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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íèêòî íå îòðèöàåò âàæíóþ ðîëü ñåéñìîôîêàëü-
íûõ çîí êàê àêòèâíûõ ñòðóêòóð â òåêòîíè÷åñêîé æèç-
íè îáëàñòè ïåðåõîäà îò êîíòèíåíòà ê îêåàíó, íî ñó-
ùåñòâóåò è äèñêóññèîííîñòü â âîïðîñå ðîëè çîí â
ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñèñòåìû
îñòðîâíûõ äóã. Ó÷åíûå äàâíî ïûòàëèñü îáúÿñíèòü
ïðèðîäó îáðàçîâàíèÿ ñåéñìîôîêàëüíûõ çîí ñ ðàçíûõ
ïîçèöèé: îò ñîçäàíèÿ çîí çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ è
ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé êîíòèíåíòà è îêåàíà
[2], çàëîæåíèÿ íà ãðàíèöå Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà è
Òèõîãî îêåàíà ñ äðåâíèõ âðåìåí ñâåðõãëóáèííîãî
âåðòèêàëüíîãî ðàçëîìà [8] (â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàëîñü,
÷òî âåðõíÿÿ ìàíòèÿ èìååò ñëîèñòîå ñòðîåíèå) äî òåî-
ðèè âíåäðåííîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû, êîòîðàÿ áåç íå-
îáõîäèìûõ äîêàçàòåëüñòâ ïðèíèìàåòñÿ çà ñåéñìîôî-
êàëüíóþ çîíó [23].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâ-
íàÿ ìîäåëü ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû.

Â ñòàòüå òàêæå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ðîëè ñåéñ-
ìîôîêàëüíîé çîíû â îáðàçîâàíèè î÷àãîâ ìàãìîîáðà-
çîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ (ôðàãìåíòàðíî) ãåîìîð-
ôîëîãè÷åñêèå è òåêòîíè÷åñêèå îñîáåííîñòè îñíîâ-
íûõ ñòðóêòóð Êóðèëî-Îõîòñêîãî ðåãèîíà: îêðàèííî-
ãî Îõîòñêîãî ìîðÿ ñ ãëóáîêîâîäíîé Þæíî-Êóðèëüñ-
êîé êîòëîâèíîé, Áîëüøîé è Ìàëîé âóëêàíè÷åñêèõ

ãðÿä, Ñðåäèííî-Êóðèëüñêîãî ìåæäóãîâîãî ïðîãèáà, à
òàêæå Êóðèëî-Êàì÷àòñêîãî ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà.
Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ãåîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà:
ìîùíîñòü çåìíîé êîðû, à òàêæå àíîìàëèè ãåîôèçè-
÷åñêèõ ïîëåé – ìàãíèòíîãî, ãðàâèòàöèîííîãî è òåï-
ëîâîãî ïîòîêà.

Ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå Áîëüøîé è
Ìàëîé îñòðîâíûõ äóã â ðàçíîì âðåìåíè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ, à òàêæå â ãåîìîðôîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè,
òåêòîíè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ.
Îñîáî ïîä÷åðêèâàåòñÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ïðèðîäà Ìà-
ëîé Êóðèëüñêîé ãðÿäû.

ÏÐÈÐÎÄÀ ÑÅÉÑÌÎÔÎÊÀËÜÍÎÉ ÇÎÍÛ,
ÑÂÅÐÕÃËÓÁÈÍÍÛÅ ÐÀÇËÎÌÛ È Î×ÀÃÈ

ÌÀÃÌÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Àíàëèçèðóÿ êðèòè÷åñêè îáúÿñíåíèÿ ðàçíûõ
ó÷åíûõ î ïðèðîäå ñåéñìîôîêàëüíûõ çîí, ìû ïûòà-
ëèñü íàéòè áîëåå ïðîñòîé, è êàê íàì êàæåòñÿ, ëîãè-
÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ è åå ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ. Â äàííîé ðàáîòå, êàê è â áîëåå ðàííèõ [28, 29],
ðåøåíèå çàäà÷è î ïðèðîäå ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû
îñíîâàíî íà òåîðèè äèñëîêàöèé [32]: â ñëó÷àå äåé-
ñòâèÿ áëèçãîðèçîíòàëüíûõ ñèë ñæàòèÿ è áëèçâåðòè-
êàëüíûõ ñèë ðàñòÿæåíèÿ íà îêåàíè÷åñêèå è êîíòè-
íåíòàëüíûå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ çîíû íàðóøåíèé

ÓÄÊ 550.341 ÷ 551.24 (5716)

ÐÎËÜ ÑÅÉÑÌÎÔÎÊÀËÜÍÎÉ ÇÎÍÛ Â ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ È ÐÀÇÂÈÒÈÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÊÓÐÈËÎ-ÎÕÎÒÑÊÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ

Ð.Ç. Òàðàêàíîâ, Ì.Þ. Àíäðååâà

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû, àëüòåðíà-
òèâíàÿ ìîäåëè âíåäðåííîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû, íà îñíîâå ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ áëèçãîðèçîíòàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ íà ãðàíèöå êîíòèíåíòàëüíûõ è îêåàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð è òåîðèè äèñëîêàöèé.
Ïîêàçàíà ïðèóðî÷åííîñòü î÷àãîâ ìàãìîîáðàçîâàíèÿ ê îáëàñòÿì ïåðåñå÷åíèÿ ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû ñ
àñòåíîñôåðíûìè ñëîÿìè ïîíèæåííîé âÿçêîñòè, ðàñïîëîæåííûõ íà ãëóáèíàõ 60–80, 120–150 è 220–300
êì. Ðàññìîòðåíû ìîðôîëîãè÷åñêèå è òåêòîíè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàçíûõ ýëåìåíòîâ Êóðèëî-Îõîòñêîãî
ðåãèîíà. Îòìå÷åíî çàìåòíîå ðàçëè÷èå ïî âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Áîëüøîé è Ìàëîé Êóðèëüñêèõ
ãðÿä ïî ãåîôèçè÷åñêèì ïîëÿì è ãåîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéñìîôîêàëüíàÿ çîíà, î÷àãè ìàãìîîáðàçîâàíèÿ, ãëóáîêîâîäíûé æåëîá, Îõîòñ-
êîå ìîðå, Áîëüøàÿ è Ìàëàÿ Êóðèëüñêèå ãðÿäû.
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(в виде сверхглубинных разломов), которые распола-
гаются в двух взаимноперпендикулярных плоско-
стях, наклоненных к действующим силам под углом
около 45°, который может изменяться в процессе тек-
тонического развития региона [5]. Наклонная сейс-
мофокальная зона могла образоваться, предположи-
тельно, в результате мощного геодинамического
стресса (резкого изменения объема Земли или резко-
го изменения ее ротационного режима).

Подтверждением такой идеи об образовании
зон являются: гистограмма распределения углов на-
клона сейсмофокальных зон Тихоокеанского сейсми-
ческого пояса с максимумом около 45°, наличие вто-
ростепенной сейсмофокальной зоны (рис. 1), а также
томографические изображения высокоскоростных
областей (сверхглубинных разломов), которые про-
никают в нижнюю мантию на глубины 1000–1200 км
(рис. 2) и являются их прямым продолжением [29,
35, 36, 39]. На рис. 1 видно, что сейсмофокальная
зона находится под углом примерно 45° к действую-
щим силам, там же показаны два астеносферных
слоя пониженной скорости. Вторая плоскость с на-
клоном под Тихий океан проявляется обычно только
на сравнительно малых глубинах (до 120 км) и выде-
ляется не для всех сейсмофокальных зон [28, 38].
В.Л. Ломтев и В.Н. Патрикеев использовали эту
идею для построения статической модели встречных
сейсмофокальных зон [32].

Сверхглубинные разломы (крупные нарушения
в земной коре и верхней мантии), распространяясь
на большую глубину, могут контролировать рудопро-
явления и магматизм [18]. Глубинные разломы име-
ют значительную протяженность и, располагаясь в
пределах сейсмофокальной зоны, имеют длительную
историю развития и могут играть важнейшую роль в
тектонической жизни Земли, в том числе и переход-
ной зоны [33].

Именно в таких геодинамических условиях на-
ходится рассматриваемая нами область перехода от
континента к океану, в том числе и сейсмофокальная
зона. Таким образом, она является уникальной при-
родной лабораторией, не требующей для объяснения
ее природы специальных модельных исследований.
Оригинальность данной работы заключается, по на-
шему мнению, в новой тектонофизической трактовке
природы сейсмофокальной зоны. С этих позиций она
представляется динамичной системой сверхглубин-
ных разломов. Они могут являться постоянными
“энергетическими каналами”, питающим тектони-
ческие процессы в переходной зоне [28, 38].

Магматическое вещество, вместе с подвижны-
ми флюидами, двигаясь по системе сверхглубинных
разломов с помощью механизмов конвекции и грави-
тационной дифференциации, постепенно заполняет
пространство сейсмофокальной зоны и, претерпевая
различные фазовые превращения, растекается в го-

Рис. 1. Схема образования сейсмофокальной зоны как системы глубинных нарушений под влиянием постоянно
действующих горизонтальных сил сжатия на границе континентальных и океанических структур [20, 32].
1 – рельеф местности по профилю 1М-10; 2 – основная сейсмофокальная зона; 3 – встречная сейсмофокальная зона; 4 –
области пересечения сейсмофокальной зоны с астеносферными слоями; 5 – кровля и подошва астеносферных слоев; 6 –
направления движения континентального и океанического блоков; 7 – близгоризонтальные силы сжатия; 8 – высокотемпе-
ратурные области частичного плавления.
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ризонтальном направлении, дифференцируется по
плотности, формируя слоистое строение верхней
мантии [37].

Отмеченное слоистое строение присуще и сейс-
мофокальной зоне. Оно подтверждается распределе-
нием по глубине максимальных магнитуд землетря-
сений. Показано, что сейсмофокальная зона характе-
ризуется чередованием слоев пониженной и повы-
шенной скорости распространения сейсмических
волн и прочности. Астеносферные слои пониженной
прочности выделены на глубинах hα1 = 60–80 км,
hα2 =120–150 км, hα3 = 220–300 км [29] (рис. 3). Сле-
дует отметить, что на рис. 2 не проявляется так четко
слоистое строение, как на рис. 3. Это можно объяс-
нить тем, что при томографических исследованиях с
использованием больших блоков обычно не отража-
ются тонкие скоростные детали (например, тонкие
астеносферные слои).

Очень показательным в вопросах ведущей роли
сейсмофокальной зоны в формировании и развитии
структур Курило-Охотского региона является рис. 4,
на котором в поперечном сечении региона представ-
лены особенности строения земной коры и сейсмо-
фокальной зоны.

В слоях повышенной скорости в результате вза-
имодействия континентальных и океанических
структур будут постоянно накапливаться напряже-
ния, которые могут достигать предельных значений и
приводить к подвижке отдельных блоков, т.е. к зем-

летрясению. А в астеносферных слоях пониженной
скорости (пониженной вязкости) эта энергия будет
постепенно релаксировать, повышая температуру
слоя и, в конечном счете, вместе с подвижными флю-
идами, может приводить отдельные его участки до
состояния частичного плавления. Эти астеносфер-
ные слои могут являться питательной средой для
вулканических процессов.

Отметим, что очаги магмообразования форми-
руются только при пересечении сейсмофокальной
зоны астеносферными слоями пониженной прочнос-
ти. Это можно объяснить тем, что эта зона является
системой сверхглубинных разломов, по которым по-
стоянно поднимаются вверх флюиды и магматичес-
кие продукты, питающие вулканические процессы в
зонах магмообразования (строение земной коры на
рис. 4, заимствованно из работы К.Ф. Сергеева [20],
где гранитный слой ныряет под шельф о-ва Саха-
лин). Магматическое вещество из областей скопле-
ния магмы медленно движется к поверхности Земли,
образуя на своем пути магматические камеры (на
рис. 4 они изображены у границы земной коры и у
кровли акустического фундамента).

Известно, что астеносфера hα2 на глубинах 120–
150 км является питательной средой для формирова-
ния магматизма Большой Курильской гряды. Этот
факт не подвергается сомнению и хорошо известен
по литературным данным [13, 25, 31]. В этих интер-
валах глубин находятся области магмообразования

Рис. 2. Томографический скоростной разрез на основе Р-волн по профилю: район Владивостока – северная
часть о-ва Хонсю [31].
Величины аномалий: 1– δt=+(0.3–0.6) км/с; 2 – δt=+(0.15–0.3) км/с; 3 – δt=-(0.3–0.6) км/с; 4 – δt=-(0.15–0.3) км/с.
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практически для всех сейсмофокальных зон Тихоо-
кеанского сейсмического пояса.

По аналогии с астеносферой hα2 мы предпола-
гаем, что первый hα1 и третий hα3 астеносферные
слои являются также областями магмообразования.
Например, астеносфера hα1, расположенная на глуби-
нах 60–80 км, может являться зоной магмообразова-
ния для питания Малой Курильской гряды и ее про-
должения в виде хребта Витязь.

Уникальной является область магмообразова-
ния в пределах астеносферы hα3, расположенной на
глубинах 220–300 км. Эта область обладает большой
тепловой аномалией, которая функционирует в усло-
виях растяжения [22]. Тепловая аномалия астеносфе-
ры hα3 приводит к активизации физико-химических
тектонических процессов [6].

Весьма примечательно, что предполагаемые
зоны магмообразования хорошо проецируются на
цепи вулканов Большой и Малой Курильской дуг и
окраинное Охотское море (рис. 4).

СЕЙСМИЧНОСТЬ КУРИЛО-ОХОТСКОГО РЕГИОНА

Эпицентры подавляющего большинства кури-
ло-охотских землетрясений (рис. 5), в том числе и
наиболее сильных, располагаются между Тихоокеан-
ским побережьем островов и осью глубоководной
Курило-Камчатской впадины [1]. Широкую полосу
групп глубокофокусных землетрясений (до глубин
650 км), протянувшуюся от северной Камчатки до
южной части Приморья от них отделяет почти асейс-
мичное пространство.

Распределение землетрясений по глубинам
очагов показывает, что 68.6 % землетрясений регис-
трируются в диапазоне глубин h = 0–70 км; 19 % – в
интервале h = 30–40 км; 21.3 % – в диапазоне h =
80–700 км [11]. Гипоцентры в пределах зоны Бень-
офа расположены весьма неравномерно. Для Ку-
рильского региона наибольшая концентрация зем-
летрясений наблюдается в верхней части наклон-
ной сейсмофокальной зоны на глубинах от 30 до
50 км [26], а на глубинах, больших 70 км, количе-
ство землетрясений резко уменьшается. В проме-
жутке глубин 200–300 км выделяется практически
асейсмическая зона (рис. 5). Такая неравномер-
ность распределения сейсмических очагов отража-
ет слоистое строение верхней мантии. Первый
слой пониженной скорости сейсмических волн hα1
на глубинах 60–80 км разделяет границей 70 км
землетрясения с нормальной (0–70 км) и промежу-
точной глубиной очага. Вторая астеносфера
hα2отчетливо проявляется в аномально слабой сей-
смической активности  под островами Большой

Рис. 3. Полиастеносферная модель строения верхней
мантии (Mmax= f(h)), отражающая изменение прочност-
ных свойств среды с глубиной h [23].
Mmax – максимальная магнитуда землетрясений; 1–3 – силь-
ные землетрясения с М≥7: 1 – Тихоокеанского кольца без
Курило-Японского региона; 2 – Курило-Японского региона;
3 – других сейсмоактитвных регионов земного шара; 4 – ве-
роятная полоса максимальных наблюденных магнитуд зем-
летрясений (Ммах); 5 – огибающая максимальных магнитуд
землетрясений.
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Рис. 4. Сводный график, отражающий строение земной коры зоны перехода от континента к океану [17] и зоны
магмообразования Курильской сейсмофокальной зоны [22].
1 – водный слой; 2 – слои осадочных и вулканогенно-осадочных пород; 3 – неуверенные участки подошвы земной коры; 4 –
базальтовый слой; 5 – гранитно-метаморфический слой; 6 – подошва земной коры; 7 – скорости сейсмических Р-волн в
слоях; 8 – сейсмофокальная зона; 9 – разломы в земной коре; 10 – высокоскоростной слой под сейсмофокальной зоной; 11 –
астеносферные слои пониженной вязкости и скорости сейсмических волн; 12 – области пересечения астеносферных слоев
сейсмофокальной зоной (области магмообразования); 13 – отклонения средних скоростей Р-волн от скоростной модели
Джеффриса (справа внизу); 14 – магматические камеры на путях движения магмы к поверхности Земли; 15 – диапир на
границе земной коры.

Рис. 5. Карта эпицентров землетрясений c М ≥ 5 Курило-Камчатского региона (1737–2009 гг.) с классификаци-
ей землетрясений по магнитуде (1) и глубине очага (2) [8].



Тараканов, Андреева92

Курильской дуги, что можно объяснить ослабленнос-
тью области, по которой магма движется к поверхно-
сти Земли (к вулканам). Очень четко в распределе-
нии гипоцентров выражена астеносфера hα3, образуя
почти асейсмическое пространство на глубинах от
200 до 300 км. Эта особенность строения верхней
мантии в пределах сейсмофокальной зоны хорошо
проявляется во всех сейсмофокальных зонах Тихо-
океанского сейсмического пояса. Для полноты карти-
ны можно упомянуть, что неравномерность распре-
деления очагов вдоль сейсмофокальной зоны связано
с последовательностью фазовых превращений, про-
текающих в погружающейся плите [9]. Но данная
точка зрения не является общепринятой, и в дальней-
шем мы будем интерпретировать этот феномен, исхо-
дя из своих модельных представлений.

Сейсмичность, таким образом, является отра-
жением тектонической активности сейсмофокаль-
ной зоны и ее геолого-геоморфологических осо-
бенностей. Геолого-геоморфологические особен-
ности сейсмофокальной зоны проявляются в ее
слоистости, наличии зон повышенной и понижен-
ной сейсмической активности. Тектоническая ак-
тивность проявляется в постоянном взаимодей-
ствии континентальных и океанических структур в
условиях сжатия. А аномальное проявление сейс-
мической активности, по-видимому, объясняется
разными скоростями вращения земной коры и ли-
тосферы. Известно, что наша планета состоит из
нескольких геосфер, которые вращаются с разной
скоростью [17]. Каждая верхняя геосфера отстает
в своем вращении от прилегающей к ней нижней
геосферы по причине разности плотностей. Из это-
го следует, что верхняя геосфера – земная кора, как
более легкая, будет отставать по скорости враще-
ния от более тяжелой части литосферы и оказы-
вать тормозящее действие, причиной которого яв-
ляются дополнительные напряжения. Например,
максимальные сейсмические события, происходя-
щие на глубинах 30–50 км, обусловлены присут-
ствием на этих глубинах мощных корней коры, ко-
торые формируют также неоднородности на конти-
нентальном склоне желоба.

Анализируя данные о сейсмодислокациях реги-
она [12] можно отметить, что для интервала глубин
0–40 км преобладают взбросы (48.9 %). Для земле-
трясений с глубиной 41–80 км число взбросов со-
ставляет 80 %, в дальнейшем, с увеличением глуби-
ны очагов землетрясений количество разных типов
сейсмодислокаций мало отличается. Мы считаем,
что преобладание взбросовых подвижек обусловлено
близкогоризонтальным взаимодействием континента
и океана.

ОСНОВНЫЕ ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ И
ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КУРИЛО-

ОХОТСКОГО РЕГИОНА

В пределах Курило-Охотского региона выделя-
ются: окраинное Охотское море с глубоководной
Южно-Курильской котловиной, Большая и Малая Ку-
рильские гряды, Срединно-Курильский междуговый
прогиб и глубоководный желоб с крутым континен-
тальным и пологим океаническим склонами. В каче-
стве обобщенной иллюстрации для зоны перехода от
континента к океану по профилю: о-в Сахалин – о-в
Итуруп – Тихий океан (1М-10) в верхней части рис. 4
в поперечном сечении приводятся элементы земной
коры.

Все характерные слои значительно изменяются
по конфигурации и толщине. В качестве верхнего
слоя представлены в суммарной мощности осадоч-
ный и вулканогенно-осадочный слои. Далее показан
гранитно-метаморфический слой с большим “язы-
ком” в сторону Сахалина и небольшим утолщением в
районе островных дуг; он практически выклинивает-
ся в районе глубоководного желоба. Не менее слож-
ной конфигурацией представлен метабазальтовый
слой. Наибольшую мощность этот слой имеет в рай-
оне о. Сахалин, он характеризуется спокойным про-
стиранием в районе Охотского моря, с мощным кор-
нем восточнее Малой Курильской гряды и значитель-
ным утонением за глубоководным желобом (до h ≈
7 км) [19].

Сейсмофокальная зона является геодинамичес-
кой системой первого порядка, а другие элементы
Курило-Охотского региона зависят от ее тектони-
ческой активности. В литературе зачастую не при-
дается большого значения этой зоне, а тектоничес-
кие элементы зоны перехода – Большая и Малая Ку-
рильская вулканические гряды называют по геомор-
фологическим признакам антиклиналями, синкли-
налями или горстами и грабенами, не придавая зна-
чения в их возникновении магматическим продук-
там, которые питают эти гряды из областей магмо-
образования, находящихся в пределах сейсмофо-
кальной зоны (рис. 4).

К ВОПРОСУ ОБРАЗОВАНИЯ ОХОТСКОГО МОРЯ И
ЮЖНО-КУРИЛЬСКОЙ ГЛУБОКОВОДНОЙ

ВПАДИНЫ

Южно-Курильская впадина расположена в юж-
ной части акватории Охотского моря и имеет макси-
мальную глубину 3372 м. По изобате 3000 м она име-
ет в плане форму треугольника, обращенного своим
основанием на юго-запад. В районе пролива Крузен-
штерна впадина резко сужается, превращаясь в узкий
крутосклонный желоб. От дна центральной части
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Охотоморского бассейна Южно-Охотская впадина
отделена значительными уступами донного рельефа,
максимальная крутизна которых приурочена к интер-
валу глубин 2000–3000 м [20].

Охотское море на большой части своей площа-
ди обладает субконтинентальной корой и имеет не-
сколько глубоководных впадин, где мощность коры
близка к океанической. В Охотском море, как и в
других окраинных морях, наблюдается повышенный
уровень гравитационного поля, что связано, возмож-
но, с наличием общего аномального уплотнения, рас-
положенного ниже уровня изостатической компенса-
ции [19]. При этом глубоководные впадины Охотско-
го моря характеризуются относительно понижен-
ным, а Южно-Курильская глубоководная котловина –
повышенным уровнем изостатических аномалий. В
Охотском море выявлена зависимость гравитацион-
ного поля от толщины консолидированной коры [19].
Это может свидетельствовать о том, что процесс со-
кращения мощности коры в Охотском море происхо-
дит в условиях растяжения [22]. На Охотской окраи-
не обнаружены разнообразные экструзивные образо-
вания (в основном, магматические диапиры).

На томографических изображениях [34] очень
отчетливо проявились аномально низкие скорости
сейсмических волн на глубинах до 150 км под Охот-
ским морем и соседними внутренними морями.

Процесс образования Охотского моря и Южно-
Курильской глубоководной котловины связан с суще-
ствованием тепловой аномалии (в Охотском море
тепловой поток в среднем составляет 90±30 мВт/м2),
возникающей в результате его повышенного фона из
мантии в условиях растяжения [22] и связанной с ас-
теносферой hα3 (220–300 км). Постоянное скопление
тепла у подошвы земной коры приводит к плавлению
прилегающей части верхней мантии. Эта тепловая
аномалия проникает в пределы земной коры. По при-
чине разности температур в сопредельных участках
горячей верхней мантии и относительно более холод-
ной земной коры происходит процесс эклогитизации
низов коры и верхов мантии.

Учитывая, что внедренное и эклогитизирован-
ное вещество выше по плотности вещества земной
коры, начинается ее прогибание, в результате чего
образуется Охотское море. При дальнейшем поступ-
лении тепла из мантии  в интервале глубин 40–
100 км образуется “тепловая ловушка”. На следую-
щем этапе поступления тепла происходит плавление
в пределах “тепловой ловушки” с образованием диа-
пира. В результате проникновения диапира в земную
кору в районе Южно-Курильской глубоководной кот-
ловины, наступает новый этап эклогитизации и про-
исходит ее дальнейшее прогибание [6].

Большая Курильская островная дуга
Очаги магмообразования Большой Курильской

дуги, как уже отмечалось, расположены в пределах
второй астеносферы на глубинах 120–150 км. Фор-
мирование и развитие Большой Курильской дуги за-
висит от тектонической деятельности в пределах
сейсмофокальной зоны.

Образование Большой Курильской дуги происхо-
дило на гранитном фундаменте. Мощность земной
коры островов варьирует в пределах 25–35 км. Мощ-
ность верхнего гранитного слоя составляет 10–15 км,
а базальтового слоя – около 20 км. Большая Курильс-
кая гряда характеризуется отрицательными магнитны-
ми аномалиями и высоким тепловым потоком [4, 19].

Вся большая островная дуга в плейстоцене в
целом поднималась, о чем свидетельствует лестни-
ца террас от 600 до 900 км для разных островов [7].
Определение абсолютного возраста обломков грани-
тоидов, собранных в островной дуге и в ближайших
морских акваториях показывает их значительную
разновозрастность: от 75 до 219 млн лет [3].

Положение абразионных поверхностей вырав-
нивания в разрезах островодужного комплекса по-
зволяет сделать вывод о том, что рост или воздыма-
ние островной суши происходило не непрерывно, а
пульсационно на фоне колебательных движений зем-
ной коры [20].

Аномально высокие скорости Р-волн на глуби-
нах около 200 км в районе Южных Курильских о-вов
и Японии отчетливо проявились на томографических
изображениях [34], что, возможно, связано со скоп-
лением магматических продуктов на этих глубинах.
Малая Курильская гряда, хребет Витязя
В 2005 и 2006 гг. Тихоокеанским океанологи-

ческим институтом ДВО РАН и Институтом океано-
логии РАН были проведены морские геолого-геофи-
зические экспедиции на НИС “Академик М.А. Лав-
рентьев” в районе Малой Курильской гряды, в ее
центральной части. По результатам экспедицион-
ных работ, исследованный район представляет со-
бой зону активного растяжения, юго-западной гра-
ницей которой служит тектоническая система про-
лива Буссоль, ориентированная в северо-западном
направлении. Северо-восточная граница простира-
ется в субмеридиональном направлении от Курило-
Камчатского желоба на юге до острова Онекотан на
севере. Обе границы имеют тектоническую природу
и образованы серией разломов сбросового характе-
ра [14]. Среди выделенных крупных блоков особый
интерес представляет поперечно ориентированная к
дуге наложенная тектоническая зона, которая насы-
щена интрузивно-вулканогенными образованиями.
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Здесь выделено 15 вулканогенных построек неизвес-
тного возраста [14].

Полученные данные о широком развитии  вул-
канов в пределах хребта Витязь принципиально ме-
няют ранее существующие представления о нем как
о невулканической дуге в общей системе Курило-
Камчатская дуга–желоб [15].

Следует отметить, что Малую Курильскую дугу
многие исследователи относят к внешней невулкани-
ческой дуге. Об ее вулканическом происхождении
свидетельствуют вулканиты островов Шикотан, Тан-
фильева, Анучина и др. В пределах этих островов,
наряду с другими напластованиями, в значительных
объемах выделены вулканогенные продукты извер-
жений. Предполагается, что основным источником
магматических продуктов для Малой Курильской
гряды является первый астеносферный слой пони-
женной вязкости (рис. 4), расположенный на глуби-
нах 60–80 км. Не случайно породы интрузивных тел
принадлежат не к известково-щелочному, а к щелоч-
ному типу [20, 21].
Различия Большой и Малой Курильских

гряд
Отмечается заметное различие Большой и Ма-

лой Курильских гряд по многим признакам. Малая
Курильская гряда прекратила свою активную вулка-
ническую  деятельность возможно уже в течение 20–
50 млн лет. Это скорей всего, связано с угасанием де-
ятельности первой астеносферы на глубинах 60–80
км, из которой поступали магматические продукты
для ее формирования. Обнаружено отличие Большой
и Малой Курильских гряд и по особенностям геофи-
зических полей [4, 19]. Малая Курильская гряда и ее
продолжение в виде хребта Витязь характеризуется
высокими значениями магнитных аномалий, тогда
как Большая дуга соответствует зоне магнитных ми-
нимумов. Кроме этого, Малая отличается от Боль-
шой Курильской гряды высоким уровнем гравитаци-
онных положительных аномалий.

Земная кора Большой Курильской гряды имеет
мощность в пределах 20–30 км и характеризуется
высоким тепловым потоком, а кора Малой гряды
имеет мощность на 5–10 км меньше и низкий тепло-
вой поток [4].

Образование Малокурильского интрузивного
комплекса по минералого-петрографическому со-
ставу и петрохимическим особенностям соответ-
ствуют щелочному оливин-базальтовому формаци-
онному типу. Эти особенности присущи только
Малой гряде и не известны на о-вах Большой Ку-
рильской гряды [20, 21].

Отмеченные островные дуги значительно раз-
личаются и по уровню сейсмической активности.
Если в пределах Малой Курильской дуги происходят
сильнейшие сейсмические события, то Большая –
практически малосейсмична.

Все эти отличия можно, по-видимому, объяс-
нить тем, что эти гряды образовались в разное время
и получали магматические продукты для формирова-
ния дуг с разных глубинных уровней в мантии, нахо-
дящихся в пределах сейсмофокальной зоны.
Срединно-Курильский междуговый прогиб

Большая Курильская гряда отчленена от Малой
мелководным Южно-Курильским проливом и протя-
гивается параллельно ей почти на 1250 км, отделяясь
от п-ова Сиретоко (о. Хоккайдо) Кунаширским про-
ливом, а от п-ова Камчатка – первым Курильским
проливом шириной около 12 км.

В пределах прогиба выделено несколько слоев
(комплексов) с разными возрастными категориями:
от 40 до 1 млн лет [20]. В строении нет признаков
сноса со стороны о-ва Уруп, что может свидетель-
ствовать об их молодом четвертичном возрасте.

Выделенные слои выполняют Срединно-Ку-
рильский прогиб (геотермический градиент которого
изменяется от 56 мК/м2 на его северо-западном борту
до 39 мК/м2 – на юго-восточном) [4] и формируют
придонную линзу мощностью около 160 м. По ре-
зультатам интерпретации сейсмических данных, в
его осадочном чехле выделены 4 региональных
структурно-стратиграфических комплекса, которые
залегают на толще существенно консолидированных
пород, интерпретируемых как акустический фунда-
мент мелового возраста.
Курило-Камчатский  глубоководный желоб

Курило-Камчатский глубоководный желоб раз-
деляет Азиатские континентальные  и Тихоокеанс-
кие океанические структуры. Ширина желоба по изо-
бате 6000 м составляет от 50 до 100 км, а максималь-
ная его глубина – 10542 м. На всем протяжении он
имеет характерный V-образный поперечный про-
филь. Крутизна склонов желоба составляет в сред-
нем 7°, причем в верхней части склоны имеют кру-
тизну всего 5–6°, а в нижней части – до 20–25°.
Склоны желоба повсеместно разбиты на систему
тектонических уступов и ступеней, местами имею-
щих значительную протяженность. Ступенчатый
профиль склонов желоба свидетельствует о широком
развитии разрывных дислокаций. В нижней части
желоба повсеместно наблюдается полоса плоского
выровненного аккумулятивного дна. Ширина плос-
кого дна колеблется от 1 до 20 км и большой частью
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равна примерно 5 км. Вдоль восточного склона Ку-
рило-Камчатского желоба протягивается широкое ва-
лообразное поднятие, ограничивающее ложе Тихого
океана [30].

Сейсмофокальная зона выходит на дневную по-
верхность на крутом континентальном склоне глубо-
ководного желоба. Надвигание континентальных
структур на океанические приводит к подвижке глу-
боководного желоба в сторону Тихого океана. Глубо-
ководный желоб достаточно молодой: по наличию
рыхлых осадков и другим признакам его возраст оце-
нивается ориентировочно в 1 млн лет [16].

Аномально высокие скорости Р-волн на глуби-
нах до 150 км под желобом получены как по данным
сейсмологического эксперимента с донным сейсмог-
рафом [9], так и по результатам томографических ис-
следований. Донная станция была установлена на
океаническом склоне желоба на глубине около 5500
м, а пути сейсмических волн проходили, в основном,
под дном глубоководного желоба. Аномалия скорос-
ти Р-волн на этих трассах составляет +0.5–0.7 км/с
по сравнению со скоростной моделью Джефриса.
Отмеченная аномалия может быть объяснена эклоги-
тизацией вещества под его дном. Кроме этого, он ха-
рактеризуется отрицательными гравитационными
аномалиями в редукции Фая на уровне моря и пони-
женным тепловым потоком [4, 19, 20].

ВЫВОДЫ

1. Ведущая роль сейсмофокальной зоны в фор-
мировании и развитии структур Курило-Охотского
региона определяется тем, что в областях ее пересе-
чения с астеносферными слоями пониженной проч-
ности образуются очаги магмообразования, питаю-
щие вулканические процессы в островных дугах.

2. Образование Охотского моря и Южной Ку-
рильской глубоководной котловины можно объяс-
нить аномальным тепловым потоком из области маг-
мообразования на глубинах 220–300 км, протекаю-
щем в условиях растяжения.

3. Малая Курильская дуга и ее продолжение в
виде хребта Витязь, возможно, функционировала
20–50  млн. лет назад, является вулканической дугой,
которая получала вулканические продукты из первой
астеносферы, расположенной на глубинах 60–80 км.

4. Большая и Малая Курильские гряды значи-
тельно различаются по времени функционирования,
по геолого-морфологическим и петрографическим
признакам и другим особенностям, которые могут
быть объяснены различием в глубинах очагов магмо-
образования (hα1 = 60–80 км и hα2 = 120–150 км).
Зоны магмообразования хорошо проецируются на

цепи вулканов Большой и Малой Курильской дуг и
окраинное Охотское море.
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R.Z. Tarakanov, M.Yu. Andreeva

Role of the seismic focal zone in the formation and development of the Kuril-the Sea of
Okhotsk region structures

A model of the seismic focal zone is presented to explain formation and functioning of the seismic focal zone
based on the near-surface compressive stresses acting at the continent-to-ocean boundary and dislocation theory.
The magmatic chambers are shown to be confined to the areas where seismic focal zone crosses the lower
viscosity asthenospheric layers located at the depths of 60-80, 120-150 and 220-300 km. Morphological and
tectonic features of the different elements of the Kuril – the Sea of Okhotsk Region are examined. The Greater
and Lesser Kuril Ridges were found differing markedly in functioning time inferred from geophysical fields
and geological-petrographic composition.

Key words: seismic-focal zone, magmatic chambers, deep-water trench, the Sea of Okhotsk, Greater and
Smaller Kuril Ridges.


