомагнитных данных
Центральная часть проекции глубинной квази-

кольцевой структуры включает в себя следующие 
регионы (см. рис. 1):

‒ Восточные Тавриды (Турция) [122]; 
‒ Эгейский регион Греции [104];
‒ Центральный Ливан [86];
‒ о. Кипр [42];
‒ юг и север Израиля [60, 132]; 
‒ Восточный Египет [108]. 
Анализ палеомагнитных данных свидетельству-

ет, что тектонические блоки в пределах этих ре-
гионов характеризуются в основном вращением 
против часовой стрелки. Западный Кавказ связан 
с периферической частью глубинной кольцевой 

структуры и в основном показывает движение 
против часовой стрелки [35, 89, 131] (см. рис. 1). 
Восточный Кавказ, расположенный вне контура 
структуры, большей частью отражает свое враще-
ние по часовой стрелке [15, 16, 99, 131] (см. рис. 1). 

Однако палеомагнитные данные, полученные 
в западной периферической части структуры (в 
зоне сопряжения различных тектонических плит 
и блоков), показывают геодинамическую не-
стабильность. В частности, это следует из дан-
ных по различию новейших движений северной 
и южной части Эгейского моря. Палеомагнитные 
исследования по северо- эгейским гранитоидам 
и вулканитам Афона и Самотраки свидетель-
ствуют о повороте этого региона, относящегося 
к Родопскому массиву Евразийской плиты, по ча-
совой стрелке, тогда как большая часть данных 
по району центральной и южной части Эгейского 
бассейна и, в частности, по о. Крит демонстри-
руют тенденцию поздне- кайнозойского поворота 
в направлении против часовой стрелки [55, 100]. 

Подобная неустойчивость поворота различных 
тектонических блоков проявляется также в Кар-
патском регионе, где пояс Пьеннинских клип-
пенов Западных Карпат движется в направлении 
против часовой стрелки, а Южно- Карпатский 
гетический бассейн Мезии поворачивается в на-
правлении по часовой стрелке [102, 116]. 

Древняя океаническая кора и палеомагнитная 
гиперзона Киама

В центре проекции глубинной структуры заре-
гистрированы аномально низкие аномалии тепло-
вого потока (~15‒30 мВт/м2) [30, 57, 59], которые 
мы рассматриваем как отображение древнего воз-
раста литосферы в изучаемом регионе. Уникаль-
ность этой зоны подчеркивает тот факт, что один 
из самых древних блоков океанической коры, 
относящейся к палеомагнитной гиперзоне Киама 
обратной полярности (поздний карбон – середина 
поздней перми), верхняя кромка которого залегает 
примерно на 10–11-километровой глубине, был 
обнаружен ранее на основе анализа комплекса 
геолого- геофизических данных [20, 60] в центре 
проекции глубинной структуры в нескольких де-
сятках км к югу от о. Кипр (рис. 2). 

Первоначальное формирование этого блока [59], 
очевидно, произошло в регионе севернее совре-
менного положения Персидского залива. Далее 
этот тектонический блок под воздействием кру-
гового движения глубинной структуры против ча-
совой стрелки был перемещен по региональным 
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трансформным разломам в его сегодняшнее ме-
стоположение. Можно предположить, что именно 
устойчивость этого ротационного движения пред-
отвратила процесс субдуцирования этого океани-
ческого блока и он сохранился до настоящего 
времени. Последние исследовательские данные 
показывают, что южное окончание этого блока 
характеризуется аномально низкими значениями 
температуры на глубинах 2, 6 и 8 км [95].

Асимметрия осадочных бассейнов
Развитие ряда асимметричных бассейнов 

вдоль трансформных континентальных разломов 

в восточной части проекции глубинной структуры 
было изучено в [38, 74, 136]. Нами было показано 
[19], что асимметричная структура зоны регио-
нального спрединга Красного моря и трансформ-
ного сдвига Мертвого моря и Галилейского озера 
являются компонентой воздействия вращающейся 
глубинной структуры. Например, используя об-
щий полого- дугообразный характер трансформ-
ного разлома Мертвого моря, Segev [137] была 
предложена новая геодинамическая концепция 
для объяснения асимметрии тектонотипа грабе-
нообразных структур системы глубинного сдвига 
разлома Мертвого моря [19]. 
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Рис.  2. Карта магнитного поля ΔZ, пересчитанная на 2.5 км над уровнем моря (исходные данные по [157]) для 
Левантийского бассейна и прилегающих регионов с главными тектоническими элементами. 
Показана (линия белым) граница суша‒море; данные теплового поля по [95]).
Обозначено: ПГЭ – подводная гора Эратосфен; ТММ – трансформный разлом Мертвого моря; СР – Синайский 
Разлом; И‒C – Иудея‒Самария; Ант – Антиливан.
1 – межплитные разломы; 2 – южная граница Средиземноморского аккреционного пояса; 3 – внутриплитные раз-
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океанического блока Киама
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По всей вероятности, она обусловлена разви-
тием здесь не только сдвиговых, но и вращатель-
ных перемещений блоков земной коры. В Акаба- 
Эйлатском заливе с юга на север развиты три 
системы глубоководных трогов, сдвинутые с вос-
тока на запад, образующие серию кулисообразных 
прогибов [37]. Подобный характер расположения 
структур также подтверждает наше предположе-
ние [19], что здесь развит механизм не только 
сдвига, но и вращения блоков в направлении 
против часовой стрелки. 

Минералого- петрологический анализ
Выходы различных магматических элементов 

и глубинных высокобарических минеральных 
комплексов в Восточной Турции [23, 48, 110], на 
о. Кипр [48, 77, 143], на западе- севере Сирии [18], 
в районе Кармель (север Израиля) [52, 79, 80, 
109, 111], в районе Махтеш Рамон (юг Изра-
иля) [21, 149] и в центральной зоне Восточной 
пустыни (Египет) [33] свидетельствуют о высокой 
тектоно- геодинамической активности в земной 
коре и верхней мантии над овалом глубинной 
структуры. Очевидно, что вращение глубинной 
структуры создает особые геодинамические пред-
посылки для формирования месторождений по-
лезных ископаемых над ее проекцией.

ПОЛУЧЕННЫЕ ДАННЫЕ  
ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
Переинтерпретация остаточной 

гравитационной спутниковой аномалии

В данном исследовании с использованием 
способов анализа, описанных в [58], была пе-
реинтерпретирована остаточная гравитационная 
спутниковая аномалия, обусловленная глубинной 
структурой (см. рис. 1, изолинии аномалии). 

Для количественного анализа этой аномалии 
улучшенными способами касательных и площа-
дей были использованы интерпретационные моде-
ли сферы и горизонтального кругового цилиндра. 
Осредненное значение залегания центра масс ано-
мального объекта составило около 1450 километров. 

Анализ магнитного поля ΔZ
Анализ магнитного поля был начат нами 

в работе [19], где было показано, что пересчи-
танная к полюсу, т.е. освобожденная от влияния 
наклонного намагничивания, карта магнитных 
аномалий Аравийского щита хорошо согласуется 

с простиранием проекции глубинной структу-
ры [155]. Это свидельствует о влиянии глубинно-
го аномального объекта на породы, находящиеся 
на глубинах не более нескольких десятков кило-
метров. 

Нами показано сочетание усредненного маг-
нитного поля ΔZ, пересчитанного для 2.5 км над 
уровнем моря, с остаточной спутниковой грави-
тационной аномалией и распределением векторов 
GPS (рис. 3). 

Построенная карта магнитного поля ΔZ впер-
вые позволила отобразить реальность вращения 
апикального центра в осевой зоне глубинной 
мантийной структуры Восточного Средиземно-
морья [64] (см. рис. 2, см. рис. 3). 

При этом региональные зоны распределения 
магнитного поля совпадают с изолиниями силы 
тяжести, обусловленными вращающейся глубин-
ной структурой (см. рис. 3). 

Простой визуальный анализ этой карты демон-
стрирует, что остаточная гравитационная анома-
лия, распределение векторов GPS и мозаи ка маг-
нитного поля создают единый ансамбль, отображая 
влияние одного и то же глубинного объекта.

Магнитная карта ΔZ для Восточного Среди-
земноморья (рис. 2) хорошо согласуется также 
с тектоническими данными и прилегающими 
структурными зонами (см. рис. 1, см. рис. 2). 

Здесь мы видим, что структура Левантийско-
го бассейна с доминирующими положительными 
магнитными значениями, сочетающимися с от-
рицательными значениями в восточном блоке, 
в свою очередь, окружена полем с отрицатель-
ными значениями ΔZ до –90 нТл. Эта сложная 
картина магнитного поля вызвана существенным 
аномальным эффектом от древнего океаническо-
го блока Киама с обратной намагниченностью 
и вращательной геодинамикой изучаемого регио-
на (см. рис. 2).

Средняя скорость вращения структуры, 
рассчитанная по палеомагнитным 

реконструкциям
Morris et al. [120] установили, что офиолиты 

массивов Тродос (о. Кипр) и Баер- Бассит (Си-
рия) были подвергнуты значительному враще-
нию против часовой стрелки. Палеомагнитные 
реконструкции, проведенные рядом авторов [42, 
43, 120], позволили построить наглядные геоди-
намические схемы, иллюстрирующие вращение 
структуры о. Кипр против часовой стрелки от ме-
лового периода до позднего кайнозоя (рис. 4). 
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Рис. 3. Усредненная магнитная карта ΔZ, пересчитанная на один общий уровень 2.5 км над уровнем моря (исход-
ные данные по [157]) для Африкано- Аравийского региона с основными тектоническими элементами, положе-
нием векторов GPS и остаточной спутниковой гравитационной аномалией. 
Показана (линия белым) граница суша‒море.
Обозначено: SF – Синайский разлом; ТММ – трансформный разлом Мертвого моря; ВАР – Восточно- Анатолийский 
разлом; ГВЕР – Главный Восточно- Европейский разлом; BСНР – Восточно- Средиземноморско‒Нубийский разлом; 
РО – разлом Оуэн; МТП – мезозойский террейновый пояс.
1‒2 – разломы: 1 – внутриплитные, 2 – межплитные; 3 – векторы GPS (по [94, 98, 112, 129]); 4 – изолинии оста-
точного гравитационного поля (по [19]); 5 – изолинии магнитного поля; 6 – дистальная часть MTП; 7 – эпицентры 
двух основных катастрофических землетрясений, произошедших 06.02.2023 г. на востоке Турции (по [96])
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Надо отметить, что схемы вращения субтер-
рейнов Махтеш Рамон (южный Израиль) и Хер-
мон (северный Израиль) против часовой стрелки 
носят схожий характер [63], хотя здесь и имеется 
некоторое несогласие.

Средняя скорость вращения структуры может 
быть определена по детально исследованным па-
леомагнитным реконструкциям о. Кипр. Остров 
Кипр находится в центре проекции глубинной 
структуры и, соответственно, вращается вместе 

∼30° с.ш.

∼21° с.ш.

∼7° с.ш.

±5° с.ш.

Поздний миоцен
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Ранний-средний миоцен

Палеоген

Поздний мел

надвиг (Поздний эоцен)

надвиг (Поздний эоцен)

Рис. 4. Геодинамическая схема, иллюстрирующая вращение структуры о. Кипр от мелового периода до позднего 
кайнозоя по палеомагнитным данным (по данным [42], с изменениями). 
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с ней. Из рисунка ясно видно, что о. Кипр повер-
нулся на 90° (1.5708 радиан) за время от нижне- 
среднего миоцена до позднего мела. 

Для осредненной оценки периода времени DT 
будем использовать середины указанных геоло-
гических периодов: DT ≈ 83 – 18 = 65 млн лет. 
Средний радиус глубинной вращающейся струк-
туры R может быть оценен как 800 км. 

Для вычисления применена простейшая фор-
мула из механики, где скорость вращения объекта 
может быть определена из выражения 

 v
T

R=
�
�
�

,   (1)

где Δφ  – 90°, переведенные в радианы (1.5708), 
R – осредненный радиус вращающегося 
 объекта (в мм), DT – время вращения (в годах). 
Подставляя вышеуказанные данные в формулу (1), 
мы получаем значение ≈18 мм в год, что близко 
к современным значениям вращения, определен-
ным по данным GPS [54, 129].

Более подробно геодинамика различных блоко-
вых структур в пределах рассматриваемой террито-
рии Гондваны, в том числе и района Кипра, рас-
смотрена ранее в [19, с. 79–81]. Безусловно, помимо 
влияния глубинной структуры данный регион под-
вергнут воздействию других сложных тектоно-гео-
динамических эффектов на меньших глубинах.

Палеобиогеографическая схема
Изучение палеобиогеографических данных под-

тверждает глубинное вращение структуры и его 
связь с приповерхностными структурами. Рассма-
триваемый регион имеет важное значение для ана-
лиза спрединговой стадии развития (в основном 
мезозойской) океана Неотетис и прилегающих 
частей Гондваны и Лавразии. Особое внимание 
уделяется аномальным биогеографическим пока-
зателям, в частности остаткам раковин гигант-
ских брахиопод Septirhynchia–Somalirhynchia [19] 
и  средиземноморских брахиопод Pygope [65]. 
На основе анализа многочисленных источников 
были выделены три палеобиогеографические про-
винции (рис. 5):

‒ Бореальная (Евразийский шельф); 
‒ Средиземноморская (Средиземноморский 

бассейн); 
‒ Эфиопская (Нубийско- Аравийский бассейн).
Построенная палеобиогеографическая карта де-

монстрирует явление (см. красную стрелку) геоди-
намического перемещения тектонических блоков 
с остатками эфиопской фауны от современного 

положения Персидского залива в Левант вплоть 
до Восточной пустыни Египта (см. рис. 5). 

Этот факт доказывает движение против часо-
вой стрелки восточных и центральных частей при-
поверхностных проекций аномальной глубинной 
структуры в юре и раннем мелу.

Таким образом, районы суши и форланда Запад-
ной Аравии и Восточной Нубии тектонически не-
согласно связаны с аллохтонным мезозойским тер-
рейновым поясом (МТП), передвигавшимся против 
часовой стрелки вдоль северной зоны центральной 
Гондваны. Эта геодинамическая особенность по-
зволяет объяснить уникальность биогеографически 
аномальной зоны причленения террейновых бло-
ков к палеоконтиненту Гондвана в левантийскую 
фазу тектонической активности [59]. Севернее это-
го пояса в пределах окраинно- океанической зоны 
(вдоль трансформных дуговых разломов) аллох-
тонный блок с палеомагнитной гиперзоной Киама 
сместился на запад в современный Левантийский 
бассейн (см. рис. 3; см. рис. 5). 

Наиболее важным выводом является суще-
ственная палеобиогеографическая дифферен-
циация юрских и меловых экосистем северного 
и южного бортов океана Неотетис [65]. Это по-
зволяет сделать заключение о времени начала 
воздействия вращающейся глубинной структу-
ры на приповерхностные блоки земной коры. 
По нашим оценкам, это время может составлять 
160‒180 млн лет. 

Об этом свидетельствует также возраст дай-
ковых роев, развитых в субтеррейне Махтеш 
Рамон (южный Израиль). По радиометрическим 
данным, возраст наиболее древних даек составляет 
165.7 млн лет [103]. Геодинамика вращения дайко-
вых роев против часовой стрелки вблизи магматиче-
ски активной зоны океана Неотетис в течение юр-
ского и мелового периодов объяснена в работе [63].

Блок древней океанической коры,  
отвечающий палеомагнитной гиперзоне Киама

Выявленный блок океанической коры с палео-
магнитной гиперзоной Киама был сформирован 
на расстоянии более 1000 км к северо- востоку, 
вблизи современного положения Персидского 
залива [20, 59, 84]. 

Рассмотрим эту структуру более подробно, что-
бы показать связь между современными и палео- 
координатами. Хорошо известно, что океан Неоте-
тис начал формироваться в ранней перми вблизи 
восточной Аравии на границе с мезозойским тер-
рейновым поясом [19, 60, 84]. 
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Этот пояс развивался здесь в геологическом 
времени вплоть до границы юры и мела. После 
этого он начал двигаться против часовой стрелки 
вдоль дуговых трансформных разломов до сере-
дины раннего мела (133 млн лет назад), до кон-
солидации с северным выступом аравийской 
части Гондваны. Аналогичное движение этого 
консолидированного блока (Киама), сложенно-
го первичной, в основном пермско‒триасовой 
океанической корой, началось вдоль дуговых 
трансформных разломов. В результате этот блок 
причленился в зоне к северу от аллoхтонного ме-
зозойского террейнового пояса. 

Изначально этот блок Киама находился 
в 150‒200 км севернее северо- западного края 
Персидского залива, на 32° северной широты, т.е. 
почти на тех же широтах, что и в современном 
аллохтонном положении. Учитывая дугообразное 
движение в пределах Аравийского выступа, этот 
блок спускался в Восточно- Средиземноморский 
прогиб с северо- востока, от 38–39° до 32° с.ш. 
в современных координатах.

Океанический блок Леванта с аномально древ-
ней корой – до позднего палеозоя (палеомагнитная 
гиперзона Киама) – изучен на основе комплек-
сирования геофизических методов и корреляцией 
с обширным полем офиолитов Кармель– Нижняя 
Галилея [20, 40, 59, 62] (см. рис. 1, см. рис. 2, 
см. рис. 5, рис. 6А). 

Геологически для изучения этой территории 
комплексно применялись радиометрические, 
фациальные и петрологические методы (см. 
рис. 6Б). 

Здесь развита серия из четырех офиолитовых 
покровов общей мощностью до 4000 м и протя-
женностью до 40 км (рис. 7). 

При этом в основании толщи развит наиболее 
молодой покров, содержащий офиолитовый ме-
ланж и кератофиры (возрастом до 164.3 млн лет). 
Наиболее древний покров оливин- базальтового 
меланжа (возрастом до 222.4 млн лет) занимает 
верхнюю часть разреза [62]. 

Это явление свидетельствует о том, что при-
соединение краевой части офиолитового пояса 
вблизи Галилейско- Ливанского террейна осущест-
влялось не линейными смещениями, а вращением 
океанической плиты против часовой стрелки. Бо-
лее того, его древнейшая часть (относящаяся к па-
леомагнитной гиперзоне Киама) образует краевую 
западную границу Левантийского океанического 
террейна (рис. 6А) и, согласно сейсмическим дан-
ным [40], надвинута на более молодую автохтон-
ную левантийскую кору.

Палеомагнитный профиль Кармель- Галилея 
(север Израиля)

Приведена тектоническая схема северного Из-
раиля с положением палеомагнитного профиля 
Кармель– Галилея (см. рис. 6Б). 

Тектоно- палеомагнитный профиль построен 
не по отметкам современного рельефа, а по кров-
ле аккумулятивной поверхности выравнивания, 
сформированной неоком‒аптской толщей эффу-
зивных траппов и отчасти обломочных осадков, 
заполняющих эрозионную поверхность, обуслов-
ленную подвижками Левантийской тектонической 
фазы (рис. 7, линия профиля I–I'). 

Этот профиль протягивается от юго-запада 
к северо- востоку – от побережья Средиземного 
моря до плато к северу от Галилейского озера (см. 
рис. 6Б). Линия разреза проходит через серию глу-
боких скважин от Кейсария-3 и Кармель-1 в тер-
рейне Плешет и далее к северу – через скважины 
Атлит-1, Хайфа-1, Ашер-2, Ашер-1 и Дебора-2А 
в террейне Галилея– Ливан и в пластинах офио-
литов Кармель, переходя далее на север к разрезу 
скважины Рош Пина-1 в западной окраине тер-
рейна Антиливан. 

Глубокие скважины, не проходящие через ли-
нию профиля, также использовались для построе-
ния как палеогеологического разреза, так и палео-
тектонической схемы поверхности левантийского 
несогласия в районе Кармель– Верхняя Галилея 
(см. рис. 7).

Рис.  5. Схематическая позднеюрская палеобиогеографическая карта переходной области Евразии и Гондваны 
с элементами последующей раннемеловой геодинамики мезозойского террейнового пояса.
При составлении карты использовались данные палеобиогеографические (по [7, 24, 29, 51, 65, 71, 87, 88, 92, 154]) 
и тектоно- геодинамические (по [19, 84, 134, 141]).
Показаны (линии синим) границы между морями и сушей.
1 – суша; 2 – континентальные щиты и дуги; 3 – океанические плато и рифты; 4–6 – палеобиогеографическая 
провинция: 4 – Бореальная, 5 – Средиземноморская, 6 – Эфиопская; 7‒8 – точки нахождения брахиопод: 7 – 
эфиопских Septirhynchia- Somalirhynchia; 8 – средиземноморских Pygope; 9 – тектонические линии дискордантных 
палеобиогеографических замещений; 10 – блок океанической коры с палеомагнитной гиперзоной Киама; 11 – тек-
тонические блоки, повернутые против часовой стрелки
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Террейны Плешет и Антиливан тектониче-
ски несколько приподняты по сравнению с тер-
рейном Галилея– Ливан. Этот профиль построен 
по кровле аккумулятивной выравнивающей по-
верхности нижнемеловых траппов, относящихся 

к палеомагнитной зоне Халал-1 (105–131 млн лет) 
(здесь использована классификация палеомагнит-
ных суперзон, предложенная Молостовским и др. 
[9]). Нижележащие триасово- юрские толщи, сла-
гающие чехол карбонатной платформы МТП, 
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содержат дайки и силлы титон- неокомских ба-
зальтоидов (132–153 млн лет) и относятся к Гис-
сарской палеомагнитной зоне. Что касается самих 
террейнов, то карбонатная платформа представ-
ляет собой автохтонный комплекс, однако и кар-
бонаты юры, и юрско- меловые интрузивные 
траппы были сформированы на доколлизионной 
стадии, когда террейны граничили с южной ча-
стью океана Неотетис на границе с Гондванским 
форландом. 

Палеомагнитно- геодинамический профиль сви-
детельствует о развитии в Галилео- Ливанском тер-
рейне аллохтонного комплекса офиолитов, залега-
ющего над карбонатной платформой (см. рис. 7). 

Он образует четыре пластины разного воз-
раста. Нижняя из них, самая молодая, сложе-
на кератофировым меланжем с возрастом 162–
164 млн лет (Омолонская палеомагнитная зона) 
и покрыта относительно глубоководными верхне-
юрскими карбонатами, пронизанными интрузив-
ными траппами Гиссарской зоны. 

Две средние офиолитовые пластины сложены 
спилитовым и оливин- базальтовым меланжем 
(188–206 млн лет) и глубоководными юрскими 
карбонатами и, в целом, относятся к Омолонской 
палеомагнитной зоне. 

Верхняя офиолитовая пластина, самая древ-
няя, с возрастом 197.4–222.4 млн лет, сложе-
на базальтовым меланжем и покрыта юрскими 
карбонатами (174 млн лет). Этот возраст соот-
ветствует палеомагнитным зонам Иллаварра- 
Омолон (см. рис. 7).

Динамика последовательного прикрепле-
ния офиолитовых пластин при коллизионных 
и сдвиговых перемещениях океанических плит 
и Галилео- Ливанского террейна в левантийскую 
фазу тектогенеза на рубеже раннего и позднего го-
терива рассматривалась ранее [60]. Было показано, 

что амплитуда горизонтальных смещений офиоли-
товых пластин могла достигать 120 км [60].

Анализ региональных геодинамических данных
Зона спрединга Красного моря содержит 

также признаки глубинной геодинамической 
активности [19] – эпицентры землетрясений 
на больших глубинах [148, 156]. Зона красно-
морского спрединга совпадает с длинной осью 
вращающейся глубинной квазиэллипсоидной 
структуры. Хорошо известно, что длинная ось 
врашающейся структуры является наиболее гео-
динамически ослабленной зоной [1]. 

С.А. Ковачев и А.А. Крылов [5] напрямую свя-
зывают микросейсмичность в этом регионе (глуби-
ной до 180 км) с вращающейся структурой мантии 
(впервые выявленной в работе [19]). Этот факт яв-
ляется дополнительным аргументом влияния глу-
бинной вращающейся структуры на вышележащие 
геологические образования. 

Подчеркнем, что вулкан Санторин, располо-
женный вблизи критической широты 35° с.ш. 
и несколько к западу от апикальной зоны про-
екции мантийной структуры, стал причиной 
одного из самых катастрофических событий 
в мировой истории (17 век до н. э.) [67]. В на-
стоящее время (на 11 февраля 2025 г.) здесь была 
зарегистрирована повышенная геодинамическая 
активность. 

Геодинамический анализ катастрофических 
землетрясений в Восточной Турции 06.02.2023

Ряд авторов указывают на значительное нако-
пленное напряжение в этой области [26, 27, 90, 
125, 127, 128, 136, 144]. Последние катастрофиче-
ские землетрясения в Восточной Турции требуют 
их геодинамического осмысления. Два наиболее 
сильных события с магнитудой М=7.95 и М=7.86, 

Рис. 6. (А) – положение комплексных сейсмо- грави-магнитных профилей в Восточном Средиземноморье и кон-
тур обратно намагниченного океанического блока земной коры (отвечающего палеомагнитной зоне Киама) 
с данными батиметрии и элементами тектоники ([40, 63], с исправлениями и дополнениями); (Б) – упрощен-
ная тектоническая схема центральной части северного Израиля с расположением скважин и палеомагнитного 
профиля I–I′ (при построении карты были использованы данные из [59, 72]). 
Показана (линия синим) граница между сушей и водными бассейнами. 
Обозначено: ПГЭ – подводная гора Эратосфен; ИС – Иудея– Самария; РММ – разлом Мертвого моря; СР – Си-
найский разлом; Ан – Антиливан. 
1 – границы литосферных плит; 2 – границы внутриплитных структур; 3 – граница фронтального надвига аллох-
тонного блока древней океанической коры Неотетис на автохтонную меловую кору бассейна западного Леванта; 4 – 
пространственное положение верхней кромки блока Киама на глубинах от 10 до 11 км; 5 – расположение комплекс-
ных геофизических профилей (черные треугольники указывают на положение океанских донных сейсмометров); 
6 – направление геодинамического перемещения Левантийского террейна с зоной Киама из бассейна Неотетис 
в бассейн Леванта; 7 – контур положения (Б) с палеомагнитным профилем на карте (А); 8 – дизъюнктивные гра-
ницы террейнов и офиолитовых пластин района Кармель‒Галилея; 9 – положение палеомагнитного профиля I–I′
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согласно оценкам USGS [93], наблюдались с ин-
тервалом в 9 часов 06 февраля 2023 года, за ними 
последовала серия афтершоков: 

‒ 4 афтершока с магнитудой M ≥ 6; 
‒ около 40 афтершоков с магнитудой M ≥ 5; 
‒ более 200 афершоков с магнитудой M ≥ 4. 
Значения ускорения грунта, зарегистрированные 

в некоторых районах вблизи разрыва разлома, пре-
вышали 1g [35] и даже 2g [47], т.е. амплитуда этих 
катастрофических землетрясений, возможно, была 
еще выше. Эти геодинамические события были са-
мыми мощными землетрясениями в Турции за по-
следние 2000 лет [97]. По данным Karabulut et al. 
[96], этим катастрофическим землетрясениям пред-
шествовало многолетнее сейсмическое “молчание”. 

Этот факт свидетельствует о длительном накопле-
нии сейсмического напряжения.

Приведенные нами значения указывают на ко-
лоссальное напряжение, созданное в земной 
коре [64]. Регион, где произошли эти сильнейшие 
землетрясения, представляет собой тектонически 
сложную зону, состоящую из четырех тектониче-
ских плит – Евразийской, Аравийской, Африкан-
ской и Эгейско- Анатолийской. Совместное пере-
мещение этих плит, состоящих из тектонических 
элементов разного возраста, происходит со сред-
ней скоростью 8–20 мм в год [54, 129]. 

Однако после двух отмеченных мощных 
толчков Эгейско- Анатолийская плита смести-
лась на юго-запад (т.е. против часовой стрелки) 
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Рис. 7. Палеомагнитный профиль I–I′ региона Кармель‒Галилея по кровле аккумулятивной поверхности ниж-
немеловых траппов (с использованием данных [56, 60, 62, 72, 73, 78, 81, 84, 135]).
Положение профиля I–I′ – см. рис. 6Б. 
1 – скважины; 2 – радиометрический возраст; 3 – дайки и силлы; 4 – траппы; 5 – разломы; 6 – установленные 
стратиграфические границы; 7 – предполагаемое положение стратиграфических границ; 8–12 – палеомагнитные 
зоны: 8 – Халал, 9 – Гиссар, 10 – Омолон, 11 – Иллаварра, 12 – Киама 



 ГИГАНТСКАЯ КВАЗИКОЛЬЦЕВАЯ МАНТИЙНАЯ СТРУКТУРА 17

ГЕОТЕКТОНИКА  №  2  2025

на три метра; далее это смещение продолжалось 
еще несколько раз (всего плита сместилась более 
чем на 12 метров) [8]. Таким образом, указанное 
смещение произошло по ходу вращения гигант-
ской мантийной структуры. 

Обобщенные данные глубинного 
сейсмотомографического анализа

Присутствие аномальной структуры в нижней 
мантии под Восточным Средиземноморьем и окру-
жаюшими регионами подтверждается результата-
ми глубинной сейсмической томографии [12, 107, 
138, 146, 147, 152], которые указывают на ано-
мальные скорости прохождения продольных и по-
перечных волн на глубинах 1200‒1900 км.

Нами приведены профили, построенные на ос-
нове [107], где белыми кружками нами обозначены 
центры распределения аномальных масс в нижней 
мантии [12] (рис. 8, рис. 9). 

На основе анализа этих и других профилей 
нами была построена сейсмотомографическая 
схема, совмещенная с остаточной гравитацион-
ной аномалией, выделенной из спутниковых дан-
ных [12, 83, 107, 147] (рис. 10). 

По сейсмотомографическим данным нами 
было построено распределение центра масс ано-
мальной структуры в нижней мантии. При этом 
наименьшие глубины от 1400 до 1500 км совпа-
дают с изолиниями апикальной части глубинной 
мантийной структуры, а наибольшие (от 1800 
до 1900 км) приурочены к периклинальным зо-
нам этого поднятия. На этой схеме хорошо видно 
согласное расположение этих независимых геофи-
зических данных (см. рис. 10). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В данной работе осуществлен комплексный 
анализ региона Северная Африка – Западная 
Азия, где представлены многочисленные актив-
ные разломы и взаимодействующие тектониче-
ские пояса, сложный контур континентальной 
и океанической коры разного возраста и высо-
кая геодинамическая активность. Кроме того, 
этот регион характеризуется существенными 
аномалиями сейсмических скоростей, зареги-
стрированными в верхней и нижней мантии, что 
свидетельствует о сложности строения на этих 
глубинах. Мы предполагаем, что тектоническая 
нестабильность этого региона, расположен-
ного в зоне сочленения Центральной Гондва-
ны и Евразии, определяется геодинамической 

интенсивностью глубинных процессов в нижней 
мантии [19]. По мнению Оровецкого и Кобо-
лева [10], один из двух геодинамических палео-
экваториальных узлов Земли находится прак-
тически в геометрическом центре проекции 
выявленной глубинной структуры.

Приведенные в данной работе новые доказа-
тельства существования вращающейся против ча-
совой стрелки гигантской мантийной структуры 
и ее воздействия на вышележащие геологические 
образования и тектонические блоки практически 
не вызывают сомнения.

Мы задаемся вопросом: что может представ-
лять собой выявленная мантийная вращающаяся 
структура? Многие ученые полагают, что наши 
знания о нижней мантии Земли еще крайне 
малы. 

Garnero and Richardson [46] недавно опу-
бликовали статью о существовании целых “ма-
териков” в нижней мантии Земли, характери-
зующихся повышенным содержанием железа, 
и, соответственно, более высокими скоростями 
прохождения сейсмических волн. Мы полагаем, 
что одного геофизического или геологического 
метода как для выявления подобных глубинных 
структур, так и для распознавания их влияния 
на поверхностные (в сравнении с глубиной за-
легания структуры) геологические образования 
совершенно недостаточно. Поэтому мы и ис-
пользуем возможно широкий комплекс геолого- 
геофизических методов.

Ранее выявленные доказательства включали 
следующие факторы [19]: 

i ‒ остаточная эллиптическая гравитационная 
аномалия, полученная полиномиальной обработ-
кой спутниковых наблюдений; 

ii – совпадение гравитационных аномалий, 
наблюденных на земной (водной) поверхности, 
со спутниковой остаточной аномалией; 

iii – наличие эллиптического распределения 
аномалий GPS, показывающих движение против 
часовой стрелки, и совпадающее с остаточной 
гравитационной аномалией; 

iv – аномалия изолиний геоида, отвечающая 
пунктам (1) и (3); 

v – преобладающее направление палеомагнит-
ных векторов, показывающее движение тектони-
ческих блоков против часовой стрелки; 

vi – критическая широта Земли 35° идеально со-
впадает с центром проекции выявленной структуры; 

vii – левосторонняя асимметрия осадочных бас-
сейнов (Красное и Мертвое моря и Галилейское 
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Показано (кружки белым с точкой в центре) положение центра масс аномальной мантийной структуры.
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Рис. 10. Сравнение комбинированных данных сейсмической томографии с изолиниями остаточной спутниковой 
гравитационной аномалии.
1 – изолинии остаточной спутниковой гравитационной аномалии; 2 – основные межплитные разломы (по [19], с до-
полнениями); 3 – основные внутриплитные разломы; 4 – дистальная часть мезозойского террейнового пояса (МТП); 
5 – глубины, соответствующие значениям, полученным из профилей работы [146]; 6 – глубины, соответствующие 
значениям, полученным по профилям из работы [12], на основе [107]; 7 – глубины, соответствующие значениям, 
полученным по профилям из работы [83]; 8 – изолинии глубин залегания аномальной структуры в нижней мантии, 
полученным по комплексному анализу томографических профилей (по [12, 83, 107, 146])



 ГИГАНТСКАЯ КВАЗИКОЛЬЦЕВАЯ МАНТИЙНАЯ СТРУКТУРА 21

ГЕОТЕКТОНИКА  №  2  2025

озеро) указывают на вращения региона против 
часовой стрелки; 

viii – многочисленные изученные мантийные 
породы и минералы, найденные в исследуемом 
регионе, свидетельствуют о геодинамической ак-
тивности, обусловленной длительным вращением 
мантийной структуры; 

ix – первичный анализ палеобиогеографиче-
ских данных, показывающий появление типичной 
эфиопской фауны в Восточном Средиземноморье; 

x – первичный анализ сейсмотомографических 
разрезов; 

xi – ряд тектоно- структурных построений. 
К числу новейших доказательств относятся: 
‒ карта магнитного поля DZ (для высоты 2.5 км 

над уровнем моря) для изучаемого региона, хоро-
шо передающая круговое вращение; 

‒ сейсмотомографическая схема, построенная 
на основе анализа девяти глубинных сейсмических 
профилей и демонстрирующая безусловное согла-
сие с результатами других геофизических методов; 

‒ палеобиогеографическая схема, показываю-
щая перенос эфиопской фауны в область Восточ-
ного Средиземноморья и возможную траекторию 
смещения древнего блока океанической коры 
с палеомагнитной гиперзоной Киама; 

‒ расчет времени вращения проекции глу-
бинной структуры по палеобиогеографическим 
и палеомагнитно- геодинамическим данным; 

‒ интерпретацию особенностей тектоно- 
палеомагнитного разреза Мезозойского пояса 
района горы Кармель и плато Верхней Галилеи, 
связанных с вращательным движением блока 
океа нической коры Киама; 

‒ сейсмологические факторы: длительное вли-
яние вращения глубинной структуры на верхние 
оболочки Земли, приведшее к созданию напряже-
ний в земной коре, что наряду с другими сейсмо-
логическими факторами обусловило, по всей ви-
димости, разрушительные землетрясения 06.02.2023 
в Восточной Турции.

Показана упрощенная тектоно- палеомагнитная 
схема региона, наложенная на изолинии оста-
точной спутниковой гравитационной аномалии 
(см. рис. 1). Элементы ротационной динамики, 
полученные из палеомагнитного анализа данных, 
в основном совпадают с вращением против часо-
вой стрелки проекции глубинной структуры, что 
хорошо согласуется с имеющимися данными GPS 
и магнитного поля DZ (см. рис. 1, см. рис. 3). 

Немаловажно отметить, что четыре независи-
мых геофизических метода – положение векторов 

GPS, аномалий магнитного поля, палеомагнит-
ные данные и изолинии остаточной гравита-
ционной аномалии – фиксируют контур одной 
и той же структуры, вращающейся против часо-
вой стрелки (см. рис. 1, см. рис. 3)

Геодинамическая схема, составленная 
Borradaile et al. [42] на основе анализа палео-
магнитных данных, указывает на то, что враще-
ние о. Кипр против часовой стрелки происхо-
дит не менее 70 миллионов лет (на самом деле, 
вращение квазиэллипсоидной мантийной струк-
туры и, соответственно, о. Кипр, находящегося 
в центре проекции этой структуры, более чем 
в два раза превосходит этот период). На основе 
факта нахождения указанного острова в центре 
проекции глубинной структуры и многочислен-
ных палеомагнитных данных в окружающих об-
ластях, относящихся к этой проекции, это дает 
нам минимальное время, от которого мы можем 
начинать расчет времени вращения. 

Проведенный нами комплексный анализ па-
леобиогеографических данных и геодинамических 
построений позволил оценить начало времени вра-
щения в 160‒180 млн лет назад [65]. В этом кон-
тексте следует отметить работу [123], в которой 
на основании исследования палеомагнитных дан-
ных пород триаса в ряде регионов было сделано 
предположение, что в этот период ось спрединга 
древнего океана Неотетис, находившегося ранее 
на месте изучаемого региона, была повернута про-
тив часовой стрелки. Приведенные геодинамиче-
ские особенности хорошо согласуются с наиболее 
древним (165.7 млн лет) радиометрическим возрас-
том вращающегося дайкового комплекса Махтеш 
Рамона [64].

Данные палеомагнитных исследований и геоди-
намическая палеомагнитная схема однозначно по-
казывают вращение центральной части проекции 
глубинной структуры против часовой стрелки (см. 
рис. 1, см. рис. 4). Геодинамическая нестабиль-
ность, возникающая в периферических областях 
проекции глубинной структуры, обуславливает 
появление вращений как по часовой стрелке, так 
и против нее. За пределами проекции преобладают 
повороты по часовой стрелке.

Критическая широта Земли 35°, c которой 
связывают глобальные геодинамические возму-
щения, практически пересекает центр проекции 
глубинной структуры (см. рис. 1, см. рис. 10). 
Сочетание всех этих факторов указывает на на-
личие в центрально- западной части региона ге-
одинамической вихревой структуры, в центре 
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Таблица 1. Многофакторный анализ геолого- геофизических явлений, отражающих существование глубинной 
структуры, вращающейся против часовой стрелки

№ Данные Интерпретация 

1 Спутниковые грави-
метрические данные

Расчет остаточной гравитационной аномалии показывает контур эллипсои-
дальной структуры. Результаты количественной интерпретации остаточной 
гравитационной аномалии указывают на ее глубину над апикальной зоной 
~ 1450 км [19] (см. рис. 1).

2 Гравитационные данные 
“море/суша”

Аномалии силы тяжести на суше (море) совпадают с остаточной спутнико-
вой аномалией силы тяжести [22].

3 Анализ палеомагнитных 
данных

Палеомагнитные данные указывают на преобладающее вращение блоков 
земной коры против часовой стрелки [63] (см. рис. 1, см. рис. 2, см. рис. 4).

4 Распределение векторов 
GPS

Анализ распределения векторов GPS указывает на их эллипсоидальное распре-
деление и поворот против часовой стрелки [54, 94, 98, 112, 129] (см. рис. 3). 

5 Анализ магнитных 
данных

Распределение магнитного поля ΔZ на высоте 2.5 км над уровнем моря 
в основном совпадает с остаточной аномалией силы тяжести и расположе-
нием векторов GPS (см. рис. 2, см. рис. 3).

6 Аномалии изолиний 
геоида

Аномальный рисунок геоида, совпадающий с №№ 1, 4 и частично №5 дан-
ной таблицы [19].

7 Критическая широта 
Земли

Критическая широта Земли +35° совпадает с центром глубинной структуры 
(см. рис. 1, см. рис. 10).

8 Палеобиогеографические 
данные

Изучение палеобиогеографических данных указывает на вращение поверх-
ностных (приповерхностных) слоев против часовой стрелки (см. рис. 5).

9 Асимметрия осадочных 
бассейнов

Геоморфологическая асимметрия в рифтовой зоне Красного моря, в бассейне 
Мертвого моря и в Галилейском озере в основном геодинамически обуслов-
лена вращением против часовой стрелки [19], основываясь на [38, 44, 137].

10
Многочислен-
ные петролого- 
минералогические 
данные

Петрологические и минералогические данные характеризуют тектоническую 
и геодинамическую активность в пределах проекции глубинной структуры 
на приповерхностную часть геологического разреза [18, 21, 23, 24, 33, 52, 68, 
79, 80, 109‒111, 143, 149].

11
Региональные сейсмо-
томографические 
исследования

Сейсмотомографические данные отображают аномальные параметры сре-
ды в нижней мантии (~1400–1900 км) исследуемого региона [12, 107, 138, 
146, 147, 152].

12
Интенсивная глубинная 
микросейсмичность Пер-
сидского залива и масси-
ва Загрос

С.А. Ковачев и А.А. Крылов [5] напрямую связывают микросейсмичность 
в этом регионе (до 180 км в глубину) с вращающейся структурой мантии 
(впервые выявленной в работе [19]). В этом же регионе были обнаружены 
глубоко залегающие аномальные зоны [46].

13
Блок океанической коры, 
относящийся к палеомаг-
нитной зоне Киама

Воздействие вращения глубинной структуры предотвратило субдукцию древ-
него океанического блока Киама и сохранило его до настоящего времени 
[20, 59, 63] (см. рис. 1, см. рис. 2, см. рис. 3, см. рис. 4).

14

Тектоно- палеомагнитный 
разрез офиолитовых 
плас тин и континенталь-
ных террейнов Мезозой-
ского пояса района горы 
Кармель и плато Верх-
ней Галилеи

Особенности блокового строения, состав офиолитовых комплексов и ра-
диометрический возраст интрузивных, эффузивных траппов и офиолитов 
свидетельствуют о сложности аккреционных движений блока Киама и его 
поворотов по отношению к континентальным террейнам Мезозойского поя-
са (см. рис. 7).

15
Многочисленные 
тектоно- геодинамические 
данные

Прежде всего, это результаты катастрофических землетрясений в Восточной 
Турции 06.02.2023, обусловленные движением тектонических блоков против 
часовой стрелки. В результате большие участки суши сместились в этом 
направлении более чем на 12 м [8, 42, 96, 125, 126] (см. рис. 1, см. рис. 2, 
см. рис. 3, см. рис. 4). 

16

Приподнятая поверх-
ность с контрастной 
плотностью в лито-
сфере, рассчитанная 
с использованием 3D 
трансформаций

Приподнятая часть литосферных блоков совпадает с длинной осью проек-
ции глубинной мантийной структуры [19, 66].

17
Направление горизон-
тального мантийного 
потока

Направление горизонтального мантийного потока против часовой стрелки [49] 
хорошо коррелирует с данными GPS и изолиниями остаточной аномалии Dg. 
Кроме того, поток имеет особую точку вращения непосредственно в районе 
турецких землетрясений 06.02.2023 г. [64].
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которой находится кипрская высокоамплитудная 
гравитационная аномалия [19, 75].

Выходы на поверхность многочисленных глу-
бинных мантийных элементов в пределах контура 
глубинной структуры приведено в [19, 21, 33, 48, 52, 
59, 60, 68, 77, 79, 143]. Этот факт указывает на высо-
кий уровень тектоно- геодинамической активности 
в исследуемом регионе. 

Проведенный анализ сейсмотомографических 
данных однозначно свидетельствует о наличии гло-
бальной аномалии в нижней мантии на рассматри-
ваемых глубинах (см. рис. 8, см. рис. 9, см. рис. 10). 

Построенная схема, основанная на компиляции 
сейсмотомографических данных, показывает надеж-
ную корреляцию с гравиметрическими и другими 
геофизическими данными (см. рис. 10). 

В тектоно- магматическом плане отмеченная 
региональная асимметрия бассейна Красного 
моря является еще более отчетливой [19]. Боль-
шинство дайковых комплексов олигоценово- 
раннемиоценовых интрузивных траппов, мар-
кирующих заложение протяженного рифта 
Красного моря, развито на его Аравийском 
побережье и в Синае – к востоку от Суэцкого 
грабена. Более молодые, обширные по площа-
ди пятна эффузивных траппов среднего мио-
цена–плейстоцена развиты восточнее дайковой 
полосы, продолжаясь и как бы поворачивая 
далее к северу по направлению против часо-
вой стрелки к Паннонскому массиву Закарпа-
тья и далее по дуге на юг – в область такого 
важного в магматическом отношении узла, как 
вулкан взрывного типа Санторин. Указанный 
вулкан (расположенный вблизи критической 
широты 35° и проекции центра глубинной струк-
туры на поверхность) явился в 17-м веке до н. э. 
основой одной из самых значимых геокатастроф 
в истории человечества. 

Тектоно- структурный анализ составленной 
карты (рис. 1) описывает наиболее существенные 
черты региональной деформации земной коры 
с субширотным Альпийским поясом и субмери-
диональным Неопротерозойским поясом с дуго-
образным выступом МТП в зоне их сочленения. 
Совокупность тектонических и палеомагнитных 
данных показывает, что примерно в этой зоне 
развиты глубинные диагональные разломы, вблизи 
которых на западе преобладает вращение тектони-
ческих блоков против часовой стрелки, а на вос-
токе – по часовой стрелке (см. рис. 1).

Рассматриваемая зона катастрофических зем-
летрясений в Восточной Турции, произошедших 

06 февраля 2023, развита западнее дугообразного 
выступа. Отметим работу [49], где была построена 
модель горизонтального распределения мантийного 
потока для изучаемого региона. Направление этого 
мантийного потока хорошо коррелирует как с пове-
дением векторов GPS, так и с остаточной спутни-
ковой аномалией силы тяжести. Кроме того, ман-
тийный поток создает особую сингулярную точку 
именно в зоне высокомагнитудных землетрясений.

Карта мощности литосферы, полученная 
из анализа спутниковых гравитационных данных, 
показывает не только геодинамическую асимме-
трию восточного и западного побережий Красно-
го моря, но и подчеркивает некоторые элементы 
вращения против часовой стрелки [19]. 

Центральная – апикальная – часть глубинной 
мантийной структуры образует Синайскую литос-
ферную плиту, ограниченную меридионально двумя 
описанными выше разломами, а на севере – разло-
мом юга Эгейско- Анатолийской плиты. 

Южной своей частью остров Кипр с развитием 
мелового мантийного диапира, выходящего на по-
верхность, причленяется к зоне океанического тер-
рейна Восточного Средиземноморья с древнейшей 
в мире океанической корой зоны Киама. Мы по-
лагаем, что именно вращение глубинной структуры 
предотвратило субдукцию этого блока океанической 
коры и позволило сохранить его до нашего времени.

Наиболее активные геодинамические процессы 
развиты в апикальной части глубинного целевого 
контура (см. рис. 1, см. рис. 2, см. рис. 3). 

В зоне контакта активных разломов в зоне 
трансформного разлома Мертвого моря и Восточно- 
Анатолийского разлома происходит разрядка глу-
бинных напряжений в дистальной части движу-
щейся на север Аравийской литосферной плиты 
с отклонением очаговых зон высокомагнитудных 
землетрясений на юго-запад, в направлении дви-
жения блоков против часовой стрелки (см. рис. 1, 
см. рис. 3). Это стало причиной смещения Анато-
лийской плиты в этом направлении в сторону Сре-
диземного моря.

Особое внимание мы уделим мантийному проис-
хождению выявленного комплексного регионально-
го геолого- геофизического явления, учитывая сле-
дующие факторы: 

‒ количественная переинтерпретация остаточ-
ной спутниковой гравитационной аномалии дала 
глубину 1450 км (центр распределения масс);

‒ сейсмотомографические исследования пока-
зывают наличие в исследуемом регионе аномаль-
ных зон на глубине 1200‒1900 км;
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‒ карта изолиний геоида, как и карта остаточ-
ной гравитации, несомненно, указывает на глубин-
ное происхождение целевого проявления;

‒ критическая широта Земли (35°) является 
глобальным геодинамическим фактором и никак 
не может быть связана с приповерхностными (в 
данном случае – десятки километров) структу-
рами;

‒ многочисленные минералого- петрологические 
данные свидетельствуют о наличии аномального 
объема минералов и пород мантийного происхож-
дения.

Такое широкое развитие в исследуемом регионе 
мезозойских и кайнозойских трапповых бассейнов 
и интрузивных проявлений, образующих протяжен-
ные линейно вытянутые структуры, требует теоре-
тического обоснования.

Отметим, что ряд авторов [13, 139] утвержда-
ют, что внутриплитный (платформенный) маг-
матизм (траппы, платобазальты, кимберлиты) 
и металлогения не могут быть объяснены или 
спрогнозированы моделью тектоники плит. 

Выделенная вращающаяся глубинная струк-
тура хорошо объясняет происхождение линей-
ных структур континентального магматизма, 
не нашедших ранее достаточно мотивированного 
тектоно- геофизического обоснования. Зоны разви-
тия неогеновых эффузивных траппов и дайковых 
комплексов, а также места обнаружения алмазов 
в Египте, Израиле и Сирии хорошо согласуются 
с длинной осью выявленной структуры (ослаблен-
ной зоной) [19]. 

Небезынтересно отметить, что выявленный ано-
мальный объект [19] уже используют, например, 
в качестве обоснования проведения региональных 
магнитотеллурических исследований на Аравийско- 
Нубийском щите [118] и объяснения микросейс-
мичности Персидского залива [5].

Мы предполагаем, что вращающаяся мантийная 
структура способствует переносу энергии в вы-
шележащие блоки и геологические образования 
с помощью тепловой конвекции. Существование 
гигантской мантийной кольцевой структуры дока-
зывается совокупностью следующих независимых 
геофизических–геологических факторов (хорошо 
укладывающихся в единую физико- геологическую 
модель), главные компоненты которой (17 пунктов) 
представлены в таблице 1. 

Случайное совпадение этих семнадцати незави-
симых положительных факторов (мы рассматриваем 
только основные показатели) [101] крайне малове-
роятно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мантийное (глубинное) происхождение рас-

сматриваемого геодинамического явления следу-
ет из нескольких представленных доказательств. 
Комплексное исследование подчеркивает связь 
между выявленной вращающейся против часовой 
стрелки мантийной структурой и различными 
геолого- геофизическими особенностями тектони-
ческих блоков. 

Вероятностная оценка случайного совпадения 
всех этих факторов (остаточная спутниковая гра-
витационная аномалия, аномалии силы тяжести 
на суше (море), распределение векторов GPS, карта 
магнитного поля DZ, ориентация палеомагнитных 
векторов, схема изолиний геоида, критическая ши-
рота Земли, палеобиогеографические построения, 
асимметрия осадочных бассейнов, сейсмотомогра-
фические данные, минералого- петрологический 
анализ, блок океанической коры, относящийся к па-
леомагнитной гиперзоне Киама, и многочисленные 
тектонико- структурные данные) крайне мала. 

Мы полагаем, что эта структура повлияла 
на происхождение Кипрской высокоамплитудной 
гравитационной аномалии, конфигурацию Синай-
ской плиты, вращение Мезозойского террейнового 
пояса против часовой стрелки, геометрию асим-
метричных бассейнов вдоль трансформа Мертвого 
моря, предотвращение субдукции блока океани-
ческой коры, соответствующего палеомагнитной 
 гиперзоне Киама в Восточном Средиземноморье, 
а также на существенные тектоно- палеомагнитные 
особенности разреза Кармель–Галилея (северный 
Израиль).

Открытие глубинной аномальной структуры 
объясняет существование внутриплатформенных 
магматических поясов, которые ранее не находили 
объяснений в рамках существующих теорий. Вра-
щающаяся структура мантийного кольца, влияющая 
на многие тектоно- геодинамические процессы, мо-
жет быть глобальным геодинамическим фактором, 
способствующим расширению Красного моря. 

Мы предполагаем, что гигантское накопленное 
напряжение, вызванное вращением глубинной ман-
тийной структуры против часовой стрелки, было 
существенной причиной (вместе с известным тек-
тонически опасным сейсмологическим разломом 
в этой области), вызвавшей катастрофические зем-
летрясения в Турции 6 февраля 2023 года. Дальней-
шее изучение этого явления должно включать ком-
плексные геофизико- геологические исследования 
для выявления зон с наибольшим накоплением на-
пряжений и высокой сейсмической активностью.
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A Giant Quasi-Ring Mantle Structure Beneath the Eastern Mediterranean:  
Interpretation of New Seismic-Tomography, Magnetic Field, and Paleobiogeographic Data
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In the presented article, a quantitative reinterpretation of the residual satellite gravity anomaly is carried out. 
Additional necessary confirmation is provided by the distribution of anomalies in the regional magnetic field 
ΔZ, reduced to a height of 2.5 km above sea level. Based on the analysis of detailed paleomagnetic studies, the 
average rotation rate of the surface projection of the deep structure over the past 70 million years is estimated 
at about 18 mm/year. The authors constructed a paleobiogeographic map showing the counterclockwise 
displacement of the typical Ethiopian fauna to the northwest. The influence of the rotating deep structure 
on stress in the overlying blocks of the Earth’s crust and lithosphere before the catastrophic earthquakes 
with magnitudes M=7.9 and M=7.8 that occurred on 06.02.2023 in Turkey is shown. The synthesis of 
seismic tomography profiles made it possible to construct a seismotomographic scheme of the location of 
the deep structure. This scheme agrees with the analysis of satellite gravity and marine/terrestrial gravity 
studies, geoid anomalies, magnetic anomaly distributions, paleomagnetic data, regional GPS vector directions, 
seismological and tectonic- structural, and mineralogical- petrological data. The integrative combination of 
all these factors is indisputable to confirm the existence of an anomalous deep rotating structure beneath 
the Eastern Mediterranean and adjacent regions. 
Keywords: geodynamics, seismotomography, magnetic field, satellite gravity, deep rotating structure, 
biopaleogeography, integrated analysis, Eastern Mediterranean


