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Приводятся результаты обобщения глубинных сейсмических исследований, выполненных в Цен-
тральной и  Северо-Восточной Азии, а также дальневосточной и  арктической областях перехода 
континент–океан. Проанализированы типы земной коры для различных тектонических структур 
этой территории и  построена схематическая карта распространения типов земной коры. Изучение 
разных типов коры и закономерностей их распространения по площади в зависимости от типов гео-
логических структур представляет интерес с точки зрения истории формирования и преобразования 
земной коры в целом. Карта отражает закономерности пространственного распределения различных 
типов земной коры в  Центральной и  Северо-Восточной Азии и  может служить обоснованием гло-
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Ключевые слова: глубинные сейсмические зондирования, океаническая, переходная, континен-
тальная земная кора, Центральная и  Северо-Восточная Азия, дальневосточная область перехода 
континент–океан.

S. N. KASHUBIN, O.  V. PETROV, E.  D. MILSHTEIN, E.  A. ANDROSOV,  
I. YU. VINOKUROV, S. P.  SHOKALSKY (VSEGEI)

Crustal types of Central and Northeast Asia, Far Eastern  
and Arctic continent–ocean transition ares

The article presents results of generalization of deep seismic studies performed in Central and Northeast 
Asia, as well as in the Far Eastern and Arctic continent–ocean transition areas. Variations in the crustal types 
for various tectonic structures of this area have been analyzed. A sketch map of crustal type distribution in 
the structures of Central and Northeast Asia and the continent-ocean transition area have been compiled. 
Studying different crustal types and patterns of heir distribution over the area, depending on types of 
geological structures, is of interest for understanding the history of formation and transformation of the 
Earth’s crust as a whole. The map reflects patterns of spatial distribution of various crustal types in 
Central and Northeast Asia and can serve as a basis for substantiating global geotectonic models of the 
formation of Eurasia and its interaction with the Pacific Ocean.
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Современные представления о  типах земной 
коры основаны на результатах многочисленных глу-
бинных сейсмических исследований, выполненных 
в  различных районах мира, и  попытках их систе-
матизации в связи с особенностями геологическо-
го строения и  историей тектонического развития 
регионов [6, 21, 23, 27, 42, 43, 47].

Общая типизация земной коры по сейсмиче-
ским моделям предложена в  конце 1980-х годов 
В. В. Белоусовым и Н. И. Павленковой [3] и в даль-
нейшем получила развитие в работах отечественных 
и зарубежных исследователей [10, 47]. В основе всех 
этих типизаций земной коры лежат различия океа
нической и  континентальной коры по мощности, 
внутреннему строению и  составу.

По этим параметрам характерными чертами 
континентальной коры являются большая мощ-
ность (как правило, более 30 км) и наличие в кон-
солидированной части коры мощного (до 10  км 
и более) верхнего слоя со скоростями продольных 

волн 5,8–6,4  км/с, часто называемого «гранито-
гнейсовым» слоем. Океаническая кора, в противо-
вес континентальной, тонкая (как правило, менее 
10  км), «гранито-гнейсовый» слой в  ней отсут-
ствует, и  она практически полностью представ-
лена породами со скоростями продольных сей
смических волн более 6,5  км/с. Детальные сей
смические исследования, охватывающие активные 
и  пассивные окраины континентов и  океаниче-
ские поднятия, показали, что помимо континен-
тальной и  океанической коры часто встречается 
кора с  промежуточными параметрами. Её мощ-
ность 10–30  км, и  в  ней существенно сокращен 
или полностью отсутствует «гранито-гнейсовый» 
слой. Отнесение этой коры к  океаническому или 
континентальному типу часто неоднозначно, поэ-
тому нередко предлагается определять такую кору 
как переходную  [3].

Океаническая и  континентальная кора весь-
ма существенно различаются по мощности 
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Рис.  1.  Схематическая карта мощности консолидированной части земной коры Центральной, Северо-Восточной Азии 
и областей перехода континент–океан
Белые линии – основные профили глубинных сейсмических исследований. Красным цветом обозначены фрагменты про-
филей (цифры в  кружках 1–9), разрезы по которым приводятся в  настоящей работе. См. рис.  3–11

и скоростным характеристикам. Особенно очевид-
ны эти различия на скоростных моделях, постро-
енных по данным многоволновых сейсмических 
исследований, использующих в  качестве допол-
нительной характеристики среды отношения Vp/
Vs [10, 25, 41, 46]. В  кристаллической коре кон-
тинентов отношение Vp/Vs редко превышает 1,77, 
в то время как во 2- и 3-м слоях океанической коры 
Vp/Vs обычно составляет 1,85–1,90. В  осадочном 
слое в  океанической и  континентальной коре Vp/
Vs меняется в широких пределах, в целом превышая 
значения 1,9–2,0.

Учитывая связь между суммарным содержани-
ем кремнезема в кристаллических горных породах 

и  отношением Vp/Vs  [1], эти различия представ-
ляются вполне закономерными и свидетельствуют 
о  различной основности океанического и  конти-
нентального типов земной коры.

Евразийский континент и  его дальневосточная 
и арктическая области перехода континент–океан 
достаточно полно изучены глубинными сейсми-
ческими исследованиями (рис.  1). Значительные 
объемы таких работ выполнены в континентальной 
части России, Казахстана и Китая [5–8, 16, 21, 24, 
38, 40, 53, 55, 56]; северная и  восточная области 
перехода континент–океан изучались исследова-
телями Японии, России, Китая и  Кореи [11, 12, 
18–20, 33, 37, 45, 48, 50–52, 54].
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На рис.  2 приведены обобщенные данные 
о моделях строения и скоростных параметрах глав-
ных слоев океанической и континентальной земной 
коры, которые наряду с данными о мощности раз-
личных слоев и  мощности коры в  целом служат 
основой для типизации земной коры. Отличие 
континентальной коры от океанической заклю-
чается в  том, что в  последней отсутствует верхняя 
и средняя кора. Это наиболее надежно фиксируется 
различиями в  значениях Vp/Vs.

Созданные карты мощности земной коры, мощ-
ности осадочного чехла и составленная с  исполь-
зованием аномального поля силы тяжести и  ано-
мального магнитного поля схема районирования 
территории по характеру потенциальных полей [32, 
44] позволили составить схематическую карту типов 
земной коры Центральной и  Северо-Восточной 
Азии и областей перехода континент–океан (рис. 2). 
Необходимо отметить, что эта схема, основанная 
исключительно на геофизических данных, несу-
щих информацию о  глубинном строении, в  ряде 
случаев может существенно отличаться от сложив-
шихся геологических и тектонических представле-
ний. Более того, по мнению авторов, приведенные 
данные могут и должны стимулировать появление 
различных, в  том числе альтернативных геолого-
тектонических построений в данном регионе.

Земная кора региона весьма разнообразна 
(рис.  2). Здесь выделяются блоки как с  маломощ-
ной (менее 5–6  км), практически двухслойной 
океанической корой, так и с очень мощной (более 
70  км) корой Гималаев и  четырехслойной консо-
лидированной корой Урала. На схеме выделены 
три основных типа земной коры  – океанический, 
переходный и  континентальный. Каждый в  свою 
очередь делится на ряд подтипов (рис. 2). Два под-
типа (1 и  2) океанической коры различаются пре-
жде всего по мощности коры. Тонкая кора (менее 
5–6 км) представлена двумя слоями (2- и 3-й слои 
океанической коры), перекрытыми маломощными 
осадками (рис.  3) [33]. Она распространена в  глу-
боководной части Тихого океана и  Евразийском 
бассейне Северного Ледовитого океана. В  райо-
не хр.  Бонин в  Тихом океане выделяется подня-
тие со значительно более толстой (свыше 20  км) 
океанической корой, близкой по своим свойствам 
к  утолщенной коре восточно-тихоокеанских под-
нятий и океанических плато. При этом увеличение 
мощности происходит за счет появления в  низах 
коры корово-мантийного комплекса со скоростя-
ми продольных волн 7,4–7,6  км/с [33]. Несмотря 
на значительную мощность и  сходство по этому 
параметру с  континентальной корой, земная кора 
поднятия по геологической позиции относится 
к океаническому типу.

В особый – переходный – тип выделена на карте 
кора дальневосточной области перехода континент–
океан. Она представлена протяженной линейной 
зоной субдукции – подтип 3 (рис. 2, Б), в которой 
кора Тихоокеанской плиты погружается под конти-
нентальную окраину Евразии [48] (рис.  4).

Многочисленные данные ГСЗ [33, 48] уверенно 
фиксируют скоростные параметры надсубдукцион-
ной зоны с достаточно типичной континентальной 
корой. Сама зона субдукции обычно выделяется 
по данным сейсмологии как сейсмофокальная 
зона с  падением порядка 35–45° в  направлении 
континента. Проекции на дневную поверхность 
очагов землетрясений в  этой зоне (переход от 

Тихоокеанской плиты к  Евразийскому континен-
ту) образуют полосу шириной 150–200 км при про-
тяженности в  несколько тысяч километров  [36]. 
Площадные параметры зоны соответствуют проек-
ции на земную поверхность совмещенных по зоне 
Беньофа-Заварицкого разрезов континентальной 
и пододвигаемой под нее океанической кор. Специ
фика строения и  масштабы этого геологического 
феномена побудили авторов выделить самостоя-
тельный подтип  3 коры зоны субдукции.

Другим контрастным подтипом коры в области 
континент–океан – подтип 4 стала резко утоненная 
кора глубоководных впадин задуговых бассейнов, 
отличающаяся уменьшенной мощностью кристал-
лической коры и увеличенной мощностью осадков 
от остальной, шельфовой части окраинноморских 
бассейнов (рис.  5). Как показали недавние иссле-
дования земной коры этого подтипа на примере 
Южно-Охотской глубоководной котловины (мно-
говолновые сейсмические исследования с донными 
станциями на профиле 2ДВ-М в  Охотском море), 
в  пределах этой котловины фиксируется тонкая 
кора, близкая по своим параметрам к  верхней 
континентальной коре [12, 37]. Из-за малой тол-
щины земной коры и  особенно её верхней сиа-
лической части и  скоростных параметров нижней 
коры, близких к  океаническому типу, такая кора 
задуговых бассейнов может рассматриваться как 
«субокеаническая кора». Масштабы её распростра-
нения в  переходной области требуют уточнения, 
поскольку детальные материалы, обосновывающие 
этот подтип земной коры, имеются пока только для 
Охотоморского окраинного бассейна.

Большую часть изучаемой территории охваты-
вает континентальная земная кора, она включает 
подтипы 5–12 (рис.  2,  Б), объединенные в  четыре 
основные группы.

К первой группе относятся 5- и  6-й подтипы 
земной коры глубоких осадочных бассейнов. Оба 
подтипа характеризуются редуцированной земной 
корой за счет сокращения консолидированной ее 
части и самым мощным (до 18–20 км) осадочным 
выполнением. Подтипы отличаются по количеству 
слоев, выделяемых в кристаллической коре. В под-
тип 5 включены осадочные бассейны с «безгранит-
ной» (или «субокеанической») земной корой, такие 
как Прикаспийская впадина [4, 15, 38] (рис.  6).

Остальные глубокие осадочные бассейны, выде-
ляемые на карте (Северо-Баренцевский, Южно-
Карский, Северо-Чукотский, Вилюйский и  др.), 
подстилаются двухслойной кристаллической корой 
[15, 20, 21, 51] (рис. 7, 8). В основании большинства 
бассейнов этой группы, как правило, располагают-
ся рифтогенные структуры.

В верхней части фундамента некоторых бас-
сейнов, залегающих преимущественно в  пределах 
молодых плит (Южно-Карский, Пур-Гыданский, 
Северо-Чукотский бассейны), обнаруживается 
складчато-метаморфический слой (переходный 
комплекс). В  других, например в  Северо-Барен-
цевском или Вилюйском бассейнах, обычно рас-
полагающихся в пределах древних платформ с про-
терозойским фундаментом, складчатый комплекс 
может отсутствовать.

Вторая группа на рассматриваемой территории 
представлена лишь одним подтипом  7, соответ-
ствующим коре подводных поднятий, сформиро-
вавшихся в обстановке рифтовых пассивных конти-
нентальных окраин. К таким поднятиям относятся, 
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Рис. 3. Модель земной коры и верхней мантии по профилю 1, пересекающему Японскую островную дугу и продолжаю-
щемуся в  Тихий океан  [33]
Цифрами на разрезе обозначены скорости продольных волн в  км/с (см. также рис.  4–11)

Рис. 4. Модель земной коры и верхней мантии по профилю 2, пересекающему зону субдукции и дальневосточной области 
перехода континент–океан

Рис.  5.  Скоростная модель земной коры и  верхней мантии по профилю  3, пересекающему задуговый бассейн в  южной 
части Охотского моря  [12]
В – поверхность верхней коры, М  – граница Мохоровичича. Цифры в  эллипсах – отношение Vp/Vs
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Рис. 6. Разрез земной коры по профилю 4, пересекающему Прикаспийскую впадину  [9]

Рис. 8. Сводная скоростная модель, демонстрирующая строение земной коры и верхней мантии Северо-Чукотского бас-
сейна и  поднятия Менделеева по профилям ГСЗ 5-АР и  Арктика-2005. Профиль  6
В – поверхность верхней кристаллической коры, L – поверхность нижней коры, M – граница Мохоровичича, M1 – граница 
в верхней мантии. Цифры в  эллипсах – отношение Vp/Vs

Рис. 7. Разрез земной коры по профилю  5, пересекающему Северо-Баренцевский и  Южно-Карский бассейны  [51]
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Рис.  11.  Фрагмент скоростной моде-
ли земной коры и  верхней мантии по 
профилю 9, пересекающему Уральский 
складчатый пояс  [5]

Рис.  9.  Фрагмент скоростной модели земной коры и  верхней мантии по профилю 3-ДВ в  зоне сочленения Сибирской 
платформы и  Верхояно-Колымской складчатой области  [22]. Профиль  7
Над разрезом показано положение пунктов взрыва

Рис. 10. Скоростной разрез, отражающий строение земной коры и верхней мантии вдоль профиля 8 в преде-
лах Гималайской складчатой области  [56]



14 Региональная геология и металлогения   № 73/2018

неоднородность структуры земной коры, которая 
позволяет выделять вполне определенные ее типы 
и  подтипы. Выполненные построения показали 
закономерное уменьшение суммарной мощности 
земной коры от центральной части Евразии к  ее 
дальневосточной окраине и далее к Тихому океану. 
При этом уменьшение мощности консолидирован-
ной коры связано с переходом от преимущественно 
трехслойной кристаллической коры в центре кон-
тинента к  двухслойной консолидированной коре 
на окраине континента и  в  пределах шельфовых 
морей. Установленные закономерности и выделен-
ные типы и подтипы коры могут быть использова-
ны для совершенствования геологических и  про-
гнозно-минерагенических построений в Централь-
ной и  Северо-Восточной Азии и  в  сопряженных 
с  ней дальневосточной и  арктической областях 
перехода континент–океан.
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например, хр. Ломоносова и поднятие Менделеева 
(рис. 8).

Континентальная природа земной коры 
хр.  Ломоносова признается практически всеми 
исследователями Арктики [34, 50]. В  настоя-
щее время хр.  Ломоносова рассматривается как 
подводные продолжения окраин Евразийского 
континента и  Гренландии, смыкающиеся в  виде 
хр.  Ломоносова в  глубоководной части Арктиче-
ского бассейна.

Земная кора системы поднятий Альфа-Менделе-
ева, исследованная в последнее время по ряду про-
филей ГСЗ [11, 17, 31, 39], также соответствует кон-
тинентальному типу, однако отличается от типичной 
континентальной коры увеличенной мощностью её 
нижней части (по В.В. Белоусову, вследствие «бази-
фикации»). Ныне предполагается, что эта особен-
ность глубинного строения Центрально-Арктиче-
ских поднятий обусловлена базитовой переработкой 
сиалической континентальной коры, в  частности 
андерплейтингом, формированием в коре перифе-
рических базальтовых очагов и  внедрением мафи-
ческих комплексов в период появления в этой части 
Арктики обширной меловой магматической про-
винции HALIP (High Arctic Large Igneous Province) 
[14, 26, 29, 30, 49].

Третья группа объединяет 8- и  9-й подтипы, 
характеризующиеся нормальной континенталь-
ной корой платформ и  их обрамляющих окраин-
ных складчатых областей на суше и  шельфе. Они 
занимают основную часть Северо-Восточной Азии 
и  различаются количеством слоев, выделяемых 
в  кристаллической коре. Так, подтип  8 представ-
лен Верхояно-Чукотской и Амурской складчатыми 
областями с прилегающими восточно-арктическим 
и  дальневосточным шельфами. Мощность земной 
коры для этого подтипа не превышает 35–40 км, а 
в  кристаллической коре, как правило, выделяется 
верхняя и  нижняя кристаллическая кора [18, 24]. 
К  подтипу  9 отнесены Западно-Сибирская плита, 
Сибирский кратон, Омолонский блок, Казахстан-
ская складчатая область и другие регионы Централь-
ной и Восточной Азии, земная кора которых харак-
теризуется суммарной мощностью 40–45  км  [2] 
и, как правило, трехслойным строением (рис. 9).

Четвертая группа  – это подтипы земной коры 
протяженных внутриконтинентальных областей 
(коллизионных складчатых поясов) и пограничных 
зон с заметно утолщенной корой – подтипы 10–12. 
Все три подтипа различаются количеством слоев, 
выделяемых в  кристаллической коре. Подтип  10 
объединяет Тянь-Шанскую и  Алтае-Саянскую 
складчатые области с трехслойной (верхняя–сред-
няя–нижняя) кристаллической корой мощностью 
50 км и более [6, 55]. Подтип 11 (рис. 10) включает 
Гималае-Тибетскую складчато-надвиговую область 
с наиболее мощной корой (более 70  км)  [40].

К подтипу 12 отнесены Уральский складчатый 
пояс с суммарной мощностью земной коры около 
55 км, в которой под трехслойной кристаллической 
корой устойчиво выделяются корово-мантийный 
слой [5, 7, 28] (рис. 11), а также Енисейская и Пред-
верхоянская «пограничные зоны» вдоль западной 
и северо-восточной границ Сибирского кратона [8].

Таким образом, сейсмические исследования 
в Центральной и Северо-Восточной Азии, а также 
в  дальневосточной и  арктической областях пере-
хода континент–океан выявили существенную 
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