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ВВЕДЕНИЕ

В геологических структурах дна окраинных мо-
рей северо-западной части Тихого океана, их остров-
ного и континентального обрамления выделяются 
палеозойско-мезозойский фундамент и кайнозойский 
чехол. Граница между ними определяет конец мезо-
зойского этапа седиментации и начало формирова-
ния нового – кайнозойского этапа осадконакопления, 
который продолжается и в настоящее время. Смена 
этапов произошла вблизи временной границы верх-
него мела и палеогена. В этот период в зоне перехода 
Азиатский материк – Тихий океан происходили реги-
ональные события: подъем территории, размыв пород 
фундамента, образование впадин, формирование ба-
зальных слоев осадочного чехла. 

Происхождение окраинных морей до сих пор 
дискуссионно. Одна из задач для решения этой про-
блемы – определение возраста их глубоководных кот-
ловин, который контролируется временем формиро-
вания самых нижних слоев осадочных пород, слага-
ющих их чехол. 

Задуговые бассейны и ограничивающие их вул-
канические дуги рассматриваются некоторыми ис-
следователями в качестве составных частей единых 

УДК 550.3; 551.2.02; (265.53; 571.645)

О ВОЗМОЖНОСТИ ВОЗРАСТНОЙ КОРРЕЛЯЦИИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
В РЕГИОНЕ КУРИЛЬСКОЙ ОСТРОВОДУЖНОЙ СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Е.П. Терехов, Т.А. Харченко

В работе представлены результаты использования скорости распространения продольных акустических 
волн в породах фундамента и осадочного чехла подводного хребта Витязя и окружающих его морфо-
структур для возрастной корреляции развитых здесь геологических комплексов. Численные значения 
указанной сейсмоакустической характеристики были получены в лабораторных условиях путем прямых 
определений на образцах, отобранных в районе Центральных Курил. Помимо этого использованы со-
ответствующие данные, полученные сейсмическими методами в экспедициях прошлых лет в исследу-
емом регионе. Результаты выполненных работ позволяют предполагать, что возраст чехла Курильской 
котловины – палеоценовый или эоценовый, междугового прогиба – палеоценовый. 

Ключевые слова: физические свойства пород (продольная скорость акустических волн), чехол, 
фундамент, Курильская котловина, подводный хребет Витязя, Курильская 
островодужная система. 

геодинамических систем. С этой точки зрения, фор-
мирование кайнозойских вулканических дуг и при-
мыкающих к ним задуговых бассейнов происходит в 
целом синхронно [4].

Для восстановления истории указанных морей 
важное значение имеют результаты сейсмических 
исследований, представленных скоростными разреза-
ми и данными НСП. Для достоверной геологической 
интерпретации этих данных, на наш взгляд, можно 
использовать скорость акустических волн пород фун-
дамента и осадочного чехла, определенную в лабора-
торных условиях. Целью предлагаемого исследова-
ния являлась возрастная корреляция геологических 
комплексов пород хр. Витязя и соответствующих им 
сейсмокомплексов Курильской котловины и Средин-
но-Курильского прогиба.

В настоящее время известен скоростной разрез 
Курильской котловины [21, 25], установлено строение 
осадочного чехла Срединно-Курильского междугово-
го прогиба [14] и его скоростной разрез [18], изучено 
строение осадочного чехла хр. Витязя [15]. При этом 
геологический разрез океанского склона подводно-
го хребта Витязя является наиболее полным геоло-
гическим разрезом в северо-западной части Тихого 
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океана, изученным с помощью драгирования и охва-
тывающим период от кампана до плейстоцена. Здесь 
подняты представительные образцы осадочных по-
род фундамента и базальных слоев чехла. Нами были 
исследованы физические свойства этой коллекции, в 
том числе скорость прохождения продольных акусти-
ческих волн (P-waves). 

На хр. Витязя установлены осадочные и вулка-
ногенно-осадочные породы консолидированного ме-
зозойско-кайнозойского фундамента и кайнозойского 
чехла (рис. 1). На основании возраста содержащихся в 
породах остатков кремнистого микропланктона и па-
линофлоры, степени литификации, состава обломоч-
ного материала и цемента пород выделяются четыре 
комплекса: поздний кампан – начало раннего палео-
цена (К1), нерасчлененный палеогеновый (палеоцен-
эоценовый?) (К2), олигоцен-раннемиоценовый (К3) и 
плиоцен-плейстоценовый (К4) (рис. 2) [16, 17, 32].

К1 слагает фундамент и представлен осадоч-
ными породами: аркозовыми алевроаргиллитами и 
мелкозернистыми песчаниками, алевролитами, крем-
нистыми алевроаргиллитами (рис. 3, а), поднятыми 
в виде остроугольных глыб, дресвы и щебня (ст. 14, 
23, Lv41-13, Lv41-22). Физические свойства опреде-
лялись только в кремнистых алевроаргиллитах, со-
держащих комплексы радиолярий возраста поздний 
кампан – начало раннего палеоцена. 

Комплексы К2, К3, К4 составляют кайнозойский 
чехол. К2 характеризует основание чехла и представ-
лен осадочными, преимущественно грубообломочны-
ми вулканотерригенным породами: конгломератами 
(рис. 3, б), дресвяниками, гравелистыми и грубозер-
нистыми песчаниками (рис. 3, в, г). В незначитель-
ном количестве присутствуют м/з песчаники, алевро-
песчаники, алевролиты и алевроаргиллиты. Основ-
ной объем материала поднят в виде дресвы, щебня, 
крупных угловатых обломков и глыб (ст. 24, Lv41-13, 
Lv41-15, Lv41-16, Lv41-19, Lv41-20, Lv41-24). Грубо-
обломочные породы К2 не содержат микроископае-
мых, комплекс занимает промежуточное (по возрасту 
и степени литификации) положение между К1 и К3, 
возраст которых обоснован микропалеонтологически-
ми данными. Физические свойства определялись во 
всех типах пород К2.

К3 представлен туфодиатомитами, туфоалевро-
аргиллитами, туффитами, туфами, алевроаргиллита-
ми, алевролитами и песчаниками (ст. 17, 35–37). Воз-
раст пород установлен на основании содержащихся в 
них комплексов диатомей, силикофлагеллят и споро-
во-пыльцевых комплексов. На физические свойства 
опробованы туфы, туфодиатомиты, туффиты и алев-
ролиты.

К4 сложен туфогенными и вулканотерригенны-
ми породами: туфоалевролитами, туфодиатомитами, 
туффитами, туфопесчаниками и дресвяниками (ст. 12, 
13, 20, 26, 32, Lv41-1). Возраст пород установлен на 
основании содержащихся в них комплексов диатомей 
и силикофлагеллят. Физические свойства определя-
лись только в дресвяниках. 

МЕТОДИКА ЛАБОРАТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Для измерения скорости распространения упру-
гих акустических волн образцы были распилены 
таким образом, чтобы были две параллельные пло-
скости. Измерения проводились на приборе «Ультра-
звук». Размеры образца (L, мм) замерялись электрон-
ным штангенциркулем. Далее образец помещался 
в держатель прибора и измерялся в четырех разных 
положениях относительно держателя, затем данные 
осреднялись. Скорость прохождения продольной 
(Vp, м/с) и поперечной (Vs, м/с) волн рассчитывалась 
по формулам:

Vp = L/T0p; мм/мкс (103 м/с)
Vs = L/T0s; мм/мкс (103 м/с).
Где: L – размер образца в мм (между параллель-

ными гранями); T0p – время прохождения продольной 
волны в образце, мкс.; T0s – время прохождения попе-
речной волны в образце, мкс.

Контроль работы прибора осуществлялся с по-
мощью эталонов заводского изготовления.

Оценка погрешностей определения физических 
характеристик производилась по результатам по-
вторных (контрольных) измерений свойств 3–5 % от 
образцов изучаемой коллекции. Средняя относитель-
ная погрешность определения скорости прохождения 
упругих акустических волн не превышала 3 %. При-
веденные данные показывают, что изучаемые физиче-
ские свойства определялись с достаточной для петро-
физических исследований точностью.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследования скорости 
акустических волн в образцах

Результаты лабораторных определений ско-
рости продольных акустических волн исследован-
ных горных пород приведены в табл. 1. Кремнистые 
алевроаргиллиты (К1) фундамента имеют среднюю 
скорость – 4.82 км/сек, осадочные породы (К2) ба-
зальной части чехла – 3.31 км/сек. Породы К1 и К2 
хорошо литифицированы, в воде не размокают и не 
изменяют своих физических свойств. 

Образец LV 41-16-1 (кремнистый аргиллит), ве-
роятно, отражает состав нижней части К3, по значе-
нию скорости (2.79 км/сек) располагается между К2 
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Рис. 1. Обзорная карта района работ. Местоположение станций драгирования 37-го (1) и 41-го (2) рейсов НИС «Ака-
демик М.А. Лаврентьев».

и К3 (табл. 1). Порода характеризует зону трансфор-
мации органогенного опала (опал А) в кристобалит 
(СТ), состоит преимущественно из кристобалита. На 
границе перехода опал А-СТ происходит смена неиз-
мененных диатомовых пород на измененные (кристо-
балитсодержащие) породы, при этом происходит уве-
личение плотности и акустической жесткости пород. 
Процесс трансформации опал А (скелеты радиолярий 
и диатомей) в кристобалит хорошо изучен и надежно 
устанавливается в шлифах и рентгеноструктурным 
анализом. Породы К3 содержат комплексы диатомей 
и силикофлагеллят, в образце LV 41-16-1 отсутству-

ют какие-либо кремнистые микроископаемые; це-
мент пород К3 представлен смектитом, а в указанном 
образце (кремнистого аргиллита) – кристобалитом. 

Граница А-СТ обычно хорошо идентифициру-
ется на НСП как BSR (Bottom Simulation Reflector) и 
рассматривается как диагенетическая (не стратигра-
фическая) граница. Измеренная в образце LV 41-16-1 
скорость (2.79 км/сек) несколько выше пластовых 
скоростей (от 1.8 км/сек до 2.1 км/сек) зоны транс-
формации опал А-СТ, полученных в скважинах Ма-
гаданская-1 и Магаданская-2 [28]. Несоответствие 
результатов измерения скорости акустических волн 
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Рис. 2. Схема стратиграфии осадочного чехла подводного хребта Витязя (островной склон Курило-Камчатского желоба). 
1 – конгломераты, гравелиты; 2 – дресвяники; 3 – песчаники; 4 – алевролиты, алевроаргиллиты; 5 – алевроаргиллиты кремнистые; 
6 – туфы; 7 – туффиты, туфопесчаники; 8 – туфоалевролиты, туфоалевроаргиллиты; 9 – туфодиатомиты; 10 – базальты; 11 – ан-
дезиты; 12 – андезибазальты; 13 – трахиты; 14 – игнимбриты; 15 – гранит-порфиры; 16 – предполагаемый размыв; 17 – K-Ar воз-
раст, ИГЕМ РАН; 18–19  породы осадочного чехла: 18 – кремнистые, 19 – терригенные; 20 – породы геологического фундамента; 
21 – магматические породы. Выделенные микроископаемые: D – диатомеи, S – силикофлагелляты, R – радиолярии, P – споры и 
пыльца. ([16], с дополнениями [32]).

в зоне трансформации опал А/СТ, полученных гео-
физическим методом и непосредственным измере-
нием в образцах, содержащих кристобалит, требует 
дальнейшего исследования. Образец ценен тем, что 
указывает на существование в чехле хр. Витязя пока 
не установленной, диагенетической (не седимента-
ционной) сейсмической границы (BSR) и позволяет 
оценить суммарную мощность комплексов пород К3 
и К4. Установлено, что в Охотоморском регионе гра-
ница перехода опал А-СТ располагается в основании 
осадочной толщи мощностью 930–960 м [28], а в Бе-

ринговоморском – 1080 м [36]. В районе Курильской 
котловины BSR диагенетического типа установлен на 
северо-западном склоне котловины (возвышенность 
Академии Наук) [28] в основании осадочной толщи 
мощностью около 600 м (расчет наш). 

Для кристобалита характерна обильная микро-
трещиноватость, поэтому кристобалитсодержащие 
породы являются коллектором для нефти (о-в Саха-
лин, Окружное месторождение). Таким образом, кри-
стобалит является поисковым признаком для обнару-
жения месторождений углеводородов. 
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Рис. 3. Породы фундамента и кайнозойского чехла. 
Фундамент: а – обр. LV 37-14-6-3, кремнистый алевроаргиллит, Vp – 5.01 км/сек. Чехол: б – обр. LV 37-23-3, конгломерат, Vp – 
4.38 км/сек, с галькой алевролита из фундамента обр. LV 37-23-3г, Vp – 5.46 км/сек; в – обр. LV 37-23-8-1, г/з песчаник с галькой, 
Vp – 2.96 км/сек; г – обр. LV 41-19-2, г/з песчаник, Vp – 3.32 км/сек.

К3 представлен слаболитифицированными оли-
гоцен-раннемиоценовыми породами со скоростью 
1.56 (1.96–1.28) км/сек (табл. 1). Близкие по возрасту 
породы в Курильской котловине (поздний олигоцен–
поздний миоцен, слой 2) имеют скорость 2.1 км/сек 
[25], на Беринговоморском шельфе средние скоро-
сти 2.1 км/сек (миоцен) и 2.7 км/сек (олигоцен) [36]. 
Более низкие значения скорости продольных волн в 
образцах К3, вероятнее всего, можно объяснить по-
терей естественной влажности и снятием литостати-
ческого давления при длительном хранении в камне-
хранилище. 

Из пород К4 опробованы дресвяники, продоль-
ная скорость (1.87 км/сек) в них сопоставима со ско-
ростями самых верхних (близких по возрасту) сей-
смокомплексов всех исследуемых структур (табл. 1, 
2). Несмотря на это, результаты изучения дресвяников 
К4 нельзя считать представительными, т.к. опробован 
только один тип пород.

Результаты геофизических исследований (стро-
ение осадочного чехла, скоростные разрезы) Куриль-
ской котловины и Срединно-Курильского прогиба 
сведены в табл. 1, 2. Скоростной разрез Курильской 
котловины получен С.Н. Медведевым с использова-
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нием новой технологии компьютерной обработки 
и интерпретации данных морской сейсмики – кине-
матической миграции [21]. В таблице 1 приведены 
скоростные разрезы Курильской котловины: первый 
«промежуточный», с возрастной интерпретацией сей-
смических слоев [25] и второй «окончательный» – без 
возрастной интерпретации [21]. В таблице 2 приве-
ден скоростной разрез чехла Срединно-Курильско-
го прогиба [18], установленный методом ОГТ, без 
обработки данных «кинематической миграцией». 
В таблице 1 приведен скоростной разрез скважины 
COST-1 WELL (пробуренной на шельфе Берингова 
моря), полученный методом акустического каротажа 
скважины (Long Spased Sonic well Logs) с использо-
ванием профилей НСП [36]. COST-1 WELL является 
ближайшей (к исследуемому району) скважиной, гео-
логический разрез которой сходен с геологическим 
разрезом хребта Витязя. В таблицах 1 и 2 не отражен 
скоростной разрез Курильской котловины, установ-
ленный значительно ранее [30] с использованием ме-
тодов МОВ ОГТ и КМПВ. Разрез представлен тремя 
сейсмокомплексами осадочного чехла (с пластовыми 
скоростями 1.8; 2.4; и 3.2 км/сек) и фундаментом (4.3; 
5.2 км/сек)

Таким образом, мы имеем возможность сравнить 
акустические скорости «одновозрастных» осадочных 
толщ, полученные различными геофизическими ме-
тодами и непосредственным измерением образцов по-
род, поднятых драгированием. 

Величина скорости продольных сейсмоакусти-
ческих волн базального слоя осадочного чехла в Ку-
рильской котловине, Срединно-Курильском прогибе, 
хр. Витязя и бассейне Наварин колеблется от 3.1 до 
3.5 км/сек. Результаты определения указанной ско-
рости непосредственно в образцах и полевыми мето-
дами вполне сопоставимы (табл. 1, 2). Эти скорости 
близки к скоростям, установленным нами непосред-
ственно в образцах базальной палеоценовой толщи 
(песчаники, гравийники, дресвяники, конгломераты) 
п-ова Терпения (о-в Сахалин; заслоновская свита) – 
3.67 км/сек (n-18). Близкую скорость имеет и палео-
ценовый песчаник зеленовской свиты – 3.46 км/сек 
(о-в Шикотан). 

Акустическая скорость в породах определяется, 
в основном, их плотностью, эти физические свойства 
зависят от мощности вышележащих толщ. Мощность 
кайнозойского чехла Курильской котловины, Средин-
но-Курильского прогиба, в скважинах Колпаковского 
прогиба, Магаданского и Беринговоморского шель-
фов – 3–4 км. Близкие мощности и возраст (ранне- 
или среднепалеогеновый) отложений определили и 
близкие физические характеристики пород нижней 
части чехла указанных структур. 

Кайнозойские отложения хр. Витязя представ-
лены тремя комплексами пород (К2 – палеоцен-эоце-
новый, К3 – олигоцен-раннемиоценовый, К4 – пли-
оцен-плейстоценовый) [17]. По геофизическим дан-
ным кайнозойский чехол хребта (юго-западный склон 
северного плато хр. Витязя) и междугового прогиба в 
районе его «примыкания» к хр. Витязя также состо-
ит из трех сейсмических комплексов [15]. На профи-
ле о-в Уруп–хр. Витязя чехол Срединно-Курильского 
прогиба состоит из 3-х сейсмокомплексов, скорость 
продольной волны в нижнем составляет 3.5 км/сек 
[18]. Согласно [13], междуговой прогиб состоит из 
двух мегакомплексов (верхний подразделяется на два 
сейсмокомплекса), нижняя часть чехла имеет эоцено-
вый и, возможно, палеоценовый возраст (табл. 2). По 
данным [7], осадочный чехол Срединно-Курильского 
прогиба границами внутриформационных региональ-
ных несогласий расчленяется на четыре структурно-
стратиграфических комплекса: палеоген-позднемело-
вой (РССК I); олигоцен-раннемиоценовый (РССК II); 
ранне-среднемиоценовый (РССК III); позднемиоцен-
четвертичный (РССК IV).

Эти данные (за исключением [7]), на наш взгляд, 
говорят о том, что возраст самого нижнего сейсмо-
комплекса междугового прогиба и состав слагающих 
его пород соответствуют возрасту и составу палео-
цен-эоценового комплекса пород хр. Витязя. Анало-
гичную ситуацию мы предполагаем и в Курильской 
котловине – граница между фундаментом и вышеле-
жащим слоем чехла должна соответствовать границе 
между мелом и палеогеном, а возраст базального слоя 
чехла – палеоцену или эоцену.

ОБОСНОВАНИЕ ГРАНИЦЫ МЕЛ-ПАЛЕОГЕН

Все скоростные разрезы характеризуются зна-
чительной разницей скоростей между фундаментом и 
чехлом – более 1 км/сек. В Курильской котловине гра-
ница между фундаментом и чехлом проходит внутри 
маастрихта, на Беринговоморском шельфе – между 
маастрихтом и эоценом, на хр. Витязя – внутри да-
ния. Последние две границы, по-видимому, отражают 
важное геологическое событие, которое произошло в 
истории Земли на границе мела и палеогена – лара-
мийскую фазу складчатости. Эта фаза складчатости 
закончилась в самом начале палеогенового периода. 
Ларамийский тектогенез завершил развитие в Корди-
льерах Сев. Америки, проявился в пределах Антиль-
ской островной дуги, в Андах Юж. Америки, в Коряк-
ско-Камчатской и Сихотэ-Алинской складчатых сис-
темах [19]. Тектогенез отразился в осадочных толщах 
нашей планеты. Известно, что около 90 % погранич-
ных (маастрихт-дат; М/Д) разрезов лишены слоев са-
мого верхнего мела и/или самого нижнего палеоцена 
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и из-за широко распространенного регрессивного не-
согласия, имеют пропуск, соответствующий 2–5 млн 
лет [12]. Относительно непрерывные разрезы М/Д в 
осадочных толщах Земли редки и встречаются толь-
ко в карбонатных толщах, в России они установлены 
в карбонатных разрезах Крыма и Мангышлака [23]. 
В Охотском море, его континентальном и островном 
обрамлении карбонатные пограничные (М/Д) разрезы 
отсутствуют.

В Охотоморском регионе ларамийский орогенез 
проявился размывом маастрихтских и отсутствием 
нижней части раннепалеогеновых осадочных отло-
жений. В северной части Охотского моря в Магадан-
ском бассейне, согласно параметрической скважине 
Магаданская 1 (мощность чехла 2910 м), на верхне-
меловом вулканогенном фундаменте с размывом и 
значительным стратиграфическим перерывом зале-
гает средне-верхнеэоценовый терригенный комплекс 
пород, представленный конгломератами и аргилли-
тами. Стратиграфический перерыв на границе верх-
ний мел/палеоцен, согласно абсолютным датировкам, 
составляет 10.43 млн лет (интервал: 69.0–58.57 млн 
лет), отсутствуют: верхняя часть маастрихта и полно-
стью даний. В Охотско-Шантарском осадочном бас-
сейне базальные слои кайнозойского чехла залегают 
на фундаменте с размывом, угловым несогласием и 
выпадением из разреза нижней, большей части палео-
геновых отложений. Максимальная величина страти-
графического перерыва достигает интервала палеозой 
(?) – верхний миоцен [8].

На Западной Камчатке границу мела и палеоге-
на представляет геологический разрез в устье р. Ана-
дырка, в котором на вулканогенно-осадочной морской 
паланской свите (кампан–маастрихт) с размывом, но 
без заметного углового несогласия, залегает (с базаль-
ными конгломератами в основании) континентальная 
анадырская свита, возраст которой (по палинофлоре) 
позднедатский–танетский [9]. В этом районе разбуре-
ны Колпаковский и Ичинский прогибы, установлено, 
что верхнепалеоцен-нижнемиоценовые отложения 
Колпаковского прогиба (мощность чехла 3–4 км) с 
размывом и угловым несогласием перекрывают верх-
немеловые породы [3]. Аналогичная ситуация и в 
Ичинском прогибе.

Ларамийский тектогенез проявился и в структу-
рах Южной Камчатки, в районе Большерецкой плиты 
на пенепленизированной поверхности верхнемело-
вых интенсивно дислоцированных терригенных по-
род трансгрессивно, с угловым и стратиграфическим 
несогласием залегают миоцен-плиоценовые осадоч-
ные отложения. Голыгинский прогиб (по данным 
Крестовской скважины) сложен туфогенно-осадочны-

ми породами (мощность чехла 3.5–4.0 км) олигоцен-
плио ценового возраста, залегающими на осадочных 
породах позднемелового возраста [1].

Планетарные события на границе верхний мел – 
палеоген отразились и в геологическом строении од-
новозрастных пограничных разрезов о-ва Сахалин. В 
северной части острова (п-ов Шмидта) на пенеплени-
зированной поверхности верхнемелового фундамента 
лежат олигоценовые отложения мачигарской (с ба-
зальными конгломератами в основании) свиты [26]. 
В восточной части острова (Пограничный район) на 
эродированных верхнемеловых породах залегают 
отложения эоценовой люкаминской свиты [37]. Ука-
занные свиты имеют свое продолжение на восточном 
шельфе Сахалина, где они так же, как и на суше, ле-
жат со стратиграфическим перерывом (отсутствует 
палеоцен) на верхнемеловом фундаменте [10].

Фундамент юго-восточной части о-ва Сахалин 
(п-ов Терпения) представлен учирской, а кайнозой-
ский чехол – заслоновской свитами. Взаимоотно-
шение между фундаментом и чехлом – несогласное, 
нижняя часть заслоновской свиты представлена ба-
зальными конгломератами. Возраст учирской свиты – 
маастрихт–даний, возраст заслоновской свиты – пале-
оцен. Ларамийский тектогенез проявился размывом 
в палеоцене, при этом самая нижняя часть палеоцена 
продолжает мезозойский этап осадконакопления, а 
верхняя – начинает новый, кайнозойский этап седи-
ментации [34].

На о-ве Хоккайдо влияние ларамийской фазы 
складчатости обнаруживается в строении эоценовых 
суббассейнов Юбари (Yubari) и Санрики-оки (San-
riki-oki), где на верхнемеловых породах группы Езо 
(Yezo Group) лежат верхнепалеоценовые (нижняя и 
средняя часть палеоцена отсутствует) отложения груп-
пы Верхняя Хакобучи (Upper Hakobuchi Group). Об-
щая мощность эоценовых отложений около 4 км [39].

Малая Курильская гряда (МКГ) является юго-
западным продолжением хр. Витязя. На МКГ, как и 
на хребте, установлено несогласное взаимоотноше-
ние между фундаментом и кайнозойским чехлом. На 
продолжении МКГ – п-ове Немуро – палеоценовая 
формация Каритаппу залегает на верхнемеловых от-
ложениях несогласно с базальными конгломератами 
в основании [5]. На о-ве Юрий палеоценовые породы 
юрьевской толщи, сложенной в основании валунны-
ми конгломератами, залегают с размывом на верхне-
меловых базальтах [13]. На о-ве Шикотан, по нашим 
данным, размыв происходил внутри палеоцена. Здесь, 
так же как на п-ове Терпения и хр. Витязя, раннепа-
леоценовые отложения продолжают меловой этап 
осадконакопления, а позднепалеоценовые начинают 
кайнозойский этап седиментации [20].
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Влияние Ларамийского орогенеза установлено 
в Японском и Беринговом окраинных морях. В цен-
тральной части Японского моря, на хребте Южное 
Ямато в составе фундамента развиты раннемеловые 
осадочные породы, на них с размывом, значитель-
ным стратиграфическим перерывом и базальными 
конгломератами в основании лежат палеоценовые от-
ложения. На Беринговоморском шельфе скважиной 
COST-1 WELL разбурен пограничный мел-палеоге-
новый разрез, в котором на маастрихтских осадоч-
ных породах с угловым несогласием лежат эоцено-
вые отложения [36].

Приведенные выше данные указывают на то, 
что в северной части Охотского моря, на Западной и 
Южной Камчатке, на островах Сахалин, Хоккайдо, в 
районе внешней дуги Курильской островодужной си-
стемы между меловым фундаментом и кайнозойским 
чехлом существует стратиграфический перерыв. Мак-
симальный интервал перерыва от нижней части маас-
трихта до верхнего миоцена, минимальный – внутри 
дания (возрастной интервал в «абсолютных» величи-
нах пока не определен).

Таким образом, самая большая разница скоро-
стей между соседними акустическими слоями или 
комплексами пород в сопряженных структурах Ку-
рильская котловина – хр. Витязя, по-видимому, от-
ражает самое важное событие в истории развития 
их осадочного чехла – начало кайнозойского этапа 
осадконакопления. Этот вывод не согласуется с исто-
рией развития чехла Курильской котловины по [25], 
где временная граница между фундаментом и чехлом 
проходит в верхнем мелу (внутри маастрихта).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Позднемезозойский возраст осадочного бассей-
на Курильской котловины базируется на определении 
средних скоростей осадконакопления в слоистом ско-
ростном разрезе котловины. Для обоснования расче-
тов были использованы данные изучения осадочных 
кайнозойских пород, драгированных на склоне возвы-
шенности Академии Наук, и собственная интерпре-
тация профилей НСП, пройденных на склоне возвы-
шенности и в Курильской котловине [25]. Осадочный 
чехол склона возвышенности разделяется на 4 слоя 
(толщи), границы толщ являются сейсмическим репе-
рами (R1, R2, R3), которые прослеживаются в преде-
лах абиссали котловины. Время формирования толщ, 
слагающих склон возвышенности Академии Наук, 
определяется возрастом (определенным по геологи-
ческим данным) слагающих их пород. Экстраполи-
руя эти данные на чехол котловины, автор получил 
время начала формирования слоя 2–24 млн лет. Раз-
делив максимальную суммарную мощность слоев 1 

и 2 (1200 м) на возраст (24 млн лет) этих толщ, он 
получил «среднюю максимальную скорость осадко-
накопления» – 50 м/млн лет 

При расчете этой величины допускается оче-
видная методическая ошибка. Согласно геологиче-
ским данным, на склоне возвышенности первый слой 
сложен уплотненными алевропелитовыми и алевро-
литовыми илами в верхней части и туфопесчаника-
ми, туфоалевролитами, туфоаргиллитами в нижней 
части, а слой 2 – диатомитами, туфодиатомитами, и 
кремнистыми породами: аргиллитами и порцелла-
нитами. Аналогичное строение имеет продолжение 
этих слоев в котловине. Разделение слоя 1 котловины 
на слабоуплотненные илы и слаболитифицированные 
породы подтверждается в окончательном скорост-
ном разрезе котловины, где первый слой разбивается 
на два слоя, со средними скоростями 1.55 км/сек и 
1.75 км/сек. Средняя акустическая скорость второго 
слоя (2.1 км/сек) соответствует слаболитифицирован-
ным породам [21] (табл. 1). Таким образом, первый и 
второй слои в котловине сложены в основном уплот-
ненными породами. Частное от деления современной 
мощности этих слоев на время их образования не яв-
ляется скоростью осадконакопления. Породы обра-
зуются в процессе уплотнения (сжатия) осадков, при 
этом мощность осадков уменьшается. Уменьшение 
мощности осадков в процессе формирования пород, а 
затем и мощности самих пород под давлением выше-
лежащих отложений и методы определения средней 
скорости седиментации подробно описаны в литера-
туре [2, 27, 33]. Для расчета средней скорости осад-
конакопления в исследуемой толще нужно вначале 
реконструировать былую, первоначальную мощность 
осадков (с учетом коэффициента сжатия), затем де-
лить на время формирования толщи.

В расчетах [25] не восстанавливается первичная 
мощность осадков, не выполняется часть (декомпак-
ция) процедуры бэкстриппинг, потому вычисленная 
средняя скорость осадконакопления для первого и 
второго слоев – 50 м/млн лет – ниже реальной. Эта ве-
личина экстраполируется на слой три, а для четверто-
го слоя принимается средняя скорость осадконакопле-
ния – 40 м/млн лет, полученная уменьшением средней 
скорости (50 м/млн лет) для слоя три на 20 %. 

Очевидно, что рассчитанная максимальная вели-
чина средней скорости осадконакопления в Куриль-
ской котловине (50 м/млн лет) меньше реальной. Ис-
пользовав эту величину для чехла (3 км) котловины, 
получаем время его формирования – 60 млн лет. Та-
ким образом, при средней скорости осадконакопле-
ния, заведомо меньше реальной, время формирования 
котловины не выходит за пределы кайнозоя.
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Особенности формирования осадочного чехла 
Курильской котловины

Независимо от способа определения рассчи-
танная средняя скорость осадконакопления всегда 
меньше реальной. Одна из главных причин – непол-
нота геологической летописи – наличие перерывов в 
осадконакоплении, очевидных и скрытых. В чехле Ку-
рильской котловины установлено три региональных 
несогласия (R1, R2, R3), природа которых – перерывы 
в осадконакоплении [25]. В структурах, окружающих 
Курильскую котловину, установлен региональный 
размыв в среднем миоцене. Этот размыв установлен 
на островах Сахалин, Хоккайдо [38] и Большой Ку-
рильской гряды (БКГ). Максимальная амплитуда раз-
мыва на островах БКГ оценивается в 1.5 км [29]. Это 
региональное событие отразилось и в геологическом 
строении западного (Северо-Хоккайдское краевое 
плато), северо-западного (подводный хребет Терпе-
ния), северного (возвышенность Академии Наук) 
склонах Курильской котловины [31] и на тихоокеан-
ском склоне подводного хребта Витязя [32]. Непо-
средственно в районе северного склона котловины 
плиоцен-плейстоценовые отложения залегают на от-
ложениях позднего олигоцена–начала среднего мио-
цена со стратиграфическим несогласием и размывом. 
На это указывает отсутствие в исследованном разрезе 
пород средне- и позднемиоценового возраста и при-

сутствие в плиоценовых отложениях переотложенных 
олигоцен-миоценовых видов диатомей и обломков 
миоценовых пород.

Согласно [25]: «Имеющиеся сейсмические мате-
риалы не подтверждают наличия регионального раз-
мыва среднемиоценовых отложений на склонах Ку-
рильской котловины». Существует и другое мнение: 
ранее [11] было установлено, что чехол северо-запад-
ного склона Курильской котловины (возвышенность 
Академии Наук) сложен пятью сейсмическими ком-
плексами, границы между которыми «часто являют-
ся поверхностями несогласия» (рис. 4). Одно из этих 
несогласий – граница между сейсмокомплексами К3 
и К2 (основание фации 4) – является региональным 
эрозионным («чаще всего эрозионный срез») несо-
гласием. Это эрозионное несогласие совпадает с ре-
перной границей R3, а граница между К1 и К2 совпа-
дает с реперной границей R2, по [25] (рис. 4). Таким 
образом, репер R3, разделяющий слои 1 и 2 на склоне 
Курильской котловины, по [25], представляет собой 
эрозионное несогласие. В северной части разреза 
профиля 29 эрозионная поверхность практически 
выходит на поверхность дна (двойное время пробега 
волны около 1.5 сек), в южной – граница поверхности 
прослеживается до 2.6 сек.

Очевидно, что поверхности несогласия между 
сейсмокомплексами имеют площадное распростра-

Рис. 4. Часть сейсмического профиля 29. 
Сейсмические комплексы: К1 (фация 2) и К2 (фация 3) – поздний олигоцен–средний миоцен (?); К3 (фация 4) – ранний плиоцен; 
К4 (фация 1) – поздний плиоцен; К5 (фация 1) – плейстоцен (?)–голоцен [9]. К1+К2 соответствуют слою 2 (поздний олигоцен–
поздний миоцен), К3+К4+К5 соответствуют слою 1 (поздний миоцен–квартер), реперные границы R2, R3 согласно временному 
разрезу НСП Lv29_27 [25].
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нение. В предыдущих исследованиях при изучении 
северо-западного склона Курильской котловины на 
сейсмопрофиле SE-32 было выделено две толщи: 
нижняя – синрифтовая и верхняя – пострифтовая, раз-
деленные несогласием [35]. Это несогласие (так же, 
как и эрозионное несогласие на профиле 29) просле-
живается на глубинах от 1.6 сек в верхней и до 3 сек 
в нижней части разреза SE-32 (рис. 5). Одинаковый 
интервал глубины положения поверхностей этих не-
согласий, «срезание» вершин предполагаемых вулка-
нических построек (в центральной и нижней частях 
разреза SE-32) и наличие протяженного (около 10 км) 
субгоризонтального, абразионного? плато на выступе 
фундамента в самой верхней части этого разреза ука-
зывают на эрозионную природу поверхности несо-
гласия. Последующие геологические исследования 
подтвердили наличие размыва в верхней части кай-
нозойского чехла возвышенности Академии Наук. Ре-
зультаты изучения пород, драгированных на склоне 
возвышенности, говорят о выпадении из геологиче-
ского разреза основного объема отложений среднего 
и позднего миоцена (это слой 2 по [25]), всего около 
10 млн лет) [31]. 

Вышеприведенные данные указывают на размыв 
слоя 2 на склоне котловины. Это говорит о том, что 
современный геологический разрез этого слоя не-
полный и, следовательно, рассчитанная [25] базовая 
средняя скорость осадконакопления (50 м/млн лет, в 
осадочной толще – слои 1+2) меньше реальной. 

Для доказательства существования на склоне 
Академии Наук значительного размыва в миоцене 
нами привлечены конкретные результаты геологиче-
ских и геофизических исследований. На наш взгляд, 
существуют и теоретические данные о существова-
нии эрозионных несогласий как на склоне, так и в 
абиссальной части Курильской котловины.

В геологической истории развития кайнозойских 
осадочных бассейнов Охотского моря и его остров-
ного и континентального обрамления установлен раз-
мыв осадков в палеоцене, эоцене и среднем миоцене. 
Эти события должны были происходить и в истории 
формирования Курильской котловины.

Послойный расчет скорости осадконакопления в 
[25] проведен без рассмотрения геологической исто-
рии развития структур, обрамляющих котловину, и 
природы формирования слоистого скоростного разре-
за ее осадочного чехла. Строение чехла Курильской 
котловины – слоистое, каждый слой характеризуется 
своей акустической скоростью, на границе слоев су-
ществует скачек скоростей. Согласно [25], границы 
(R1, R2, R3) между слоями (1, 2, 3, 4) – это просто 
границы несогласия, характеризующие перерывы 
осадконакопления (без размыва нижележащих толщ). 
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В этом случае, в процессе формирования чехла котло-
вины после перерыва при возобновлении осадконако-
пления на нелитифицированные осадки раннего этапа 
ложились нелитифицированные осадки нового этапа 
седиментации. Плотность осадков непосредственно 
ниже и выше стратиграфического перерыва была оди-
наковой. Таким образом, на границе нижележащей 
и вышележащей толщ не «закладывался» градиент 
плотностей. Очевидно, что в процессе простого чере-
дования перерывов осадконакопления отсутствует ме-
ханизм образования скачка скоростей на (стратигра-
фической) границе толщ и, следовательно, не может 
сформироваться слоистый скоростной разрез.

Совсем другая ситуация в случае размыва. При 
подъеме территории (или падении уровня моря) вна-
чале эродируются (срезаются) верхние не литифи-
цированные осадки, затем слабо литифицированные 
осадки и далее все более и более литифицированные 
отложения. При возобновлении осадконакопления 
на поверхности литифицированных в различной 
степени отложений раннего этапа седиментации от-
лагались не литифицированные осадки следующего 
этапа седиментации. В этом случае граница размыва 
разделяла осадочные отложения различной степени 
литификации, т.е. различной плотности. Плотность 
пород контролирует акустическую жесткость осадоч-
ных толщ. Таким образом, при размыве отложений и 
последующем возобновлении осадконакопления на 
стратиграфической границе (между нижележащей и 
вышележащей толщами) формируется градиент аку-
стической жесткости. Такова природа формирования 
слоистого скоростного разреза осадочного чехла. 
Любой «слоистый» скоростной разрез осадочных 
отложений формируется чередованием процессов: 
осадконакопление – размыв – осадконакопление – 
размыв и т.д. 

В скоростной модели чехла Курильской котлови-
ны выделяются три репера (R1, R2, R3), которые яв-
ляются стратиграфическими несогласиями, разделяю-
щими слои 4, 3, 2, 1 различной акустической жестко-
сти [25]. На наш взгляд, эти реперы отражают размыв 
осадочных отложений 4, 3 и 2 слоев, мощность эроди-
рованных осадков в этих слоях не известна, поэтому 
определить среднюю скорость осадконакопления в 
каждом слое и затем рассчитать возраст Курильской 
котловины не представляется возможным.

Согласно [25], кровля акустического фундамента 
(АФ), R1, R2, R3 маркируют региональные переры-
вы осадконакопления, связанные с региональными 
фазами тектогенеза. Кровля АФ располагается в маа-
стрихтских отложениях, а реперы R1, R2 и R3 – вну-
три подотделов: в отложениях среднего эоцена, верх-
него олигоцена и позднего миоцена, соответственно. 

Согласно [6], основные рубежи перестройки 
кайнозойских осадочных бассейнов окраины Азии: 
границы эоцена и олигоцена, олигоцена и миоцена, 
раннего и среднего миоцена, миоцена и плиоцена, 
раннего и позднего плиоцена, а также в среднем мио-
цене. В кайнозойской истории развития Сахалина тек-
тогенез проявился следующими этапами поднятий: 
камчатского (конец верхнего мела – начало палеоге-
на), курильского (конец палеогена – начало неогена) 
алеутского (средний миоцен) и сахалинской фазой 
складчатости (конец неогена) [22]. Тектогенез на Ку-
рильских островах представлен единственной регио-
нальной тектонической фазой складчатости в среднем 
миоцене [24]. Во всех проявлениях тектогенеза подъ-
ем территории сопровождался размывом осадочных 
толщ. Очевидно, что «тектоническая» история раз-
вития кайнозойских осадочных бассейнов Азиатской 
окраины и структур, обрамляющих Курильскую кот-
ловину, не отразилась в истории развития котловины, 
представленной [25].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При исследовании физических свойств пород 
хр. Витязя были получены представительные резуль-
таты измерения скорости распространения продоль-
ных акустических волн (Vp) для пород фундамента и 
основания кайнозойского чехла (табл. 1, 2). Сравне-
ние акустических скоростей, измеренных непосред-
ственно в образцах и полученных полевыми геофизи-
ческими методами в «одновозрастных» слоях, пока-
зали хорошую сходимость их величин. Это говорит о 
возможности использования натурных измерений для 
характеристики породного состава сейсмокомплексов 
без применения каких-либо поправочных коэффици-
ентов. Установлено, что значительная (более 1 км/
сек) разница скоростей между породами фундамента 
и основания чехла является самой важной характе-
ристикой скоростных разрезов осадочных бассейнов 
Охотоморского региона, так как позволяет оценить 
время начала формирования осадочного чехла этих 
бассейнов. 

Обзор пограничных мел-палеогеновых разрезов 
Магаданского и Беринговоморского шельфов, Запад-
ной и Южной Камчатки, островов Сахалин и Хоккай-
до и внешней дуги Курильской островодужной систе-
мы указывает на существование во всех разрезах стра-
тиграфического перерыва между мелом и палеогеном 
или внутри палеоцена. В скоростном разрезе Куриль-
ской котловины это событие отразилось значительной 
разницей (1.3 км/сек) скоростей между фундаментом 
и чехлом. При этом временная граница между фун-
даментом и чехлом, согласно [25], проходит внутри 
маастрихта. Таким образом, Курильская котловина, 
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согласно возрастной интерпретации [25] слоистого 
скоростного разреза, формировалась изолированно, 
независимо от развития структур, ее обрамляющих, 
что практически невозможно. Мезозойский возраст 
чехла Курильской котловины основан исключительно 
на расчетах скорости осадконакопления. В расчетах 
допущена методическая ошибка, ведущая к умень-
шению реальной скорости осадконакопления и, со-
ответственно, удревнению возраста котловины. Сей-
смоакустические характеристики сейсмокомплексов 
фундамента и базальной толщи осадочного чехла Ку-
рильской котловины: Vp = 4.4 км/сек и Vp = 3.1 км/
сек [21], Срединно-Курильского прогиба: Vp = 4.75 
км/сек и Vp = 3.2 км/сек [30] или Vp = 3.5 км/сек [18] 
и комплексов пород хр. Витязя: 4.8 км/сек и 3.3 км/
сек – имеют близкие значения. Это позволяет пред-
полагать возраст фундамента Курильской котловины 
и Срединно-Курильского прогиба как поздний кам-
пан–начало раннего палеоцена, а возраст начала фор-
мирования осадочного чехла этих структур – палео-
цен–эоцен.

Работа выполнена в рамках госбюджетных тем 
«Палеоокеанология окраинных морей Востока Рос-
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ности и этапность кайнозойского осадконакопления, 
магматизма и рудогенеза», № госрегистрации АА-
АА-А17-117030110033-0, и «Пространственно-вре-
менные изменения геофизических полей, их связь со 
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E.P. Terekhov, T.A. Kharchenko

On the possibility of the age correlation of geological complexes in the area of the Kuril island arc 
system using seismoacoustic characteristics

The paper presents the results of using velocities of propagation of P-waves in the basement rocks and sedimentary 
cover of the submarine Vityaz Ridge and surrounding morphostructures for the age correlation of geological 
complexes developed here. The numerical values of the mentioned seismoacoustic characteristics were worked 
out in the laboratory conditions by direct determinations on the samples collected in the area of the Central 
Kurile. In addition, the corresponding data in the studied region derived from seismic methods in the expeditions 
of the previous years were used. The results obtained suggest the cover of the Kuril Basin to be the Paleocene 
or Eocene age, and that of the inter-arc basin is Paleocene.

Key words: physical properties of rocks (acoustic P-waves), cover, basement, Kuril Basin, submarine 
Vityaz Ridge, Kuril island arc system.


