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ВВЕДЕНИЕ

Тихоокеанский тектонический пояс (ТТП), пред-
ставляющий «…комплекс разновозрастных струк-
турных образований земной коры, связанных единой 
системой простираний, укладывающихся в огромное 
тектоническое кольцо, разделяющее ложе Тихого оке-
ана и древние платформы окружающих океан конти-
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нентов» [22], является самым крупным на планете 
окраинно-материковым подвижным поясом земной 
коры». История его образования и развития дает цен-
ные сведения о закономерностях структурной эволю-
ции всей земной коры планеты, что делает актуаль-
ным получение детальных сейсмических данных о 
сейсмическом строении земной коры и мантии Тихо-

Представлены результаты глубинных сейсмических исследований на Сихотэ-Алиньском фрагменте 
опорного геофизического профиля 8-ДВ, пересекающего крупные складчатые структуры Тихоокеанского 
тектонического пояса – Сихотэ-Алиньский орогенный пояс с наложенной Среднеамурской впадиной и 
Восточно-Сихотэ-Алиньский вулкано-плутонический пояс. Построен глубинный сейсмический разрез 
земной коры и верхней мантии с распределением скорости продольных волн. Скорость Р- волн в верх-
ней части разреза изменяется от 4.0–5.0 км/с в пределах Среднеамурской впадины и восточной части 
Восточно-Сихотэ-Алиньского вулкано-плутонического пояса до 5.5–5.6 км/с в пределах центральной 
части Сихотэ-Алиньского орогенного пояса. Установлено сложнодислоцированное строение мощного 
палеозойского осадочного комплекса в пределах Среднеамурской впадины. Кристаллические породы 
со скоростью продольных волн в 6.0–6.2 км/с залегают на глубинах от 8 до 13 км на разных участках 
Среднеамурской впадины и 4–6 км в пределах Сихотэ-Алиньского орогенного комплекса. Во всей тол-
ще земной коры Сихотэ-Алиньского фрагмента профиля 8-ДВ скорость продольных волн составляет 
6.3–6.35 км/с. Мощность земной коры изменяется от 32–34 км в северной части фрагмента до 36–37 км 
в центральной и восточной его частях. По границе Мохоровичича скорость продольных волн в целом 
составляет 8.1–8.3 км/с; выделен ряд участков с пониженными значениями Vр до 7.8–8.0 км/с в зонах 
сочленения крупных блоков земной коры. Проведена корреляция выделенных аномалий по данным Р-
волн со структурно-тектоническими зонами, зонами глубинных разломов и сейсмичностью. Так в створе 
профиля по глубинному Центральному Сихотэ-Алиньскому разлому обособляется мощная низкоско-
ростная осадочная толща Среднеамурской впадины с амплитудой смещений палеозойских отложений 
4–5 километров на участке ее сочленения с Сихотэ-Алиньским орогенным поясом. Зоны повышенной 
неоднородности верхней коры, проецирующиеся в контур Среднеамурской впадины, отмечаются по-
вышенной сейсмичностью.

Ключевые слова: скорости продольных волн, глубинный сейсмический разрез, профиль ГСЗ,                     
Тихоокеанский тектонический пояс.
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океанского тектонического пояса. В пределах ТТП на 
территории РФ в 2018 г. Роснедра был выполнен Си-
хотэ-Алиньский фрагмент опорного геофизического 
профиля 8-ДВ. 

В представленной ниже статье в створе профиля 
освещено глубинное сейсмическое строение земной 
коры и верхней мантии по данным продольных сей-
смических волн Сихотэ-Алиньского орогенного пояса 
с наложенной Среднеамурской впадиной в западной 
части и Восточно-Сихотэ-Алиньского вулкано-плуто-
нического пояса (рис. 1). 

ВОЛНОВОЕ ПОЛЕ ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН НА 
СИХОТЭ-АЛИНЬСКОМ ФРАГМЕНТЕ ПРОФИЛЯ 

8-ДВ

Полевые исследования на Сихотэ-Алиньском 
фрагменте профиля 8-ДВ выполнялись по методике 
точечных зондирований [12, 21] на двух расстановках: 
6 и 7, протяженностью каждой около 310 км (рис. 1). 
Расстояния между источниками возбуждения (взрывы 
в неглубоких водоемах и болотах зарядов весом 3–5 т) 
составляли 20–40 км, между станциями с вертикаль-
ными приборами – от 5 до 8 км. На рисунке 2 пред-
ставлены примеры волнового поля продольных волн 
(на удалениях 0–300 км от источников), освещающих 
земную кору и верхнюю мантию Сихотэ-Алиньского 
фрагмента. В пределах расстановок 6 и 7 скорость Р-
волн в первых вступлениях на удалениях 0–15 км в 
целом изменяется от 4.0–4.4 км/с до 5.0–5.8 км/с. На-
иболее высокими значениями скорости продольных 
волн характеризуются участки высокогорных хребтов 
(Баджальского, Мяочан, Джаки-Унахта-Якбыяна и 
Сихотэ-Алинь [29], рис. 1, б) и плоскогорий; пони-
женные значения скорости Р-волн установлены на 
участках дельты Амура и поймы реки Тумнин в райо-
не Татарского пролива (рис. 1, б). На базах свыше 10–
15 км и до больших удалений в 130–150 км скорость 
продольных волн по основной массе годографов воз-
растает незначительно, примерно до 5.9–6.15 км/с. 
На удалениях свыше 130–140 км на расстановке 6 и 
свыше 160–180 км на расстановке 7 в первых всту-
плениях начинают регистрироваться волны с высоки-
ми значениями кажущейся скорости в 8.1–8.7 км/с, по 
кинематическим, динамическим характеристикам и 
области прослеживания отнесенным к преломленным 
продольным волнам от поверхности Мохоровичича (
PМ

пр-волнам) (рис. 2). 
Редуцированные времена PМ

пр-волнам (при ско-
рости редукции 8.0 км/с) в области выхода в первые 
вступления изменяются от 6.0–6.7 с в пределах рас-
становки 6 до 7.0–7.5 с на расстановке 7, что говорит 
в целом о небольшой мощности земной коры в преде-
лах Сихотэ-Алиньского фрагмента профиля, а также 

о небольшом погружении границы М в пределах его 
восточного участка. 

Продольные преломленные волны от поверхно-
сти Мохоровичича на сейсмограммах состоят из двух-
трех фаз с видимыми частотами 8–11 Гц. Нагоняющие 
годографы с крайних пунктов возбуждения на расста-
новках 6 и 7 (достроенные с использованием началь-
ных точек по данным отраженных волн) параллель-
ны и увязываются во взаимных точках по системам 
встречных и нагоняющих годографов. Осредненные 
значения V* (кажущейся скорости) по годографам со-
ставляют 7.7–8.7 км/с и 7.5–8.6 км/с, соответственно, 
для расстановок 6 и 7 профиля 8-ДВ.

В последующих частях записей поля продоль-
ных волн на удалениях 80–200 км на ряде годографов 
выделяется мощная отраженная волна, идентифици-
руемая по кинематическим и динамическим призна-
кам (рис. 2) как отраженная волна от поверхности 
Мохоровичича ( PМ

отр). Представлена она как трехфаз-
ными, так и многофазными группами колебаний с ви-
димыми частотами 6–10 Гц. 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Интерпретация данных продольных волн на 
двух расстановках Сихотэ-Алиньского фрагмента 
профиля 8-ДВ проводилась традиционными в ГСЗ 
способами [12, 21, 27]. Были построены годографы 
рефрагированных Р-волн от границ в земной коре, 
преломленных и отраженных волн от границы Мохо-
ровичича, увязанные во взаимных точках. По данным 
рефрагированных волн рассчитаны томографические 
разрезы земной коры до глубин 15–25 км. По данным 
преломленных и отраженных продольных волн от 
границы М определялась средняя (эффективная) ско-
рость Р-волн в земной коре, положение поверхности 
Мохоровичича и распределение вдоль нее значений 
граничной скорости.

Определение эффективной скорости продольных 
волн в земной коре (Vэф) производилось по центрам 
зондирований. Были получены детальные распределе-
ния значений скорости в земной коре: 6.23–6.37 км/с 
и 6.29–6.44  км/с соответственно на расстановках 
6 (рис. 3, а) и 7 (рис. 3, б). Как видно из рис. 3, а, в 
северной и южной частях расстановки 6 отмечают-
ся низкие значения эффективной скорости Р-волн в 
6.25 км/с. 

В центральной части расстановки 6 (Х=75–
245 км) значения эффективной скорости продольных 
волн повышены до 6.30–6.38 км/с.

На расстановке 7 профиля 8-ДВ эффективная 
скорость, по сравнению с расстановкой 6, в целом 
повышена до 6.30–6.45  км/с (рис.  3,  б). Наиболее 
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высокие значения скорости в 6.35–6.45 км/с отмечены 
на участке Х = 55–65 км и в 6.4 км/с на участке Х= 
160–205 км. Уменьшение эффективных скоростей до 
6.3 км/с отмечается на участках Х=75–95 км в западной 
части расстановки и Х=225–250 км в восточном ее 
окончании (рис. 3, б).

По годографам PМ
пр-волн (с использованием на-

чальных точек по данным отраженных волн от гра-
ницы М) построены графики значений кажущейся 
скорости в прямом и встречном направлениях для 
расстановок 6 и 7, определены осредненные значения 
кажущейся скорости и граничная скорость (с учетом 
сейсмического сноса) [27] (рис. 4). Граничная ско-
рость PМ

пр-волн по поверхности Мохоровичича в се-
верной и южной частях расстановки 6 (Х=75–150 км и 
Х = 170–210 км) имеет в целом нормальные значения 
в 8.1 ± 0.1 км/с. Повышенные значения граничной ско-
рости в 8.3 ± 0.1 км/с отмечены в центральной части 
расстановки (Х = 150–170 км).

На расстановке 7 граничная скорость PМ
пр-волн 

более дифференцирована: в начальной (западной ча-
сти) расстановки (Х=90–130 км) значения граничной 
скорости понижены до 7.8 ± 0.1 км/с; в центральной 
части расстановки они близки к нормальным зна-
чениям и составляют 8.0 ± 0.1 км/с для участка Х= 
130–155 км и 7.9–8.0–км/с на участке Х=155–180 км. 
В восточной части расстановки значения граничной 
скорости PМ

пр-волн несколько повышены и составляют 
8.15 ± 0.1 км/с.

Глубины до поверхности Мохоровичича опреде-
лялись с использованием данных отраженных волн от 
границы М при средних значениях Vэф  в 6.3 ± 0.1 км/с 
для расстановки 6 и 6.35 ± 0.1 км/с для расстановки 
7 профиля 8-ДВ. 

В результате сводной интерпретации волн в пер-
вых вступлениях, преломленных и отраженных волн 
от границы Мохоровичича построены глубинные сей-
смические разрезы по расстановкам 6 и 7 и сводный 
результирующий разрез по Сихотэ-Алиньскому фраг-
менту профиля 8-ДВ (рис. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В структурно-тектоническом плане Сихотэ-
Алиньский фрагмент профиля 8-ДВ находится в пре-
делах крупнейшего Тихоокеанского тектонического 
пояса; при этом северная часть профиля (расстановка 
6 на врезке рис. 1, а) находится в области сочленения 
с Амуро-Охотской складчатой системой Центрально-
Азиатского тектонического пояса. В качестве крупных 
структурных единиц Тихоокеанского тектонического 
пояса в створе Сихотэ-Алиньского фрагмента профи-
ля выделяются Сихотэ-Алиньский орогенный пояс с 
наложенной Среднеамурской впадиной в западной 

части (рис. 1, а) и Восточно-Сихотэ-Алиньский вул-
кано-плутонический пояс (рис. 1, а) [29]. Все оро-
генные пояса по периферии Тихого океана, включая 
Сихотэ-Алиньский, представляющие «совокупность 
деформационных структур, возникающих на месте и 
(или) окраине океанического бассейна в результате 
аккреции террейнов к континенту (кратону) или при 
столкновении (коллизии) континентальных блоков» 
[18], формировались в мезозое и кайнозое [3, 18, 29].

Среднеамурская впадина представлена обшир-
ной равниной, простирающейся в среднем течении 
р. Амур, ограниченная на северо-западе и севере хреб-
тами Мяо-Чан, Джаки-Унахта-Якбыяна, а на востоке 
хребтом Хоми и отрогами Сихотэ-Алиня (рис. 1, б). 
Согласно [2, 29], «Среднеамурский кайнозойский оса-
дочный бассейн представляет Среднеамурский блок 
грабеновых структур Восточно-Азиатского грабено-
вого пояса. Западная и юго-западная его части распо-
лагаются в зоне влияния Цзямусы-Малохинганского 
массива, северная, восточная и юго-восточная – в зоне 
Сихотэ-Алиньского орогенного пояса. Структурно-
вещественная гетерогенность палеозойско-мезозой-
ского фундамента обусловила его сложное блоковое 
строение, отраженное сочетанием многочисленных 
сравнительно крупных грабенов и грабеноподобных 
погружений, с разделяющими их поднятиями, горста-
ми, выступами». Мощность кайнозойских осадочных 
отложений с меловым комплексом в ряде грабенов 
Среднамурского осадочного бассейна, по данным [11, 
29], может превышать 4 км.

Сихотэ-Алиньский орогенный пояс в створе 
профиля 8-ДВ на севере сочленяется со структурами 
Монголо-Охотской орогенной области, на востоке и 
западе перекрыт соответственно вулканитами Вос-
точно-Сихотэ-Алиньского вулкано-плутонического 
пояса и отложениями чехла Среднеамурской впадины 
(рис. 1, а). Представлен Сихотэ-Алиньский ороген-
ный пояс рядом антиклинориев северо-восточного 
простирания, граничащих между собой по разломам; 
в антиклинориях обнажаются палеозойские вулкано-
генно-кремнисто-терригенные формации с выходом в 
отдельных местах глубокометоморфизованных пород 
нижнего протерозоя [3].

Восточно-Сихотэ-Алиньский вулкано-плутони-
ческий пояс протягивается на 1500 км (при ширине до 
100 км) по западному побережью Татарского пролива 
в север-северо-восточном направлении, несогласно 
пересекая покровно-складчатые структуры средне-
меловых и юрских тектонических областей Дальне-
го Востока России (рис. 1, а) [29]. Западная граница 
пояса проходит параллельно Центральному Сихотэ-
Алиньскому разлому (рис. 1, а). Путями проникнове-
ния магмы на поверхность служила система глубин-
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Рис. 1. Схема тектонического районирования по [29], (а) и административно-орографическая схема (б) в районе 
профиля 8-ДВ. 
(1-26) на рисунке 1, а – по [29].
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1 – чехлы древних платформ; 2 – внутрикратонные прогибы; 3 – гранулит-гнейсовые области; 4 – гранит-зеленокаменные области; 
5 – зеленокаменные пояса; 6–9 – орогенные пояса: 6 – каледонские, 7 – герцинские, 8 – среднемезозойские, 9 – позднемезозойские; 
10 – докембрийские массивы (микроконтиненты); 11–13 – краевые прогибы: 11 – раннепалеозойские, 12 – позднепалеозойские, 
13 – мезозойские; 14–19 – вулканические пояса и зоны: 14 – раннепалеозойские, 15 – позднепалеозойские, 16 – позднетриасовые, 
17 – позднеюрские-раннемеловые, 18 – меловые, 19 – позднемезозойско-кайнозойские; 20 – мезозойский передовой прогиб; 21–22  – 
континентальные впадины: 21 – триас-юрские, 22 – мезозойско-кайнозойские; 23 – позднекайнозойские базальты; 24–26 – границы 
тектонических подразделений: 24 – главных, 25 – второстепенных, 26 – внутриструктурных; 27, 28 – расстановки профиля 8-ДВ 
и фрагменты региональных разломов в створе профиля (62, 63, 65 – соответственно Амурский, Центральный Сихотэ-Алиньский, 
Верхнеанюйский, по [37], 2 – Итунь-Илан, по [5, 6, 15]); на рисунке 1, б 1, 2 – расстановки профиля 8-ДВ (1) и региональных 
профилей ГСЗ (2) (1 – Литовко-Иннокентьевский 1974 г. [19, 20, 24], 2 – Свободный – Комсомольск-на-Амуре 1974–1976 гг. [20, 
24], 3 – Зея – Селемджа – Бурея [17], 4 – Абакан – Тында – Татарский пролив (Базальт) 1990 г. [1, 4], 5 – детальные профили ГСЗ 
1985–1986 гг. в Среднеамурской впадине (I-I, II-II, III-III) [17]). На врезке рисунка 1, а представлена структурно-тектоническая 
схема Центрально-Азиатского и Тихоокеанского тектонических поясов по [29].

ных разломов [3]. По [14], Восточно-Сихотэ-Алинь-
ский вулкано-плутонический пояс является полиген-
ной структурой, сформированной магматическими 
породами двух различных геодинамических этапов. 
Для него характерна структурная неоднородность, 
проявляющаяся в наличии как положительных (сво-
довые, купольные, горстовые), так и отрицательных 
(депрессионные, граберобразные) структур [3].

Площадь исследований в створе Сихотэ-Алинь-
ского фрагмента опорного профиля 8-ДВ пересека-

ется крупными региональными разломами северо-
восточного простирания: Амурским, Центральным 
Сихотэ-Алиньским, Верхнеанюйским и Итунь-Илань 
(рис. 1, а) [5, 6, 15, 37]. Центральный Сихотэ-Алинь-
ский разлом является главной разрывной структурой 
региона, проходит внутри Сихотэ-Алиньской склад-
чатой области практически прямолинейно от бере-
га Японского моря на юге более чем на 700 км на 
северо-восток [5, 8]. Главные смещения по разлому 
произошли в позднем мелу. Левый сдвиг доказыва-
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ется анализом структур. Металлогеническое значе-
ние разлома заключается в том, что связанными с 
ним движениями были подготовлены рудопроводя-
щие и рудоконтролирующие структуры, осуществле-
на связь с глубокими частями земной коры, вызвано 
гранитоидное магмообразование, которым в значи-
тельной степени обусловлены извлечение, захват, 
концентрация и вынос металлов. Окончательное 
формирование месторождений, однако, во многих 
случаях зависело от более молодых деформаций, 
магматической и гидротермальной деятельности, с 
которыми связаны и самостоятельные месторожде-
ния. Центральный Сихотэ-Алиньский разлом яв-
ляется одним из основных и вполне закономерным 

элементом зоны контакта континентальных и океа-
нического блоков литосферы, структура которой со-
здана субмеридиональным горизонтальным сжатием 
и относительным движением океанического блока 
к северу [8]. Другим крупным региональным разло-
мом в створе профиля является разлом Итунь-Илань, 
входящий в сдвиговую систему Тан-Лу северо-вос-
точного простирания [5, 6, 15]. По основному ки-
нематическому типу является левым сдвигом; зало-
жился в палеозое. Согласно [5], «Активизация систе-
мы разломов Тан-Лу в позднемеловое-кайнозойское 
время обусловило формирование Тан-Лу Охотской 
рифтовой системы, частью которой является Сред-
неамурский осадочный бассейн».
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Рис. 2. Примеры сводных редуцированных монтажей сейсмограмм, полученных на расстановках 6 (а) и 7 (б) профиля 
8-ДВ. 
( Pреф , PМ

пр, PМ
отр – соответственно рефрагированные волны от границ в верхней и средней коре, преломленные и отраженные волны 

от границы Мохоровичича (М)).

Ряд исследователей отмечает, что глубинные 
разломы Восточного Приамурья и Северного Сихо-
тэ-Алиня определили разделение территории на ряд 
самостоятельных геологических областей [8, 29, 33]. 
При этом отмечен доминирующий вертикальный ха-
рактер разломов различного ранга, что предопреде-
лило неравномерное геологическое развитие террито-
рии и ее ступенчато-блоковое строение [33]. 

Особенности геологического строения Сихотэ-
Алиньской складчатой области находят свое отра-
жение в структурных и скоростных характеристиках 
сейсмического разреза по Сихотэ-Алиньскому фраг-
менту профиля 8-ДВ. Так, в створе профиля по глу-
бинному Центральному Сихотэ-Алиньскому разлому 
обособляется мощная низкоскоростная осадочная 
Среднеамурская впадина на участке Х = 20–240 км 
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Рис. 3. Графики эффективных скоростей отраженных продольных волн от границы Мохоровичича на расстановках 
6 (а) и 7 (б), определенные по центрам зондирований. 
Окно определения 50 км, шаг 10 км.

Рис. 4. К определению граничной скорости на расстановках 6 (А) и 7 (Б) профиля 8-ДВ. 
На рисунках синим и красным цветом представлены графики значений кажущейся скорости в прямом и встречном направлениях, 
соответственно; значения граничной скорости представлены черным цветом.

(рис. 5). В верхней части разреза впадины отмечены 
пониженные значения скорости продольных волн в 
4.0–5.0 км/с. Практически горизонтальное положение 
изолиний скорости в 5.0–5.6 км/с, вероятно отражаю-
щее горизонтальное расположение осадочных слоев, 
отмечается до глубин ~3–4 км. Согласно геологиче-
ским и сейсмостратиграфическим исследованиям [11, 

23, 29], они могут отвечать кайнозойским отложениям 
с меловым комплексом. Ниже отмечается неоднород-
но-блоковое строение высокоскоростных слоев в 5.7–
5.9 км до глубин 7–13 км, представляющих, по-види-
мому, дислоцированные структуры среднепалеозой-
ского комплекса [29] (рис. 5). Наиболее мощная тол-
ща этих пород до глубин 13 км отмечается на участке 
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Х = 105–145 км. Северная часть зоны прогиба этой 
толщи совмещена с глубинным Амурским разломом 
(рис. 5). Породы со скоростями 6.0–6.3 км/с (отвечаю-
щие кристаллическим) находятся на глубинах 7–8 км 
в северной и южной частях впадины и 14–15 км – в 
центральной части (рис.  5). Более высокоскорост-
ные породы со скоростями в 6.4–6.6 (до 6.8) км/с под 
Среднеамурской впадиной начинают прослеживаться 
на глубинах 17–18 километров.

Сихотэ-Алиньский орогенный пояс в разрезе в 
створе профиля представлен антиклинорием с воз-
дыманием в центральной части (Х  = 325–375  км, 
рис.  5) предположительно палеозойских вулкано-
генно-кремнисто-терригенных пород [3]. Амплитуда 
смещений палеозойских отложений по Центральному 
Сихотэ-Алиньскому разлому на участке сочленения 
со Среднеамурской впадиной (Х = 235–250 км) со-
ставляет 4–5 км (рис. 5). Кристаллические породы, 
предположительно протерозойского возраста, со ско-
ростями 6.0–6.2 км/с под центральной частью Сихотэ-
Алиньского орогенного комплекса прослеживаются с 
глубин 4–5 км до глубин 18 м (рис. 5). В восточной и 
западной частях орогенного комплекса в глубинном 
трассировании Центрального Сихотэ-Алиньского и 
Верхнеанюйского разломов (рис. 1, а) с глубин ~12–
13 км выделяются высокоскоростные (в 6.4–6.6 км/с) 
породы (рис. 5), которые можно отнести к интрузив-
ным магматическим очагам.

Глубинное строение Восточно-Сихотэ-Алинь-
ского вулкано-плутонического пояса освещено менее 
детально. В восточном его окончании в верхней ча-
сти разреза залегают низкоскоростные мезозойские 
осадочные отложения (4.0–5.0 км/с, рис. 5). Ниже-
лежащий палеозойский комплекс со скоростями 5.6–
5.9 км/с на глубинах ~5 км сменяется толщей кристал-
лических пород со скоростями 6.0–6.2 км/с, предполо-
жительно протерозойского возраста [3].

Мощность земной коры в целом по Сихотэ-
Алиньскому фрагменту профиля 8-ДВ составляет 32–
37 км. Повышенные значения мощности в 36–37 км 
установлены в центральной и восточной части фраг-
мента, а наиболее низкие значения мощности земной 
коры в 32–33 км отмечены в его северной части (Х = 
40–100 км). 

Граничная скорость продольных волн по по-
верхности Мохоровичича на большей части Сихотэ-
Алиньского фрагмента имеет нормальные значения в 
8.1 ± 0.1 км/с (рис. 5). Повышенные значения гранич-
ной скорости Р-волн от границы М в 8.3 ± 0.1 км/с 
отмечены под центральной частью Среднеамурской 
впадины (Х = 150–200 км). Пониженные значения 
граничной скорости в 7.8 ± 0.1 км/с и 7.9–8.0 км/с 
отмечены в центральной и восточной частях Сихотэ-

Алиньского фрагмента на участках Х = 275–310 км и 
Х = 335–370 км, соответственно. Зоны пониженной 
скорости по границе М коррелируют с глубинным 
трассированием региональных разломов, главным 
образом Центрального Сихотэ-Алиньского и Верх-
неанюйского (рис. 5). Согласно распределению гра-
ничной скорости на расстановке 6 профиля 8-ДВ 
(рис. 4, а), понижение граничной скорости продоль-
ных волн до 8.0 км/с отмечается также на участке Х = 
110–120 км в зоне Амурского глубинного разлома 
(рис. 5). 

Средняя скорость продольных волн в земной 
коре Сихотэ-Алиньского фрагмента в целом увели-
чивается от 6.3 ± 0.1 км/с в северной его части до 
6.35 км/с в восточной части (рис. 5). Более высокие 
значения скорости Р-волн в 6.35–6.40 км/с установ-
лены в центральных частях Среднеамурской впади-
ны (Х = 100–200 км) и Сихотэ-Алиньского ороген-
ного пояса (Х = 330–375 км). Пониженные значения 
скорости в 6.25–6.30 км/с отмечены в восточной части 
Сихотэ-Алиньского фрагмента на участке Х = 75–
95 км и в восточном его окончании (Х = 445–460 км) в 
пределах Восточно-Сихотэ-Алиньского вулкано-плу-
тонического пояса.

В низах земной коры скорость продольных волн 
составляет 6.75 ± 0.1 км/с и 6.8 ± 0.1 км/с, соответст-
венно, в северной и восточной частях Сихотэ-Алинь-
ского фрагмента профиля 8-ДВ (рис. 5).

Наряду с данными на опорном геолого-геофи-
зическом профиле 8-ДВ сведения о глубинном стро-
ении были получены ранее на ряде профилей ГСЗ, 
МОВЗ (метод обменных волн землетрясений), МГСП 
(метод глубинного сейсмического профилирования), 
ТСЗ (точечные сейсмические зондирования) и с ис-
пользованием данных потенциальных полей [1, 4, 13, 
17, 19, 20, 24, 29]. Ниже кратко изложено сопоставле-
ние данных ГСЗ, полученных на Сихотэ-Алиньском 
фрагменте профиля 8-ДВ, с данными близлежащих 
профилей, выполненных методом ГСЗ (детальные 
профили ГСЗ 1985–1986 гг. в Среднеамурской впади-
не [16], Литовко-Иннокентьевский 1974 г. [19, 20, 24], 
Свободный–Комсомольск-на-Амуре 1974–1976  гг. 
[20, 24]), МГСП (восточное окончание геотрансекта 
Базальт (Абакан–Тында–Татарский пролив)) 1990 г. 
[1, 4]) (рис 1, б). Учитывая разнородность данных о 
глубинном строении на профилях, полученных по 
разным типам волн и методам интерпретации, в ка-
честве параметров сопоставления выбраны общепри-
нятые в большинстве обобщений моделей глубинного 
строения параметры: мощность осадочного чехла и 
скорость в нем продольных волн, граница кристалли-
ческого фундамента и скорость продольных волн по 
ее кровле, мощность земной коры, средняя (или эф-
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Рис. 5. Глубинный сейсмический разрез по данным про-
дольных волн на Сихотэ-Алиньском фрагменте профиля 
8-ДВ. 
1 – изолинии скорости в км/с; 2 – источники возбуждения на 
шестой (ПВ601–ПВ608) и седьмой (ПВ703–ПВ710) расстанов-
ках; 3, 4 – граничная и средняя скорости, соответственно; 5 – 
разломы (62, 63, 65 – соответственно Амурский, Центральный 
Сихотэ-Алиньский, Верхнеанюйский, по [37], 2 – Итунь-Илан, 
по [5, 6, 15]); 6 – граница Мохоровичича.

фективная) скорость продольных волн в земной коре, 
граничная скорость продольных волн по поверхности 
Мохоровичича. Другие границы в коре, построенные 
по коротким фрагментам отраженных волн, как пра-
вило, менее уверенные при восстановлении структу-
ры и скоростей и ниже при сопоставлении материалов 
ГСЗ не рассматривались.

Среднеамурская впадина
В верхней части разреза на профилях ГСЗ (де-

тальные профили ГСЗ 1985–1986 гг., Литовко-Инно-
кентьевский и восточный фрагмент профиля Свобод-
ный–Комсомольск-на-Амуре, рис. 1, б) выделяются 
кайнозойские осадочные отложения небольшой мощ-
ности от 0.5 до 1.2 км и их скоростями от 1.7 км/с до 
4.6–4.9 км/с; подобный полутора-двухкилометровый 
слой со скоростями от 4.0 до 5.0 км/с выделяется так-
же на северо-восточном участке Сихотэ-Алиньского 
фрагмента профиля 8-ДВ (на разрезе в изолиниях 
скорости, рис. 5). Этот слой подстилается границей 
(Ф или doc, по [16, 20]) со скоростями от 5.3 км/с до 
5.6–5.8  км/с, отождествляемой исследователями с 
поверхностью мезозойского складчатого основания, 
представленного вулканогенно-осадочными образова-
ниями [17, 20]; в центральной части Среднеамурской 
впадины его мощность составляет 4–5 км. Подобный 
слой (или фрагмент скоростного разреза) с практиче-
ски горизонтальным положением изолиний скорости 
в 5.0–5.6 км/с до глубин ~3–4 км, отождествляемый с 
кайнозойскими отложениями с меловым комплексом, 
выделяется также на Сихотэ-Алиньском фрагменте 
профиля 8-ДВ (рис. 5). Ниже по разрезам (Литовко-
Иннокентьевский и восточный фрагмент профиля 
Свободный–Комсомольск-на-Амуре) выделяется слой 
со скоростями 5.6–5.9 км/с и мощностью 5–12 км, ин-
терпретируемый авторами как гранито-метаморфи-
ческий слой земной коры [19, 20, 24]. По [20], тол-
ща сложена преимущественно гранитами, гнейсами, 
кристаллическими сланцами и представляет собой 
результат эндогенной переработки вулканогенно-оса-
дочного слоя. Этот слой коррелирует с выделяемым 
на Сихотэ-Алиньском фрагменте профиля 8-ДВ неод-
нородно-блоковым высокоскоростным (в 5.7–5.9 км/с) 
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слоем до глубин 7–13 км, отождествляемым с дисло-
цированными структурами среднепалеозойского ком-
плекса (рис. 5). Нижней его границей на профилях 
Литовко-Иннокентьевский, восточном фрагменте 
профиля Свободный-Комсомольск-на-Амуре, как и на 
фрагменте профиля 8-ДВ, является слой со скоростя-
ми 6.0–6.1 км/с. Несколько другая картина отмечается 
на детальных профилях ГСЗ 1985–1986 гг. в Среднеа-
мурской впадине [17], где высокоскоростная граница 
со скоростями 5.9–6.1 км/с, отождествляемая авторами 
как поверхность герцинского складчатого основания, 
находится на глубинах 3–5 км. То-есть, фактически 
различие в разрезах на профиле 8-ДВ (а также Литов-
ко-Иннокентьевском и восточном фрагменте профи-
ля Свободный–Комсомольск-на-Амуре) и детальных 
профилях ГСЗ заключается в отсутствии в разрезах 
последних гранито-метаморфического слоя со ско-
ростями 5.6–5.9 км/с и мощностью 5–12 км. Это еще 
раз подтверждает заключение исследователей [2, 29] о 
Среднеамурской впадине – как о структуре, имеющей 
на площади «сложное блоковое строение, отраженное 
сочетанием многочисленных сравнительно крупных 
грабенов и грабеноподобных погружений, с разделяю-
щими их поднятиями, горстами, выступами». 

Значения мощности земной коры в целом на про-
филях (в том числе и на фрагменте профиля 8-ДВ) 
близки и составляют 32–36 км при средних значениях 
эффективной скорости в земной коре в 6.3–6.4 км/с, 
за исключением пониженных значений эффективной 
скорости в 6.1 км/с на профиле Литовко-Иннокенть-
евский [17, 19, 20, 24]. При близком расположении 
профилей ГСЗ более правильными следует считать 
значения эффективной скорости в 6.35 км/с, получен-
ные при детальных исследованиях ГСЗ 1985–1986 гг. 
в Среднеамурской впадине с интервалами между при-
емниками 2–7 км и пунктами взрыва в 5–10 км [17], по 
сравнению с данными разреженных систем наблюде-
ний при авиасейсмических исследованиях на профи-
ле Литовко-Иннокентьевский с расстояниями между 
станциями до 15 км и пунктами взрыва в 30 км [19].

Сихотэ-Алиньский орогенный пояс
По данным с обоих близрасположенных профи-

лей Литовко-Иннокентьевский и расстановки 7 про-
филя 8-ДВ в центральной части Сихотэ-Алиньского 
орогенного пояса отмечается воздымание границ оса-
дочных отложений со скоростями 1.7–3.6 км/с, кото-
рые практически выклиниваются [19, 20, 24] (рис. 5). 
На их подошве выделяется граница вулканогенно-
осадочного слоя со скоростями 5.6–5.9 км/с. Высоко-
скоростные породы со скоростями 6.1 км/с на обоих 
профилях находятся на глубинах 4–6 км. На профи-
ле Базальт граница осадочного комплекса Сихотэ-
Алиньского орогенного пояса со скоростями 5.2 км/с 

на участке профиля в пойме р. Амур находится на 
глубинах 5–6 км и воздымается в северо-западной ча-
сти профиля до 1.5–2 км [1, 4]. Скорости по границе 
фундамента, по [4], для этих участков близки к скоро-
стям на профиле Литовко-Иннокентьевский и расста-
новке 7 профиля 8-ДВ и составляют соответственно 
6.23 км/с и 5.85–6.05 км/с. Мощность земной коры и 
эффективная скорость продольных волн в ней на про-
филях Базальт, Литовко-Иннокентьевский, расстанов-
ке 7 профиля 8-ДВ достаточно близки и составляют 
соответственно 34–37 км и 6.2–6.35 км/с. Граничная 
скорость по границе М имеет пониженные значения в 
7.8–8.0 км/с на расстановке 7 профиля 8-ДВ (рис. 5); 
на профилях Базальт и Литовко-Иннокентьевский пра-
ктически отсутствуют надежно определенные скоро-
сти по границе М [1, 20].

Восточно-Сихотэ-Алиньский вулкано-
плутонический пояс 

Осадочные отложения на профилях Базальт, Ли-
товко-Иннокентьевский, расстановке 7 профиля 8-ДВ 
мощностью до 4–6 км и скоростями в 5.2–5.6 км/с 
сменяются высокоскоростными породами со скоро-
стями 6.1 км/с [1, 20] (рис. 5). Мощность земной коры 
и эффективные скорости в ней на профилях Базальт, 
Литовко-Иннокентьевский, расстановке 7 профиля 
8-ДВ достаточно близки и составляют соответственно 
33–37 км и 6.2–6.35 км/с. Граничная скорость по гра-
нице М определена надежно лишь на расстановке 7 
профиля 8-ДВ и составляет 8.15 км/с (рис. 5); на про-
филе Базальт данные о значениях граничной скорости 
отсутствуют [1, 4], а на профиле Литовко-Иннокен-
тьевский даны только пластовые скорости в верхней 
мантии по данным отраженных волн, составляющие 
7.9 км/с [20].

Проведенный анализ свидетельствует в целом 
о неплохой сопоставимости результатов глубинных 
сейсмических исследований в пределах крупных 
складчатых структур Тихоокеанского тектонического 
пояса – Сихотэ-Алиньского орогенного пояса с нало-
женной Среднеамурской впадиной в западной части 
и Восточно-Сихотэ-Алиньского вулкано-плутониче-
ского пояса. Установленный выше ряд расхождений 
по средним скоростям в земной коре и граничным 
скоростям в верхней мантии обусловлен, на взгляд ав-
торов, разреженными системами наблюдений при ре-
гиональных исследованиях в 70-90-ых годах прошло-
го столетия. Другие, выявленные при сопоставлении 
разрезов, расхождения в скоростных и структурных 
параметрах в пределах верхней части земной коры, в 
частности в Среднеамурской впадине, могут быть об-
условлены сложным на площади блоковым строением 
складчатых структур с «сочетанием многочисленных 
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сравнительно крупных грабенов и грабеноподобных 
погружений, с разделяющими их поднятиями, горста-
ми, выступами».

Наряду с данными сейсмических профилей 
сведения о глубинном строении регионов могут и 
извлекаются из данных потенциальных полей. Так 
современные модели гравитационного поля актив-
но и плодотворно применяются в геологических 
построениях, при этом, в основном, используются 
построения в редукциях Фая, хорошо отражающие 
морфологию регионов, и в редукции Буге – для из-
учения границы Мохоровичича [30, 34, 35]. В рабо-
те [34] для Сихотэ-Алиньского региона по данным 
двумерного анализа спектра мощности гравитаци-
онного поля, основанного на цифровой модели гра-
витационного поля Буге, были получены сведения о 
мощности земной коры (глубины границы Мохоро-
вичича). При этом для корректировки новой моде-
ли были использованы данные семи сейсмических 
профилей. Сравнение этих результатов по глубине 
поверхности М с данными ГСЗ в створе Сихотэ-
Алиньского фрагмента профиля 8-ДВ в целом пока-
зывает «приемлемые» расхождения в 1–3 км. В то же 
время на двух участках в северной части расстанов-
ки 6 и центральной части расстановки 7 получены 
значительные расхождения по глубине границы Мо-
хоровичича в ± 4–5 км (по данным ГСЗ граница М 
глубже на расстановке 6 и выше на расстановке 7). 
Диапазон колебаний глубины  границы Мохоровичи-
ча, полученных с использованием данных гравита-
ционного поля, составляет 12 км, в то время как по 
разрезу ГСЗ – не более 5 км (рис. 5). Анализ и пе-
ресмотр результативных материалов ГСЗ позволяет 
уменьшить максимальное расхождение в диапазоне 
колебаний глубины границы Мохоровичича между 
данными разных методов на этих двух участках при-
мерно до 5 км. Это достигается при использовании 
вместо средних значений эффективной скорости при 
построении разрезов на расстановках ГСЗ (равных 
6.3 км/с и 6.35 км/с – соответственно на расстанов-
ках 6 и 7) дифференциальных значений эффективной 
скорости, определенных по центрам зондирований 
(рис. 3). Как видно из рисунка 3, в северной части 
расстановки 6 значения скорости уменьшаются до 
6.25 км/с, в то время как в центральной части рас-
становки 7, напротив, увеличиваются до 6.4 км/с. 
Уменьшение эффективной скорости на 0.05 км/с в се-
верной части расстановки 6 приведет к уменьшению 
глубин в разрезе ~на 1.5 км, а увеличение скорости 
на 0.05 км/с в центральной части расстановки 7 – со-
ответственно к увеличению глубины границы Мо-
хоровичича ~ на 1.5 км. Это максимум, что можно 
получить из данных ГСЗ для согласования резуль-

татов разных методов. Остальные расхождения по 
глубинам следует отнести к погрешностям построе-
ний глубин по данным гравитационного поля за счет 
невозможности введения поправок за значительные 
неоднородности скоростного строения коры.

Полученные данные о глубинном строении 
чрезвычайно важны для построения моделей геоди-
намического развития активного Сихотэ-Алиньского 
орогенного пояса, прогноза металлогении региона и 
сейсмичности. Так, в геодинамическом плане, про-
филь 8-ДВ находится в области сочленения Евразий-
ской и Амурской литосферных плит в пределах Бай-
кало-Станового сейсмического пояса [9, 10, 36]. Сей-
смичность в большинстве сейсмогенных зон связана 
с неоднородностями физико-механических свойств 
среды [9, 12, 26, 28]. Как правило, это ослабленные 
зоны глубинных разломов, разграничивающих круп-
ные неоднородные блоки земной коры [7, 31, 32]. 
В других случаях – это скрытые разрывы, которые 
совместно с региональными разломами образуют 
пересечения – области повышенной нарушенности 
и проницаемости, сейсмоактивные на современном 
этапе [15].

В пределах Сихотэ-Алиньского фрагмента по-
вышенной сейсмичностью отмечается северо-запад-
ная часть в Среднеамурской впадине (расстановка 6) 
(рис. 6). Именно к зонам значительных сейсмиче-
ских неоднородностей средней коры (на глубинах 
8–20 км) (в том числе и в зонах глубинных разломов 
Амурский и Итунь-Илан, рис. 1, б) здесь приуроче-
ны все землетрясения с магнитудой от 2 до 4.5.

Сихотэ-Алиньский орогенный пояс в створе 
профиля имеет слабую скоростную дифференциа-
цию средней коры (рис. 5) и, как возможное следст-
вие, потому менее сейсмичен (рис. 6). 

По результатам глубинных сейсмических ис-
следований в створе Сихотэ-Алиньского фрагмента 
опорного геофизического профиля 8-ДВ установле-
ны особенности глубинного сейсмического строения 
земной коры и верхней мантии крупных тектониче-
ских структур Тихоокеанского тектонического поя-
са (Среднеамурской впадины, Сихотэ-Алиньского 
орогенного пояса и Восточно-Сихотэ-Алиньского 
вулкано-плутонического пояса). Эти сведения чрез-
вычайно важны при реконструкции истории и геоло-
гического развития Дальневосточного региона, для 
геодинамических построений, изучении вопросов 
металлогении региона и сейсмичности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлены особенности глубинного сейсмиче-
ского строения земной коры и верхней мантии круп-
ных тектонических структур Тихоокеанского текто-
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нического пояса (Среднеамурской впадины, Сихотэ-
Алиньского орогенного пояса и Восточно-Сихотэ-
Алиньского вулкано-плутонического пояса) в створе 
Сихотэ-Алиньского фрагмента опорного геофизиче-
ского профиля 8-ДВ.

Сихотэ-Алиньский орогенный пояс в створе 
профиля представлен антиклинорием с воздыманием 
в центральной части предположительно палеозой-
ских вулканогенно-кремнисто-терригенных пород со 
скоростью продольных волн 5.5–5.6 км/с; в пределах 
Среднеамурской впадины установлено сложнодисло-
цированное строение мощного палеозойского оса-

дочного комплекса с крупными грабеноподобными 
погружениями до глубин в 13 км. Кристаллические 
породы со скоростью продольных волн в 6.0–6.2 км/с 
залегают на глубинах от 8 до 13 км на разных участ-
ках Среднеамурской впадины и 4–6 км в пределах Си-
хотэ-Алиньского орогенного пояса и Восточно-Сихо-
тэ-Алиньского вулкано-плутонического пояса.

Поверхность Мохоровичича расположена на 
глубинах 32–33  км в северной части фрагмента и 
36–37 км в центральной и восточной частях Сихотэ-
Алиньского фрагмента профиля 8-ДВ. По границе 
Мохоровичича скорость продольных волн в целом 

Рис. 6. Фрагмент карты эпицентров землетрясений Приамурья с 1865 по 2015 гг., по [25]. 
Пунктиром показано положение границы зоны ответственности СФ ГС РАН на 2015 г. и районов внутри региона: 1 – Олекмо-
Становой, 2 – Янкан-Тукурингра-Джагдинский, 3 – Зейско-Селемджинский, 4 – Турано-Буреинский, 5 – Сихотэ-Алинский, 6 – 
Приграничный.
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составляет 8.1–8.3 км/с, выделен ряд участков с пони-
женными значением Vр до 7.8–8.0 км/с в зонах сочле-
нения крупных блоков земной коры.

Значительные сейсмические неоднородности в 
земной коре и мантии коррелируют с крупными ре-
гиональными разломами территории – Центральным 
Сихотэ-Алиньским, Амурским, Верхнеанюйским, 
Итунь-Илан. К зонам сейсмических неоднородностей 
средней коры на глубинах 8–20 км под Среднеамур-
ской впадиной приурочены также все землетрясения 
с магнитудой от 2 до 4.5.

Результаты сопоставления данных ГСЗ показа-
ли на существенно неоднородное блоковое строение 
складчатых структур площади исследований, что 
отражает сложную структурную эволюцию земной 
коры и мантии Тихоокеанского тектонического пояса.
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Deep seismic structure of the Pacific tectonic belt along the 8-DV reference profile 

The article presents the results of deep seismic studies over the Sikhote-Alin fragment of the 8-DV reference 
geophysical profile running across the large fold structures of the Pacific tectonic belt, that is, the Sikhote-Alin 
orogenic belt with the superimposed Middle Amur sedimentary basin and the East Sikhote-Alin volcanoplutonic 
belt. A deep seismic section of the Earth's crust and upper mantle with the distribution of longitudinal wave 
velocities is constructed. In the upper part of the section, P-wave velocities vary from 4.0–5.0 km/s within the 
Middle Amur sedimentary basin and the eastern part of the Eastern Sikhote-Alin volcanoplutonic belt to 5.5–5.6 
km/s in the central part of the Sikhote-Alin orogenic belt. It is found that the thick Paleozoic assemblage of 
sediments within the Middle Amur sedimentary basin is complexly faulted and folded. Crystalline rocks with 
compressional wave velocities of 6.0–6.2 km/s occur at depths of 8 to13 km in different parts of the Middle 
Amur sedimentary basin and at depths of 4 to 6 km within the Sikhote-Alin orogenic complex. Compressional 
wave velocities of the crust in the Sikhote-Alin fragment of the 8-DV profile are between 6.3 and 6.35 km/s. 
The crust varies in thickness from 32–34 km in the northern part of the fragment to 36–37 km in its central and 
eastern parts. Along the Moho, P-wave velocities are 8.1 to 8.3 km/s; a number of areas of reduced Vp from 
7.8 to 8.0 km/s were identified in the junction zones of large crustal blocks. P-wave data were used to identify 
anomalies which were correlated with structural-tectonic zones, deep fault zones, and seismicity. Thus, along 
the deep Central Sikhote-Alin fault, the Middle Amur basin is identified, which is infilled by low-velocity 
sediments of considerable thickness, with Paleozoic sediments shifted to between 4 and 5 km at its junction with 
the Sikhote-Alin orogenic.  Zones of increased heterogeneity in the upper crust projected onto the area within 
the contours of the Middle Amur sedimentary basin are characterized by increased seismicity.

Key words: Pacific tectonic belt, DSS profile, compressional wave velocities, deep seismic section.


