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ABSTRACT. Ore deposits of the Magadan region are now in the focus of comprehensive studies as information on 
their deep structure is needed for both subsoil prospecting and regional development planning. This article presents 
the research results for the southeastern flank of the Yana-Kolyma orogenic belt. This area located at the junction with 
the Okhotsk-Koryak orogenic belt was investigated using the northeastern segment of the regional geophysical profile 
3-DV. We analyzed the frequency-energy sections of the crust along the profile, 3D crustal density model of the entire 
study area, and magnetic, geoelectric and gravimagnetic characteristics of the crust. Complex data interpretation allowed 
tracing the crustal fault zones, areas wherein the crust material was strongly reworked, and zones of quasi-horizontal 
stratification. Considering the revealed features of the physical parameters of the crust material, we conclude that the 
currently accepted boundaries of individual tectonic blocks in the study area need to be adjusted. The northern boundary 
of the Balygychan uplift should be mapped along the Pautov fault. The Srednekansky branch of the Inyali-Debinsky syn-
clinorium should be considered a transitional block that belongs to the Sugoi synclinorium, and its name should be 
changed to the Orotukan block.
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ЯНО-КОЛЫМСКОГО ОРОГЕННОГО ПОЯСА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ КОМПЛЕКСНЫХ  

ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
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АННОТАЦИЯ. В настоящее время в Магаданской области преимущественный интерес вызывают рудные место-
рождения. Информация о глубинном строении, недоступная прямым исследованиям, важна для планирования как 
региональных, так и поисковых работ. Это делает актуальным проведение комплексного изучения недр. Исследо-
вания выполнены для юго-восточного фланга Яно-Колымского орогенного пояса, в месте его сочленения с Охот-
ско-Корякским орогенным поясом, в области расположения северо-восточного участка опорного геофизического 
профиля 3-ДВ. Использованы данные, полученные различными геофизическими методами: частотно-энергети-
ческие разрезы земной коры вдоль профиля 3-ДВ, трехмерная плотностная модель земной коры на всю исследуе-
мую территорию, а также установленные магнитные, геоэлектрические и плотностные характеристики вещества 
земной коры. Результаты комплексной интерпретации позволили трассировать в земной коре зоны разрывных 
нарушений, области глубинной переработки вещества земной коры, а также области квазигоризонтальной рассло-
енности. Установленные особенности физических параметров вещества ставят вопрос о необходимости корректи-
ровки принятых в настоящее время границ отдельных тектонических блоков. Северную границу Балыгычанского 
поднятия следует провести по Паутовскому разлому. Среднеканская ветвь Иньяли-Дебинского синклинория мо-
жет быть отнесена к Сугойскому синклинорию (переходный блок) и названа Оротуканским блоком.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: интерпретация; плотностной разрез; частотно-энергетический разрез; геоэлектрический 
разрез; магматизм; Балыгычанское поднятие; Оротуканский блок; опорный геолого-геофизический профиль 3-ДВ

1. ВВЕДЕНИЕ
Информация о глубинном строении, недоступная 

прямым исследованиям, крайне важна для планирова-
ния как региональных, так и поисковых работ, особенно 
в свете смещения интересов в сторону поиска рудных 
месторождений, что ставит вопрос о необходимости 
проведения комплексных исследований недр.

Результаты сейсмических исследований методом 
отраженных волн в модификации общей глубинной 
точки (сейсмический разрез МОВ-ОГТ, сокращенно 
ОГТ) сегодня дают наиболее достоверную информацию 
о структуре земной коры. Однако ее гетерогенность 
осложняет интерпретацию сейсмических разрезов ОГТ. 
Таким образом, для однозначной интерпретации ре-
зультатов эксперимента необходимо привлечение до-
полнитель ных геолого-геофизических данных.

Целью представляемой работы является проведе-
ние комплексной интерпретации ряда геофизических 
данных (частотно-энергетические, плотностные и гео-
электрические характеристики вещества земной ко-
ры), полученных различными исследователями для 
северо-восточного участка опорного геолого-геофи-
зического профиля 3-ДВ (2350‒2620 км) и прилегаю-
щих структур, и дальнейший анализ структурных осо- 
бенностей глубинного строения юго-востока Яно-Ко-
лымской складчатой системы на основе полученных 
данных.

2. КРАТКИЙ ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ
Рассматриваемая территория принадлежит юго-во-

сточному флангу Яно-Колымского орогенного пояса, 
крупнейшей структуры северо-востока Азии [Chekhov, 
2000; Parfenov et al., 2003; Khanchuk, 2006; Nokleberg et 
al., 2000], в месте его сочленения с Охотско-Корякским 
орогенным поясом [Khanchuk, 2006]. Здесь в строении 
Яно-Колымского пояса выделяются структуры Кулар-
Нерского террейна, представленные Иньяли-Дебин-
ским синклинорием и Аян-Юряхским антиклинорием, 
а также Сугойским синклинорием. Охотско-Корякский 
орогенный пояс представлен Оротуканско-Балыгычан-
ской структурой Вилигинского террейна [Khanchuk, 
2006; Goryachev et al., 2016].

Для рассматриваемой территории (рис. 1) в преды-
дущие годы был выполнен большой объем геолого-
геофизических исследований. Согласно данным этих 
исследований, основные тектонические структуры тер-
ритории достаточно определенно отражаются в гео-
физических материалах (гравитационное, магнитное 
поля и их трансформанты) и разделяются гравитаци-
онными ступенями различной интенсивности [Ganov, 
2001; Chanyshev et al., 1984; Shpilko, 1991]. Линейные 
аномалии повышенных значений гравитационного по-
ля, в основном северо-западного простирания, обуслов-
лены структурно-вещественными неоднородностя-
ми кристаллического фундамента. Зоны повышенных  
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Рис. 1. Схема расположения региональных геофизических профилей 2-ДВ и 3-ДВ в пределах Магаданской области [Geological 
Map…, 1980].
Fig. 1. Schematic map of the Magadan region showing regional geophysical profiles 2-DV and 3-DV [Geological Map…, 1980].

градиентов поля силы тяжести и электропроводящие 
зоны соответствуют межблоковым, а иногда и магмо-
контролирующим разломам. Локальные аномалии по-
ниженных значений поля силы тяжести различной фор- 
мы интенсивности и размеров фиксируют гранитоид-
ные интрузии [Mikhailov, Goryachev, 2000; Goryachev, 
2003; Surkov et al., 2007; Kuznetsov et al., 2010; Suvorov 
et al., 2014; и др.].

Кора основных структур по характеру электропро-
водности разделяется на три слоя. Первым элементом 
является сложно построенный (горизонтально-неод-
нородный) преимущественно высокоэлектропровод-
ный (5–125 Ом⋅м) слой, который отождествляется с 
областью развития пород складчато-метаморфиче-
ского комплекса. Со вторым элементом (диапазон глу-
бин в среднем 8–20 км) – высокоомным основанием – 
сопоставляются погруженные на глубину обширные  

(десятки километров в поперечнике) аномалии повы-
шенных (125–2300 Ом⋅м) сопротивлений, трактуемых 
как комплекс метаосадочных пород основания (высо-
коомное основание). Третьим элементом иерархиче-
ской структуры глубинной электропроводности яв-
ляется наиболее глубокозалегающий (более 20–25 км) 
литосферный проводящий слой. Сопротивление пород 
в его пределах (менее 5 Ом⋅м) в несколько раз меньше, 
чем в вышележащих породах. Положение этого прово-
дящего слоя в пределах юго-востока Яно-Колымского 
орогенного пояса совпадает с коровым сейсмическим 
волноводом, выделенным по данным интерпретации 
отраженных волн [Khasanov, 2013].

Для значительной части территории определен 
морфоструктурный рисунок кровли высокоомного ос-
нования с глубиной 15–20 км [Khasanov, 2013]. Места-
ми он осложнен локальными колоннами интенсивного  
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магмонасыщения. Уточнено глубинное строение маг-
матических очагов, установлена морфология части не-
которых гранитоидных плутонов и их рудогенерирую-
щее значение [Khasanov, Sharafutdinov, 2011].

Сейсмические исследования, проведенные в преде-
лах контакта Иньяли-Дебинского синклинория и Ому-
левского поднятия, определили мощность земной ко-
ры в 38 км [Bol’shakov, 1988].

Однако и на сегодняшний день остается ряд нере-
шенных вопросов, которые требуют дополнительного 
изучения:

1. В генеральном плане, несмотря на большой объем 
материалов предшественников по глубинному строе-
нию территории, не проведен сравнительный анализ 
выявленных границ (верхоянский комплекс интрузив-
ных образований, комплексы пород основания, сред-
ней и нижней коры), отображенных разными метода-
ми (геоэлектрика, грави- и магнитометрия, сейсмика). 
Это весьма актуально по причине появления новых 
данных по глубинному сейсмическому профи лю 3-ДВ 
и материалов по профилю 2-ДВ [Surkov et al., 2007; Go-
ryachev et al., 2007; Staroseltsev et al., 2007].

2. В локальном плане необходимо более четкое опре-
деление структурно-тектонического положения сред-
неканской ветви Иньяли-Дебинского синклинория 
(вполне вероятно, что с учетом геофизических харак-
теристик данной области ее следует отнести к другой 
структуре). И на этом фоне требуется уточнение поло-
жения границ между такими тектоническими струк-
турами, как Балыгычанское поднятие и Иньяли-Дебин-
ский синклинорий.

Указанные аспекты в той или иной мере освещены 
предшественниками, но требуют дополнительных до-
казательств и четкой формулировки, что, собственно, 
и побудило авторов подготовить данную статью.

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Комплексная интерпретация имеющихся геофизи-

ческих данных осуществлялась путем совместного ана-
лиза результатов исследований, выполненных различ-
ными геофизическими методами: были использованы 
частотно-энергетические разрезы земной коры вдоль 
профиля 3-ДВ, трехмерная плотностная модель земной 
коры на всю исследуемую территорию, а также уста-
новленные магнитные, геоэлектрические и гравимаг-
нитные характеристики вещества земной коры.

Динамические характеристики сейсмических волн 
являются уникальным источником информации о свой-
ствах гетерогенной земной коры. Обработка гетероген-
ного сейсмического волнового поля осуществлена с 
использованием специальной компьютерной техно-
логии «StreamSDS», разработанной в Сибирском науч-
но-исследовательском институте геологии, геофизики 
и минерального сырья (АО «СНИИГГиМС», г. Новоси-
бирск). Программный комплекс «StreamSDS» позволя-
ет вычислять и визуализировать динамические харак-
теристики отраженных волн в сейсмическом разрезе 
МОВ-ОГТ [Goshko et al., 2008, 2014].

Для построения трехмерной плотностной модели 
земной коры были использованы методы новой интер-
претационной гравиметрии [Vaschilov, 2005], в осно-
ве которых лежат представления о преимущественно 
блоковой природе аномалий поля силы тяжести [Gay-
day, 2010]. С использованием специальной программы, 
созданной в лаборатории геофизики СВКНИИ ДВО РАН 
[Sakhno, 1983], рассчитываются глубины квазигори-
зонтальных границ расслоения в земной коре и плот-
ностные характеристики отдельных ее блоков [Gayday, 
2010]. Нижние ограничения аномалообразующих бло-
ков позволяют оценить рельеф плотностной границы 
расслоения в земной коре [Gayday, 2017].

Определение абсолютных значений плотности по-
род основывается непосредственно на информации о 
плотности горных пород на поверхности. Плотность 
пород на глубине, в свою очередь, оценивается путем 
учета среднего градиента плотности, который для кон-
тинентальных районов Магаданской области состав-
ляет 13.8 кг/(м3⋅км) [Vaschilov, 1984].

При первичной обработке магнитотеллурических 
наблюдений использовался программный комплекс 
производства «Phoenix Geophysics» ООО «Северо-Запад». 
Его основные программы: «TimesSeriesViewer» для про-
смотра записей поля и «SSMT-2000» для первичной об-
работки.

Далее производилась интерактивная отбраковка 
данных и получение гладких кривых МТЗ, используе-
мых затем в процедурах анализа и инверсии. Редакция 
осуществлялась в программе «MT-Corrector» (ООО «Се-
веро-Запад»). На этом этапе были построены гладкие 
сплайн-аппроксимации различных компонент тензо-
ра импеданса и типпера, которые затем были исполь-
зованы на этапах анализа, инверсии и интерпретации 
данных МТЗ.

Глубинная геоэлектрическая модель строилась с ис-
пользованием алгоритмов 1D- и 2D-инверсии. Для по-
строения разреза верхней части использовалась одно-
мерная инверсия. Построенный разрез использовался 
как стартовая модель для двумерной инверсии. Ее стра-
тегия предполагала поэтапное вовлечение различных 
компонент в оптимизационную схему. Сначала инвер-
тировались квазипродольные кривые МТЗ, а затем «ан-
самбль» данных был расширен за счет привлечения ква-
зипоперечных кривых, при этом модель, полученная на 
первом этапе, использовалась в качестве начального 
приближения на втором этапе [Sal’nikov et al., 2014].

Результаты гравиметрических и аэромагнитных 
данных геофизических наблюдений были обработаны 
программным комплексом спектрально-корреляци-
онного анализа данных (КОСКАД) с целью выделения 
и уточнения зависимости геофизических параметров 
между собой. В ходе работ использовалась программа 
классификации, в которой реализован алгоритм разде-
ления многомерных нормальных смесей, предложен-
ный А.В. Петровым [Petrov, 1996]. Применение данной 
программы позволило выделить различные (в смысле 
вектора среднего) однородные области и подчеркнуть  
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существующие между ними границы. При этом каждая 
из однородных (по двум указанным признакам) обла-
стей была связана с определенными геологическими 
объектами, однородными по геофизическим характе-
ристикам. Конечное число классов (однородных обла-
стей) определялось опытным путем с использованием 
априорной геологической информации.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты комплексного анализа геолого-геофи-

зических характеристик вещества земной коры (плот-
ностные, магнитные, геоэлектрические и скоростные) 
позволили отметить отличительные особенности ос-
новных тектонических структур территории, в рамках 
которых выделяются различные по свойствам нижний 
и верхний структурные этажи. Ниже приведен анализ 
установленных особенностей для различных блоков 
территории – Иньяли-Дебинского синклинория, Оро-
туканского блока и Балыгычанского поднятия.

Верхний структурный этаж (складчато-метаморфи-
ческий комплекс) Иньяли-Дебинского синклинория 
магнитный (от 50 до 500 нТл), магнитное поле диф-
ференцированное, представляет собой чередование 
линейных локально положительных (до 500 нТл) и от-
рицательных (до –300 нТл) аномалий. По электриче-
ским свойствам относительно низкоомный (в среднем 
100 Ом⋅м), незначительно дифференцирован по удель-
ному электрическому сопротивлению (УЭС) ‒ от 30 до 
150 Ом⋅м, осложнен как незначительными, так и круп-
ными (в пределах Главного батолитового пояса) высо-
коомными (200–700 Ом⋅м) аномалиями (рис. 2). Мощ-
ность этажа около 20 км. В плотностном отношении 
разуплотненный, плотность 2.56–2.66 г/см3 (без учета 
вертикального градиента, т.е. приведенная к поверх-
ности) (рис. 3, б). Плотностная граница в среднем уста-
навливается на глубине 10–14 км (без учета сквозных 
зон разуплотнения). По скоростным характеристикам 
слой является низкоскоростным. Скорости изменяются  

Рис. 2. Геоэлектрический разрез северо-восточного участка опорного профиля 3-ДВ.
1–2 ‒ граница высокоомного основания – достоверная (1), предполагаемая (2); 2 ‒ граница Мохоровичича (по данным сей-
сморазведки); 3 ‒ разрывные нарушения ‒ глубинного заложения (1), верхнекоровые (2); 4 ‒ области магмонасыщения (гра-
нитизации); 5‒6 ‒ средняя и нижняя кора (комплексы основания) сиалического (5) и мафического (6) состава; 7 ‒ фрагменты 
литосферного проводящего слоя.
Fig. 2. Geoelectric section of the northeastern segment of the profile 3-DV.
1–2 – boundary of the high-resistance base – reliable (1), assumed (2); 2 – Moho boundary according to seismic data; 3 – deep-seated 
faults (1) and upper-crustal faults (2); 4 – areas of magmatic saturation (granitization); 5–6 – middle and lower crust (base complexes) 
of sialic (5) and mafic (6) composition; 7 – fragments of the lithospheric conductive layer.
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Рис. 3. Интерпретация отражающих уровней энергетического разреза (а) и плотностной разрез (в значениях плотности, 
приведенных к поверхности) (б) вдоль фрагмента профиля 3-ДВ на участке 2340–2620 км. 
1 – подошва покровно-чешуйчатого палеозойского осадочного чехла; 2 – подошва гранитогнейсового слоя земной коры; 3 –  
кровля нижнего слоя коры гранулито-базитового состава; 4 – разрывные нарушения; 5 – мантийное окно; 6 – граница Мохо-
ровичича; 7 – плотностная граница расслоения в земной коре.
Fig. 3. Interpretation of the reflecting levels of the energy (а) and density (reduced to surface) (б) sections along the 2340–2620 km 
segment of Profile 3-DV.
1 – sole of the Paleozoic sedimentary cover; 2 – sole of the granite-gneiss crustal layer; 3 – roof of the lower granulite-mafic crustal 
layer; 4 – faults; 5 – mantle window; 6 – Moho boundary; 7 – crustal density boundary.

в интервале 4.6–5.6 км/с. В верхней коре фиксируются 
три преломляющих скоростных границы (рис. 3, а). Пер-
вая граница устанавливается на глубине около 1 км и 
поднимается к дневной поверхности у р. Берелех на 
пикете 2350 км. Она характеризуется пластовой скоро-
стью 4.5–5.0 км/с и граничной скоростью 5.2–5.6 км/с. 
Ниже расположена вторая граница с граничной скоро-
стью 5.9–6.0 км/с. Ее глубина составляет 5 км, а в юго-во-
сточном направлении она поднимается до глубинной 
отметки 2 км. Третья преломляющая граница залегает 
на глубине 10–13 км и характеризуется граничной ско-
ростью 6.1–6.2 км/с.

Верхний структурный этаж Оротуканского блока 
магнитный (от 50 до 500 нТл), магнитное поле диффе-
ренцированное и состоит из чередования интенсивных 
линейных локальных преимущественно положитель-
ных (до 700 нТл) и отрицательных (до –300 нТл) ано-
малий. Слой низкоомный (в среднем 50 Ом⋅м), незна-
чительно дифференцирован по УЭС (от 30 до 150 Ом⋅м), 
осложнен высокоомными (200–700 Ом⋅м) аномалиями 
(см. рис. 2). Мощность этажа около 15–16 км. Вещество 
земной коры здесь относительно уплотненное, плот-
ность, приведенная к поверхности, – 2.69–2.72 г/см3 

(рис. 3, б). Плотностная граница в среднем на глубине  

10

20

30

40

50

км

20

40

км

10

30

Б
е

р
е
л

е
х
-Т

а
с
ка

н
с
ки

й

Д
е
б

и
н
с
ки

й

К
у
л

и
н
о
-М

ы
гт

и
н
с
ки

й

Д
е
б

и
н
с
ки

й

Ч
е
л

о
м

д
ж

а
-Л

ы
гл

ы
х
та

х
с
ки

й

Б
о
х
а

п
ч
а

-С
а

б
а

р
ги

н
с
ки

й

П
р

а
в
о

о
р

о
ту

ка
н
с
ки

й

П
а
у
то

в
с
ки

й

П
л

о
тн

о
с
ть

,
г/

с
м

3

Р
а
зл

о
м

ы

Берелехский
район

Бахапчинская
ветвь

Среднеканская
ветвь

Оротуканский
блок

Иньяли-Дебинский синклинорий Балыгычанское
поднятие

( )а

( )б

Г
е

н
е

р
а

л
и

з о
в
а

н
н
а

я
с
е

й
с
м

и
ч
е

с
к а

я
э
н
е

р
ги

я
о
тр

а
ж

е
н
н
ы

х
в
о
л

н
в

о
кн

е
3

3
км

ˣ
10

20

30

40

50

2.67

2.70

2.73

2.76

2.64

2.61

2.58
1 2 3 4 5 6 7

https://www.gt-crust.ru


Geodynamics & Tectonophysics 2020 Volume 11 Issue 4

703https://www.gt-crust.ru

Gayday N.K. et al.: Structural features of the deep structure...

4–5 км с погружением до 10–20 км. Слой высокоско-
ростной. Скорости изменяются в интервале 5.0–5.8 км/с. 
По данным преломленных волн фиксируются две пре-
ломляющие скоростные границы (рис. 3, а). Прежняя 
граница, являвшаяся первой в структуре Иньяли-Де-
бинского синклинория, здесь отсутствует (вероятно, 
она выклинилась). В этом блоке практически к поверх-
ности поднимается граница, прежде названная второй. 
Она характеризуется граничной скоростью 5.7–5.8 км/с. 
Следующая преломляющая граница, прежде названная 
третьей, залегает на глубине 4–5 км и характеризуется 
граничной скоростью 6.25–6.40 км/с.

Верхний структурный этаж Балыгычанского под-
нятия слабомагнитный (от –50 до +50 нТл), магнит-
ное поле спокойное, ровное, осложнено редкими еди-
ничными линейными и изометричными локальными 
слабоинтенсивными (до 150 нТл) аномалиями. Слой 
низкоомный (УЭС до 30 Ом⋅м) при средней мощности 
20 км, осложнен множеством непроводящих (от 1000 
до 10000 Ом⋅м) вертикальных вставок значительных 
размеров (горизонтальная мощность 10–20 км), ухо-
дящих «корнями» в среднюю кору (высокоомное осно-
вание) (рис. 2). В плотностном отношении слой раз-
уплотненный. Плотность, приведенная к поверхности, 
составляет 2.60–2.71 г/см3. Плотностная граница в сред-
нем на глубине 8–10 км. По скоростным характеристи-
кам является менее высокоскоростным в сравнении с 
предыдущими блоками. Скорости изменяются в ин-
тервале 5.4–6.2 км/с. По данным преломленных волн 
фиксируются две преломляющих границы (рис. 3, а). 
Практически у поверхности находится преломляющая 
граница, характеризующаяся граничной скоростью 
5.6–5.8 км/с. На глубине 3–4 км расположена вторая 
граница с граничной скоростью 6.0–6.2 км/с.

Нижний структурный этаж (средняя, нижняя кора – 
комплексы основания) по блокам имеет следующие ха-
рактеристики.

Иньяли-Дебинский синклинорий: высокоомный (в 
среднем более 800 Ом⋅м) со средней дисперсией параме-
тра УЭС (от 100 до 3000 Ом⋅м) (см. рис. 2). Местами раз- 
уплотненный (в зонах глубинных разломов), в осталь-
ных областях средней плотности (плотность, приве-
денная к поверхности, составляет 2.66–2.67 г/см3). 
Характеризуется относительно пониженными значе-
ниями аномального гравитационного и повышенными 
значениями аномального магнитного поля (рис. 3, 4). 
Низкоскоростной, средняя скорость 6.1–6.3 км/с. Ско-
рость преломленных волн по границе Мохоровичича 
составляет 8.0–8.3 км/с. Средняя скорость во всей тол-
ще коры в этом блоке составляет 6.44–6.46 км/с.

Оротуканский блок: высокоомный (в среднем более 
300 Ом⋅м) с низкой дисперсией параметра УЭС (от 200 до 
1000 Ом⋅м) (см. рис. 2). Уплотненный, плотность 2.67–
2.72 г/см3 (см. рис. 3, б). Имеет повышенные значения 
гравитационного и знакопеременные дифференциро-
ванные значения магнитного поля (см. рис. 2; рис. 4). 
Высокоскоростной, интервальная скорость в средней 
и нижней коре составляет 6.25–6.50 км/с. Скорость  

преломленных волн по границе Мохоровичича состав-
ляет 8.0–8.1 км/с. Средняя скорость во всей толще ко-
ры в этом блоке составляет Vср=6.65 км/с.

Балыгычанское поднятие: весьма высокоомное (в 
среднем более 1500 Ом⋅м) с низкой дисперсией параме-
тра УЭС (от 500 до 3000 Ом⋅м) (см. рис. 2). Блок средней 
плотности, плотность 2.65–2.67 г/см3 (см. рис. 3, б). Ме-
нее высокоскоростной, средняя скорость в средней –  
нижней коре составляет 6.4–6.5 км/с. Скорость прелом-
ленных волн по границе Мохоровичича составляет 7.8–
8.3 км/с. Средняя скорость во всей толще коры в этом 
блоке составляет 6.25–6.4 км/с.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты комплексной интерпретации геофи-

зических данных показывают, что территория, по ко-
торой проходит северо-восточный участок профиля 
3-ДВ, может быть разбита на три принципиально от-
личающиеся по характеру глубинного строения и по-
ведению отражающих площадок структурные области. 
Границы выделенных областей выделяются резким 
изменением пространственного расположения энер-
гетических преград, резким изменением физических 
свойств вещества – плотности, проводимости, намаг-
ниченности. Эти границы пространственно совпада-
ют с положением Умарского и Паутовского разломов 
соответственно (2460 и 2600 км профиля 3-ДВ) (см. 
рис. 1).

Первая область расположена преимущественно в за-
падной части листа, представляет Иньяли-Дебинский 
синклинорий. Вторая – переходная структура между 
Балыгычанским поднятием и Сугойским синклинори-
ем (относимая в настоящее время к среднеканской вет-
ви Иньяли-Дебинского синклинория). Третья – Балы-
гычанское поднятие.

В первой области (Иньяли-Дебинский синклино-
рий) в районе г. Сусуман плотностным моделировани-
ем устанавливается глубокая зона разуплотнения в 
земной коре (средняя плотность 2.58–2.66 г/см3) (см. 
рис. 3, б). Четко выделяются очертания гранитоидных 
массивов (Чьорго, Негояхский, Маяк, Трубный, Б. По-
роги, Хапчагай, Уаза-Ина, Б. Анначаг). В целом, в дан-
ной области земная кора сильно гранитизирована, о 
чем свидетельствуют гравиметрические и геоэлектри-
ческие данные (см. рис. 2). Можно предположить, что 
уже на глубине 2 км геологическая среда, расположен-
ная в пределах центральной части Иньяли-Дебинского 
синклинория в диапазоне ПК2380-2440 (и особенно 
2420–2440 – район Батолитового пояса), представляет 
собой область интенсивной гранитизации осадочных 
пород. Батолитовый пояс по геоэлектрическим дан-
ным уверенно выделяется высокоомными локальны-
ми аномалиями (ПК2420-2440), сочленяющимися на 
глубине 17–20 км с породами высокоомного основания 
(по данным МТЗ), кровля которого совпадает с плот-
ностной границей расслоения в земной коре (гравиме-
трия) и подошвой гранитогнейсового слоя (сейсмоме-
трия). Возможно, именно здесь происходит изменение  
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Рис. 4. Карта классов исходных гравитационных и магнитных полей (классификация по А.В. Петрову, разделение многомерных 
нормальных смесей, КОСКАД 3D).
1 – разрывные нарушения, картируемые на поверхности; 2 – основные тектонические структуры: АЮА – Аян-Юряхский ан-
тиклинорий, ИДС – Иньяли-Дебинский синклинорий, БП – Балыгычанское поднятие, СС – Сугойский синклинорий. Геологи-
ческая природа выделяемых классов приведена в табл 1.
Fig. 4. Map of the classes of initial gravitational and magnetic fields (classification by A.V. Petrov; division of multivariate normal 
mixtures; COSCAD 3D).
1 – faults mapped on the surface; 2 – main tectonic structures: АЮА – Ayan-Yuryakh anticlinorium, ИДС – Inyali-Debinsky synclinorium, 
БП – Balygychan uplift, СС – Sugoi synclinorium. The geological features of the classes are given in Table 1.

Таблица 1. Статистические характеристики классов
Table 1. Statistical characteristics of classes

Номер 
класса

Средние значения 
ΔG, мГал

Средние значения 
ΔТ, нТл Предполагаемая геологическая природа

1 –40.96 93.54 Осадочные породы ИДС при отсутствии гранитоидов, пермские осадки, возможно 
близко к поверхности

2 –51.41 39.35 Осадочные породы ИДС, вмещающие маломощные гранитоидные интрузии

3 –35.26 –67.82 Гранитоидные интрузии, выходящие на поверхность и близко залегающие, обра-
зования ОЧВП (Охотско-Чукотский вулканогенный пояс)

4 –25.71 373.81 Магнитные образования триаса, сопровождаемые крупными разломами (Чай-Юрь-
инский)

5 –27.93 64.63 Пермские отложения АЮА, магнитные

6 –23.34 –85.66 Пермские отложения АЮА, немагнитные, и участки насыщения скрытыми грани-
тоидами

7 –11.45 –112.10 Триасовые немагнитные образования, возможно, переход к карбонатному слою, от-
сутствие скрытых гранитоидов

8 –10.34 76.51 Межинтрузивные пространства, возможно, ореолы ороговикованных пород

9 0.41 –115.04 Влияние мафического основания повышенной плотности, немагнитные породы

10 6.92 –138.29 Влияние мафического основания повышенной плотности, магнитные породы

11 10.07 –95.76 Поднятие кровли мафического основания
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реологических свойств геологической среды и земная 
кора делится на верхнюю хрупкую зону и подстилаю-
щую ее нижнюю, насыщенную флюидами, пластичную 
зону [Pospeev, 1987, 2004; Shilovsky, 1994; Marquis, Hynd-
man, 1992; Moroz, Pospeev, 1995]. Выявленные высоко- 
омные аномалии чередуются с зонами электропровод-
ности, содержащими примесные ионные и электрон-
ные проводники [Pospeev, 2004], которые отображают 
ряд разломов верхнекорового и глубинного (сквозько-
рового) заложения.

Формирование «положительных» форм рельефа вы-
сокоомного основания, вероятно, происходило за счет 
многочисленных разносторонних подвижек вдоль глу-
бинных разрывных нарушений в периоды тектономаг-
матической активизации. В результате этого в верхней 
(более хрупкой) части земной коры на определенных 
ослабленных участках создавался избыток свободно-
го пространства, образовывалась трещиноватая среда, 
которая заполнялась магматическим расплавом, по-
ступавшим из средних и нижних (более пластичных) 
слоев земной коры. Таким образом, развитие значитель-
ных по размерам интрузивных тел батолитового пояса 
связано с существованием транзита верхнемантийно-
го – нижнекорового субстрата в верхнюю часть земной 
коры. Вероятнее всего, повышенный тепловой поток 
(возможно, механической природы) способствовал фор-
мированию этой гранитно-метаморфической коллизи-
онной системы. Область отличается повышенным ко-
личеством слоев отражающих площадок на скоростных 
разрезах и практически горизонтальным характером 
их расположения (см. рис. 3, а).

Вторая область (которую мы предлагаем назвать 
Оротуканский блок) выделяется севернее Паутовско-
го разлома и устанавливается как блок более плотной 
(в сравнении с предыдущей областью) земной коры 
(средняя модельная плотность пород 2.72–2.74 г/см3) 
с точечным внедрением небольших по площади и мощ-
ности интрузивов (см. рис. 3, б). На южном контакте 
гранитоидного интрузива Маяк устанавливается ано-
мальная зона уплотнения 2.72–2.80 г/см3, которая мо-
жет быть объяснена присутствием здесь тел колли-
зионных габброидов [Zagruzina, 1973; Lychagin, 1993; 
Izokh et al., 2012].

Третья область представляет собой Паутовский горст 
Балыгычанского поднятия. Плотность блоков земной 
коры здесь выше, чем в первой области, но ниже, чем 
во второй (см. рис. 3, б). Четко выделяются границы 
не вскрытых на поверхности Приискательского и Пау-
товского гранитоидных массивов (средняя модельная 
плотность (2.61–2.67 г/см3), разделенных областью 
триасово-юрских отложений сравнительно небольшой 
мощности (7–8 км) со средней модельной плотностью 
пород 2.70–2.72 г/см3 [Goryachev, Gayday, 2003; Vashchi-
lov et al., 2008]. С запада область ограничена Умарским 
разломом, на севере – Паутовским разломом. В третьей 
области наблюдается увеличение хаотичности в рас-
положении отражающих площадок на скоростном раз-
резе, что не было характерно для первой области, где  

также отмечались вскрытые и не вскрытые на поверх-
ности интрузивы (см. рис. 3, а).

Результаты комплексной интерпретации показы-
вают, что Умарский разлом представляет собой зону 
разрывных нарушений шириной порядка 7–16 км.

Представленные магнитотеллурические данные 
(см. рис. 2) в совокупности с иными геолого-геофизи-
ческими данными показывают, что в пределах Инья-
ли-Дебинского синклинория и особенно в районе его 
бохапчинской ветви (области развития гранитоид-
ного магматизма) высокоомное основание, очевид-
но, насыщено преимущественно гранитизированным 
веществом.

Высокоомное основание среднеканской ветви Инья-
ли-Дебинского синклинория (названная авторами Оро-
туканский блок) имеет преимущественно мафический 
состав [Mikhailov, Goryachev, 2000] в совокупности с маг-
матическими очагами среднего – основного состава (см. 
рис. 2, 4).

Сравнение данных геоэлектрических наблюдений 
(см. рис. 2) с результатами сейсморазведки и интер-
претации гравиметрических данных (см. рис. 3) позво-
ляет отметить, что глубины границ комплексов осно- 
ва ния, распространение областей гранитизации верх-
ней части земной коры, совокупная мощность средней 
и нижней коры (граница Мохо), а также положение раз-
рывных нарушений глубинного заложения согласуют-
ся между собой.

Некоторые расхождения границ разных методов 
намечаются в пределах зон разрыва сплошности гра-
ницы Мохо и наличия элементов литосферного (элек-
тро) проводящего слоя (ЛПС). Это может быть связано 
с длительным и интенсивным тепломассопереносом 
вещества из верхней мантии в пространство нижней и 
средней коры. Транзит магматического расплава осу-
ществлялся по каналам глубинных разломов, фиксиру- 
ющихся вертикальными зонами высокой электропро-
водимости и сейсмической прозрачности, пересекаю-
щих всю кору и уходящих в верхнюю мантию.

Полученные нами данные говорят о том, что средне-
канская ветвь Иньяли-Дебинского синклинория (Оро-
туканский блок) по своему строению гораздо ближе к 
структурам Сугойского синклинория, а не к структу-
рам основной ветви Иньяли-Дебинского синклинория. 
Зона имеет «тяжелый» (положительные региональные 
аномалии поля силы тяжести) нижний структурный 
этаж (фундамент?) и является «дифференцированно» 
магнитным (полосовое чередование интенсивных ли-
нейных положительных и отрицательных локальных 
аномалий магнитного поля).

По данным магнитометрических наблюдений (ин-
тервал ПК 2580-2620) с учетом плотностных и магнит-
ных характеристик уверенно устанавливается, что со- 
членение выделяемого Оротуканского блока, относи-
мого сейчас к среднеканской ветви Иньяли-Дебинского 
синклинория, с Балыгычанским поднятием проходит 
по плоскости Паутовского (ПК 2600), а не Правооро-
туканского разлома, как предполагали предыдущие  
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исследователи [Geological Map…, 1998; State Geological 
Map, 2008].

На это же указывает и различие в гравимагнитных 
характеристиках трех указанных выше областей, кото-
рые можно наблюдать при сравнении классов геофизи-
ческих параметров с геологической картой (см. рис. 4). 
Проведенный анализ магнитотеллурических, грави-
магнитных и сейсмических данных, различие в классах 
геофизических параметров вновь выступают в пользу 
отнесения современной среднеканской ветви Иньяли-
Дебинского синклинория к отдельному блоку.

Аналогичная точка зрения высказана ранее [Ego-
rov, Ganov, 2003; Biakov, 2004]. Этими исследователями 
отмечалось, что среднеканская ветвь, как троговый 
прогиб, по-видимому, развивалась в значительной сте-
пени автономно от структур Иньяли-Дебинского син-
клинория и отличается от последнего более дифферен-
цированными мощностями отложений верхоянского 
комплекса, морфологией поверхности и составом ком-
плексов основания. Здесь наблюдается слабое прояв-
ление процессов гранитизации коры [Khasanov, Sha-
rafutdinov, 2011; Khasanov, 2013], что и обусловливает 
повышенную плотность пород этого блока в сравне-
нии с блоками Иньяли-Дебинского синклинория.

Таким образом, указанные факты позволяют пред-
полагать, что так называемая среднеканская ветвь, ско-
рее всего, является отдельной структурой Сугойского 
синклинория.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнительный анализ характеристик элементов 

глубинного строения территории (мощность складча-
то-метаморфического комплекса, границы комплексов 
основания, положения в разрезе разрывных наруше-
ний глубинного заложения), выявленных различными 
геофизическими методами (геоэлектрика, грави- и маг-
нитометрия, сейсмика), показывает, что они согласу-
ются между собой. Исключение составляют зоны раз-
рыва сплошности границы Мохо и наличия ЛПС, что 
может быть связано с транзитом магматического рас-
плава в верхние горизонты земной коры.

Геофизические данные, лежащие в основе комплек-
сного анализа, выполненного в работе (магнитные, 
электрические, плотностные и скоростные), позволя-
ют выделить три геофизически различных блока зем-
ной коры, которые в первом приближении соответ- 
ствуют поверхностным тектоническим структурам.

Блок, относимый к Иньяли-Дебинскому синклино-
рию, в верхней части земной коры малоплотный, маг-
нитный, низкоомный (с наличием как мелких, так и 
крупных высокоомных аномалий), низкоскоростной. 
В нижней коре со средними плотностными характери-
стиками (с единичными отрицательными аномалия-
ми, уходящими на всю мощность коры в зонах глубин-
ных разломов), высокоомный, высокоскоростной.

Блок, относимый в настоящее время к среднеканской 
ветви Иньяли-Дебинского синклинория, является в 
верхних горизонтах плотным, магнитным, низкоомным  

(с наличием высокоомных аномалий), высокоскоро-
стным. В нижней коре уплотненный, высокоомный 
(практически не осложненный аномалиями), высоко-
скоростной.

Блок, относимый к Балыгычанскому поднятию, в 
верхней части коры менее плотный, слабомагнитный, 
низкоомный (с множеством вертикальных непроводя-
щих аномалий, уходящих «корнями» в среднюю кору), 
менее высокоскоростной. В нижней части коры менее 
плотный, высокоомный (практически не осложненный 
аномалиями), менее высокоскоростной.

Указанные особенности дают основание для выдви-
жения предложения об отнесении существующей сего-
дня среднеканской ветви Иньяли-Дебинского синкли-
нория к отдельной структуре Сугойского синклинория, 
представляющей его юго-западный фланг (краевую со-
ставляющую) ‒ Оротуканский блок с границей, прохо-
дящей по плоскости Паутовского разлома.

Проведенный комплексный анализ геофизических 
данных показал необходимость дальнейшей работы 
с полученной информацией. Как известно, на северо-
восточном участке около 50 % профиля расположено 
вдоль разрывных нарушений. В этом случае встает во-
прос о том, какую часть земной коры относительно раз-
лома отражают результаты интерпретации первичных 
данных (сейсмических, магнитных, электрических и 
гравитационных). Целесообразно рассмотреть толь-
ко отдельные участки профиля, секущие направление 
размещения основных структур (2100–2260 км, 2340–
2370 км, 2600–2700 км). Вероятно, это приведет к по-
лучению новых данных о различии в строении отдель-
ных структур изучаемой площади.
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