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Abstract: The original continental crust of the deep-sea basins in the Sea of Okhotsk region was considerably re-
worked by tectonic and magmatic processes, whereby it has become substantially denser while less thick. The sub-
crustal lithospheric mantle of the South Okhotsk basin is characterized by the high velocities of longitudinal seismic 
waves (8.4 km/s) and higher density values, accordingly. A poly-astenospheric model is proposed for the South 
Okhotsk deep-water basin: it comprises three asthenospheric layers separated by hardened layers. The roof of the 
upper mantle asthenosphere in the basins is observed at shallow depths (70–75 km), showing low electrical resistivi-
ty (ρ=3–10 Om⋅m). The asthenospheric layers contain the substantial amounts of magmatic melts (11–16 %), which 
significantly reduce their viscosity. Emplacement of basic-ultrabasic melts in the Earth's crust and subcrustal litho-
spheric mantle (i.e. dense mass redistribution, and consolidation of the crust and mantle), as well as the lower viscosi-
ty asthenospheric layers facilitate the isostatic subsidence during the formation of deep-sea basins. The deep struc-
ture of the continental Pannonian basin, characterized by a high heat flow, is compared to the deep structure of the 
neotectonic deep-water depression in the Sea of Okhotsk region. 
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ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ ГЛУБОКОВОДНЫХ ВПАДИН ОХОТСКОГО МОРЯ 
 
В. П. Семакин,  А. В. Кочергин,  Т. И. Питина 
 
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия 
 
Аннотация: Первоначальная континентальная земная кора территории глубоководных впадин Охотского 
моря переработана тектономагматическими процессами, в результате чего она значительно уплотнена и 
сокращена в мощности. Подкоровая литосферная мантия Южно-Охотской впадины характеризуется больши-
ми скоростями продольных сейсмических волн (до 8.4 км/с) и соответственно повышенной плотностью. В 
Южно-Охотской глубоководной впадине установлена полиастеносферная модель – три астеносферных слоя и 
разделяющие их упрочненные слои. Кровля верхнемантийной астеносферы во впадинах залегает на неболь-
ших глубинах (70–75 км) и характеризуется малыми величинами (3–10 Ом⋅м) удельного электрического со-
противления (ρ). В соответствии с этим астеносферные слои содержат значительное количество магматиче-
ских расплавов (11–16 %), которые существенно снижают их вязкость. Внедрение базит-гипербазитовых 
расплавов в земную кору и подкоровую литосферную мантию (перераспределение плотных масс и уплотне-
ние коры и мантии), а также пониженная вязкость астеносферных слоев содействуют изостатическому по-
гружению при формировании глубоководных впадин. Глубинное строение материковой Паннонской впади-
ны с высоким тепловым потоком приводится в статье для сравнения с глубинным строением неотектониче-
ских глубоководных впадин Охотского моря. 
 
Ключевые слова: земная кора; астеносфера; слой; вязкость; Охотское море 
 
 

 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В работе [Semakin et al., 2016] описаны статиче-
ские модели неотектоники Охотского моря и исто-
рия формирования неотектонических структурных 
элементов. В настоящей статье по комплексу гео-
физических данных представлено глубинное строе-
ние неотектонических глубоководных впадин Охот-
ского моря (впадины Дерюгина и Южно-Охотская), 
подводного поднятия Института Океанологии, а 
также прилегающих к ним островов Сахалин, Иту-
руп и прибрежной части Западной Камчатки. 

Глубинное строение материковой Паннонской 
впадины, характеризующейся высоким тепловым 
потоком, приводится в статье для сравнения с глу-
бинным строением неотектонических впадин Охот-
ского моря. 
 
 
2. ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ 
 
2.1. ОХОТСКОЕ МОРЕ 
 

В приосевой части неотектонической впадины 
Дерюгина (рис. 1) подошва земной коры установ-
лена на глубине 21 км (рис. 2), которая увеличива-
ется до 23–25 км на ее периферии. Далее в север-
ном и восточном направлениях глубина подошвы 
возрастает до 27 км, а в направлении к Сахалину – 
до 31–32 км и более [Sergeyev, 2006]. Плотность 

подкоровой мантии в юго-западной части впадины 
составляет 3.10 г/см3 и 3.05 г/см3 в ее северо-вос-
точной части. Кровля «базальтового» слоя в при-
осевой части впадины находится на глубинах  
10–11 км, в восточном направлении она погружа-
ется до 13 км и в западном – до 15 км. Плотность 
слоя в юго-западной части впадины обычно состав-
ляет 3.00 г/см3, уменьшаясь на отдельных участках 
до 2.90–2.95 г/см3, а в северо-восточной части впа-
дины она постоянна и составляет 2.95 г/см3. На 
«базальтовом» слое залегает гранитогнейсовый 
слой с переменной глубиной кровли. В юго-запад-
ной части впадины его плотность варьируется от 
2.70 до 2.82 г/см3, а в северо-восточной – от 2.57 до 
2.72 г/см3. Судя по значениям плотностей, гранито-
гнейсовый слой сложен породами от гранитов до 
габбро-диоритов и сходными с ними по физиче-
ским свойствам гранитогнейсами и кристалличе-
скими сланцами. На глубинах от дна моря и до 
кровли гранитогнейсового слоя залегает осадоч-
ный слой с плотностью 2.20, 2.30 и 2.40 г/см3 [Vol-
gin et al., 2009]. 

Для впадины Дерюгина характерен высокий теп-
ловой поток (ТП) [Krasnyi, 1992], среднее значение 
которого по 14 определениям составляет 97 мВт/м2 
(интервал значений 55–210 мВт/м2). 

По данным морских градиентных магнитовари-
ационных зондирований [Kutsov, Lyapishev, 1997] 
(см. рис. 1) под впадиной Дерюгина (рис. 2) кровля 
электропроводящего слоя (зона частичного плав-
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ления) установлена на глубине 70 км (удельное 
электрическое сопротивление ρ=3 Ом⋅м), подошва 
– на 164 км (для моделей трубчатого распределе-
ния расплава при 0.1 % H2O). 

В районе поднятия Института Океанологии (см. 
рис. 1) подошва земной коры установлена на глу-
бине 27 км (рис. 2) при плотности подкоровой ман-
тии 3.3 г/см3. В интервале глубин 20–27 км распо-
лагается гранулитобазитовый слой (нижняя кора) 
с плотностью 2.95 г/см3, выше которого на глуби-
нах 14–20 км находится гранулитогнейсовый слой 
(средняя кора) с плотностью 2.85 г/см3. На глу-
бинах 3–14 км выделяется складчатый акустиче-
ский фундамент (плотность 2.66–2.68 г/см3), на ко-
тором залегают толщи осадочных пород (нижняя 
2.45 г/см3, верхняя 2.20 г/см3) [Piskarev et al., 2012]. 

На поднятии Института Океанологии находятся 
три станции теплового потока, средняя величина 
по которым составляет 97 мВт/м2 (интервал зна-
чений 90–110 мВт/м2). 

Под поднятием Института Океанологии кровля 
электропроводящего слоя находится на глубине  
65 км (ρ=35 Ом⋅м), подошва – на 160 км (рис. 2). 

Таким образом, интервалы глубин залегания 
электропроводящих слоев под впадиной Дерюгина 
и под поднятием Института Океанологии достаточ-
но близки при практически одинаковой их мощно-
сти (94 и 95 км). Различие состоит в величинах ρ (3 
и 35 Ом⋅м) на кровлях электропроводящих слоев, а 
также в объемной доле расплава – под впадиной 
Дерюгина она варьируется от 6.5 % (средняя сте-
пень плавления) до 15.5 % (максимальная степень 
плавления), а под поднятием Института Океаноло-
гии – соответственно 2 и 4 % [Kutsov, Lyapishev, 
1997], в результате чего электропроводящие слои 
будут характеризоваться различной вязкостью. 

В восточной прибрежной части Северного Саха-
лина подошва земной коры установлена на 31– 
32 км [Sergeyev, 2006], кровля мантийного электро-
проводящего слоя – на глубинах 90–100 км (рис. 2) 
с погружением на запад до 130–140 км, мощность 
слоя составляет 40 км, ρ=10 Ом⋅м, суммарная про-
дольная проводимость (S) 3500–5000 См [Rodnikov, 
1996]. 

В прибрежной восточной части Северного Саха-
лина и на прилегающем шельфе величины тепло-
вого потока изменяются от 42 до 49 мВт/м2 [Kras-
nyi, 1992] при среднем значении 46 мВт/м2 (по 25 
измерениям). 

В прибрежной западной части Камчатки подош-
ва земной коры располагается на глубинах 31– 
33 км [Sergeyev, 2006] (рис. 2), кровля мантийного 
электропроводящего слоя (ρ=6 Ом⋅м, Т~1200 °С) ус-
тановлена на глубине 110 км, подошва – на 155 км, 
т.е. мощность слоя оценивается в 45 км. Величины 
теплового потока здесь изменяются от 63 до  

73 мВт/м2 [Krasnyi, 1992], при среднем значении  
66 мВт/м2 (по пяти измерениям). 

Согласно модели Е.А. Старшиновой [Starshinova, 
1980] в пределах Южно-Охотской глубоководной 
впадины (см. рис. 1) земная кора под рыхлыми 
осадками до 11–13 км характеризуется плавным 
нарастанием скорости сейсмических волн от 5 до 
7.2 км/с. (рис. 2). На бóльших глубинах на фоне об-
щего возрастания скорости выявлены слои с повы-
шенными скоростями 7.8, 8.2 и 8.4 км/с, располо-
женные соответственно на глубине 14, 23 и 33 км, 
которые чередуются с зонами пониженных скоро-
стей 7.0 и 6.8 км/с на глубине 18 и 28 км. Таким об-
разом, консолидированная кора впадины является 
расслоенной, причем слои с пониженными скоро-
стями имеют низкую добротность и повышенное 
поглощение относительно слоев с более высокими 
скоростями. Все это свидетельствует о том, что 
слои с пониженными скоростями могут содержать 
определенное количество магматического распла-
ва (до 10–12 % [Starshinova, 1980]) предположи-
тельно в форме силлов, даек и других интрузивных 
тел различной формы и мощности, понижающих в 
целом вязкость слоев. 

В рассматриваемой впадине в слое с глубины  
33 км и ниже установлена большая скорость 
(Vp=8.4 км/с), повышенная добротность (Q=200–
250) и пониженное поглощение сейсмических волн 
(коэффициент поглощения α=0.18⋅10–2±0.02) [Star-
shinova, 1980] (рис. 2). Этот слой мощностью 42 км, 
являющийся, вероятно, подошвой переработанной 
ранее существовавшей здесь континентальной ко-
ры, распространяется до кровли нижележащего 
электропроводящего слоя. 

Южно-Охотская глубоководная впадина, так же 
как и впадина Дерюгина, характеризуется высо-
кими величинами тепловых потоков, среднее зна-
чение которых по 41 определению составляет  
100 мВт/м2 (интервал значений 55–346 мВт/м2). По 
результатам интерпретации значений ТП в Южно-
Охотской глубоководной впадине кровля зоны ча-
стичного плавления находится на глубинах от  
60 до 80 км (в среднем на 70 км, Т около 1200 °С), 
подошва – на 140–160 км (в среднем на 150 км, 
Т~1400 °С) [Krasnyi, 1992]. 

По данным морских градиентных магнитовари-
ационных зондирований [Kutsov, Lyapishev, 1997] в 
глубоководной Южно-Охотской впадине (рис. 2) 
установлен электропроводящий слой (ρ=10 Ом⋅м, 
Т~1340 °С) (зона частичного плавления) мощно-
стью 55 км с глубиной кровли 75 км, подошвы – 
130 км (сопоставимо с результатами интерпрета-
ции ТП) и с объемной долей расплава от 7 % (сред-
няя степень плавления) до 11 % (максимальная 
степень плавления) (в случае моделей трубчатого 
распределения расплава). 
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Таким образом, наибольшее количество расплава 
(в объемных %) в электропроводящих слоях (зонах 
частичного плавления) установлено во впадине 
Дерюгина (до 15.5 %), меньше – в Южно-Охотской 
впадине (до 11 %) и еще меньше на поднятии Ин-
ститута Океанологии (до 4 %), т.е. под глубоковод-
ными впадинами Охотского моря в электропрово-
дящих слоях расплава содержится значительно 
больше, чем под поднятиями, что отчетливо видно 
при сравнении впадины Дерюгина и поднятия Ин-
ститута Океанологии, имеющих близкие глубины 
залегания кровли электропроводящих слоев (70 и 
65 км) и практически одинаковых по мощности (94 
и 95 км), но отличающихся по содержанию в них 
магматического расплава (15.5 и 4 %), следствием 
чего будет их различная вязкость. Эти электропро-
водящие астеносферные слои связаны с частичным 
плавлением пород мантии и, видимо, играют опре-
деленную роль в изостатической компенсации вы-
шележащей литосферы. 

Глубже рассмотренного электропроводящего ас-
теносферного слоя (ρ=10 Ом⋅м, Т~1340 °С) (рис. 2, 
3) в интервале глубин 130–220 км в глубоководной 
Южно-Охотской впадине выявляется упрочненный 
литосферный слой мощностью 90 км, ниже которо-
го в интервале глубин 220–320 км, судя по отсут-
ствию здесь очагов землетрясений, устанавливает-
ся астеносферный слой мощностью 100 км (рис. 3), 
обусловленный, вероятно, внедрением некоторого 
количества магматических расплавов ультраоснов-
ного состава [Sychev, 1985]. Ниже, в интервале глу-
бин 320–420 км, вновь намечается упрочненный 
литосферный слой мощностью 100 км с многочис-
ленными очагами землетрясений, который связан, 
по крайней мере с глубины 350 км, с фазовыми пе-
реходами оливина из фазы α в фазу β и пироксенов 
– в мейджорит со структурой граната [Tarakanov et 
al., 2015]. 

На рис. 3 в астеносферных слоях мощностью  
55 и 100 км, а также в упрочненном литосферном  
слое мощностью 100 км по данным Р.З. Тараканова,  
О.К. Омельченко и О.А. Бобкова [Tarakanov et al., 
2003] приведены значения аномалий скоростей  
Р-волн по сравнению со скоростями по модели 
Джеффриса, которые подтверждают существова-
ние астеносферных слоев с более низкими скоро-
стями Р-волн (–0.1…–0.3) и наличие упрочненного 
слоя с более высокими скоростями (+0.6…+0.7). 

На Сахалине в районе северо-западного оконча-
ния профиля (разреза) А–Б–В (см. рис. 1) кровля 
верхнемантийного электропроводящего слоя нахо-
дится на глубине 110 км и погружается в северо-
западном направлении до 130 км (рис. 3). Мощ-
ность слоя ~40 км, удельное электрическое сопро-
тивление 10 Ом⋅м [Rodnikov, 1996]. Этот слой сопо-
ставляется с электропроводящим астеносферным 
слоем Южно-Охотской глубоководной впадины, ко-
торый располагается в интервале глубин 75–130 км 
(рис. 3). 

Астеносферный слой Южно-Охотской глубоко-
водной впадины, который находится в интервале 
глубин 220–320 км (мощность 100 км), не фикси-
руется на Сахалине в районе северо-западной части 
профиля А–Б–В и выклинивается на глубине, воз-
можно на участке, пространственно совпадающем 
по вертикали на дне моря с подошвой тектониче-
ского уступа (см. рис. 1; рис. 3). 

На юге о-ва Сахалин в районе западной части 
профиля Г–Б (см. рис. 1; рис. 4) подошва земной ко-
ры находится на глубине 28 км и погружается в  
западном направлении до 30 км, а в восточном – 
воздымается до 25 км. Граничная скорость (VГ)  
по поверхности мантии составляет 8.2 км/с. Кровля 
«базальтового» слоя установлена на глубине  
13 км (VГ=7.0 км/с), выше него залегает «гранит-
ный» слой с глубиной кровли на отметке 4 км  
 

← 
Рис. 1. Расположение впадины Дерюгина (1), поднятия Института Океанологии (2) и Южно-Охотской глубоковод-
ной впадины (3) на структурно-неотектонической карте Охотского моря [Semakin et al., 2016]. 

1 – изолинии «вершинной» поверхности (цифры – глубины в сотнях метров от уровня моря); 2 – бровки флексур и тектониче-
ских уступов; 3 – подножья флексур и тектонических уступов; 4 – высокоградиентные зоны флексур и тектонических уступов;  
5 – узкие грабены и грабеноподобные прогибы; 6 – оси относительных неотектонических поднятий (А) и прогибов (Б); 7– номе-
ра неотектонических структурных элементов; 8 – магнитовариационная станция; 9 – эпицентры глубокофокусных землетрясе-
ний (2002 – год произошедшего землетрясения, 605 – глубина очага землетрясения, км, 5.1 – магнитуда землетрясения);  
10 – пункты МТЗ: Ю-С – Южно-Сахалинск, И – Ильинск, П – Поронайск. 
 
Fig. 1. The location of the Deryugin basin (1), the Institute of Oceanology uplift (2), and the South Okhotsk deep-sea basin 
(3) on the structural-neotectonic map of the Sea of Okhotsk region [Semakin et al., 2016]. 

1 – isolines of the “summit” surface (numerals – water depths below the sea level, hundred meters); 2 – edges of flexures and tectonic 
scarps; 3 – bases of flexures and tectonic scarps; 4 – high-gradient zones of flexures and tectonic scarps; 5 – narrow grabens and graben-
shaped troughs; 6 – axes of relative neotectonic uplifts and depressions (A and Б, respectively); 7 – numbers of neotectonic structural  
elements; 8 – location of the magnetovariation station; 9 – epicentres of deep-focus earthquakes (2002 – the year when the earthquake 
occurred, 605 – earthquake focal depth, km, 5.1 – earthquake magnitude); 10 – MTS sites: Ю-С–Yuzhno-Sakhalinsk, И – Ilinsk, П – 
Poronaisk. 
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(VГ=6.0 км/с). Поверхность палеозойского фунда-
мента небольшой мощности фиксируется на от-
метке 2 км (VГ=5.2 км/с), на нем залегает осадоч-
ный слой мощностью 2 км (VПЛ=2 км/с) [Suvorov, 
1975]. 

На Южном Сахалине, в его восточной части (см. 
рис. 1; рис. 4), кровля верхнемантийного электро-

проводящего слоя устанавливается на глубине  
95 км с ее погружением на запад до 110 км [Rodni-
kov, 1996]. При мощности слоя в 40 км его подошва 
предполается на глубине 135 км в восточной части 
острова и на 150 км – в западной. Этот электропро-
водящий слой сопоставляется с электропроводя-
щим астеносферным слоем Южно-Охотской глубо- 
 

 
 

Рис. 3. Схема глубинного строения Сахалина, Южно-Охотской глубоководной впадины и юго-западной части о-ва 
Итуруп (разрез по линии А–Б–В). 
1 – магнитовариационная станция; 2 – мощность слоев, км; 3 – сейсмофокальная зона на участках упрочненных слоев; 4 – сей-
смофокальная зона на участках астеносферных слоев (слоев пониженной прочности); 5 – значения аномалий скоростей Р-волн 
относительно модели Джеффриса; 6 – гипоцентры землетрясений (значения цифр – см. 9 на рис. 1). Ш – шельф, ТУ – тектониче-
ский уступ, ФЛ – флексура (см. рис. 1). 
 
Fig. 3. Schematic map showing the plutonic structure of the Sakhalin Island, the South Okhotsk deep-sea basin, and the 
southwestern Iturup Island (the section along А–Б–В line). 

1 – location of the magnetovariation station; 2 – layer thickness, km; 3 – seismic focal zone in the sections of hardened layers; 4 – seismic 
focal zone in the sections of asthenospheric layers (layers of reduced strength); 5 – anomalous P-wave velocity values (Jeffries model);  
6 – earthquake hypocenters (2002 – the year when the earthquake occurred, 605 – earthquake focal depth, km, 5.1 – earthquake magni-
tude). Ш – shelf, ТУ – tectonic scarp, ФЛ – flexure (see Fig. 1). 
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ководной впадины в интервале глубин 75–130 км. 
Ниже рассмотренного астеносферного слоя до глу-
бины 300 км предполагается литосферный слой 
мощностью 165 км (рис. 4). 

В интервале глубин 300–360 км отчетливо выде-
ляется упрочненный литосферный слой мощностью 
60 км (рис. 4), в пределах которого зафиксировано 
большое количество очагов землетрясений. Здесь, 
на глубине 310 км, установлены повышенные ско-
рости продольных (Vp) и поперечных (Vs) волн – 
Vp=8.75 км/с, Vs=4.89 км/с [Tarakanov, Levyi, 1967]. 
Подошва указанного слоя с глубины 360 км доволь-
но резко погружается в сторону Южно-Охотской 
глубоководной впадины до глубины 420 км (рис. 4). 

Следует обратить внимание на то, что астено-
сферный слой в Южно-Охотской впадине, находя-
щийся в интервале глубин 220–320 км (рис. 4), вы-
клинивается, как и на профиле А–Б–В (см. рис. 3), 
на глубине участка, который на поверхности дна, 
возможно, пространственно совпадает с подошвой 
тектонического уступа (см. рис. 1). Однако этот 
слой распространяется в северо-восточном направ-
лении в пределах границ Южно-Охотской глубоко-
водной впадины (см. рис. 1). Последнее подтвер-
ждается разрезами Курило-Камчатской сейсмофо-
кальной зоны, пересекающими впадину, на кото-
рых в интервале глубин 200–300 км фиксируются 
асейсмичные или слабосейсмичные участки [Kras-

 
 

Рис. 4. Схема глубинного строения южной части Сахалина и прилегающего к нему шельфа, Южно-Охотской глубо-
ководной впадины и юго-западной части о-ва Итуруп (разрез по линии Г–Б–В). 1 – магнитовариационная станция; 
2 – мощность слоев, км. Ш – шельф, ТУ – тектонический уступ (см. рис. 1). 

 
Fig. 4. Schematic map showing the plutonic structure of the southern Sakhalin and the adjoining shelf, the South Okhotsk 
deep-see basin, and the southwestern Iturup Island (the section along Г–Б–В line). 1 – location of the magnetovariation sta-
tion; 2 – layer thickness, km. Ш – shelf, ТУ – tectonics carp (see Fig. 1). 

 
 
 

  116 



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 1 Pages 109–122 

nyi, 1992]. Предполагается, что рассмотренный ас-
теносферный слой играет определенную роль при 
формировании Южно-Охотской глубоководной впа-
дины. 

В юго-западной части о-ва Итуруп (район про-
филя А–Б–В) (см. рис. 1) подошва земной коры  
подстилается мантией (VГ=8.0 км/с) на глубине 
около 40 км. Нижняя часть земной коры представ-
лена «базальтовым» (гранулитобазитовым) слоем 
с пластовой скоростью VПЛ=7.2–7.4 км/с (плотность 
3.05 г/см3), кровля которого находится на глубине 
около 14 км. На «базальтовом» слое залегает гра-
нулитогнейсовый слой (VПЛ=6.1–6.4 км/с, плот-
ность 2.85 г/см3) с положением кровли на глубине 
7–8 км. Кровля гранитогнейсового слоя (VПЛ=5.0–
6.0 км/с, плотность 2.60 г/см3) прослеживается на 
глубине около 2 км. Выше залегает осадочно-вул-
каногенный слой переменной мощности (VПЛ=2.2–
4.7 км/с, плотность 2.4 г/см3). В крайней юго-
западной части о-ва Итуруп кровли перечисленных 
выше слоев земной коры залегают на меньших 
глубинах. Так, подошва земной коры (VГ=8.0 км/с) 
поднимается до 30 км, а гранитогнейсовый слой 
полностью замещается гранулитогнейсовым сло-
ем, в результате чего земная кора здесь в целом 
уплотняется [Andreev, Zlobin, 1990]. 

В верхней мантии под островом Итуруп (см.  
рис. 3) поглощение поперечных сейсмических волн 
(S) возрастает на глубинах 60–110 км (значение 
декремента поглощения на 65 км составляет 0.040) 
c максимальным поглощением на глубинах 80– 
90 км (декремент поглощения 0.050) [Fedotov, 
1963], что подтверждается данными магнитотел-
лурического зондирования (МТЗ), согласно кото-
рым электропроводящая зона здесь установлена 
также на 80–90 км [Krasnyi, 1992]. Ниже глубины 90 
км величина декремента поглощения убывает и 
составляет 0.040 на 105 км и 0.024 на 120 км [Fedo-
tov, 1963]. В интервале глубин 60–90 км скорость 
продольных волн (VP), составляет 7.7 км/с, попе-
речных (VS) – 4.4 км/с. Ниже глубины 90 км скоро-
сти возрастают от 7.8 км/с (VP) и 4.5 км/с (VS) со-
ответственно до 8.1 км/с (VP) и 4.6 км/с (VS) на 
глубине 150 км [Fedotov, Kuzin, 1963]. 

Таким образом, на острове Итуруп в интервале 
глубин 60–110 км по сейсмологическим данным 
намечается астеносферный слой мощностью 50 км, 
который сопоставляется нами с электропроводя-
щим астеносферным слоем Южно-Охотской глубо-
ководной впадины в интервале глубин 75–130 км 
мощностью 55 км (см. рис. 3). 

В Курило-Камчатской области интервал глубин 
220–250 км характеризуется минимальным коли-
чеством землетрясений [Fedotov, Boldyrev, 1969]. 
Указанный интервал глубин в районе о-ва Итуруп, 
видимо, представляет собой астеносферный слой 

мощностью 30 км, который в Южно-Охотской глу-
боководной впадине устанавливается на глубинах 
220–320 км при мощности 100 км (см. рис. 3). 

В глубоководной части Охотского моря, распо-
ложенной в районе профилей А–Б и Г–Б (см. рис. 1) 
землетрясения с глубиной очага более 420 км не 
зафиксированы. На Сахалине и на прилегающем к 
нему шельфе в районе указанных профилей земле-
трясения с глубиной очага более 360 км также не 
установлены. На основании этих данных предпола-
гается наличие астеносферы, кровля которой на 
Сахалине находится на глубине 360 км, а в глубо-
ководной Южно-Охотской впадине на – 420 км (см. 
рис. 3, 4). На Сахалине наличие электропроводящей 
астеносферы подтверждается результатами МТЗ в 
пунктах Южно-Сахалинск (обсерватория Ключи) 
[Borets, 1972], Ильинск и Поронайск [Svetov, Tuezov, 
1980] (см. рис. 1). На всех этих пунктах электропро-
водящий астеносферный слой установлен на глу-
бине 360 км (в Ильинске ρ=1 Ом⋅м). 

Положение подошвы предполагаемой астено-
сферы остается не вполне ясным. Однако в районе 
северо-западного окончания профиля А–Б–В (см. 
рис. 1, 3) в 1945, 1990 и 2002 гг. зафиксировано три 
глубокофокусных землетрясения на глубине соот-
ветственно 600, 603 и 605 км, которые произошли 
в пределах упрочненного слоя. Поскольку глубина 
кровли астеносферного слоя на юге Сахалина и в 
районе произошедших землетрясений одинакова 
(360 км), есть основание полагать, что и упрочнен-
ный слой на юге также, возможно, располагается на 
глубине около 600 км (см. рис. 3; рис. 4). 

Таким образом, в Южно-Охотской глубоковод-
ной впадине в районе магнитовариационной стан-
ции намечается полиастеносферная модель – три 
астеносферных слоя мощностью 55 км (интервал 
глубин 75–130 км), 100 км (220–320 км), 180 км 
(420–600 км) и разделяющие их упрочненные ли-
тосферные слои мощностью 90 и 100 км, а также 
слой на глубине около 600 км (см. рис. 3; рис. 4). 

Судя по аномалиям Фая (в свободном воздухе) 
[Sergeyev, 2006], глубоководные впадины Охотского 
моря близки к состоянию изостатического равно-
весия. Район впадины Дерюгина характеризуется 
отрицательными аномалиями Фая небольшой ин-
тенсивности – от 0 до –10 мГал, величины которых 
на отдельных участках достигают –20 мГал. Для 
Южно-Охотской впадины, наоборот, характерны 
положительные аномалии также небольшой ин-
тенсивности – от 0 до +10 мГал, достигающие в 
приосевой части впадины на отдельных участках 
+20 мГал. В районе поднятия Института Океаноло-
гии величины положительных аномалий Фая варь-
ируются от +20 до +30 мГал. 

Район о-ва Итуруп отличается от глубоководных 
впадин Охотского моря большими величинами  
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положительных аномалий Фая, достигающими 
+140 мГал, что свидетельствует о его резко выра-
женной изостатической неуравновешенности. 
 
2.2. ПАННОНСКАЯ ВПАДИНА 
 

Ниже для сравнения рассматривается глубинное 
строение Паннонской впадины, которая находится 
на территории Венгрии в районе Большой Венгер-
ской (Среднедунайской) низменности и отличается 
высоким тепловым потоком. 

Донеогеновое основание характеризуется зна-
чительной гетерогенностью и представлено ме-
таморфическим комплексом рифея – палеозоя, до-
сарматскими мелководными эпиконтинентальны-
ми (субплатформенными) отложениями верхнего 
мела (К2), эоцена (Р2) и олигоцена (Р3), сложенны-
ми мергелями, известняками, карбонатными гли-
нами и угленосными осадками в областях отно-
сительных прогибов, а также конгломератами, га-
лечниками, песчаниками и бокситами в областях 
поднятий. Внутренние прогибы Паннонской впа-
дины начали интенсивно развиваться с начала 
паннонского века (10.5 млн лет, N13tor – тортон-
ский ярус). Прогибание и осадконакопление со-
провождалось излияниями лав основного состава  
и контролировалось листрическими разломами. 
Мощность паннонских и четвертичных отложений 
в отдельных прогибах достигает 7 км [Chekunov, 
1988]. 

В пределах Паннонской впадины поверхность 
Мохо (М) с Vг=8.1 км/с устанавливается на глуби-
нах 24–27 км. Мощность земной коры значительно 
увеличивается под Карпатами – от 50 до 60 км.  
На профилях ГСЗ, пересекающих Паннонскую впа-
дину, достаточно отчетливо фиксируется поверх-
ность «гранитного» слоя (К1) с Vг обычно 6.1 км/с 
на глубинах 4–9 км и менее отчетливо спорадиче-
ски прослеживается граница «базальтового» слоя 
(К2) с Vг=6.8–7.1 км/с на глубинах 19–20 км [Sollo-
gub, 1978]. 

В центральной части Паннонской впадины в 
районе Карцаг по данным докритических отражен-
ных волн составлен довольно детальный скорост-
ной разрез земной коры и верхней мантии [Sollo-
gub, 1978] (рис. 5). От дневной поверхности до  
3.1 км установлены пластовые скорости (Vпл), рав-
ные 2.7 км/с, которые связаны, очевидно, с осадоч-
ными образованиями. В интервале 3.1–14.1 км 
Vпл=6.36 км/с характеризуют «гранитный» слой, а с 
глубины 14.1 км и до 20.4 км пластовые скорости, 
вначале равные 7 км/с, а затем 7.5 км/с, связаны с 
«базальтовым» слоем. В интервале глубин 20.40–
22.65 км зафиксирована отчетливо выраженная 
инверсионная зона с Vпл=6.3 км/с; относительно 
верхнего пласта снижение скорости составляет  

1.2 км/с, а относительного нижнего – 2.3 км/с. Ин-
версия скорости, наиболее вероятно, связана с на-
личием магматических расплавов. 

Подошва земной коры (поверхность М) находит-
ся на глубине 22.65 км, ниже которой пластовая 
скорость возрастает до 8.6 км/с и прослеживается 
до глубины 24 км. В интервале 24–57 км Vпл со-
ставляют 8.7 км/с с возрастанием до 9.1 км/с на 
глубинах от 40 до 51 км. Геологическая природа 
таких высоких скоростей неясна (возможна экло-
гитизация или наличие железистых гранатов). 

С глубины 57 км до 85.5 км пластовые скорости 
резко уменьшаются до 7.8 км/с, фиксируя, очевид-
но, астеносферу. Следует заметить, что в интервале 
68.0–72.5 км наблюдается инверсионное снижение 
скорости до 7.7 км/с; относительно выше- и ниже-
лежащих слоев ее снижение составляет 0.1 км/с.  
С глубины 85.5 км и до 95.6 км Vпл возрастает до 
7.86 км/с, т.е. увеличивается относительно выше-
лежащего слоя на 0.06 км/с. 

По сейсмологическим данным в Паннонской впа-
дине выделены следующие интервалы глубин в 
мантии со средними и аномальными скоростями 
продольных сейсмических волн (км/с): 1) интервал 
27–55 км, Vср.=8.60 км/с, Vан=+0.5 км/с; 2) 55–170 км, 
Vср.=8.05 км/с, Vан=–0.3 км/с; 3) 170–230 км,  
Vср.=8.50 км/с, Vан=+0.1 км/с [Gordienko, 1987]. При 
сравнении этих скоростей со скоростями рас-
смотренного выше разреза в районе Карцаг уста-
навливается их качественное соответствие, особен-
но для интервалов 27–55 км (интервал 1) и 22.65–
57.00 км (район Карцаг). Учитывая Vср.=8.05 км/с 
(Vан=–0.3 км/с) интервала 55–170 км, можно также 
предположить, что пониженные пластовые скоро-
сти (7.70–7.86 км/с) в интервале 57.0–95.6 км разре-
за района Карцаг могут распространяться до глуби-
ны 170 км. 

В Паннонской впадине выделено два электро-
проводящих слоя [Gordienko, 1987]. Коровый слой 
залегает в интервале глубин 25–32 км (по другим 
данным 20–25 км), мощность слоя 7 км, суммарная 
продольная проводимость (S) 800 См, удельное 
электрическое сопротивление (ρ) 10 Ом⋅м. Глубины 
этого электропроводящего слоя близки к глубинам 
залегания слоя (интервал 20.40–22.65 км) с ано-
мально низкой пластовой скоростью (6.3 км/с) в 
основании земной коры на скоростном разрезе в 
районе Карцаг [Sollogub, 1978]. Мантийный элек-
тропроводящий слой мощностью 120 км (S не ме-
нее 6000 См, ρ около 20 Ом⋅м) выявляется в интер-
вале глубин 80–200 км [Gordienko, 1987]. Однако по 
данным [Sollogub, 1978] слой с хорошей проводимо-
стью, выявленный в верхней мантии Паннонской 
впадины, залегает на глубине 60 км (рис. 5). По-
следняя глубина близка к кровле (57 км) понижен-
ных скоростей на разрезе в районе Карцаг. Если  
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Рис. 5. Схема глубинного строения Паннонской впадины в районе Карцаг. 1 – осадочный слой; 2 – «гранитный» 
слой; 3 – «базальтовый» слой; 4 – кровля электропроводящего слоя; 5 – мощность слоев, км; 6 – глубины залегания 
слоев, км. 

 
Fig. 5. Schematic map showing the plutonic structure of the Pannonian basin (Kartsag district). 1 – sedimentary layer;  
2 – “granitic” layer; 3 – “basaltic” layer; 4 – roof of the electrically conductive layer; 5 – layer thickness, km; 6 – depths of the 
layers, km. 
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глубину залегания кровли электропроводящего 
мантийного слоя принять равной 60 км, то при 
мощности слоя 120 км его подошва будет находит-
ся на глубине 180 км, что примерно соответствует 
интервалу 55–170 км, характеризующемуся сред-
ними пониженными скоростями (8.05 км/с), уста-
новленными по сейсмологическим данным [Gor-
dienko, 1987]. 

Характерной особенностью Паннонской впади-
ны является повышенный тепловой поток, равный 
80–100 мВт/м2. В направлении к окружающим впа-
дину горным сооружениям Карпат и Динарид на-
блюдается уменьшение величин теплового потока. 
Расчетное распределение температур на подошве 
земной коры под впадиной превышает 750 °С, а под 
Динаридами и западными Карпатами составляет 
500–600 °С. Под Паннонской впадиной изотерма в 
1000 °С находится на глубинах 30–40 км [Chekunov, 
1988]. 

Таким образом, для Паннонской впадины харак-
терны следующие особенности: 1) Повышенный 
тепловой поток (80–100 мВт/см2), сопоставимый  
с ТП глубоководных впадин Охотского моря  
(вп. Дерюгина ТП ср. = 97 мВт/м2, Южно-Охотская – 
100 мВт/м2); 2) сокращенная (до 24–27 км, местами 
до 23 км) мощность земной коры; 3) повышенные 
скорости Vp (до 6.8–7.5 км/с) в нижней части земной 
коры; 4) наличие на отдельных участках (район 
Карцаг) в основании земной коры инверсионной 
зоны с Vпл=6.3 км/с мощностью 2 км, что сходно с 
Южно-Охотской впадиной (Vp=6.8 км/с мощностью 
5 км); 5) небольшая мощность подкоровой мантии 
(34 км; в глубоководных впадинах Охотского моря 
42–49 км), но очень высокие пластовые скорости 
сейсмических волн (от 8.6 до 9.1 км/с); 6) неглубо-
кое залегание кровли астеносферы (57–60 км) мощ-
ностью 120 км и ρ~20 Ом·м, что соответствует  
примерно 7 % расплава согласно данным [Gordienko, 
1987]. 

Приведенные выше данные по глубинному стро-
ению Паннонской впадины находят определенное 
сходство по некоторым параметрам с глубинным 
строением глубоководных впадин Охотского моря. 

Однако отличие состоит в основном в следую-
щем: 1) земная кора Паннонской впадины характе-
ризуется небольшим сокращением мощности вслед-
ствие малой проработки тектономагматическими 
процессами; 2) большая мощность астеносферы 
Паннонской впадины (120 км) одновременно со-
провождается и бóльшей величиной ее ρ=20 Ом·м, 
что определяет меньшее содержание в ней магма-
тических расплавов и как следствие увеличивает в  
целом ее вязкость; 3) в Паннонской впадине, в отли-
чие от Южно-Охотской впадины, астеносферные 
слои на глубинах больше 180–230 км не установле-
ны. 
 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате выполненного анализа глубинного 
строения глубоководных впадин Охотского моря 
установлено следующее. 

Во впадине Дерюгина подошва земной коры на-
ходится на глубине 21 км, т.е. ее мощность сокра-
щена на 10 км относительно земной коры при-
брежной части Северо-Восточного Сахалина. «Ба-
зальтовый» слой уплотнен до 2.90–3.00 г/см3, «гра-
нитный» слой сокращен в мощности и уплотнен до 
2.70–2.80 г/см3. 

Консолидированная земная кора Южно-Охот-
ской глубоководной впадины с первоначальной 
мощностью, очевидно, 33 км почти полностью пе-
реработана тектономагматическими процессами и 
состоит из чередования слоев с повышенными 
(7.8–8.2 км/с) и пониженными (6.8–7.0 км/с) скоро-
стями сейсмических волн. 

В районе поднятия Института Океанологии по-
дошва земной коры установлена на глубине 27 км, 
т.е. она сокращена на 4 км относительно районов 
прибрежного Северо-Восточного Сахалина и при-
брежной части Западной Камчатки. 

В Южно-Охотской глубоководной впадине в рай-
оне магнитовариационной станции установлена 
полиастеносферная модель – три астеносферных 
слоя мощностью 55 км (интервал глубин 75– 
130 км), 100 км (220–320 км), 180 км (420–600 км) 
и разделяющие их упрочненные слои мощностью 
90 км (интервал глубин 130–220 км), 100 км (320–
420 км) и слой на глубине 600 км. 

Верхнемантийный астеносферный слой уста-
новлен также во впадине Дерюгина (интервал глу-
бин 70–164 км) и на поднятии Института Океано-
логии (интервал глубин 65–160 км), на о-ве Итуруп 
(60–110 км), а также на Сахалине, кровля которого 
в его восточной части находится на глубинах от 80 
до 90 км с погружением на запад до 130–140 км. 
Рассматриваемый астеносферный слой во впади-
нах Дерюгина, Южно-Охотской и в районе подня-
тия Института Океанологии связан с частичным 
плавлением пород мантии при содержании распла-
ва от 2 до 15 % и, видимо, играет определенную 
роль в изостатической компенсации вышележащей 
литосферы. 

Астеносферный слой, расположенный в Южно-
Охотской глубоководной впадине в районе магни-
товариационной станции на глубинах 220–320 км, 
на Сахалине не установлен, а на о-ве Итуруп сокра-
щен в мощности до 30 км (интервал 220–250 км). 
Однако этот слой, мощностью 100 км, просле-
живается от района магнитовариационной станции 
на северо-восток в рамках границ впадины и, ви-
димо, играет определенную роль в ее формирова-
нии. 
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Нижний астеносферный электропроводящий 
слой Южно-Охотской впадины, расположенной в 
интервале глубин 420–600 км, достаточно отчет-
ливо устанавливается на Сахалине в интервале 
глубин 360–600 км. 

Внедрение базит-гипербазитовых расплавов в 
земную кору и подкоровую литосферную мантию 
(перераспределение плотных масс и уплотнение 

коры и мантии), а также пониженная вязкость 
астеносферных слоев содействуют изостатическо-
му погружению при формировании глубоководных 
впадин. 

Судя по аномалиям Фая (в свободном воздухе), 
глубоководные впадины Охотского моря близки к 
состоянию изостатического равновесия. 
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