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ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОБЛЕМЫ

Охотский массив, или кратонный террейн [7, 
15], расположен в узле сочленения трех литосферных 
плит (рис. 1 б), в юго-восточной части Верхояно-Ко-
лымской складчато-надвиговой системы (рис. 1 а). 
Он диагностируется по выходам глубокометаморфи-
зованных докембрийских пород, стратиграфическая 
мощность которых составляет 7–7.5 км, перекрытых 
слабодислоцированными вулканогенно-осадочны-
ми палеозойскими и раннемезозойскими комплекса-
ми (плитным чехлом) мощностью 1.5–2 км, однако 
внешние границы массива на тектонических картах 
и схемах проводятся самым различным образом [1, 
2, 15, 27– 29]. В пределах изученной автором терри-
тории (рис. 2 а) плитный чехол картируется на запа-
де и востоке района, а в центральной части имеются 
его небольшие по площади выходы в междуречье рек 
Охота и Иня (рис. 2 а). Здесь же в тектоническом бло-
ке располагается обширное поле мезозойских (пре-
имущественно триасово-юрских) терригенных пород, 
относимых по типу складчатости к «верхоянской се-
рии». Большая часть Охотского массива перекрыта 
юрскими и позднемеловыми наземными вулканитами 
Охотско-Чукотского вулканического пояса (ОЧВП) 
(рис. 1 а) и прорвана комагматичными им гранитода-
ми. Мощность вулканитов в охотском секторе вулка-
нического пояса оценивается величиной 3.5 км [2], 
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а вещественный состав резко варьирует от риолитов 
до андезитов и базальтов, при этом большая часть 
вулканических полей в центральной части Охотско-
го террейна детально не расшифрована и отнесена к 
контрастной базальт-риолитовой серии [28]. 

Охотский массив располагается в области зрелой 
континентальной коры, утоняющейся в юго-восточ-
ном направлении от 42 км до 30–33 км, и линейного 
сокращения (на 20 км) мощности литосферы, про-
странственно совпадающего с Охотско-Чукотским 
вулканическим поясом [28].

Многие исследователи склонны считать, что 
Охотский массив является жестким блоком континен-
тального типа – обломком Сибирского кратона [1, 7, 
29, 34] либо микроконтинентом [28]. Существовани-
ем этого блока объясняется виргация Верхояно-Ко-
лымской складчато-надвиговой системы на Южно-
Верхоянскую и Верхне-Колымскую ветви [34]. Ме-
таморфические комплексы Охотского массива часто 
сопоставляются с близкими по возрасту комплексами 
Северо-Азиатского кратона [1, 7, 29, 34], однако были 
и сомнения по этому поводу [7, 13, 33], а также вы-
сказывались предположения о значительных горизон-
тальных перемещениях Охотского массива (террейна) 
[10, 13]. 

Таким образом, по совокупности имеющихся ге-
ологических данных, Охотский массив представляет 
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Рис. 1. Обзорная тектоническая схема северо-западного Приохотья (а) и карта-срез 3D-модели нормированной сфе-
рической плотности (µz) на глубине 30 км (б) с разрезом (в).
1 – Северо-Азиатский кратон, 2 – мезозойские комплексы Колымо-Омолонского супертеррейна, 3 – позднепалеозойские и мезозой-
ские комплексы Верхояно-Колымской складчато-надвиговой системы, 4 – террейны кратонного типа, 5 – мезозойские вулкано-плу-
тонические комплексы Охотско-Чукотского пояса, 6 – зоны пониженной вязкости в нижней коре  и подкоровом слое, 7 – изолинии 
нормированной сферической плотности (µz -параметра), 8 – оси жестких пластин в разрезе, 9 – привязка тектонических структур к 
разрезу, 10 – контур исследуемого района. Обозначения структур: плиты: ЕАП – Евразиатская, КОП – Колымо-Омолонская, ОП – 
Охотоморская;  САК – Северо-Азиатский кратон, ВК – Верхояно-Колымская складчато-надвиговая система, ОЧВП – Охотско-Чу-
котский вулканический пояс; террейны кратонного типа (цифры в квадратах): 1 – Охотский, 2 – Балыгычанский, 3 – Приколымский.

собой сложное полиформационное и расслоенное тек-
тоническое образование, в составе которого принима-
ют участие метаморфические комплексы архея-проте-
розоя, палеозойско-раннемезозойский плитный чехол, 
позднемезозойские складчатые комплексы и наложен-
ный на них вулканический пояс с разнообразным ве-
щественным составом вулканитов. В таких условиях 
изучение массива геофизическими методами чрезвы-
чайно затруднено, а возможности плотностного моде-
лирования глубинных структур массива в значитель-
ной степени зависят от субъективных предпосылок о 
его строении и тектонической природе. 

Обращает внимание крайне слабая совмести-
мость локальных аномалий Буге с приповерхностны-
ми геологическими структурами и телами. Из мно-
гочисленных локальных возмущений аномального 
гравитационного поля только два обнаруживают связь 
с геологическим строением приповерхностного слоя 
земной коры: (1) – обширное поле мезозойских син-
вулканических гранитов к востоку от Кухтуйского вы-

ступа; (2) – слабый (12 мГл) максимум над Кухтуйским 
выступом метаморфических пород. Юровский выступ 
смещен к западу на 15 км от близкого по размерам гра-
витационного максимума амплитудой 10–12 мГл, что 
может быть следствием сдвиговых и сопряженных с 
ними надвиговых дислокаций в верхнем слое земной 
коры. С другой стороны, упомянутый максимум рас-
полагается в центре кольцеобразного минимума ано-
малий Буге и может быть обусловлен вулканическим 
диапиром. В любом случае вертикальная мощность 
Юровского выступа не превышает 1–2 км.

Региональный фон гравитационных аномалий 
в редукции Буге плавно уменьшается в северном на-
правлении от +30 мГл в акватории Охотского моря 
до -75 мГл на севере района, и, таким образом, изо-
аномалы региональной составляющей гравитацион-
ного поля под крутыми углами пересекают границы 
Охотского массива. Наблюдаемая амплитуда гравита-
ционной ступени соответствует сокращению мощно-
сти коры со средней плотностью 2.90 г/см-3 на 10 км 
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в юго-восточном направлении, что согласуется с сей-
смическими оценками мощности коры в близрасполо-
женных районах континента (40 км) [12] и Охотского 
моря (30 км) [26]. Плавное уменьшение поля в севе-
ро-западном направлении в западной части района 
можно связать с увеличением мощности чехла Севе-
ро-Азиатского кратона.

Региональную структурную позицию Охотского 
массива характеризует карта-срез μz-параметра, ото-
бражающего реологическое состояние переходного 
слоя «кора-мантия» (рис. 1 б). В этом срезе субмери-
диональная зона низких значений μz-параметра раз-
деляет Евразиатскую (ЕАП) и Колымо-Омолонскую 
(КОП) плиты, а Охотский массив приурочен к кра-
евой части ЕАП. Западная глубинная граница ЕАП 
простирается под Верхояно-Колымскую складчато-
надвиговую систему, а Охотский массив располагает-
ся в зоне коллизии Евразиатской плиты с Охотомор-
ской (разрез 4р-4р, рис. 1 в). Последняя расщепляется 
на коровую и мантийную составляющие, при этом 
коровый сегмент надвинут на жесткий нижний слой 
евразиатской коры, а мантийный – пододвинут (суб-
дуцирован) под него. К фронтальной части верхнего 
слоя охотоморской коры приурочен Охотско-Чукот-
ский вулканический пояс (ОЧВП). Высказано предпо-
ложение [21], что вулканические магмы нашли выход 
к поверхности земли в результате выдавливания их из 
подкорового слоя верхней мантии жесткой пластиной 
в теле Охотоморской плиты.  

В предлагаемой вниманию читателей статье 
предпринимается попытка прояснения главных черт 
глубинного строения земной коры Охотского террей-
на и его обрамления с помощью формализованных 
инаприорных статистических процедур обработки 
гравитационных аномалий [16, 17, 21]. Проблемны-
ми вопросами, на которые, хотя бы приблизительно, 
могли бы ответить статистические гравитационные 
модели, являются следующие:

1. Каковы структурные взаимоотношения архей-
ско-протерозойских метаморфических комплексов 
Кухтуйского и Юровского выступов с метаморфи-
ческими комплексами Северо-Азиатского кратона – 
фундаментом Верхояно-Колымской складчато-надви-
говой системы? 

2. Связаны ли по вертикали структуры плитного 
чехла Охотского террейна с дислокациями их мета-
морфического основания? 

3. Каковы структурные взаимоотношения мезо-
зойских складчатых комплексов «верхоянского» типа 
с деформациями допалеозойского фундамента Охот-
ского массива? 

4. Какое отражение в земной коре исследуемого 
фрагмента Охотско-Чукотского пояса находят припо-

верхностные вулканические структуры и комагматич-
ные им гранитоиды?

5. Какова вероятная природа (происхождение) 
Охотского массива?

ИДЕОЛОГИЯ И МЕТОДИКА ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
ГРАВИТАЦИОННЫХ АНОМАЛИЙ

Руководящими принципами интерпретации гра-
витационных аномалий Охотского массива и его об-
рамления в данной статье являются:

1. Представление о множественности источни-
ков хаотически распределенных гравитационных воз-
мущений, создающих геологически неопределенное 
итоговое (суммарное) аномальное поле. Гравитацион-
ными эквивалентами сложных плотностных структур 
являются гравитационные аномалии простых источ-
ников, а в более широком смысле – односвязные плот-
ностные неоднородности с квази изометричным по-
перечным сечением и постоянной плотностью [21]. 
Такое свойство гравитационного потенциала позво-
ляет представить любую гравитационную аномалию 
как результат комплексного (аддитивного) влияния 
нескольких источников, которые могут иметь разную 
геологическую природу [14, 32]. При этом центр тя-
жести простого эквивалентного источника (точечная 
масса, шар, горизонтальный цилиндр) совпадает с 
центром тяжести сложной системы плотностных не-
однородностей [14]. Математическая однозначность 
нахождения особых (сингулярных) точек плотностных 
неоднородностей  открывает возможность исследо-
вать закономерности их пространственных распреде-
лений в земной коре и верхней мантии без привлече-
ния априорной геологической информации [3, 16, 23].

2. Принцип структурного изоморфизма являет-
ся руководящим при выявлении и ретроспективном 
анализе следов прошедших в тектоносфере геологи-
ческих процессов. Структурный изоморфизм – тер-
мин, пришедший из кристаллографии и математики, 
в настоящее время широко употребляется не только 
в геологии, но также в химии, физике, гуманитарных 
науках (философии, психологии, социологии, лингви-
стике) и даже в медицине и экономике. Он обозначает 
связь, взаимно однозначное соответствие, структур-
ную однородность, критерий подобия природных 
объектов разных иерархических уровней, включая 
поведенческие характеристики систем. Применитель-
но к интерпретации гравитационных аномалий этот 
принцип подразумевает выявление подобия форм и 
пространственных взаимоотношений плотностных 
неоднородностей формам и взаимоотношениям при-
поверхностных тектонических структур, генезис и 
механизм образования которых установлены по гео-
логическим наблюдениям. 
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Важнейшим инструментом диагностики текто-
нической природы распределений сингулярных точек 
плотностных неоднородностей является соответствие 
ориентировок складчатых и разрывных деформаций 
приповерхностных структур определенного (по гео-
логическим данным) возраста ориентировкам глубин-
ных плотностных неоднородностей (например: рас-
пределениям центров возмущающих масс, изолиниям 
глубины залегания структурных поверхностей и др.) в 
глубинных срезах тектоносферы. При этом изменения 
структурных планов деформаций тектоносферы по 
мере увеличения глубины срезов соответствуют изме-
нениям структурных планов деформаций тектониче-
ских комплексов по мере увеличения их возраста [22]. 
Обратная последовательность может быть результа-
том шарьирования молодых тектонических структур 
более древними.

Автором настоящей статьи разработаны два кри-
терия оценок распределений сложных плотностных 
неоднородностей в земной коре и верхней мантии: 
структурный [16] и вещественный [17, 21].

 Первый исследует распределения кажущихся 
центров плотностных неоднородностей, однозначно 
определяемых по локальным симметричным грави-
тационным аномалиям. Вычисления осуществляют-
ся по системе параллельных расчетных профилей, 
ориентированных ортогонально преобладающему 
простиранию гравитационных аномалий. В автома-
тическом режиме интерпретируются квазисимме-
тричные возмущения всех видимых пространствен-
ных классов и формируется массив Z0 (x, y), явля-
ющийся цифровой основой построения карт-срезов 
распределений центров плотностных неоднородно-
стей в разных интервалах глубин. Результаты вычи-
слений удовлетворительно согласуются с вычисле-
ниями по другим методам локализации сингулярных 
точек [21, 23]. В границах изученной территории 
Охотского массива (рис. 1, 2) интерпретировано 640 
элементарных аномалий.

Вторым критерием является параметр (µz), ха-
рактеризующий плотностную контрастность гео-
логических сред на отрезках между вычисленными 
центрами аномальных масс и поверхностями (Нс), на 
которые выметаются (по Пуанкаре) эти массы [21]. 
Источники гравитационных аномалий дифференци-
ровались по слоям (n = 14 слоев), аномальные массы 
каждого слоя выметались на поверхности эквивалент-
ных сфер, касательных к поверхностям слоев, и рас-
считывались значения параметра: 

2
0

0

)(4 HcZK
ZVzm

z −π
=µ   , ( 1 )

где Vzm –  амплитуда локального гравитационного 
возмущения относительно линейного фона, К – гра-
витационная постоянная.

Нс(n) всегда располагается выше поверхности 
слоя (n), поэтому функция μz

 не терпит разрыв в точках 
Z0 = Нс. Физический смысл этого параметра соответст-
вует поверхностной плотности эквивалентной сферы, 
нормированной по глубине залегания центра масс. 

Получаемый  в  результате  вычислений 
3D-массив значений μz

 (x, y, Hc) является цифровой 
основой построения карт-срезов и вертикальных раз-
резов распределений μz-параметра в нужных глубин-
ных сечениях стандартными графическими средства-
ми (Surfer-8) и с помощью интерфейса автоматизиро-
ванного построения разрезов 3D-моделей [8]. Более 
подробно с математическими основами и технологи-
ей построения моделей μz

 (x, y, Hc) можно познако-
миться в работах [16, 17, 21].

Как показывает опыт таких исследований в 
других районах Дальнего Востока России [21], мак-
симумам μz-параметра в земной коре соответствуют 
жесткие массивы и блоки древних кристаллических 
комплексов (AR-PR), пластины вулканогенно-крем-
нистых пород (MZ) и океанической коры, а мини-
мумам – турбидитовые комплексы, зоны милонити-
зации и аккреционные призмы, характеризующиеся 
микститовой структурой, а также области и участ-
ки термогенного понижения вязкости в переходном 
слое “кора-мантия” под гранитоидными и вулкани-
ческими поясами [18]. В верхней мантии по значе-
ниям μz-параметра уверенно различаются литосфер-
ные плиты (максимумы) и разделяющие их выступы 
астеносферы (минимумы) [24, 31]. В разрезах объем-
ных моделей этого параметра μ z-минимумы во всех 
изученных районах совпадают с зонами поглощения 
и уменьшения скорости сейсмических волн (по дан-
ным глубинных сейсмических зондирований и ме-
тода обменных волн землетрясений), минимумами 
электрического сопротивления (магнитотеллуриче-
ские зондирования) и зонами нарушенного фазового 
состояния (частичного плавления), предполагаемыми 
в тепловых моделях [17, 18, 20, 21]. 

СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ПЛОТНОСТНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ В ЗЕМНОЙ 

КОРЕ СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО ПРИОХОТЬЯ

В мозаичном поле распределений центров плот-
ностных неоднородностей четкие связи локальных 
положительных (поднятия) и отрицательных (погру-
жения) форм рельефа условных структурных поверх-
ностей (изолиний Z0) с приповерхностными геоло-
гическими структурами отсутствуют. Однако инфор-
мацию о глубинном геологическом строении иссле-
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дуемого района содержат линейные зоны корреляции 
центров аномальных масс в разных глубинных срезах 
(рис. 2, б-з). Закономерное изменение структурных 
планов (ориентировок) линейных зон погружений и 
поднятий плотностных неоднородностей в разных 
глубинных срезах земной коры позволяет обнаружить 
связи доминирующих направлений зон корреляции 
плотностных неоднородностей с планами деформа-
ций и дислокаций позднемезозойского вулканическо-
го, позднепалеозойско-раннемезозойского складча-
того и архейско-протерозойского метаморфического 
структурных этажей. 

На глубинах до 5 км (рис. 2 б, в) прослежива-
ются три системы ориентировок во взаимном рас-
положении центров плотностных неоднородностей: 
меридиональная, северо-западная и северо-восточная. 
Первая проявлена в центральной части района (рис. 
2 б, в) – области поднятия метаморфического фун-
дамента Охотского массива и на востоке под чехлом 
массива (рис. 2 в),  вторая – на его восточном и север-
ном обрамлении (рис. 2 б, в) и в центральной части 
(рис. 2 в), а третья – на юго-западе района в вулкани-
ческом поле (рис. 2 б, в). Меридиональные ориенти-
ровки исчезают ниже глубины 4 км, что, в совокупно-
сти с сокращением контуров поднятий плотностных 
неоднородностей в центре района (рис. 2 б, в), сви-
детельствует о небольшой вертикальной мощности 
древних комплексов, редуцированных синвулканиче-
скими магматическими процессами. Северо-восточ-
ное смещение центрального блока Охотского массива 
в слое 2–4 км (рис. 2 б) относительно цепочки под-
нятий метаморфического фундамента в слое 3–5 км 
(рис. 2 в) является признаком аллохтонного положе-
ния картируемых на поверхности архейско-протеро-
зойских и палеозойских комплексов. Это согласуется 
с нашими прямыми расчетами вертикальной мощно-
сти Кухтуйского выступа, которая составляет 2.5 км 
при избыточной плотности +0.2 г·см-3. При умень-
шении избыточной плотности выступа до +0.1 г·см-3 
его вертикальная мощность не превышает 3.5 км, что 
соответствует мощности вулканического покрова [2]. 
Если бы Кухтуйский блок являлся выступом кристал-
лического фундамента складчатых и вулканических 
толщ (как предполагает большинство исследовате-
лей), то последний должен существовать на этой глу-
бине по обе стороны от Кухтуйского выступа. В этом 
случает из разреза Охотского массива должны полно-
стью выпадать его плитный чехол, параллелизуемый 
с чехлом Северо-Азиатского кратона, и складчатые 
комплексы южного фланга Верхояно-Колымской си-
стемы, что противоречит геологическим данным [27, 
28, 33, 34]. По-видимому, более вероятно предполо-
жение аллохтонного положения Кухтуйского выступа, 

сорванного с основания и перемещенного в результа-
те сдвиговых дислокаций [30] и совмещенных с ними 
надвигов. 

В интервале глубин 5–8 км (рис. 2 г) преоблада-
ют северо-восточные ориентировки зон корреляции 
плотностных неоднородностей, структурно связан-
ные с ориентировками разломов и магматических 
тел в Охотско-Чукотском вулканическом поясе. Реги-
стрируется также одна поперечная северо-западная 
зона погружений, нарушающая северо-восточные 
структуры (рис. 2 г), которая прослеживается до глу-
бины 15 км (рис. 2 е). А начиная от глубины 10 км 
(рис. 2 е–з) в земной коре исследуемого района доми-
нируют северо-западные ориентировки, связанные со 
структурами Верхояно-Колымской складчато-надви-
говой системы [27]. В средней части коры (рис. 2 е) и 
в верхней мантии (рис. 2 з) можно предположить су-
ществование широтного глубинного разлома, ограни-
чивающего с севера северо-западные структуры. Этот 
разлом, по данным МТЗ [6], простирается в верхнюю 
мантию до глубины 90 км и отражается в распределе-
ниях μz-параметра (рис. 3 г).

Рассмотренные данные убеждают в том, что 
центры плотностных неоднородностей разной гео-
логической природы в земной коре северо-западного 
При охотья распределены в соответствии с преобла-
дающими ориентировками структурных деформаций 
и дислокаций архейского фундамента, складчатого 
и вулканического структурных этажей. Резкие из-
менения структурных планов плотностных неодно-
родностей маркируют зоны глубинных структурных 
несогласий, разделяющих крупнейшие по мощности 
тектоно-формационные комплексы. Полученные дан-
ные (рис. 2) дают основание предполагать, что подо-
шва древних метаморфических комплексов Охотского 
массива залегает на средней глубине 4–5 км, а вулка-
но-плутонических – на глубине 6–8 км. Южный фланг 
массива надвинут на вулканические комплексы либо 
переработан снизу мезозойскими синвулканическими 
интрузивами. Средний кристаллический (гранитно-
метаморфический) слой земной коры в интервале глу-
бин 10–20 км дислоцирован согласно с деформациями 
складчатых комплексов Верхояно-Колымской склад-
чато-надвиговой системы. В этом же слое слабо про-
явлены широтные разломы, характерные для архей-
ско-протерозойского фундамента Северо-Азиатского 
кратона и кратонных террейнов [9, 22, 27]. 

Таким образом, рассмотренные модели распре-
делений центров плотностных неоднородностей под-
тверждают мнение тех исследователей [10, 13], кото-
рые предполагали аллохтонную природу метаморфи-
ческих комплексов Охотского массива. Эти модели не 
дают однозначного ответа на вопрос о том, откуда они 
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Рис. 2. Тектоническая схема [28] (а) и схемы корреляции центров плотностных неоднородностей в горизонтальных 
срезах земной коры (б-ж) и верхней мантии (з).
1 – допалеозойские метаморфические комплексы, 2 – позднепалеозойские и раннемезозойские (C-T) комплексы плитного чехла, 
3 – мезозойские складчатые комплексы, относимые к “верхояно-колымской” серии, 4–6  – вулканиты дацит-риолитовой (4), ан-
дезитовой (5) и контрастной базальт-риолитовой (6) ассоциаций, 7 – синвулканические гранитоиды, 8 – кайнозойские отложения 
наложенных впадин, 9 – разломы, 10 – контуры скрытых поднятий  метаморфического фундамента, 11–12 – оси корреляции ли-
нейных поднятий (11) и прогибов (12) в распределениях центров масс плотностных неоднородностей. Выступы метаморфического 
фундамента (цифры в квадратах): 1 – Кухтуйский, 2 – Юровский.   ОМ – Охотский массив.

были перемещены, но более вероятным, по нашему 
мнению, представляется их первичная принадлеж-
ность к Северо-Азиатскому кратону. Последнее под-
тверждается срезом региональной μ 

z-модели на глу-
бине 30 км (рис. 1 б).

ВЕЩЕСТВЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ПЛОТНОСТНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ В ЗЕМНОЙ 

КОРЕ СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО ПРИОХОТЬЯ 

Вещественная неоднородность земной коры ис-
следуемого района описывается μz-параметром, ко-
торый характеризует реологические свойства геоло-
гических сред [17–19, 21]. «Реологические» гравита-
ционные модели (рис. 3) обнаружили те же основные 
особенности пространственных распределений плот-
ностных неоднородностей в разных слоях разреза, 
которые проявлены в распределениях центров масс 
(рис. 2). На глубинах до 5 км преобладают северо-
восточные ориентировки изолиний и зон корреляции 
локальных неоднородностей (рис. 3 б), в складчатом 
структурном этаже (фундаменте вулканического по-
яса) – северо-западные ориентировки (рис. 3 в), а в 
основании земной коры и подкоровом слое верхней 
мантии – широтные и меридиональные (рис. 3 г). 
Эти модели характеризуют Охотский массив как рас-
слоенную и раздробленную структуру, отторгнутую 
от Северо-Азиатского кратона, приповерхностные 
метаморфические комплексы которого перемещены 
в зоне трансформного окраинно-континентального 
сдвига [30]. 

Из анализа рисунка 3 в следует, что подошва 
Кухтуйского и Юровского метаморфических блоков 
Охотского массива залегает на складчато-надвиговых 
комплексах верхоянского типа, а кровля перекрыта 
вулканическими покровами Охотско-Чукотского вул-
канического пояса. В нижнем слое земной коры Охот-
ский массив отделен от Северо-Азиатского кратона 
широкой зоной пониженной вязкости (рис. 3 г). Кора 
континентального типа под Охотским массивом не 
простирается южнее широты 60о (рис. 3 г).

Сделанные выводы подкрепляются распределе-
ниями μz-параметра в разрезах (рис. 3 д). В разрезах 
субмеридионального (2–2) и северо-западного (1–1) 

направлений проявлены типичные черты коллизии 
литосферных плит второго порядка с Евразиатской 
плитой, обнаруженные и описанные во многих дру-
гих районах северо-восточной окраины Азии [24]. 
В южных и юго-восточных частях разрезов наблю-
даются ясные признаки расщепления земной коры 
Охотоморской плиты на среднекоровую (интервал 
глубин 15–25 км) и верхнекоровую (7–15 км) жест-
кие пластины. При этом нижняя пластина пододви-
гается под Охотский массив, а верхняя – надвигается 
на окраину континента. Северо-западные структуры 
верхнего слоя земной коры этого района Приохотья 
(рис. 2 б, д, е; 3 б, в), возможно, продолжаются в ак-
ваторию Охотского моря, что согласуется с ранее сде-
ланными предположениями [5], однако нижний слой 
континентальной коры ограничен с юга широтным 
глубинным разломом на широте 60° (рис. 2 е, з; 3 г; 
разрезы 1–1 и 2–2 на рис. 3 д). 

В большинстве разрезов (1–1, 4–4 и 5–5 на 
рис. 3 д) под Верхояно-Колымской складчато-надви-
говой системой предполагается присутствие жестких 
пластин (гранитно-метаморфического и “базальтово-
го” слоев земной коры), идентифицируемых μz -мак-
симумами и протягивающихся под массив со стороны 
Северо-Азиатского кратона. Однако под центральной 
частью Охотского массива (Кухтуйским выступом) 
наблюдается уменьшение вязкости коры (μ 

z
 < 25 усл. 

ед.) в широком вертикальном диапазоне (разрезы 
1–1, 4–4, 5–5), что предполагает отсутствие жестких 
кристаллических масс (гранитно-метаморфического 
слоя?) до глубины 20 км.

Под осевой зоной Охотско-Чукотского вулкани-
ческого пояса нижний слой земной коры разорван и 
замещен подкоровым, возможно частично расплав-
ленным, вязким слоем – вероятным источником ме-
зозойских вулканических магм. Такие же признаки 
существования вязких слоев установлены и под дру-
гими вулканическими поясами Северо-Восточной 
Азии: Восточно-Сихотэ-Алинским, Хингано-Охот-
ским и Центрально-Камчатским [18, 21], где они 
подтверждены данными МТЗ. Восточнее рассматри-
ваемого района магнитотеллурическими исследова-
ниями [6] также установлены многочисленные зоны 
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Рис. 3. Тектоническая схема (а), карты-срезы (б-г) и разрезы (д) 3D-модели µz-параметра в земной коре северо-за-
падного Приохотья.
1 – Охотско-Чукотский вулканический пояс, 2 – предполагаемый контур Охотского массива (ОМ) по геологическим данным, 
3 – изолинии µz-параметра, 4 – оси жестких пластин, 5 – оси зон пониженной вязкости. Нс – глубина среза µz (x, y, Hc) – модели.  
Обозначения структур представлены на рис. 1.
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низких удельных электрических сопротивлений под 
Охотско-Чукотским вулканическим поясом в земной 
коре на глубинах от 10 до 35 км, а в верхней мантии 
проводящий астеносферный слой нередко приближен 
до глубины 50–60 км от поверхности Земли. 

В разрезе 4–4 (рис. 3 д), пересекающем струк-
туры кратонного типа на северном фланге вулкани-
ческого пояса, приповерхностный контур Охотского 
террейна смещен относительно близкой по размерам 
жесткой пластины, залегающей в интервале глубин 
8–15 км. Последняя пространственно не связана с 
Северо-Азиатским кратоном. Непосредственно под 
Охотским массивом земная кора реологически разу-
плотнена (μz

 < 25 усл. ед.), а на земной поверхности в 
его контурах картируются многочисленные мезозой-
ские (синвулканические) гранитоидные тела, прони-
зывающие метаморфический массив и прилегающие 
к нему герциниды – позднепалеозойские складчатые 
комплексы [28]. Представляется вероятным, что в раз-
резе 4–4 жесткая пластина, регистрируемая на глуби-
не 8–15 км в интервале горизонтальной разметки раз-
реза 50–180 км, в допозднемеловое время составляла 
одно целое с Охотского массивом, который впослед-
ствии был сорван со своего основания и перемещен 
на восток.

В разрезе 4–4 (рис. 3 д) проявлено резкое раз-
личие мощности позднемезозойского вулканическо-
го чехла, перекрывающего “верхояно-колымские” 
складчатые комплексы в западной и восточной частях 
района. Северо-западная ветвь ОЧВП (западнее мери-
диана 142°) характеризуется меньшей мощностью, а 
восточная (восточнее меридиана 144°) – увеличенной. 
В интервале глубин 17–28 км в земной коре Охотско-
го массива располагается зона пониженной вязкости, 
пространственно совпадающая с границами ОЧВП. 
Относительно этой зоны смещаются контуры жест-
ких пластин в верхнем и нижнем слоях земной коры. 
Нижнекоровая пластина в интервале глубин 25–40 км 
простирается под вулканический пояс со стороны Се-
веро-Азиатского кратона. Верхнекоровая пластина в 
интервале глубин 8–15 км представляет собой пере-
мещенный фрагмент жесткого гранитно-метаморфи-
ческого слоя континентальной коры. Взаимное про-
странственное положение верхне- и нижнекорового 
слоев на восточном фланге Северо-Азиатского кра-
тона в разрезах 1–1 и 4–4 характеризуется близкими 
особенностями, и эти особенности соответствуют по-
гружению континентальной коры под Охотоморскую 
плиту в региональной модели (рис. 1 в). 

Жесткая пластина в восточной части разреза 4–4 
занимает интервал глубин 12–28 км и, скорее всего, 
имеет окраинноморское происхождение. Она пред-

ставляет собой надвинутый на окраину континента 
кристаллический слой субокеанической коры, читае-
мый в разрезах 1–1 и 2–2 (рис. 3 д). Последнее согла-
суется с региональной моделью реологической неод-
нородности в нижней коре и подкоровом слое верхней 
мантии в этом районе (рис. 1 б, в).

Формализованные гравитационные модели, от-
ражающие реологическую неоднородность земной 
коры северо-западного Приохотья (рис. 3), убедитель-
но свидетельствуют в пользу первичной принадлеж-
ности Охотского массива к Северо-Азиатскому кра-
тону, поскольку нижний слой континентальной коры 
прослеживается под Верхояно-Колымской складча-
то-надвиговой системой и большей частью массива 
(разрезы 1–1, 4–4 на рис. 3 д). Однако картируемые на 
поверхности метаморфические комплексы Охотско-
го массива (рис. 2 а) не связаны по вертикали с ниж-
ним слоем континентальной коры, а отделены от него 
мощном слоем пониженной вязкости, что обуслови-
ло их отрыв и горизонтальные перемещения. Отрыв 
массива от кратона иллюстрирует горизонтальный 
срез μ 

z-модели на глубине 25 км (рис. 3 г), в котором 
эти структуры разделены зоной пониженной вязкости 
(μz-минимумом), субпараллельной восточной границе 
кратона.

Разрез 5–5 (рис. 3 д) характеризует продольную 
неоднородность Охотско-Чукотского вулканического 
пояса, в которой проявлены типичные признаки су-
ществования структуры центрального типа, которые 
широко распространены в вулканическом поясе [11, 
27]. В юго-западной части этого разреза под вулкани-
ческим поясом залегает 2-слойная кора континенталь-
ного типа, плавно погружающаяся в северо-восточ-
ном направлении, а в северо-восточной части разреза 
залегают эшелонированные жесткие пластины, близ-
кие по типу к континентальным [20], погружающиеся 
во встречном – юго-западном направлении. Судя по 
глубине залегания верхнекоровых жестких пластин, 
мощность вулканических и синвулканических ин-
трузивных комплексов в юго-западной части района 
значительно меньше, чем в центральной и восточной.

В низовьях рек Охота и Урак под вулканическим 
поясом залегает линзовидная зона пониженной вяз-
кости (минимум μz-параметра), грибовидная форма 
которой типична для структур центрального типа 
[20, 25]. Зона пониженной вязкости под вулканиче-
ским поясом разрывает земную кору и продолжается 
в верхнюю мантию. В верхнем слое коры над этой 
зоной располагается Охотско-Кухтуйская кайнозой-
ская депрессия – типичный признак тектоно-магмати-
ческой структуры с инверсированным (опущенным) 
сводом [20, 21, 23, 25].
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Признаки тектоно-магматической структуры 
центрального типа проявлены также в концентри-
ческой зональности распределений μz-параметра 
в срезах на глубинах 2 и 3 км (рис. 4 а, б), которые 
описывают реологическую неоднородность разре-
за в интервале глубин 3–7 км. В срезе 3D μz-модели 
на глубине Нс = 2 км, отражающем неоднородность 
слоя в интервале глубин 3–5 км, в низовьях рек Охо-
та и Урак структура центрального типа выражена 
концентрическим максимумом μz-параметра, окай-
мляющим ее центр (рис. 4 а, в). В срезе Нс = 3 км, 
отражающем реологическую неоднородность слоя в 
интервале глубин 4–7 км, контуры структур расши-
ряются до размеров 250 км в диаметре, а внутреннее 
строение усложняется. Относительно более жесткий 
центр структуры окаймляется кольцевым миниму-
мом μz-параметра, а фланги структуры обрамляют 
концентрически распределенные μz-максимумы (рис. 
4 б, г). Горизонтальное смещение контуров структу-
ры в разных глубинных срезах указывает на сущест-
вование послойных перемещений в земной коре Се-
веро-Западного Приохотья и может иметь отношение 
к мезозойскому трансформному сдвигу на окраине 
континента [30]. 

Местоположение центра структуры приуроче-
но к пересечению широтного, северо-западного и 
северо-восточного глубинных разломов, читаемых в 
распределениях центров плотностных неоднородно-
стей (рис. 2 б, г) и μz-параметра (рис. 3 б, в, г). Та-
кая позиция характерна для региональных структур 
центрального типа, например Мая-Селемджинского и 
Алдано-Зейского плюмов [20, 25], и часто встречается 
в структурах более высоких порядков: интрузивно-ку-
польных поднятиях и вулкано-тектонических депрес-
сиях, контролирующих размещение рудных узлов и 
районов [4, 9, 28]. 

ВЫВОДЫ

Тектонический анализ формализованных грави-
тационных моделей (рис. 1–4) позволяет сделать не-
сколько вполне определенных выводов, касающихся 
проблемы Охотского массива.

1. Земная кора Охотского массива и его обрам-
ления расслоена на вулканический (интервал глубин 
0–8 км), складчатый (5–20 км) и метаморфический 
(20–40 км) структурные этажи. Вертикальная мощ-
ность каждого из этажей варьирует на разных участ-
ках исследованного района, что определяет разно-
образные сочетания разрезов земной коры.

2. Структурные и вещественные (реологические) 
особенности глубинного строения Охотского массива 
дают основание предположить его первичную при-

надлежность к Северо-Азиатскому кратону. Массив 
был отторгнут от кратона и перемещен на расстояние 
50–60 км от него, сопровождаясь интенсивной перера-
боткой его глубинных структур под влиянием сдвиго-
вых и вулканических процессов. Его приповерхност-
ные метаморфические комплексы имеют небольшую 
вертикальную мощность (2.5–4.0 км) и не связаны по 
вертикали с нижним слоем континентальной коры. 
Представляется вероятным их отрыв и перемещение 
к востоку от границ Северо-Азиатского кратона.

3. Пространственные особенности распределе-
ний плотностных неоднородностей в земной коре се-
веро-западного Приохотья последовательно (сверху 
вниз) повторяют деформации и дислокации поздне-
мезозойского вулканического, позднепалеозойско-
раннемезозойского складчатого и архейско-протеро-
зойского метаморфического тектоно-формационных 
комплексов. Резкие изменения пространственных 
ориентировок зон корреляции плотностных неодно-
родностей являются индикаторами границ раздела 
структурных этажей, которые залегают на глубинах 
6–8 км (подошва вулканических комплексов и свя-
занных с ними интрузивных тел), 10–15 км (подошва 
складчатых комплексов) и 30–40 км (подошва зем-
ной коры). Деформации позднепалеозойско-ранне-
мезозойских складчатых комплексов «верхояно-ко-
лымской серии» структурно связаны с деформация-
ми нижележащего гранитно-метаморфического слоя 
(рис. 2 е, ж, з), т.е. они во многом носят унаследо-
ванный характер. Поэтому вторая граница раздела 
(на глубине 10–15 км) слабее выражена на планах 
распределений плотностных неоднородностей, но 
хорошо выражена в разрезах (рис. 3 д).

4. Охотско-Чукотский вулканический пояс в 
пределах изученного отрезка характеризуется высо-
кой продольной неоднородностью, которая обуслов-
лена существованием многочисленных каналов 
связи вулканических покровов с нижнекоровыми и 
мантийными магмами. Этим каналам на тектониче-
ских картах [11, 27] соответствуют локальные текто-
но-магматические структуры центрального типа раз-
ного ранга и размеров. Одна из таких структур в ме-
ждуречье рек Охота и Иня находит отражение в кон-
центрической зональности аномалий μz-параметра 
(рис. 4) и воронкообразной форме вертикального 
сечения вязкого слоя в основании ОЧВП (разрез 5–5 
на рис. 3 д).

Автор глубоко благодарен А.Н. Диденко, 
В.А. Рашидову и А.С. Долгалю за внимательную про-
работку статьи и ценные замечания, способствовав-
шие улучшению понимания, аргументации выводов и 
технического оформления статьи.
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Рис. 4. Карты-срезы 3D-модели µz-параметра (а, б) и структура центрального типа в горизонтальных срезах земной 
коры (в, г). 
1 – изолинии µz -параметра, 2 – контуры структуры центрального типа, 3 – центр структуры, 4 – концентрическая зона пониженной 
вязкости. Нс – глубина среза модели.
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A.M. Petrishchevsky

To the problem of the Okhotsk Massif (northwestern Priokhotye)
Distributions of mass-centers and rheological heterogeneity of gravity anomalies sources of the Okhotsk Massif 
and its framing are analyzed. Structures of the metamorphic base of the massif and overlapped it folded and 
volcanic complexes are de ned and 3D-parametrized. The primary af liation of the massif to the North Asian 
craton and allochthonous bedding of its super cial metamorphic rocks in a modern section of the crust are 
proved. Signs of the inherited relationship of folded structures and granite-metamorphic layer of the crust under 
a volcanic cover are found. In the lower reach of the Okhota and Inya rivers a tectonic-magmatic structure of 
the central type is revealed and described in a 3D-space. 
Key words: gravity models, rheology, Okhotsk Massif.


