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ВВЕДЕНИЕ

Регион исследований включает прибрежную 
часть Евразийского континента от Магадана на севе-
ре до Владивостока на юге, Охотоморский и Японо-
морские районы. В тектоническом отношении – это 
область взаимодействия Евразийской, Тихоокеан-
ской, Североамериканской литосферных и Амурской, 
Охотской коровых плит [3, 13, 21, 23, 27]. 

Для изучаемого региона центральное место за-
нимает Охотская плита. Наиболее надежно картиру-
ется ее юго-восточная граница на стыке с Тихоокеан-
ской по Курило-Камчатскому сейсмическому поясу 
[3]. Северная граница с Североамериканской и Евра-
зийской плитами и западная с Амурской до сих пор 
являются предметом дискуссий, т.к. не имеют четкого 
контроля поясами землетрясений. Различные аспекты 
тектонического развития данного региона изложены в 
многочисленных работах [2, 7, 8, 16, 17, 20, 22], осно-
вывающихся на разной фактурной основе и на разных 
тектонических подходах. Глубинное строение отра-
жено в результатах детальных геолого-геофизических 
исследований [9, 10, 15]. 

Созданные в недалеком прошлом тектонические 
карты континентальной части [7] и морской аквато-
рии [16] существенно отличаются по методике со-
ставления, по уровню геолого-геофизической изучен-
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ности и по степени учета геофизических материалов 
при их создании. 

Основу структурного каркаса Охотоморского ре-
гиона составляют данные сейсмических исследований, 
выполненных при поисково-оценочных работах на 
нефть и профильные работы ГСЗ. Структурная основа 
для континентальной части базируется на гравиметри-
ческой информации в сопоставлении с профильными 
данными ГСЗ и МТЗ. Большая часть тектонических 
построений упираются в границу «суша-море». Глу-
бина для подавляющего количества разрезов ограни-
чивается рассмотрением земной коры или ее верхней 
части. Изучению мантийных неоднородностей терри-
тории посвящено значительно меньшее количество ра-
бот, они основываются на результатах разных методов 
интерпретации аномалий гравитационного поля, ГСЗ, 
сейсмотомографических построениях [3]. Настоящие 
исследования являются продолжением работ этого на-
правления в границах изучения земной коры и верхней 
мантии путем выделения корово-мантийных неодно-
родностей на основе плотностного моделирования. 

Цель настоящих исследований – на основе плот-
ностного моделирования выявить глубинные особен-
ности строения литосферы региона, проявленность 
дизъюнктивных систем в зоне перехода «континент– 
океан». 
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Регион исследований представлен коллажем 
разновозрастных тектонических структур. Его кон-
тинентальная часть выполнена древними кратонами 
(Сибирский, Северо-Китайский) и массивами (Охот-
ский, Буреинский, Ханкайский); разновозрастными 
аккреционно-коллизионными системами (Становая, 
Верхояно-Колымская, Монголо-Охотская, Сихотэ-
Алинская, Хоккайдо-Сахалинская, Курило-Камчат-
ская); вулкано-плутоническими поясами (Охотско-
Чукотский, Сихотэ-Алинский, Курило-Камчатский). 
На все вышеперечисленные тектонические объекты 
наложены молодые рифтогенные системы.

 Тектонические объекты континентальной части 
изучаемого региона имеют следующие преобладаю-
щие простирания [7, 8]: крупные мезозойские струк-
туры – северо-восточное; древние массивы – субме-
ридиональное; Монголо-Охотская, Становая ороген-
ные области и Алдано-Становой щит – субширотное.

Для кайнозоя в пределах Охотоморского и Япо-
номорского регионов, согласно [13], определяющей 
является северо-восточная направленность с подчи-
ненным значением на востоке северо-западных эле-
ментов (Курило-Камчатская система нарушений) и 
меридиональных ( Хоккайдо-Сахалинская система). 

Благодаря высокому уровню геолого-геофизиче-
ской изученности морской акватории [4, 9, 10, 13, 15, 
16, 18, 21], особенно детально выполнена блокировка, 
оценена мощность кайнозойских отложений и состав-
лена карта изопахит с выделением основных впадин 
и поднятий кайнозойского чехла Охотоморского ре-
гиона. В пределах континента тектонические карты 
кайнозойского чехла составлены для отдельных де-
прессионных структур [1, 5, 7, 24]. 

Для большей части Охотоморского региона мощ-
ность кайнозойских отложений не превышает 3–5 км 
и только в пределах Южно-Охотской (Курильской) 
впадины она существенно выше. Основным тектони-
ческим элементом Охотоморского региона является 
Центрально-Охотское поднятие в центральной части 
Охотского моря, отороченное по периферии грабено-
образными структурами (рис. 1). 

Карта мощности земной коры региона показы-
вает, что в пределах континентальной части граница 
Мохо – в пределах 30–46 км, для морской – 18–28 км, 
за исключением Южно-Охотской (Курильской) впа-
дины, где мощность падает до 5–15 км. Вышесказан-
ное свидетельствует о том, что для большей части 
района исследований, вероятно, характерен континен-
тальный и субконтинентальный тип земной коры, на-
личие океанической коры можно предполагать только 
в пределах Южно-Охотской и Япономорской впадин.

Согласно ранее построенным картам и разре-
зам в пределах региона [3, 7, 9, 10, 13, 15, 16, 21, 22] 

максимальная мощность земной коры и литосферы 
наблюдается на континенте – характерна для древних 
кратонов и массивов, минимальная – для кайнозой-
ских впадин (рифтогенных структур). На фоне общей 
закономерности в пределах древних образований вы-
деляются регионы с пониженной мощностью земной 
коры (по Малышеву Ю.Ф., – области ремобилизован-
ной коры [7]), возникшие в результате молодых плит-
ных процессов (активизации).

Данная работа направлена на уточнение глубин-
ной структуры сочленения морской и континенталь-
ной частей литосферы, которая остается наиболее ди-
скуссионным звеном «прибрежной» тектоники.

МЕТОДИКА

Для района изучения была составлена компи-
лятивная тектоническая карта на основе материалов 
Н.А. Богданова с соавторами [13] и Л.П. Карсакова с 
соавторами [7], которая в дальнейшем использована 
при анализе и геологической идентификации геофи-
зической информации (рис. 1). 

Сложность создания тектонической схемы со-
стоит в увязке элементов дизъюнктивной тектоники, 
как связующего каркаса, морской и континентальной 
частей. Трудности построения региональных карт раз-
рывной тектоники заключаются в том, что на данном 
этапе развития геологической науки унифицирован-
ных подходов к их составлению не существует. Как 
правило, морфология разрывных структур на текто-
нических картах – это результат субъективной увязки 
геологических данных с другими видами информации 
на основе превалирующей тектонической концепции. 
Одна из задач данной работы – уменьшение субъек-
тивного фактора при построении схем разрывной тек-
тоники посредством формирования едино образной 
информационной базы. В данном исследовании та-
кой базой стали гравиметрические данные. Это об-
условлено несколькими причинами. Во-первых, эта 
информация – площадная, равномерно покрывающая 
всю территорию. Во-вторых, гравитационное поле 
отражает изменение физической среды на достаточно 
большую глубину. В третьих, в гравитационном поле 
лучше всего отражается блоковая делимость литосфе-
ры, т.е. межблоковые границы контрастно проявлены.

В качестве опорных материалов использованы: 
карты гравитационного поля масштаба 1:1 000 000, 
1:2 500 000 и 1:5 000 000 в редукции Буге и Фая, циф-
ровые модели гравитационного поля Земли [19, 25]. 
Также для уравнивания разнородного гравиметриче-
ского материала использовалась модель GGM01, по-
лученная на основе спутниковых наблюдений в ходе 
выполнения проекта «GRACE» (http://www.csr.utexas.
edu). После обработки исходных материалов получе-

http://www.csr.utexas
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Рис. 1. Тектоническая схема области сочленения континент–океан юга Дальнего Востока России, по [7, 13, 21].
1 – метаморфические комплексы Алдано-Станового щита; 2 – гранитно-метаморфические комплексы Буреинского, Ханкайского 
массивов и Становой гранит-зеленокаменной области; 3 – палеозойские осадочно-метаморфические комплексы Сулукского блока; 
осадочно-метаморфические комплексы: 4 – Монголо-Охотской складчатой области, 5 – Верхояно-Колымской складчатой области, 
6 – Сихотэ-Алинской складчатой области; 7 –  вулкано-плутонические пояса (ВПП); 8 – кайнозойские наложенные впадины; 9 – гор-
стовые структуры наложенных кайнозойских впадин; 10–13 – системы тектонических нарушений: 10 – цифровые обозначения систем 
нарушений (1 – Амуро-Шантарская, 2 – Хоккайдо-Сахалинская, 3 – Курило-Камчатская), 11 – главные, 12 – прочие, 13 – нарушения 
надвигового типа; 14 – интерпретационные профили; 15 – шкала раскраски мощности кайнозойских отложений морской акватории.
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на цифровая матрица 2×2 км гравитационного поля 
изучаемой территории в редукции Буге с плотностью 
промежуточного слоя 2.67 г/см3. Полученная равно-
мерная площадная гравиметрическая информация 
стала основой для изучения неоднородностей поля 
силы тяжести как для континентальной части, так и 
морской акватории. 

Анализ гравитационного поля выполнен на двух 
уровнях: глобальном и региональном. На глобальном 
уровне анализировалось общее положение региона 
в гравитационном поле Земли, проявленность в нем 
основных тектонических элементов. На региональ-
ном уровне проведена качественная и количественная 
интерпретация поля с целью выделения плотностных 
региональных неоднородностей. 

Провести подобные исследования позволил ком-
плекс спектрально-корреляционного анализа данных 
«Коскад – 3D» [14]. Для изучения разночастотной 
структуры гравитационного поля проведено разло-
жение его на региональную и локальную составляю-
щие по опробованной методике [11] (рис. 2). В нашем 
случае разложение проведено посредством осредне-
ния. Радиус осреднения выбирался исходя из стати-
стических характеристик неоднородностей поля и 
составлял 202×182 км.  В процессе изучения выпол-
нен вероятностно-статистический анализ поля силы 
тяжести: рассчитаны его градиентные характеристики 
(рис. 3 А) и дисперсия (рис. 3 Б). Полученная инфор-
мация использована при дальнейшем структурно-тек-
тоническом анализе. 

Посредством решения обратной задачи рассчи-
таны 3D-плотностные модели. Глубина расчетной мо-
дели для данной работы выбрана исходя из глубины 
залегания главных гравитирующих поверхностей, ко-
торые рассчитывались по характеристикам аномалий 
поля силы тяжести изучаемой территории. Для нашей 
модели оно составляет 145 км, что на 20 % превышает 
максимальную глубину залегания основной гравити-
рующей поверхности. Рассматриваемые далее плот-
ностные разрезы являются вертикальными срезами 
полученной модели по выбранным геотраверсам. При 
коррекции модели учитывались данные о строении и 
свойствах коры модели CRUST 2.0 [26]. 

На основе анализа полученной модели, изуче-
ния низкочастотных и высокочастотных характери-
стик, расчетов полного горизонтального градиента 
наблюденного поля построены серии карт (карта 
полного горизонтального градиента наблюденного 
поля, карты статистических характеристик поля – 
медианы, дисперсии, эксцесса, асимметрии, карты 
региональных и локальных составляющих поля на 
разных глубинных уровнях) и плотностных разрезов. 
Следует отметить, что параметры окна расчета ста-

тистических характеристик имели «живую форму», 
т.е. радиус корреляции подбирался исходя из макси-
мальных размеров аномалий. Рассматриваемые далее 
картографические материалы имеют следующие па-
раметры окон корреляции: карта средневзвешенного – 
511×650 км, карта градиентов – 61×176 км, карта ди-
сперсии – 114×152 км, карта асимметрии – 38×4 6 км, 
карта эксцесса – 31×38 км.

При интерпретации полученных результатов 
использованы данные по глубинным и разведочным 
сейсмическим профилям и МТЗ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Площадные исследования 
Тектоническая карта. О характере сочленения 

тектонических элементов региона можно судить, пре-
жде всего, на основе анализа распространения раз-
рывных структур. Согласно созданной тектонической 
карте рис. 1, преобладающее направление основных 
тектонических нарушений северо-восточное, как для 
морской акватории, так и для континента. Дизъюн-
ктивы, имеющие данное направление, простирают-
ся от Северного Китая до Камчатского полуостро-
ва, где упираются в Верхояно-Камчатскую систему 
(рис. 1, 2). Идентифицировать разломы в пределах 
морской акватории и на континенте как единые не 
всегда возможно. Дизъюнктивы северо-восточного 
направления уверенно прослеживаются только на се-
вере в пределах Шантарской зоны; на юге, в пределах 
Хоккайдо-Сахалинской и Сихотэ-Алинской ороген-
ных систем происходит их деформация. За границами 
указанных систем в морской акватории нарушения 
северо-восточного направления проявляются вновь, 
но говорить о том, что это одни и те же разломы, нет 
основания. Сихотэ-Алинская система разломов в рай-
оне Северного Сахалина упирается в Хоккайдо-Саха-
линскую систему, а затем разворачивается на север. 
Хоккайдо-Сахалинская разломная система имеет 
четко выраженное меридиональное направление от 
Хоккайдо до Охотска. В пределах Шантарской зоны 
она служит разделяющей границей между разломами 
северо-восточного континентального направления и 
северо-западными охотоморскими, развитыми по вос-
точному обрамлению острова Сахалин. 

На основе полученной карты (рис. 1) можно 
утверждать, что разломные системы континенталь-
ных орогенных поясов (Монголо-Охотского, Сихотэ-
Алинского), прибрежной части Становой зеленока-
менной области и Охотоморья смотрятся как единый 
литосферный блок, ограниченный на севере Амуро-
Шантарской, а на юге Курило-Камчатской разломны-
ми системами, с преобладающим северо-восточным 
простиранием разломов. Однако деформации их про-
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стирания север-северо-восточными нарушениями 
Сихотэ-Алинского орогена и Хоккайдо-Сахалинской 
субмеридиональной разрывной системой не дают 
возможности утверждать, что северо-восточные раз-
рывные нарушения в пределах морской акватории яв-
ляются продолжением именно континентальных сис-
тем. Северо-западные разрывные структуры на карте 
имеют явно подчиненное значение и проявляются они 
на северо-востоке территории в области влияния Се-
веро-Американской плиты.

Положение рассматриваемого региона в гло-
бальной тектонике иллюстрирует рис. 2, где основ-
ные структуры показаны на основе обработки и ин-
терпретации карты гравитационного поля в редукции 
Фая [19, 25]. Региональные особенности отражает ин-
терпретационная схема региональной составляющей 
поля силы тяжести (рис. 2 А), где по величине интен-
сивности гравитационное поле изучаемой площади 
разделено на следующие основные уровни: отрица-
тельное, слабо дифференцированное, характерное для 
юго-восточной части территории (акватория Тихого 
океана); слабо положительное, дифференцированное 
(акватория окраинных морей); отрицательное с ло-
кальными положительными аномалиями, характер-
ное для континентальной части. На фоне указанных 
областей выделяются линейные зоны (системы) резко 
дифференцированного знакопеременного поля. Наи-
более контрастная – Японо-Камчатская система севе-
ро-восточного простирания, которая в морской аква-
тории совпадает с Курило-Камчатской зоной субдук-
ции. Параллельная ей, но уже менее контрастная зона 
этого направления выделяется на континенте, прохо-
дит от Северо-Китайского кратона через Ханкайский 
массив и Сихотэ-Алинскую орогенную область с вы-
ходом в Татарский пролив. Вторая по степени прояв-
ленности – Хоккайдо-Сахалинская меридиональная 
система. Дифференциация поля в ней уменьшается 
с юга на север (от Хоккайдо к Северному Сахалину), 
т.е. в направлении субконтинентальной области. На-
конец, по северной части Камчатки проходит севе-
ро-западная Верхояно-Камчатская система, которая 
также контрастнее выражена в океане и слабее на 
континенте. Подобное уменьшение интенсивности 
аномалий гравитационного поля на континенте, ве-
роятнее всего, связано с несоответствием применен-
ной редукции поля для континента. Выделенные на 
рис. 2 А области дифференциации гравитационного 
поля, вероятно, являются областями разного строения 
литосферы. 

На рис. 2 Б приведена интерпретационная схема 
распределения локальных аномалий поля ∆g как ли-
нейных зон внутри крупных областей (рис. 2 А). Она 
явилась основой для выделения элементов межбло-

ковой и внутриблоковой разрывной тектоники. Пре-
обладающими направлениями разрывных структур 
для изучаемой площади являются северо-восточное, 
северо-западное и меридиональное.

Северо-восточные дизъюнктивы, вероятно, об-
условлены становлением Евразийской плиты; мери-
диональные – связаны с формированием Хоккайдо-
Сахалинской аккреционной структуры. Северо-запад-
ные нарушения группируются в три региональные 
системы: на северо-востоке обусловлены взаимодей-
ствием Северо-Американской и Евразийской плит, в 
центральной части – Тихоокеанской и Охотской плит, 
а на крайнем юго-западе – взаимодействием Северо-
Китайского кратона с Тихоокеанской и Филлипинской 
плитами. 

Рассмотренные карты показывают, что большая 
часть изучаемой территории находится в области 
переходной литосферы со сложным блоковым стро-
ением. Океаническая литосфера наблюдается только 
в юго-восточной части территории, за пределами Ку-
рило-Камчатской субдукционной зоны. 

Линейные системы гравитационных аномалий, 
которые контролируют дизъюнктивные системы, ве-
роятно, являются и границами современных лито-
сферных плит. Северо-восточная Японо-Камчатская 
система, по-видимому, сформировалась вдоль грани-
цы Охотской и Тихооокеанской плит; меридиональ-
ная Хоккайдо-Сахалинская – граница Охотской и 
Амурской плит; северо-западная Верхояно-Камчат-
ская – Евразийской и Северо-Американской плит. 

Центральный структурный объект изучаемой 
территории, которым является Охотская плита, наи-
более ярко иллюстрирует всю неоднородность текто-
нической картины региона. По своему строению она 
делится на две части: сложнопостроенную западную 
часть и относительно более простую восточную. 
Сложность блокового строения западной части об-
условлена тем, что она находится в зоне влияния раз-
нонаправленных меридиональной, северо-западной и 
северо-восточной дизъюнктивных систем, в то время 
как в восточной части преобладают разломы северо-
западного направления. Для литосферы в пределах 
континента характерно сочетание равновеликих бло-
ков, разделенных достаточно густой сетью северо-
восточных и северо-западных разломов.

Для уточнения и систематизации сети разрыв-
ных структур, рассмотренных и в предыдущих иссле-
дованиях [6], рассчитана карта градиентов гравита-
ционного поля (рис. 3 А). 

Так же как и на тектонической карте, на карте 
градиентов выделяется единый литосферный блок 
между Ханкайско-Буреинским массивом на западе и 
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Олюторско-Камчатским орогенным поясом на восто-
ке, Джугджуро-Охотской разломной системой на се-
веро-западе и Хоккайдо-Курильской на юго-востоке. 

Высокоградиентными аномалиями северо-вос-
точного направления выделяется Хоккайдо-Куриль-
ская система нарушений, она контролирует одноимен-
ную островную дугу [13]. Ее секут резко градиентные 
зоны северо-западного направления. Для северной 
части рассматриваемой территории (севернее линии – 
42° градуса широты на западе и 50° градусов на вос-
токе) характерно расчлененное разнонаправленное 
поле градиентов относительно невысокой интенсив-
ности, для южной – характерно слабо расчлененное 
градиентное поле, ограниченное и пересекаемое рез-
ко контрастными градиентными зонами. Граница этих 
областей в охотоморской части, согласно [4], тракту-
ется как граница континентальной и океанической 
коры. По аналогии, вероятно, можно интерпретиро-
вать и западную ее ветвь в пределах япономорской 
части акватории.

Общая картина дизъюнктивной тектоники, отра-
зившаяся на карте градиентов, имеет не только сход-
ство с тектонической, но и отличия. Среди них нали-
чие слабоградиентной южной зоны северо-восточно-
го простирания в пределах единого северо-восточно-
го блока, между северной границей Южно-Охотской 
впадины, северной границей Японской котловины 
(Южное Приморье – Южный Сахалин – Южная Кам-
чатка) и Хоккайдо-Камчатской разломной системой.

В континентальной части изучаемого региона 
выделяется несколько разломных систем северо-вос-
точного направления. Джугджуро-Охотская система 
нарушений на своем протяжении разделяет текто-
нические элементы Тихоокеанского тектонического 
пояса и структуры Сибирского кратона и Централь-
но-Азиатского складчатого пояса. Среди крупных – 
Итунь-Илань-Сахалинская система разломов, которая 
сдвигается Восточно-Сахалинской системой, затухает 
на Центрально-Охотском поднятии Охотского моря, и 
Дунми-Сахалино-Камчатская система, проходящая по 
южной границе прогиба Макарова [7, 8, 13].

Меридиональное Хоккайдо-Сахалинское на-
правление на карте градиентов выражено значительно 
слабее и в основном на юге. На севере разломы этого 
направления срезаются северо-восточными струк-
турами Шантарской зоны. Меридиональная система 
является границей раздела северо-восточных нару-
шений континентальной части и преимущественно 
морских северо-западных. Север-северо-восточные 
нарушения Сихотэ-Алинского орогена (Прибрежная 
система и др.) находятся под воздействием Дунми-Са-
халинской системы нарушений. 

Дизъюнктивы северо-западного направления 
больше характерны для морских акваторий и делят-
ся на две группы – Охотоморскую и Япономорскую. 
Фрагментарно они продолжаются и на континент. 
Охотоморская система в виде конского хвоста развет-
вляется от Джугджуро-Охотской системы к юго-вос-
току в акваторию Охотского моря (рис. 3 А). Японо-
морская группа северо-западных нарушений в виде 
небольших фрагментов соединяет остров Хоккайдо 
и юг Приморья. На континенте на современных тек-
тонических картах северо-западные системы практи-
чески не выделяются, в то время как по элементам 
гравитационного поля они прослеживается достаточ-
но уверенно в виде Станового, Улканского и Алдано-
Майского разломов [7, 8].

Кроме указанных линейных разломных систем, 
в морфологии аномалий градиентов гравитационно-
го поля диагностируются радиальные, дуговые или 
кольцевые в плане и конические в разрезе системы 
разломов. Существование подобных атрибутов про-
странственной организации геологической среды по-
зволяют выделить кольцевую структуру, аналоги ко-
торой встречаются и на континенте [12], и в областях 
перехода континент–океан [5]. 

Выделенная кольцевая структура охватывает 
прибрежные районы северо-западного Приохотья, се-
веро-восточную часть Сихотэ-Алинского орогенного 
пояса, северную и центральную части Сахалина, се-
верную часть Охотского моря по северной границе 
Южно-Охотской впадины, западное побережье Кам-
чатки с центром в районе Центрально-Охотского под-
нятия (рис. 3 А).

Таким образом, карта градиентов показыва-
ет, что такие разломы континента, как Улигданский, 
Хинганский, Итунь-Иланский, Дунми-Алчанский, 
могут иметь свое продолжение и в акватории Охот-
ского моря. Единый северо-восточный блок литос-
феры, выделяющийся как единый на тектонической 
карте, по деформационным характеристикам делится 
на северный и южный. 

Особенно наглядно это различие подчеркива-
ет карта дисперсии гравитационного поля (рис. 3 Б). 
Высокие значения дисперсии поля силы тяжести ха-
рактерны для южной части изучаемого региона, в то 
время как в северной дисперсия весьма незначитель-
на. Среди высокой дисперсии поля южной части кон-
трастно выделяется меридиональная зона понижен-
ной дисперсии, которая проходит через центральную 
часть о-ва Хоккайдо и южного Сахалина. Она делит 
высокодисперсную часть на два блока: западный – с 
северо-восточным направлением аномалий, и восточ-
ный – с северо-западным. 
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Обращает на себя внимание, что региональ-
ная Японо-Сахалино-Камчатская зона градиентов 
(рис. 3 А) картируется также и на других картах ста-
тистик гравитационного поля – асимметрии, эксцесса 
и медианы. Она является границей двух типов полей 
и, как уже указывалось, двух типов земной коры: кон-
тинентальной – на севере, океанической – на юге, и 
контролируется зоной средне- и глубокофокусных 
землетрясений (рис. 3 Б). В целом карта дисперсии 
поля ∆g показывает, что в океанической части его 
дифференцированность значительно выше, т.е. океа-
ническая литосфера по плотностным характеристикам 
расчленена заметно контрастнее континентальной. 

ГЛУБИННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения внутреннего строения литосфе-
ры изучаемого региона рассчитана плотностная 3D 
модель. На ее основе по серии широтных профилей 
(рис. 1) представлены разрезы эффективной плот-
ности (рис. 4 А). Всего приведено шесть профилей: 
первый (северный) профиль 0 преимущественно про-
ходит по континенту, за исключением крайней вос-
точной части, шестой (южный) профиль 500 – преи-
мущественно по морской акватории, остальные нахо-
дятся непосредственно в области сочленения конти-
нентальных и океанических структур. Интерпретация 
полученных плотностных разрезов на рис. 4 Б.

По глубине разрезы делятся на две части: верх-
няя – сильно расчлененная по плотности, нижняя – 
менее расчлененная. Мощность верхней части макси-
мальная в пределах континента на профиле 0 и мини-
мальная на разрезе 500, который проходит через юж-
ное побережье Приморья, Японскую впадину и остров 
Хоккайдо. За пределами острова петроплотностной 
разрез верхней части качественно меняется, напоми-
ная по морфологии нижнюю часть разрезов. Подошва 
верхней части разреза имеет волнообразный характер, 
определяемый подъемом блоков повышенной и пони-
женной плотности к поверхности (рис. 4 А). С учетом 
глубин указанной границы можно рассматривать ее 
как подошву литосферы региона. На рис. 4 Б по про-
фильно показаны основные структурные элементы, 
проявленные на глубине, их преимущественный (ко-
ровый или корово-мантийный) состав. 

Профиль 0. Центральное положение разреза за-
нимает мантийная структура пониженной плотности 
под Южно-Верхоянской зоной и Охотско-Чукотским 
вулканогенным поясом (ОЧВП), отороченная на за-
падном (Сибирский кратон) и восточном (Гижинская 
впадина и Шелеховский трог) флангах блоками повы-
шенной плотности. Камчатская часть разреза (край-
ний восток) опять характеризуется пониженной плот-
ностью. 

Наличие корово-мантийного блока повышенной 
плотности в пределах Сибирской платформы, веро-
ятно, свидетельствует о ее деструкции, литосфера ее 
подверглась изменениям под влиянием мантийных 
процессов (мантийный плюм). Локальный подъем 
мантии повышенной плотности в пределах Шелихов-
ского трога лучше, по-видимому, отражает процесс 
формирования самого трога. На профиле выделяет-
ся значительное количество горизонтальных границ, 
особенно в пределах Гижинской впадины и Шелихов-
ского трога. Совокупность границ представляет со-
бой моноклинальную структуру с падением в сторо-
ну ОЧВП. В пределах центральной части под ОЧВП 
выделяется три таких границы: нижняя – предполо-
жительно подошва литосферы, верхняя – подошва 
земной коры, между которыми выделяется слой по-
вышенной плотности в литосфере неясной природы.

Разрывные нарушения в пределах разреза име-
ют в основном северо-западное и северо-восточное 
направления. При этом северо-восточные – более 
пологие и уходят под более древние структуры, что, 
вероятно, характеризует их как субдукционные, в то 
время как северо-западные – более крутые, блок раз-
деляющие, сдвиговые, что больше указывает на кол-
лизионный режим их формирования.

Профиль 100. Для всей охотоморской части раз-
реза характерна мантия повышенной плотности. Тек-
тонические элементы с пониженной плотностью бло-
ков наблюдаются на западе и на востоке, в пределах 
континента и Камчаткого полуострова. Среди блоков 
высокой плотности заметно воздымание от централь-
ной части разреза к краям акватории (Шантарскому 
шельфу и прогибу Тинро). 

Среди особенностей верхней части разреза вы-
деляется коровая структура пониженной плотности 
в районе Кашеварского поднятия. Наличие такого 
объекта синклинального типа подтверждает и полу-
ченная картина разрывных нарушений, на которой 
северо-восточные нарушения восточного борта и се-
веро-западные дизъюнктивы западного борта падают 
в сторону Охотского моря. Горизонтальные границы 
на профиле лучше всего выражены на склоне от Ка-
шеварского поднятия к Шантарскому шельфу. Они 
представляют собой моноклиналь с падением в сто-
рону континента. 

Континентальный западный блок представляет 
собой корово-мантийную структуру разуплотнения, 
осложненную локальными элементами повышенной 
плотности, которые нарушают первичную литосферу. 
Локальные подъемы низкоплотной мантии характер-
ны для ОЧВП и восточной части Сибирской платфор-
мы, а высокоплотной – для Шантарского шельфа. Для 
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Рис. 4. Проявленность основных тектонических структур области сочленения континент–океан в плотностной модели.
А – расчетная плотностная модель: 1 – шкала относительной плотности. Нижняя граница дифференцированного плотностного 
разреза: 2 – в пределах континента и внутренних морей, 3 – в пределах океана, 4 – глубина разреза, 5 – положение системы нару-
шений согласно тектонической схеме: 1 – Амуро-Шантарская, 2 – Хоккайдо-Сахалинская, 3 – Курило-Камчатская. 
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Б – блоково-слоистая структура территории на основе плотностной модели: 1 – блоки повышенной плотности; 2 –  блоки понижен-
ной плотности; 3 – разрывные тектонические структуры: а – главные, б – прочие; 4 – горизонтально-слоистые границы раздела в 
плотностных разрезах, 5 – положение системы нарушений согласно тектонической схеме: 1 – Амуро-Шантарская, 2 – Хоккайдо-
Сахалинская, 3 – Курило-Камчатская.
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континентальной части разреза профиля 100, так же 
как и профиля 0, преобладающими являются коровые 
разломы северо-восточного направления с падением 
под континент. Наряду с этим на разрезе лучше выра-
жены и разломы северо-западного направления. Ве-
роятно, северо-восточные разломы отражают субдук-
ционную динамику, в то время как северо-западные – 
более поздние коллизионные процессы, связанные с 
встречным движением Охотской и Евразийской плит.

Профиль 200. Сложность разреза обусловлена 
тектоническим строением вдоль траверса: на запа-
де – сочленение Сибирской платформы со Становой 
и Монголо-Охотской орогенными областями; на краю 
континента – сочленение Сихотэ-Алинской и Хоккай-
до-Сахалинской орогенных областей; центральная и 
восточная части – Охотоморская плита и ее сочлене-
ние с тектоническими элементами Камчатского полу-
острова. 

Среди сложного сочетания блоков различной 
плотности на разрезе профиля 200, как и на профиле 
100, контрастно выделяется корово-мантийная струк-
тура повышенной плотности. Она также занимает 
центральную часть разреза, но имеет более сложное 
строение, поскольку разбита на блоки, что подчерки-
вается не столько изменением плотности, сколько кар-
тиной разрывных нарушений. Ее фланги значительно 
расширились: западный фланг уходит в пределы Се-
веро-Сихотэ-Алинской и Монголо-Охотской ороген-
ных областей; восточный заканчивается поднятием 
Института океанологии на границе с Камчатским по-
луостровом. Центральную часть структуры занимают 
два контрастных блока: пониженной плотности – со-
ответствует Северному Сахалину и Сихотэ-Алинско-
му ВПП (вулкано-плутоническому поясу); повышен-
ной плотности – Дерюгинской впадине. 

Сочленение Монголо-Охотской и Северо-Си-
хотэ-Алинской орогенных областей проходит по по-
логому северо-восточному разлому с падением под 
Монголо-Охотский ороген, что не противоречит его 
субдукционной природе. В пределах Монголо-Охот-
ской орогенной области развиты преимущественно 
северо-западные нарушения коровой природы. На 
востоке, начиная с поднятия Института океанологии 
и в прикамчатской области развит мантийно-коровый 
блок пониженной плотности, сменяющийся в преде-
лах Центрально-Камчатского ВПП мантийным бло-
ком повышенной плотности. 

На данном разрезе горизонтальные границы про-
явлены в пределах Становой гранит-зеленокаменной 
области (ГЗО). В пределах Монголо-Охотской оро-
генной области слоистая структура представляет со-
бой моноклиналь, погруженную под Становую ГЗО. 

Слоистая картина синклинальной формы наблюдает-
ся под сочленением Северного Сихотэ-Алиня и Се-
верного Сахалина. В центральной части Охотоморья 
наблюдается моноклиналь с погружением от Боль-
шерецкого поднятия в Охотское море. Среди важных 
элементов разреза наблюдаются несколько мантий-
ных диапиров: под сочленением Монголо-Охотской 
орогенной области и Северного Сихотэ-Алиня на 
континенте, Дерюгинской впадине в Охотском море, 
Центрально-Камчатском вулканогене.

Профиль 300. Западный край профиля лежит на 
континенте в пределах Буреинского массива, восточ-
ный – в акватории Курило-Камчатской дуги. Плот-
ностной разрез в большей степени, чем профиля 200, 
характеризуется общим пониженным трендом плот-
ности коры и мантии. В плотностных характеристи-
ках разреза центральная мантийная структура повы-
шенной плотности, аналогичная таковой на профилях 
100 и 200, не просматривается. Следы этой структуры 
проявлены в картине разрывных нарушений, по ко-
торым ее западный фланг воздымается к Буреинско-
му массиву, а восточный к Курило-Камчатской дуге. 
Структура имеет сложное внутреннее строение, вы-
раженное в чередовании блоков пониженной и повы-
шенной плотности. Области пониженной плотности, 
видимо, связаны с относительно молодыми магма-
тическими процессами, в частности, в Восточно-Си-
хотэ-Алинском ВПП, поднятии Полевой, поднятии 
Академии наук. Еще одной особенностью литосферы 
описываемой структуры является то, что она доста-
точно насыщена относительно мелкими неоднород-
ностями повышенной плотности. 

Слоистые образования синклинального типа раз-
виты в пределах поднятия Академии наук, Татарском 
прогибе, острове Сахалин. На востоке в пределах Ку-
рило-Камчатского желоба выделяется область, для ко-
торой характерно полосчатое строение: верхняя часть 
горизонтально слоистая с повышенной плотностью 
литосферы подпирается блоком пониженной плотно-
сти, а последний опять блоком повышенной плотно-
сти. Сами блоки и разделяющие их нарушения имеют 
северо-западное направление и мантийное заложение. 
Восточно-Сихотэ-Алинский ВВП и западная часть 
Татарского пролива являются местом стыковки севе-
ро-восточных континентальных разломов с северо-за-
падными тихоокеанскими.

В континентальной части за пределы централь-
ной структуры попадает только западная часть, пред-
ставленная Туранским блоком Буреинского массива, 
который имеет повышенную плотность коры и ман-
тии, характеризуется горизонтальной слоистостью. 
Разрывные нарушения этой части преимущественно 
северо-восточные, за исключением разлома, ограни-
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чивающего Туранский блок, имеющего северо-за-
падное направление и падение под Сихотэ-Алинский 
орогенный пояс. 

Профиль 400. Западная граница профиля лежит 
в Среднеамурской впадине, восточная – в пределах 
вала Зенкевича. Плотностной разрез вдоль профи-
ля имеет еще более пониженный тренд плотности 
в сравнении с ранее рассмотренными профилями 
как на мантийном, так и на коровом уровне. Обла-
сти повышенной плотности зафиксированы на гра-
нице Курильской дуги и Курило-Камчатского жело-
ба, на границе прогиба Терпения и Южно-Охотской 
впадины, в центральной части Татарского пролива. 
Последняя имеет субвертикальное залегание, в то 
время как первые два наклонены: один – под Южно-
Охотскую впадину, второй – под Курило-Камчатский 
желоб. Границы блоков, слагающих разрез, выделя-
ются значительно контрастнее, чем на предыдущих 
профилях, что свидетельствует о смене характера 
плотностных неоднородностей. Горизонтально-сло-
истые границы выражены фрагментарно, больше – 
на континенте, меньше – в морских акваториях. На 
сочленении Ребун-Монеронского поднятия и Запад-
ного Сахалина выделяется коровая слоистая струк-
тура синклинального типа. На профиле изменяется 
также и характер разрывной тектоники. Если кар-
тина разрывной тектоники на предыдущих профи-
лях подчеркивала вогнутый характер центральной 
мантийной структуры, то в разрезе этого профиля 
наблюдается структура выпуклого типа. Ее западная 
граница проходит по Центрально-Сахалинскому раз-
лому, восточная – по разлому на границе Курильской 
дуги и Курило-Камчатского желоба. Стык северо-
восточных континентальных и северо-западных оке-
анических разломов наблюдается в юго-западной об-
ласти острова Сахалин и в морской акватории (район 
Курильской дуги).

Профиль 500. Западный край профиля лежит на 
континенте, в пределах южного Приморья, восточ-
ный – простирается в Тихий океан, за Курило-Камчат-
ский желоб. По характеру выраженности плотност-
ных неоднородностей он близок к профилю 400, но 
имеет более сложное строение. Наиболее контрастно 
проявленная структура разреза – высокоплотный блок 
под котловиной Японского моря. Япономорский мак-
симум имеет два контрастно выраженных подъема: 
один – в восточной части Японского моря, другой – в 
районе Ребун-Монеронского поднятия. Между ними – 
Япономорский прогиб с менее плотными образовани-
ями. Еще одна положительная аномалия соответст-
вует Курило-Камчатскому желобу. Обращает на себя 
внимание, что эта аномалия на глубине 70 км срезана 
областью пониженной плотности в мантии, которая 

проявлена в коре на западном фланге в виде Куриль-
ской дуги, а на восточном – в виде вала Зенкевича.

В западной части разреза хорошо выделяется 
низкоплотный блок на границе Восточно-Сахалин-
ского ВПП и Татарского пролива. Еще один крупный 
блок с пониженной плотностью мантии находится 
на области контакта острова Хоккайдо и Курильской 
дуги. Плотностной минимум блока северо-западным 
сдвигом разделен на две части: восточная – припод-
нята и выходит на поверхность, западная – погружена 
под остров Хоккайдо. Литосфера под островом Хок-
кайдо имеет мозаичное строение, разбита литосфер-
ными разломами на мелкие блоки. 

Морская часть профиля по структуре аномалий 
делится на две части: западную, прилегающую к Ку-
рильской дуге (Курило-Камчатский желоб), которая 
сохраняет структуру океанических неоднородностей, 
и восточную, отделенную Курило-Камчатской систе-
мой нарушений. Литосфера восточной части похо-
жа на континентальную литосферу Сихотэ-Алиня и 
острова Хоккайдо. Для нее характерны более мелкие 
и менее контрастные горизонтально-слоистые неод-
нородности. Другой особенностью разреза профиля 
является наличие на глубине 70–80 км сплошной го-
ризонтальной границы, природа которой не совсем 
понятна. Разломная тектоника подчеркивает сущест-
вование в восточной части разреза выпуклой (анти-
клинальной) структуры в продолжении профиля 400, 
где западная ее граница находится вблизи континента, 
а восточная – в районе Курильской гряды. На крайнем 
востоке профиля, в отличие от профиля 400, полно-
стью меняется структурный план нарушений.

Для более уверенной интерпретации плотност-
ной модели был составлен интерпретационный рису-
нок 5 А, где приведены результаты моделирования по 
дополнительным профилям. Из рисунков видно, что 
количественное соотношение блоков пониженной и 
повышенной плотности, как и их площади, на терри-
тории сопоставимо. Несколько выпадает только вос-
ток и юго-восток региона, которые имеют более низ-
кий уровень плотностей.

Рисунок 5 Б показывает распределение областей 
высокой плотности на поверхности. Подавляющее 
количество областей региона линейно вытянуты. 
Среди них заметно выделяется изометричная струк-
тура в северной части Охотского моря, образование 
которой некоторыми исследователями связывается с 
формированием кайнозойского Центрально-Охотско-
го плюма [18]. 

В южной части площади линейные области по-
вышенной плотности ориентированы по радиусу к 
центру изометричной структуры Охотского моря, 
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Рис. 5. Основные неоднородности литосферы региона. Глубинные неоднородности в разрезах (А).
Области внутри литосферы: 1 – высокой плотности, 2 – повышенной плотности, 3 – пониженной плотности;  4 –  положение 
системы нарушений согласно тектонической схеме: 1 –  Амуро-Шантарская, 2 – Хоккайдо-Сахалинская, 3 – Курило-Камчатская. 
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Рис. 5. Основные неоднородности литосферы региона. Распределение на площади областей аномальной плотности (Б).
5 – высокой плотности; 6 – повышенной плотности; 7 – глубокофокусные землетрясения; 8 – граница деформации направленности 
плотностных аномалий.
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создавая вместе как бы единую систему. В северной 
части такой картины не наблюдается – аномалии ори-
ентированы в разных направлениях. 

По линии южное Приморье – южный Саха-
лин – южная Камчатка, т.е. по линии смены уровня 
дисперсии (рис. 3 Б), для южных блоков наблюдает-
ся деформация направления южных блоков с разво-
ротом на северо-восток. Сопоставление направления 
тектонических элементов поверхности и глубинных 
неоднородностей показывает, что их структурные 
планы большей частью не совпадают, что подтвер-
ждает гипотезу всеобщей относительной подвиж-
ности концентрических оболочек Земли, согласно 
которой «…каждая из оболочек составляет автоном-
ную динамическую систему» [20].

ВЫВОДЫ
1. Для большей части рассматриваемой терри-

тории, как на континенте, так и в пределах морской 
акватории, характерна континентальная литосфера. 
Выделяемые разуплотнения контролируют области 
современного деструктивного тектогенеза (Стано-
вой, Баджальский, Сихотэ-Алинский, Южно-Саха-
линский, Западно-Камчатский блоки), связанного с 
орогенезом или внутриплитным интрузивным маг-
матизмом. Блоки повышенной плотности литосферы 
соответствуют областям с конструктивным рифтоге-
незом (Алданский, Шантарский, Средне-Амурский, 
Дерюгинский, Шелехова-Тинро).

2. Горизонтально-слоистое распределение плот-
ностных неоднородностей характерно для древних 
метаморфогенных структур (Сибирская платформа, 
Буреинский и Ханкайский массивы), в палеозойских, 
мезозойских и кайнозойских складчатых системах. 
Горизонтально-дискордантное распределение плот-
ностных аномалий характерно для литосферы океа-
нического типа.

3. Среди региональных особенностей литосфе-
ры региона отчетливо выделяется крупная структура 
синклинального типа в центральной части Охотского 
моря (профили 100, 200, 300), вероятно, достаточно 
молодая, так как имеет связь с кайнозойским рельефом 
и контро лируется системой поднятий. Области повы-
шенной плотности в пределах вышеуказанной структу-
ры, вероятно, являются провесами (плотными образо-
ваниями) более ранних тектонических элементов. 

4. В пределах морской акватории проявлены две 
крупные глубинные структуры: в северном блоке – 
повышенной плотности (профили 0–300), в южном – 
пониженной плотности (профили 300–500), формиро-
вание которых, вероятно, обусловлено деструктивны-
ми и конструктивными процессами, соответственно.

5. Области мантийного заложения, повышенной 
или пониженной плотности, дискордантные основ-

ным тектоническим структурам разреза, по мнению 
авторов, являются мантийными диапирами.

6. Диапировые объекты высокой плотности вы-
явлены: на границе Сибирской платформы и Южно-
Верхоянской зоны (профили 0, 100); границе Охот-
ский массив – Шантарская зона (профиль 100); в обла-
сти сочленения Монголо-Охотской и Северно-Сихо-
тэ-Алинской складчатых областей (профиль 200); на 
сочленениях Олюторско-Западно-Камчатского проги-
ба с Центрально-Камчатским вулканогеном (профиль 
200), Сихотэ-Алинского орогенного пояса с Восточ-
но-Сихотэ-Алинским ВПП (профиль 300). В преде-
лах морской акватории высокоплотностные области 
отвечают расположению депрессионных структур: 
Гижинской, Тинро, Дерюгинской впадинам, прогибу 
в районе поднятия Академии наук, Южно-Охотской 
впадине, прогибу Терпения, Курило-Камчатскому же-
лобу (профили 0–500), имеются в Татарском прогибе 
и впадине Японского моря (профили 300–500).

7. Диапиры пониженной плотности диагно-
стируются в пределах Верхояно-Колымского (Юж-
но-Верхоянская зона), Монголо-Охотского, Сихотэ-
Алинского складчатых поясов, окраинного Охотско-
Чукотского вулкано-плутонического пояса. Наиболее 
контрастная область пониженной плотности просле-
живается под Восточно-Сихотэ-Алинским вулканоге-
ном, диагностируется на 4-х профилях 200–500. На-
чало ее на Северном Сахалине, где небольшим ответ-
влением уходит на континент, южная часть – прояв-
лена в Татарском проливе вдоль Южного Приморья. 
Параллельно Восточно-Сихотэ-Алинской, картиру-
ется более короткая структура на профилях 300–500: 
от поднятий Полевой и Ребун-Монеронского на юге 
Сахалина до острова Хоккайдо. Еще один пояс подоб-
ных областей проявился по западному борту Охотско-
го моря (профиля 0–500). 

8. Современная картина дизъюнктивной текто-
ники – результат длительной эволюции региона. На 
разрезах сеть разрывных нарушений представлена 
сложно пересекающимися системами разломов севе-
ро-восточного и северо-западного направлений. Вер-
тикальные разломные системы на разрезах проявлены 
слабо. 

9. Для северо-западной части территории более 
характерны пологие, падающие под более древние 
структуры нарушения (профили 0–200), преимуще-
ственно северо-восточной направленности, вероятно, 
связанные с субдукционными процессами. На осталь-
ной части подобные нарушения являются элемента-
ми блокировки двух основных глубинных структур: 
на севере – синклинального типа (профили 0–300), на 
юге – антиклинального типа (профили 400, 500). За 
пределами Курильской дуги, на крайнем юго-востоке 
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территории картина нарушений заметно меняется, и 
это предмет для дальнейшего исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проведенные исследования позволили уточ-
нить дизъюнктивную тектонику региона и выявить 
особенности проявленности нарушений на глубине. 

2. Геологические процессы, происходившие в 
недалеком прошлом в пределах морских акваторий, 
затрагивали и прилегающую часть континента.

3. Несоответствие полученных данных изучения 
гравиметрических материалов и современных пред-
ставлений о тектонике региона позволяет наметить 
проблемные места для дальнейшего изучения.

4. Полученная плотностная модель может по-
служить основой для дальнейших геодинамических 
реконструкций. 

5. Последующая интерпретация плотностной 
картины в разрезе литосферы позволит оценить про-
явленность конструктивных и деструктивных процес-
сов для разных территорий региона.

Работа выполнена в рамках Государственного за-
дания ИТиГ ДВО РАН.
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The structural-density model of the lithosphere of the continent-ocean transition zone in the 
southern Far East of Russia

A quantitative gravity data processing is carried out and a 3D density model is calculated for the southern part 
of the Russian continental margin of the Eurasian continent. Based on the gravity data interpretation, a series 
of skеtch-maps of the faults is compiled for different depths and the location of the study area is shown with 
respect to the global tectonic structure of the region. It is established that the transition zone is an integrated 
northeast-trending lithospheric structure where the mantle blocks are distinguished whose boundaries correspond 
to the borders of depressions and major tectonic objects. The data obtained allow for the re  nement of the deep 
structure and paleogeodynamics of the study area. 
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anomalies, density inhomogeneities, Far East of Russia.
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