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Исследования строения коры и верхней мантии
всегда требовали значительных затрат, особенно
для морских акваторий. Основными методами
изучения строения среды были методы сейсмиче:
ского просвечивания. Это метод глубинного сей:
смического зондирования (ГСЗ), который позво:
лял получить строение среды, в лучшем случае, в
пределах глубин до подошвы земной коры [1–3].
Метод обменных волн с общей глубинной точкой
(МОВ ОГТ) ограничен еще меньшими глубинами
[4, 5]. Существует метод исследования строения
среды с помощью обменных волн на границах
земной коры и верхней мантии по записям уда:
ленных землетрясений (так называемый метод
“receiver function”), но этот метод позволяет опре:
делять строение среды непосредственно под сей:
смической станцией, на которой записывается
сигнал от землетрясения. Таким образом, иссле:
дования строения земной коры и верхней мантии
могли проводиться в ограниченных районах и в
основном на суше, так как на морских акваториях
“receiver function” не применялся из:за отсут:
ствия сейсмических станций, а любой метод сей:
смического профилирования требовал использо:
вания морских судов и, соответственно, суще:
ственных затрат.

В последнее время с развитием наблюдений на
широкополосных сейсмических станциях появи:
лась возможность исследовать строение среды до
значительных глубин по инверсии дисперсион:
ных кривых для длиннопериодных сейсмических
поверхностных волн от сильных землетрясений.
Как известно, поверхностные волны обладают
дисперсией, которая прямо зависит от слоистой

структуры коры и верхней мантии. Использова:
ние этих свойств поверхностных волн позволяет
получить интегральные параметры скоростного
строения среды вдоль трасс распространения
волн от очага землетрясения до сейсмической
станции.
Сильное землетрясение на севере Камчатки в

апреле 2006 г. (Mw = 7.6) позволило по записям
окружающих широкополосных сейсмических
станций получить строение земной коры и верх:
ней мантии (до глубин 100 км) для таких глобаль:
ных структур, как Командорская котловина, Охо:
томорский блок, Берингийский блок, Камчатка и
континентальная часть Северо:Американской
тектонической плиты.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОД ИНВЕРСИИ 
ДИСПЕРСИОННЫХ КРИВЫХ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН

20 апреля 2006 г. землетрясение с магнитудой
7.6 произошло в северной части Камчатки (Коря:
кия). В течение месяца в эпицентральной зоне
был зарегистрирован 21 афтершок с магнитудой 5
и более. Главное событие, названное Олюторским
землетрясением, было сильнейшим в этом райо:
не за все время инструментальных наблюдений
[6]. Уникальное положение эпицентра землетря:
сения, хорошее окружение широкополосными
сейсмическими станциями, наличие большого
количества сильных афтершоков и поверхност:
ное расположение гипоцентров как главного со:
бытия, так и афтершоков позволили использо:
вать записи поверхностных волн для построения
скоростной структуры среды до глубин 100 км по
трассам, пересекающим основные тектонические
структуры в зоне взаимодействия Тихоокеанской,
Северо:Американской и Евразиатской лито:
сферных плит (рис. 1).
Дисперсионные кривые групповых скоростей

основных мод волн Рэлея и Лява вычислялись по
записям Олюторского землетрясения и его силь:
нейших афтершоков на широкополосных сей:
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смических станциях мировой сети IRIS (Incorpo:
rated Research Institutions for Seismology); ht:
tp://www.iris.edu) и сети Камчатского филиала ГС
РАН. Всего в работе использовано 9 землетрясе:
ний. Групповые скорости волн Рэлея вычислялись
методом спектрально:временного анализа сей:
смических сигналов на вертикальной компоненте
[7–9]. Для каждой трассы получен набор диспер:
сионных кривых, которые далее усреднялись. При
вычислениях групповых скоростей волн Лява ис:
пользовались записи поверхностных волн на гори:
зонтальных компонентах. Учитывая поляризацию
волн Лява, необходимо было перейти от системы
координат N–S, E–W к системе с радиальной и
трансверсальной компонентами. Групповые ско:
рости волн Лява вычислялись методом спек:
трально:временного анализа сейсмических сиг:
налов на трансверсальной компоненте. Далее, так
же как и для волн Рэлея, усреднялись дисперси:
онные кривые, полученные для одной трассы.

Скоростной разрез поперечных волн выпол:
нен с помощью инверсии дисперсионных кривых
методом Монте:Карло [10]. Разрез строился сов:
местно по двум типам волн: по данным волн Рэ:
лея и по данным волн Лява. В начальной модели
было задано шесть слоев: три слоя в коре и три
слоя в мантии. Для океанических трасс добавлял:
ся верхний слой воды. Значения толщины слоев и
скоростей в них взяты из модели, полученной для
Камчатки в работе [11]. В процессе инверсии из:
менялись скорости поперечных волн и глубина
слоев. При этом было принято, что отношение
скоростей продольных и поперечных волн в каж:
дом слое не меняется и составляет 1.73. Для каж:
дой трассы просчитано более 40 000 моделей и
найдено 2000 моделей, удовлетворяющих наблю:
даемым данным. Этот набор приемлемых моде:
лей использовался для оценки неопределенности
инверсии дисперсионных кривых. Таким обра:
зом, были определены средние значения скоро:
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Рис. 1. Карта района исследований с положением эпицентров Олюторского землетрясения и его главных афтершоков.
Отмечены границы литосферных плит, трассы сейсмических волн от эпицентра на сейсмические станции, а также ос:
новные тектонические структуры. BER – Берингийский блок, EUR – Евразиатская плита, ОКН – Охотоморский
блок, АМ – Амурская плита, NAM – Северо:Американская плита, PAC – Тихоокеанская плита. 1 – сейсмические
станции, 2 – границы плит, 3 – предполагаемые границы плит.
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стей поперечных волн в каждом слое и глубина
границ слоев.

СТРОЕНИЕ КОРЫ И ВЕРХНЕЙ МАНТИИ

О х о т о м о р с к и й  б л о к  и  Б е р и н г о в о
м о р е. Окраинные моря по принятым геологиче:
ским представлениям являются зонами растяже:
ния (раскрытия). Охотское и Берингово моря яв:
ляются типичными окраинными котловинными
морями. На рис. 2 показаны скоростные структу:
ры по трассам, пересекающим Берингово море
(эпицентр–ADK) и Охотское море (эпицентр–
YSS). Осадочный слой как в Беринговом море,
так и в Охотском имеет один и тот же диапазон
скоростей поперечных волн (Vmax = 2.3 км/с), но
толщина осадочного слоя в Охотском море зна:
чительно больше (2 км). Второй слой, который,
возможно, состоит из консолидированных осад:
ков, имеет диапазон скоростей 2.3–3.04 км/с для
Берингова моря и 2.3–3.5 км/с для Охотского мо:
ря. Толщина этого слоя опять же значительно
больше для Охотского моря (6 км) по сравнению
с Беринговым морем (2 км). Такое различие в ско:
ростях и толщине осадочных слоев может быть
связано с тем, что возраст Охотоморского блока

значительно больше, чем возраст Берингийского
блока. Так называемая граница Конрада (услов:
ная граница между гранитным и базальтовым
слоями земной коры) находится на одной и той
же глубине (12.5 км) для обеих провинций. Тол:
щина земной коры также одинакова и составляет
25–27 км, что соответствует переходному типу
земной коры от океанической к континенталь:
ной. Диапазон скоростей поперечных сейсмиче:
ских волн в коре также одинаков и составляет
3.7–4.4 км/с. В диапазоне глубин 25–60 км ско:
рость поперечных сейсмических волн 4.4 км/с,
что соответствует верхней литосфере с повышен:
ной жесткостью. Интерес представляет понижен:
ное значение скоростей до 4.2–4.3 км/с на глуби:
нах более 60 км. Это означает наличие разогрето:
го вещества в верхней мантии (60–100 км).

С е в е р о : А м е р и к а н с к а я  п л и т а  и
К а м ч а т к а. На трассах, пересекающих Северо:
Американскую плиту (эпицентр–BILL и эпи:
центр–TIXI), отмечается некоторая разница в
приповерхностном строении. В то время как на
трассе, пересекающей Чукотский полуостров
(кривая 1 на рис. 3), явно выделяется осадочный
слой толщиной в 4 км со скоростями 2.2–3.3 км/с,
на трассе до Тикси (TIXI) (кривая 2 на рис. 3) оса:
дочный слой не существует и верхний слой толщи:
ной 10 км состоит, скорее всего, из гранитов со ско:
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Рис. 2. Строение земной коры и верхней мантии по
скоростям поперечных сейсмических волн для Бе:
рингийского (1) и Охотоморского (2) блоков. Штри:
ховыми линиями показаны профили скоростей попе:
речных сейсмических волн, вычисленные для модели
остывающего полупространства на океанической ли:
тосфере различных возрастов.
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Рис. 3. Строение земной коры и верхней мантии по
скоростям поперечных сейсмических волн для Севе:
ро:Американской плиты по трассам на Билибино (1)
и Тикси (2), а также для Камчатки (3).
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ростями поперечных сейсмических волн 3.2 км/с.
Граница между гранитным и базальтовым слоями
для трассы на Билибино (BILL) находится на глу:
бине 14 км. Толщина коры для обеих трасс почти
одинакова (31 и 33 км), и скорости в верхней ман:
тии (до 100 км) составляют 4.2 км/с. Такие отно:
сительно низкие значения скоростей поперечных
волн свидетельствуют о том, что эта континен:
тальная часть Северо:Американской плиты еще
не сформировалась окончательно и имеет доста:
точно молодую историю тектонической активно:
сти.
Строение земной коры и верхней мантии по

трассе, пересекающей Камчатку (эпицентр–PET),
практически совпадает со строением по трассам,
пересекающим Северо:Американскую плиту. Слой
толщиной 2.5 км и со скоростями 2.5–3.4 км/с
(кривая 3 на рис. 3), скорее всего, представляет
собой вулканогенные осадки. Толщина коры
практически такая же (32 км), как и на трассах на
Билибино и Тикси. Глубже 30 км скорости состав:
ляют 4.1 км/с.
Подобные значения толщины коры для Кам:

чатки были получены с использованием диспер:
сии поверхностных волн по записям широкопо:
лосной станции “Петропавловск” (PET) от зем:
летрясений на Камчатке [11] и с применением
обменных волн (метод “receiver function”) по за:
писям от удаленных землетрясений на несколь:
ких широкополосных станциях на территории
Камчатки [12].
К о м а н д о р с к а я  к о т л о в и н а. На рис. 4

представлен скоростной разрез по трассе через
Командорскую котловину (эпицентр–BKI). Тол:
щина коры составляет 17 км, что отвечает океани:
ческому типу коры. Промежуточные слои на глу:
бинах 2.5 км (скорости до 2.45 км/с) и 5 км (ско:
рости 2.45–3.6 км/с), скорее всего, состоят из
осадков разного возраста. Повышенные скорости
в диапазоне глубин 17–40 км (скорость 4.5 км/с)
соответствуют жесткой литосфере, а понижение
скоростей до 4.1 км/с глубже 40 км вызвано разогре:
той вязкой литосферой. Таким образом, толщина
коры и скоростная структура Командорской котло:
вины соответствуют океанической коре.
Мы сравнили скоростную структуру попереч:

ных сейсмических волн, полученную для Коман:
дорской котловины, с теоретическими профиля:
ми скоростей, вычисленными для океанической
литосферы различных возрастов. Чтобы получить
такие профили, необходимо преобразовать гео:
термальные профили, вычисленные для модели
остывающего полупространства, в профили ско:
ростей поперечных волн [13]. Для преобразова:
ния применялся метод [14], в котором использу:
ются осредненная по составу модель океаниче:

ской верхней мантии и термомеханические
свойства основных мантийных минералов. Полу:
ченные профили скоростей поперечных сейсми:
ческих волн показаны на рис. 4 штриховыми ли:
ниями. Сравнение скоростной структуры, полу:
ченной по инверсии дисперсионных кривых, и
теоретических профилей показывает, что возраст
верхней мантии под Командорской котловиной
является сравнительно молодым и составляет 5–
10 млн. лет. Подобные оценки теоретических про:
филей поперечных сейсмических волн для Берин:
гова и Охотского морей представлены на рис. 2
штриховыми линиями. Сравнение эксперимен:
тальных и теоретических скоростных профилей
показывает, что возраст верхней мантии под Бе:
ринговым морем меньше, чем под Охотским мо:
рем, и составляет 10–15 млн. лет по сравнению с
20 млн. лет для Охотского блока.
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