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Глубинное строение и геодинамика Охотоморского региона

Проведенные в последние годы в Охотском море глубинные сейсмические зондирова-
ния  (ГСЗ) и обобщение других геофизических работ позволяют решить многие геодинамиче-
ские проблемы, связанные со структурой земной коры и верхней мантии этой зоны перехода 
от континента к океану. Выполненные при очень детальной системе наблюдений два профиля 
ГСЗ окончательно решили проблему типа земной коры Охотского моря – это континентальная 
кора с мощным гранито-гнейсовым слоем, и лишь в узкой Прикурильской зоне сформировалась 
впадина с тонкой корой субконтинентального типа. Скоростные модели верхней мантии по этим 
профилям также соответствуют моделям прилегающего континента. Их сопоставление со струк-
турой Курило-Камчатской фокальной зоны глубоких землетрясений и моделью верхней мантии 
Северной Евразии показало, что весь Охотоморско-Камчатский регион сохраняет структурные 
особенности литосферы Азиатского континента с небольшими локальными изменениями лишь  
в верхних 100 км. Новый важный структурный элемент Охотского моря – выявленное работами 
ГСЗ мантийное нарушение, вытянутое вдоль Сахалина, которое по структурным особенностям и 
сейсмичности этого региона прослеживается далеко в Тихом океане и на Азиатском континенте.
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Deep structure and geodynamics of the Sea of Okhotsk region

The new deep seismic sounding (DSS) in the Okhotsk Sea and a generalization of other geophysical 
data in this region allow to solve many geodynamic problems on the structure of the earth’s crust 
and the upper mantle of this continent – ocean transition zone. Two DSS profiles, made with а very 
detailed system of observation, finally decided the problem of the Okhotsk Sea crustal type: it is a 
typical continental crust with a thick granite-gneiss layer. The thin crust of the sub-oceanic type is 
distinguished only in the narrow basin near the Kuril Islands. The upper mantle velocity models along 
the DSS profiles are also similar to the continental models. A comparison of the Kuril-Kamchatka deep 
earthquake focal zone with the upper mantle velocity model of the North Eurasia shows the Okhotsk-
Kamchatka region has the lithosphere structure of the Asian continent with some local changes only in 
the upper 100 km depth. The new important structural element of the Okhotsk Sea is the deep fracture 
zone along the Sakhalin Island. This zone is traced far to the Pacific Ocean and in the Asian continent.

Keywords: deep seismic studies, Earth’s crust, upper mantle, Sea of Okhotsk, earthquake focal zone, deep 
mantle faults, geodynamics.

Введение. В настоящее время глубинное строе-
ние Охотоморского региона хорошо изучено сейс-
мическими и сейсмологическими методами, что 
позволяет достаточно определенно судить о природе 
земной коры впадины Охотского моря и о глубин-
ных корнях главных ее элементов.

Первые работы ГСЗ были проведены в этом 
регионе еще в 50–60 гг. прошлого столетия [20]. Это 
были малодетальные наблюдения, но уже тогда они 
позволили определить, что кора Охотского моря 
в основном континентального типа: ее мощность 
25–30  км и сложена она породами со скоростями 
продольных волн Vp = 6,0–6,7 км/с, т. е. породами 
гранито-гнейсового комплекса. Лишь в небольшой 
по площади Южно-Охотской  (Курильской) впа-
дине была выявлена кора субокеанического типа 
с  мощностью консолидированной коры 5–7  км 
и  с  типичными для пород основного состава ско-
ростями Vp = 6,7–6,9 км/с.

Проведенная позже переобработка этих материа-
лов на основе современных методов интерпретации 

данных ГСЗ и дополнительные экспериментальные 
работы подтвердили эти построения [7, 25]. Тем не 
менее предполагалось, что первые малодетальные 
исследования не могли обеспечить надежного опре-
деления типа коры Охотского моря, поэтому она по 
аналогии с другими впадинами этого региона часто 
рассматривалась как кора океанического проис-
хождения [3, 4].

В 2006–2009 гг. экспедициями ФГУ НПП «Сев-
моргео» (Санкт-Петербург) в Охотском море были 
проведены детальные глубинные сейсмические 
исследования по двум профилям, пересекающим 
все море (рис. 1) [8, 9, 18, 29]. Это позволяет окон-
чательно решить вопрос о типе земной коры Охо-
томорской впадины и истории ее формирования. 
Новые данные получены по этим профилям и  по 
структуре верхней части мантии. Ниже приводятся 
результаты этих исследований, которые сопоставля-
ются с сейсмологическими данными этого региона 
[5, 13] и данными сверхдлинных сейсмических про-
филей в азиатской части [17].
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Экспериментальный материал по новым про-
филям ГСЗ. Первичная обработка материалов по 
профилям 1-ОМ и 2-ДВ-М проводилась в Севмор-
гео. Основное внимание уделялось созданию про-
грамм для машинной обработки большого объема 
записей и построения на их основе монтажей сейс-
мограмм с четким выделением опорных волн [18]. 
Последующая обработка этих данных с построе-
нием скоростных разрезов проводилась также во 
ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург) и ИФЗ РАН (Москва). 
Во ВСЕГЕИ для профиля 2-ДВ-М была выполне-
на совместная обработка всего поля продольных, 
поперечных и обменных волн и определено соот-
ношение их скоростей  [8, 9]. Это позволило более 
обоснованно определить состав и природу отдель-
ных слоев земной коры впадины. В  ИФЗ особое 
внимание уделялось построению детальных раз-
резов земной коры и верхов мантии с выделением 
локальных структур и глубинных нарушений. Ниже 
приводятся результаты этой обработки.

Экспериментальный материал Севморгео по глу-
бинному сейсмическому зондированию в Охотском 
море представляет особый интерес, так как были 
получены наиболее полные записи волновых полей, 
сформировавшихся в земной коре и верхах мантии 
до глубины 70 км. На двух профилях 1-ОМ и 2-ДВ‑М 
общей протяженностью более 4000 км (рис. 1) были 
отработаны системы наблюдений большой деталь-
ности: донные станции выставлялись с интервалом 
10–20 км; для возбуждения сейсмических колеба-
ний использовались мощные пневматические пуш-
ки с объёмом камеры 80–120 л.; воздействия произ-
водилось с интервалом 2 мин, что соответствовало 
расстоянию между источниками в 250  м. Запись 
осуществлялась до  удалений 200–250 км автоном-
ными донными станциями с 3-х компонентным 
сейсмоприемником и цифровой регистрацией.

В полученных записях на обоих профилях выде-
ляются все опорные продольные  (Р) волны, кото-
рые характеризуют главные особенности структуры 
земной коры  (рис.  2). В первых вступлениях на 
удалении от источника до 70–80 км прослеживают-
ся преломленные волны в земной коре (Psed и Pg), 
затем преломленные волны в верхах мантии  (Pn). 
Во вторых вступлениях доминирующими являют-
ся отраженные волны от границы М  (PmP). Эти 
волны дают возможность определить скоростной 
разрез земной коры, глубину до основных ее границ 
и подошвы коры, границы М. Кроме этого, на про-
филе 1-ОМ четко прослежены волны М1 и Pf от гра-
ниц в самых верхах мантии. Волны от границы М1 
регистрируются в первых вступлениях после волны 
Pn до удалений от источника 200 км  (рис. 2). Они 
имеют близкую к волне Pn кажущуюся скорость 
около 8,0 км/с, но гораздо большую интенсивность. 
Волны Pf регистрируются в северной части профиля 
на удалении от источника более 200 км. Это интен-
сивные волны с аномально большой кажущейся 
скоростью, и форма их годографов соответствует 
отраженным волнам от наклонной границы.

Основной метод анализа наблюдаемой волновой 
картины и построения сейсмических разрезов по 
обоим профилям – метод математического модели-
рования. Он заключается в многократном решении 
прямой задачи для некоторых стартовых скорост-
ных моделей, в сопоставлении расчетных волновых 
полей с наблюденными и в выборе на этой основе 
наиболее обоснованной модели. Это длительный 
процесс со многими обратными связями, в резуль-

тате которого не только строится скоростной разрез, 
но и определяется природа регистрируемых волн 
и степень возможной неоднозначности выполнен-
ных построений.

Эффективность такой методики можно показать 
на примере интерпретации отмеченных выше не 
совсем обычных мантийных волн M1 и Pf (рис. 2). 
На рис.  3 приведены результаты лучевого моде-
лирования при построении по этим волнам сейс-
мических границ. По волне Pf сконструирована 
наклонная отражающая граница, простирающаяся 
до глубины 70 км, достоверность которой доказана 
в результате моделирования для серии нагоняющих 
и встречных годографов этой волны. На рис. 2 (вни-
зу) приведен монтаж сейсмограмм из источника на 
ПК  575, являющегося нагоняющим относительно 
источника 565, для которого на рис.  3 приведены 
результаты лучевого моделирования. Годографы 
волн Pf из обоих источников подобны, как и соот-
ветствующая им отражающая площадка.

Волны Pf оказались весьма информативными 
и для надежного определения скорости в верх-
ней мантии до глубины, практически недоступ-
ной для малопроникающих преломленных волн 
от границы  М. Как видно из результатов лучевого 
моделирования  (рис.  3), волны Pf проникают на 
глубину 70 км и охватывают большие расстояния от 
источника. Зарегистрированы они на нескольких 
станциях, удаленных друг от друга от 10 до 100 км.  

Рис. 1. Схема расположения профилей глубинного сейс-
мического зондирования (ГСЗ) в Охотоморском регионе. 
Профили 1-ОМ и 2-ДВ-М отработаны ФГУ НПП «Сев-
моргео» [18], профиль 2-ДВ – ФГУП «СНИИГГиМС» 
по программе опорных сейсмических профилей 
Роснедра [21]. Профиль ИФЗ-19 выполнен ИФЗ РАН 
в середине пошлого столетия  [20]
На схеме звездочками отмечены эпицентры крупных зем-
летрясений: Нефтегорского (май 1995  г.) и Шикотанского 
(октябрь 1994 г.), а двойной пунктирной линией – предпо-
лагаемый глубинный разлом
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Рис. 3. Расчетные лучи и годографы (а) для скоростной модели земной коры 
и верхов мантии (б) по профилю 1-ОМ
Лучи: 1 – рассчетные и 2 – наблюденные. Усл. обозн. см. на рис. 2

Построенные по ним отражающие площадки 
идеально совпадают между собой по глубине 
и наклону, что свидетельствует о стабильности ско-
ростного разреза до глубины максимального про-
никания лучей с небольшим нарастанием скорости 
от 8,0 до 8,1 км/с.

Полученные по волне Pf данные о небольшом 
вертикальном градиенте скорости в верхах мантии 
хорошо согласуются с прямолинейной формой 
годографов первых вступлений до больших уда-
лений от источника  (рис.  2,  а), но они не могут 
объяснить большую их интенсивность (волну М1). 
Эта волна практически непрерывно прослежена в 
центральной части профиля между ПК 700 и 1200. 
Как уже отмечалось, она имеет сходные кинемати-
ческие характеристики с преломленной волной Pn 
от границы  М, стабильные кажущиеся скорости 
порядка 8,0  км/с и практически прямолинейный 
годограф. Математическое моделирование пока-
зало, что для объяснения большой интенсивности 
волн, имеющих сходные кинематические характе-
ристики с  волной Pn, необходимо предположить 
наличие под границей  М еще одной отражающей 
границы – М1. Из-за резкого излома сейсмических 
лучей на подошве коры закритические отражения от 
этой границы регистрируются на больших удалени-
ях от источника и имеют практически прямолиней-
ные годографы с характерной для границы М кажу-
щейся скоростью в пределах 7,9–8,1  км/с  (рис.  3). 
Большая интенсивность закритических отражений 
по сравнению с преломленными волнами доказана 
многочисленными расчетами динамики этих волн 
для самых разных сейсмических моделей. Это было 
показано и в результате моделирования динамики 
волн М1 на примере профиля 2-ДВ-М, где эти вол-
ны зарегистрированы на отдельных участках про-
филя [8, 9]. На профиле 1-ОМ граница М1 просле-
живается непрерывно на большом участке (рис. 4),  

что объясняется небольшим подъемом границы 
в северо-западном направлении и соответствую-
щим увеличением интенсивности отраженных от 
нее волн при наблюдениях в этом направлении от 
источника и подтверждается экспериментальными 
записями.

Обе не совсем обычные границы  (Mf и M1), 
построенные по профилю 1-ОМ, представляют 
большой интерес и с точки зрения тектоники Охот-
ского моря. Наклонная отражающая площадка Mf 
соответствует, скорее всего, глубинному наруше-
нию литосферы, ограничивающему Охотоморскую 
впадину с запада. В районе этого нарушения резко 
уменьшается мощность земной коры. Однако так 
и  не удалось определить по профилю 1-ОМ про-
ходит ли оно внутри коры.

Наличие глубинного нарушения в районе Саха-
лина предполагалось и по первым профилям ГСЗ 
в  этом регионе. На профиле ИФЗ-19, пересекаю
щем Сахалин и Курильскую впадину  (рис. 1,  4), 
в  южной части Сахалина в верхах мантии, тоже 
была выявлена наклонная отражающая граница, 
погружающаяся в сторону моря [25]. Возможно, эти 
наклонные границы по обоим профилям относятся 
к одному и тому же глубинному разлому, вытянуто-
му вдоль восточной части Сахалина и погружающе-
муся под Охотоморскую впадину.

Большой интерес для изучения тектоники Охот-
ского моря представляют и данные по границе 
М1. По-видимому, она отражает определенный 
этап в истории формирования земной коры впа-
дины моря и ее природу. Но интерпретация этих 
данных возможна лишь совместно с анализом 
данных по структуре земной коры. В этом плане 
наиболее информативные из них получены по 
профилю 2-ДВ-М  (рис.  5), когда зафиксировали 
более четкие записи коровых волн и детальнее 
их обработали [8, 9, 29]. На профиле 1-ОМ эти 

а

б
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волны, регистрирующиеся в последующих вступ
лениях на удалениях от источника до 100  км, 
существенно искажены интенсивными кратными 
волнами  (рис.  2), и  поэтому разрез земной коры 
по профилю получился менее детальным, чем по 
2-ДВ-М. Но в целом проведенная в последнее 
время обработка материалов по обоим профилям 
1-ОМ и  2-ДВ‑М  (рис.  4, 5) позволила определить 
основные структурные особенности земной коры 
и верхов мантии Охотского моря и решить многие 
спорные проблемы формирования этой впадины.

Структура земной коры Охотского моря. Основ-
ная задача глубинных сейсмических исследований 
в Охотском море – установление типа земной коры 

и истории ее формирования. Тип коры определяется 
главным образом ее мощностью и составом слагаю-
щих ее пород. Эти характеристики в настоящее вре-
мя достаточно полно выясняются по сейсмическим 
моделям, так как по данным глубокого бурения, 
изучения ксенолитов и лабораторным исследовани-
ям физических свойств пород, слоям земной коры 
с разными скоростями продольных волн с большой 
степенью надежности даны конкретные петрофи-
зические названия  [12, 27]. Так, глубокое бурение 
достаточно обоснованно показало, что верхние два 
слоя кристаллической континентальной коры со 
скоростями 6,0–6,4 и 6,5–6,7 км/с сложены в основ-
ном кислыми породам и различаются лишь большей 
степенью метаморфизма пород с  повышенными 

Рис. 4. Скоростные разрезы земной коры по профилям 1-ОМ и ИФЗ-19
Тонкими линиями показаны основные сейсмические границы, утолщенными  – отражающие площадки, цифрами  – зна-
чения скоростей продольных волн

Рис.  5. Скоростной разрез земной коры по профилю 2-ДВ-М
Усл. обозн. см. на рис.  4
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скоростями. Поэтому верхний слой чаще всего 
называют гранито-гнейсовым, а более глубокий 
гранулитогнейсовым, или диоритовым. В нижней 
части континентальной коры часто прослеживается 
слой со скоростями 6,8–7,2 км/с, для него исполь-
зуется название гранулитобазитовый, или про-
сто базитовый, что подчеркивает основной состав 
и  высокую степень метаморфизма слагающего его 
вещества.

Базовой моделью континентальной коры 
с  небольшим  (не более 5  км) слоем осадочного 
чехла является трехслойная модель мощностью 
35–45  км с примерно одинаковой толщиной этих 
основных слоев. Такая кора характерна для боль-
шей части континентов. В океанах чаще всего 
наблюдается тонкая кора (5–10 км) со скоростями 
Vp = 6,7–7,2 км/с. Но и на континентах, и в океанах 
прослеживается множество переходных типов коры 
разной мощности и с разным числом отдельных 
слоев. Для анализа закономерности распростра-
нения этих типов по площади и связи их с раз-
ными типами тектонических структур в работе  [2] 
предложена следующая их классификация (рис. 6). 
Помимо основных типов – континентального и 
океанического – выделяются два подтипа пере-
ходной коры – субконтинентальный, для которого 
характерно сокращение толщины верхнего гра-
нито-гнейсового слоя, и субокеанический с почти 
полным отсутствием верхней коры. По такому же 
принципу выделены и типы коры глубоких впадин.

Следует отметить условность названий для выде-
ленных типов коры, так как описанное закрепле-
ние петрофизических названий за слоями коры 
с разными сейсмическими скоростями не является 
достаточно строгим. Сейсмические скорости зави-
сят не только от состава пород, но и температурного 
режима и механических свойств вещества. Поэтому 
кора одинакового состава в областях с повышен-
ным тепловым потоком может отличаться несколь-
ко пониженными скоростями, а в коллизионных 

зонах – повышенными скоростными параметрами. 
В этой связи часто используются нейтральные 
названия основных слоев континентальной коры: 
верхняя, средняя и нижняя кора. Следует также 
подчеркнуть и условность деления коры на слои. 
Фактически кора может быть многослойной или 
достаточно однородной, и выделение в ней трех 
основных слоев с разным диапазоном скоростей 
проводится приближенно по осредненной скорост-
ной колонке.

Такое осреднение скоростных моделей коры 
Охотского моря позволяет выделить в этом регио-
не несколько типов коры. Например, по профилю 
2-ДВ-М, пересекающему все основные структуры 
Охотского моря, средняя мощность коры около 
25  км. На большей части профиля, где мощ-
ность осадков изменяется незначительно в пределах 
2–4  км, в консолидированной коре выделяются 
три основных слоя со скоростями 5,7–6,1, 6,2–
6,3 и 6,5–6,8  км/с. По предложенной типизации 
коры, это двуслойная континентальная кора (тип 3 
на рис.  6) со скоростями 5,7–6,3 и 6,5–6,8  км/с 
в  основных слоях. Но скорости в ее верхнем слое 
несколько понижены относительно средних для 
континентальной коры. Это связано, возможно, 
с повышенным температурным режимом данного 
региона относительно платформенных областей 
континентов. В целом верхний слой коры, несо-
мненно, сложен кислыми породами, а нижний, 
возможно, пропитан основными выплавками.

Деление коры Охотского моря на два основных 
слоя позволяет не только определить ее тип, но 
и  использовать эти данные для описания истории 
ее формирования. Например, мощность верхней 
коры вдоль профиля 2-ДВ-М существенно меня-
ется от континентальной суши и о-ва  Сахалин 
в  сторону Курил. Возможно, что в этом направле-
нии несколько меняется и средний состав коры. 
В северной части профиля толщина верхних слоев 
гранитогнейсового состава составляет 20–23  км, 

Рис.  6. Скоростные модели основных типов земной коры по классификации, предложенной в работе [2]
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а  нижнего  (базитового) всего 5–7  км. В южной 
части профиля мощность верхних слоев сокраща-
ется и вблизи глубоководной Курильской впадины 
она не превышает 10 км. При этом толщина нижней 
коры в южной половине профиля увеличивается 
до 10–15 км. Эта смена происходит не постепенно, 
а в основном в центральной части моря, возможно, 
в зоне Центрально-Охотского разлома, выделенного 
в работе [4].

Резко меняется структура коры в узкой Куриль-
ской впадине: ее мощность сокращается до 
10–12  км, а средние сейсмические скорости воз-
растают до 6,5–6,6  км/с. На этом основании кора 
впадины ранее относилась к субокеаническому 
типу [25]. Но детальная обработка сложного интер-
ференционного поля продольных и поперечных 
волн по профилю 2-ДВ-М  [8, 9, 29] позволила 
выявить наличие в консолидированной коре этой 
впадины слоя мощностью около 2 км со скоростя-
ми сейсмических волн 5,7 км/с, характерными для 
кислых пород. Поэтому кора впадины может быть 
отнесена и к субконтинентальному типу.

В пределах Курильских островов мощность коры 
снова возрастает до 28 км. Это кора континенталь-
ного типа, но с внедрением в нее крупного блока 
основных пород со скоростью 7,0 км/с.

Профиль 2-ДВ-М пересекает не только Куриль-
скую впадину, но и относительно глубокую Мага-
данскую на севере Охотского моря (рис. 1, 5). Эта 
впадина расположена в зоне перехода от континен-
та к морю, и можно было бы ожидать существенные 
изменения типа коры под ней. Детальная система 
наблюдений позволила надежно определить кон-
тинентальный тип коры, но осложненный деструк-
цией  – узкими грабенами и серией глубинных 
нарушений по границе М.

В целом такое же, как и на профиле 2-ДВ-М, 
строение земной коры Охотского моря наблюдается 
и по профилю 1-ОМ (рис. 1, 3, а): континентальная 
кора характерна почти для всего профиля и меняет-
ся только в южной его части в пределах Курильских 
островов. Здесь тоже сокращается мощность верх-
ней коры и в утолщенном базитовом слое выде-
ляется блок с повышенной скоростью  (7,6  км/с), 
соответствующий, возможно, интрузии мантийного 
вещества.

Следует отметить, что все перестройки в струк-
туре коры происходят или в пограничных зонах 
Охотоморской впадины, или по системе глубинных 
нарушений. При этом меняется мощность коры 
и формируются локальные прогибы. На  границе 
с  континентом образовалась Магаданская впади-
на, окруженная глубинными разломами, а  вдоль 
Курильских островов  – Курильская впадина. 
В центральной части Охотоморской впадины кора 
отличается достаточной стабильностью, но и здесь 
на всех разрезах выделяется большое число нару-
шений, которые резче всего проявляются в подо-
шве коры. Их можно проследить по изменению 
формы основных границ и системе крутонакло-
ненных отражающих площадок, секущих грани-
цу  М. Наиболее четкое нарушение выделяется 
в  центре Охотского моря. Оно выражено в  струк-
туре фундамента и в сложной форме подошвы зем-
ной коры на профиле 2-ДВ‑М  (ПК  700, рис.  5). 
Уже отмечалось, что это нарушение делит впадину 
на блоки с разной структурой земной коры. Это 
деление хорошо выражено и в магнитном поле: 
в южной части наблюдается серия интенсивных 

положительных аномалий, в северной  – поле 
спокойное  [4].

Сопоставление скоростной модели коры Охот-
ского моря с моделями прилегающих регио
нов  (рис.  7) показывает ее близость к модели 
Сахалина и довольно значительные расхождения 
с моделями Камчатки и континента. Кора Сахалина 
имеет примерно такую же толщину и тоже очень 
низкие скорости в мощном верхнем слое. Правда, 
не совсем ясна структура низов коры и границы М 
под Сахалином  (профиль ИФЗ-19, рис.  3). Здесь 
наблюдаются прослои с высокими скоростями 
(до  7,5  км/с), которые можно отнести и к коре, 
и  к  мантии. Земная кора Камчатки отличается 
от Охотоморской повышенной мощностью  (более 
30  км), но главное, большими скоростями в ее 
нижней половине – до 6,9–7,2 км/с. Однако при-
веденные на рис. 3, 7 модели Сахалина и Камчатки 
основаны на первых работах ГСЗ еще 1970-х годов, 
и скорости в низах коры определялись тогда недо-
статочно надежно.

Различия в строении коры Охотского моря 
от прилегающего континента более определен-
ные. На  профиле 2-ДВ, являющемся продол-
жением профиля 2-ДВ-М в континентальной 
части  (рис.  1), мощность земной коры в среднем 
более 40 км [19, 21], и в пределах узкой стокиломет
ровой прибрежной зоны она резко уменьшается до 
30  км. Кроме того, в коре Охотского моря отсут-
ствует нижний слой континентальной коры со ско-
ростями более 6,8 км/с. На окраинах континентов 
часто наблюдается такая двухслойная кора  (тип  3 
на рис. 6). Она характерна, например, для Западной 
Европы и шельфовых зон [10, 11], поэтому тонкая 
низкоскоростная кора Охотского моря не является 
исключением. Это континентальная кора, типичная 
для окраинных зон крупных континентов.

Структура верхней мантии Охотского моря. 
Данные о структуре верхней мантии Охотского 
моря по профилям ГСЗ в целом незначительны, но 
важны с точки зрения геодинамики этого региона. 
Это наличие глубинного нарушения вдоль Сахалина 
и стабильные скорости в верхах мантии 8,0–8,1 км/с 
до глубины 70 км. Относительная стабильность этих 
скоростей в верхах мантии в центральной части 
Охотского моря существенно отличает ее от При-
курильской зоны, где, по данным сейсмологических 
исследований, скорости продольных и поперечных 
волн крайне изменчивы по площади и с глубиной. 
Различаются эти регионы и средними величинами 
скоростей в верхах мантии: в Охотском море они 
более высокие – 8,0–8,1 км/с, сопоставимые с кон-
тинентальными регионами, а в Курило-Камчатской 
зоне – 7,7–7,8 км/с (рис. 7).

На рис.  8 приведено сопоставление обобщен-
ных скоростных моделей верхней мантии Охо-
томорско-Камчатского региона  [5] с референт-
ной IASP  91  [30] и обобщенной моделями для 
Северной Евразии [17]. Эти модели характеризуют 
принципиально разные по геодинамике регионы: 
модель IASP 91, построенная по сейсмологическим 
данным, отражает в основном структуру верхней 
мантии тектонически активных регионов. Модель 
Северной Евразии, построенная по российским 
сверхдлинным профилям, отработанным в плат-
форменных областях с низким тепловым потоком, 
отличается от референтной модели более высокими 
скоростями до глубины 200–250 км.
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Поскольку Охотоморский регион характеризу-
ется высокой тектонической активностью, пред-
полагалось, что сейсмические скорости в верхней 
мантии этого региона будут близкими к моде-
ли IASP  91 и пониженными относительно цент
ральных частей Евразийского континента. Но эта 
естественная закономерность наблюдается лишь 
в верхних 10–20 км мантии (рис. 8, а), глубже Охо-
томорская модель практически совпадает с моделью 
Северной Евразии.

Сходство структурных особенностей верхней 
мантии Охотоморского региона с Азиатским конти-
нентом подтверждается и данными по гипоцентрии 
Курило-Камчатских землетрясений. Обобщение 
этих материалов, проведенное по густой сети рос-
сийских и японских сейсмологических станций, 
позволило выявить ряд закономерностей в структу-

ре этой сейсмофокальной зоны [5, 28]. На глубине 
около 100  км часто наблюдается изменение угла 
наклона фокальной зоны или разрушение ее фор-
мы. На глубине 200 км отмечается интервал значи-
тельного уменьшения количества гипоцентров, а на 
глубине 300–400  км они практически полностью 
отсутствуют.

Приведенное сопоставление скоростных моде-
лей верхней мантии Охотоморского региона с моде-
лями других регионов  (рис.  8) и выявленная чет-
кая корреляция особенностей Курило-Камчатской 
сейсмофокальной зоны со строением верхней ман-
тии Евразии позволяют предполагать, что не только 
земная кора Охотского моря, но и вся его литосфера 
близка к литосфере соседнего Евроазиатского кон-
тинента. Поэтому Охотоморская впадина является 
частью этого континента, а не Тихоокеанской пли-
ты. Высокая тектоническая активность Евразии 
привела к некоторой трансформации и перестройке 
земной коры, но она сохранила свой континенталь-
ный тип.

Проблемы геодинамики Охотоморского регио-
на. Геодинамика этого региона представляет боль-
шой интерес для изучения общих законов формиро-
вания такой важной структуры планетарного плана, 
как зона перехода между крупнейшими элементами 
тектоносферы Земли, Евразийским континентом 
и Тихим океаном. Характерная особенность этой 
зоны – разграничивающая их глобальная система 
субдукции. Большая глубина Курило-Камчатской 
части этой разломной сейсмоактивной зоны дока-
зана многими геофизическими и геологически-
ми исследованиями. Например, группа гипоцен-
тров наиболее глубоких землетрясений (до 600 км) 
выявлена под Охотоморской впадиной  (рис.  8,  б). 

Рис.  8. Сопоставление обобщенных скоростных моделей
а  – скоростная модель верхней мантии Северной Евразии (сплошная линия)  [17] в сопоставлении с референтной моде-
лью IASP  91(пунктир)  [30]; б  – гипоцентрия Охотоморских и Камчатских землетрясений; в  – сопоставление скоростных 
моделей верхней мантии Охотского моря и Камчатки с моделями рис.  8,  а. Модели: 1  – IASP  91, 2  – Северная Евразия, 
3 – Камчатка, 4 – Охотское море

Рис. 7. Сопоставление скоростных моделей земной коры 
основных структур Охотоморского региона
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В структурном плане эта зона выражена высокоско-
ростными сейсмическими аномалиями  (рис.  9,  б), 
часто простирающимися глубоко в нижнюю ман-
тию  [26]. В Курило-Камчатском регионе форма 
такой высокоскоростной аномалии детально изуче-
на по сейсмологическим данным [13].

С севера Охотоморская впадина отделена от 
континента тоже тектонически активной зоной, 
выявленной по геологическим данным. Эта зона 
описана в работе  [31] как часть так называемого 
огненного кольца  (рис.  9,  а), окружающего Тихий 
океан и характеризующегося в постюрское вре-
мя высоким уровнем вулканизма и значительным 
преобразованием континентальной коры за счет 
интрузий глубинного вещества. По данным сейсмо-
стратиграфии, эта зона, как и Курило-Камчатская, 
прослеживается глубоко в мантию по аномалиям 
повышенных скоростей (рис. 9, б).

Западная граница Охотоморской впадины также 
представлена глубинным разломом, протягиваю-
щимся вдоль Сахалина  (рис. 3, 9, а). Сейсмологи-
ческие исследования подтверждают эту зону нару-
шений и доказывают ее большую глубинность, 
до 600 км. Это следует из построений И. Ю. Кула-
кова и др. [13], по которым отмечается крутой изгиб 
кровли Курило-Камчатской аномалии повышенных 
скоростей в сторону Сахалина. Наличие глубинного 
нарушения вдоль Сахалина подтверждается и совре-
менной сейсмической активностью этого региона. 
Именно вдоль этого нарушения, южнее и севернее 
Сахалина, в последнее время произошли два круп-
ных землетрясения (рис. 1).

Возможно, Сахалинское нарушение является 
частью глобальной зоны нарушений, продолжаю
щейся на сотни километров: в сторону Тихого 
океана  – вдоль северо-восточной окраины Япон-
ских островов до Марианских островов (рис. 9, а). 
В  азиатской части это нарушение прослеживается 

в виде серии крупных разломов меридионального 
простирания с достаточно высокой сейсмической 
активностью  [19, 21]. Глобальный характер этой 
Марианско-Сахалинской зоны разломов подтверж-
дается и данными о водородной дегазации Земли. 
В  работе  [23] эта зона выделяется как область 
повышенной водородной дегазации, которая про-
стирается от западной части Тихого океана и далее 
вдоль Сахалина до Арктики.

Таким образом, с трех сторон Охотское море 
ограничено глубинными нарушениями глобально-
го характера, и можно говорить о существовании 
отдельной Охотоморской микроплиты. Не ясна 
только восточная ее граница: проходит ли она по 
границе с Камчаткой или включает в себя этот 
полуостров. По структуре основных тектонических 
зон этого региона второе предположение о единой 
Охотоморско-Камчатской микроплите выглядит 
более правдоподобным. Важной геодинамической 
задачей является определение природы формирова-
ния такой плиты с континентальным типом земной 
коры и всей литосферы и с Охотоморской впадиной 
в ее центре.

По геологическим данным, тектоническое обо-
собление этой микроплиты началось, вероятно, 
в юрское время, когда образовались два круп-
ных нарушения огненного кольца, отрезавших 
эту микроплиту от Азиатского континента вдоль 
Монголо-Охотского шва, и закончилось в кайно-
зое ее отделением от Тихого океана вдоль Кури-
ло-Камчатского желоба  (рис.  9,  б). Существенных 
перемещений относительно соседних микроплит 
с того времени, очевидно, не происходило, так как 
глобальная Марианско-Сахалинская тектоническая 
зона сохранила свою форму и меридиональное 
простирание. Значительных перестроек литосферы 
Охотоморской микроплиты также не происходило: 
она соответствует средней мощности литосферы 

Рис.  9. Геодинамика Охотоморского региона
а  – зоны тектонической активизации разного возраста Охотоморского региона (часть схемы Тихого океана  [31]): 1  – 
четвертичный вулканический фронт, 2 – палеоген – миоцен, 3 – юра – ранний мел, 4 – древние континентальные породы. 
Пунктиром на схеме показан Сахалинский глубинный разлом; б –томографические модели верхней мантии Охотоморского 
региона  [26]. Темным цветом отмечены области повышенных сейсмических скоростей, белыми точками  – гипоцентры 
землетрясений
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Азиатского континента  (примерно 300  км), сохра-
няет средние сейсмические скорости в основных ее 
слоях и общий характер реологической расслоенно-
сти. Изменения коснулись лишь самых верхов ман-
тии и структуры земной коры и привели к сокраще-
нию мощности коры и образованию Охотоморского 
бассейна. Только в узкой Прикурильской зоне 
произошла более существенная перестройка лито
сферы (рифтогенез) с образованием коры, близкой 
субокеаническому типу.

При образовании глубоких впадин типа Куриль-
ской обычно рассматриваются три основных про-
цесса, которые можно считать наиболее досто-
верными  – рифтогенез, базификация и эклоги-
тизация коры  [1, 16, 24]. С рифтогенезом обычно 
связывают образование субокеанических впадин, 
когда происходит существенное растяжение коры, 
формирование глубинных разломов и заполнение 
их мантийным материалом. Такие впадины име-
ют обычно линейную форму. Подобную природу 
можно предположить для Курильской впадины, 
вытянутой вдоль глубинного нарушения (рис. 1, 3, 
5). Кора представлена здесь слоями со скоростями 
5,7 и 6,5–6,8  км/с и соотношениями скоростей 
продольных и поперечных волн, типичными для 
континентальной коры  [10], т.  е. это кора конти-
нентального рифтогенного типа.

Хорошо обоснован процесс формирования глу-
боких впадин континентального типа путем бази-
фикации земной коры. Этот термин означает не 
только внедрение в кору основного материала, но 
и  трансформацию коры в результате различных 
процессов метаморфизма и вулканизма, геохимиче-
ских преобразований при увеличении температуры 
и давления, что приводит к увеличению плотности 
и сейсмической скорости пород. Такие процессы 
детально изучены [24], и их реальность показана на 
примере многих впадин.

Вместе с тем подобные преобразования, по 
всей видимости, не имели большого значения при 
формировании впадины Охотского моря. Несмот
ря на большое число нарушений по границе  М, 
в консолидированной части коры не выявлено 
высокоскоростных магматических внедрений 
и нет глубокого погружения бассейна в целом. 
Более того, как отмечалось выше, сейсмические 
скорости в коре впадины Охотского моря пони-
жены относительно таковых в континентальной 
коре. Процессом базификации коры можно толь-
ко объяснить увеличение ее сейсмических ско-
ростей в сторону Курильских островов и земную 
кору самих островов, насыщенных мантийными 
внедрениями  (рис.  5).

Одним из возможных путей формирования Охо-
томорской впадины представляется процесс экло-
гитизации пород нижнего слоя коры, который 
мог привести к увеличению плотности этого слоя 
и повышению сейсмической скорости в нем до 
8,0 км/с, т. е. до уровня мантийных пород. В резуль-
тате такого процесса сокращается мощность коры, 
она погружается, а граница  М поднимается. Этим 
же процессом может быть объяснено и возникно-
вение в подошве коры Охотоморской впадины двух 
границ  М  и  М1 с более высокими скоростями по 
сравнению с Курило-Камчатской зоной.

При формировании Охотоморской впадины 
можно отметить несколько тектонических про-
цессов с постепенной их сменой от континента 
в сторону Курильской дуги. В центральной части 

впадины основным мог быть процесс эклогитиза-
ции коры, в южной части происходило уплотнение 
коры за счет ее базификации, а в Прикурильской 
зоне преобладал рифтогенез. Такое распределение 
разных по интенсивности процессов предполага-
ет и изменчивость соответствующих источников 
энергии. Главным источником в данном случае 
являлась, очевидно, Тихоокеанская сейсмофокаль-
ная зона с глубокими землетрясениями. Она харак-
теризуется высоким тепловым потоком, активным 
вулканизмом и высокотемпературной дегазацией. 
По всей видимости, вся эта зона в целом является 
каналом интенсивной адвекции под влиянием глу-
бинных флюидов. Их наличие в мантии увеличи-
вает энергонасыщенность вещества и способствует 
метасоматозу, в результате которого существенно 
изменяются физические свойства вещества [14, 15]. 
Интенсивность тепловой адвекции в фокальной 
зоне увеличивается с уменьшением глубины, и этим 
можно объяснить увеличение активности тектони-
ческих преобразований в Охотском море при посте-
пенном уменьшении глубины до этой зоны при 
приближении к глубоководному желобу. Глубина 
до нее в центре Охотского моря достигает 600  км. 
Поступавшее с такой глубины тепло охватывало 
большую площадь и способствовало равномерной 
эклогитизации земной коры. Ближе к Курильским 
островам глубина до фокальной зоны уменьшается 
и выделяющаяся из нее энергия и глубинное веще-
ство более интенсивно преобразуют  (базифициру-
ют) земную кору.

Охотоморская плита  – неотъемлемая часть 
Евразийского континента. Важно отметить, что 
описанные процессы преобразования коры Охото-
морской впадины не изменили ее континентальной 
природы и создали предпосылки для формирова-
ния осадочного платформенного чехла. Это име-
ет большое значение для формирования нефтя-
ных месторождений, поскольку общепризнано, 
что регионы высокой нефтеносности чаще всего 
связаны именно с  корой континентального типа, 
перекрытой достаточно мощной осадочной тол-
щей. Кроме этого, средняя часть коры Охотского 
моря характеризуется пониженными скоростями, 
что можно связывать с ее возможной повышенной 
флюидонасыщенностью. Благоприятным фактором 
является также наличие в верхах мантии крупных 
нарушений, т. е. каналов поступления в земную 
кору глубинных флюидов  [6]. По данным измере-
ния водородной дегазации Земли, Сахалинская зона 
разломов  – одна из глобальных зон повышенной 
дегазации, к  которым приурочены крупнейшие 
нефтегазоносные регионы [22], в связи с чем Охо-
томорский бассейн относится к наиболее перспек-
тивным нефтегазоносным регионам мира.

Заключение. Проведенная обработка и обобще-
ние глубинных сейсмических исследований в Охо-
томорском регионе позволяют достаточно детально 
описать структуру земной коры и геодинамику это-
го сегмента обширной зоны перехода от континента 
к океану и на этой основе создать предпосылки для 
решения ряда важных с практической и научной 
точек зрения задач. Основные результаты обобще-
ния сводятся к следующему:

1.  Земная кора Охотоморского региона отно-
сится к континентальному типу со средней мощ-
ностью около 25–30 км. На две трети она сложена 
кислыми породами со скоростями сейсмических 
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волн 5,7–6,3  км/с. Только в Курильской впадине 
мощность коры сокращается до 14 км и насыщена 
породами основного состава.

2.  Мантийная часть литосферы Охотоморской 
микроплиты повторяет главные особенности строе
ния верхней мантии Северной Евразии, выявлен-
ные на российских геотрансектах, пройденных 
с  помощью ядерных взрывов, что позволяет рас-
сматривать эту микроплиту как часть Азиатского 
континента.

3. Охотоморская впадина со всех сторон окруже-
на глубинными нарушениями глобального харак-
тера. Помимо Курильской сейсмоактивной зоны, 
ограничивающей впадину с юга-востока, и Мага-
данской зоны юрско-меловой тектонической акти-
визации, отделившей ее с севера, крупная зона 
нарушений выявлена вдоль восточной окраины 
Сахалина. Она прослеживается в меридиональном 
направлении далеко в Тихом океане и Восточной 
Азии. Эти нарушения дают основание рассматри-
вать Охотоморско-Камчатский регион как отдель-
ную микроплиту.

4. Проведенное сопоставление скоростных моде-
лей верхней мантии Охотоморского региона с осо-
бенностями гипоцентрии Тихоокеанского кольца 
позволяет сделать еще один важный геодинами-
ческий вывод: форма зон гипоцентрии глубоких 
землетрясений и их распределение по глубине опре-
деляется реологической расслоенностью литосферы 
и наличием в них волноводов и тонкорасслоенных 
сейсмических границ.
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