
Постановка задачи
Тектоническая природа и глубинное строение

тектоносферы Охотского моря являются предметом
острых дискуссий. Одни исследователи [1, 2] отож�
дествляют эту плиту с затопленной окраиной конти�
нента, другие [3] – предполагают ее океаническое
происхождение и отождествляют плиту с океаниче�
ским базальтовым плато, причлененным к конти�
ненту в позднем мезозое, третьи [4] – связывают ее
образование с подъемом мантийного диапира.

Начиная с миоцена и до настоящего времени
Охотоморская плита является местом проявления
интенсивных деструктивных процессов, в резуль�
тате которых ее земная кора была раздроблена [5]
и пронизана магматическими инъекциями преи�
мущественно андезитового состава [6, 7]. В припо�
верхностном слое эти процессы выражены много�
численными рифтогенными впадинами, мощность
осадков в которых достигает 8 км (в среднем –
3–4 км) [5, 8], а в нижней литосфере – образовани�
ем трансрегиональной Охотско�Анадырской
структуры растяжения [9]. В последнее время не�
которые сторонники континентальной природы
Охотоморской плиты [10] поддерживают плюмо�

вую модель ее образования, в которой, однако, сох�
раняется роль континентального фундамента вул�
канических структур в формировании и строении
дна Охотского (так же как Японского и Филиппин�
ского) окраинного моря. Геометрические модели
тектоносферы Охотского моря описываются в са�
мом общем виде неоднозначно и в немногочислен�
ных работах [1, 5, 9, 11–13]. Последние преимуще�
ственно основываются на сейсмических разрезах
[1, 5, 8], реже на измерениях теплового потока
[5, 14, 15], геоэлектрических [11] и гравитацион�
ных [9, 12, 13, 16] моделях. В одной из таких работ
[5], в частности, приведена тепловая модель кро�
вли астеносферы, достигающей глубины 20–30 км
под Центрально�Охотоморской подводной возвы�
шенностью, хотя сейсмические разрезы в этом ра�
йоне Охотского моря [1, 8] свидетельствуют об от�
сутствии разрыва нижнего слоя земной коры.
Мощность земной коры Охотского моря сокращена
на 12–15 км относительно прибрежно�материко�
вых районов и полуострова Камчатка, однако на
прилагаемой схеме (рис. 1) структура центрально�
го типа не просматривается, а наименьшая мощ�
ность коры отмечена в Южно�Охотской впадине.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью выяснения тектонической природы Охотского моря и глубинного стро*
ения тектоносферы Охотоморской переходной зоны «континент*океан», поскольку с этими вопросами связано прогнозирова*
ние углеводородного потенциала этой территории.
Цель работы: исследовать и дать тектоническую оценку пространственным распределениям формальных и взаимно независи*
мых гравитационных и термометрических признаков существования структуры центрального типа плюмовой природы в текто*
носфере Охотского моря.
Методика исследований: построение 3D*реологических гравитационных и геотермических моделей тектоносферы.
Результаты. С помощью геотермических и гравитационных моделей в Охотоморском регионе охарактеризованы признаки ли*
нейных рифтогенных и концентрически зональных (надплюмовых) распределений геофизических параметров, что указывает на
существование здесь двух классов тектонических структур и соответствующих геодинамических процессов. В результате анали*
за пространственных распределений температуры и гравитационного параметра, характеризующего реологические свойства
тектонических сред, определены местоположение и пространственные параметры головы Охотоморского плюма, стволовая
часть которого приурочена к поднятию Института Океанологии. Кровля головы плюма диаметром 800–850 км прогнута над
мантийным стволом. В кровле термической астеносферы с температурой 1200 оС выявлены области вязких сред, предположи*
тельно соответствующие магматическим очагам под впадиной Дерюгина, Южно*Охотским и Татарским рифтами. Второй ярус
магматических очагов под этими же структурами, а также под вулканическими поясами (Охотско*Чукотским, Восточно*Камчат*
ским и Восточно*Сихотэ*Алинским) выявлен в нижнем слое земной коры на глубинах 20–30 км и подкоровом слое верхней
мантии. Астеносфера в зонах растяжения приближается к поверхности Земли до глубины 30–60 км. Полученные модели дока*
зывают растекание астеносферной части мантийного плюма под подошвой литосферы. Нижняя литосфера Охотоморского ре*
гиона расчленена двумя региональными зонами растяжения – глубокими раздвигами: Дерюгинским и Южно*Охотским, нало*
женными на плюм или предшествующими ему.
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Рис. 1. Схема мощности земной коры Охотоморского регио*
на [5]: 1 – подводные возвышенности; 2 – оси риф*
тов: ТТ – Татарского; ЮО – Южно*Охотского; 3 – изо*
пахиты подошвы земной коры, км

Fig. 1. Map of the crustal thickness of the Okhotsk Sea area [5]:
1 are the submarine rises; 2 are the axes of rifts: ТТ – Ta*
tarsky; ЮО – South*Okhotsky; 3 – izopachytes of the
Earth’s crust bottom, km

Отсюда следует вывод, что признаки Охотомор�
ского плюма ранее можно было найти только в
структурах верхней мантии. Они были проявлены
в выпуклой форме Охотоморской литосферной
плиты и обширном ареале сред пониженной вязко�
сти на глубинах от 80 до 120 км, отождествляемом
с астеносферой [12, 13]. Исследования, результаты
которых приводятся ниже, обнаружили такие
признаки в среднем слое земной коры, начиная с
глубины 20 км.

В гипотезах формирования тектонических
структур дна Охотского моря тепловым процессам
отводилась значительная роль и предлагались раз�
ные механизмы этих процессов. Большинство ис�
следователей считает, что тепловые аномалии Охот�
ского моря в основном определяются мантийной со�
ставляющей. Однако они признают, что «…трудно
достоверно установить, из какого интервала глубин
поступает нагретое вещество и подается ли оно сра�
зу в подкоровое пространство или образует какой�то
промежуточный резервуар, тепловой эффект кото�
рого достигает поверхности через сотни миллионов
лет» [1, с. 30]. Это обстоятельство требует привлече�
ния других геофизических данных, компарируе�
мых с теплофизическими моделями.

В предлагаемой вниманию читателей статье со�
поставляются 3D�тепловая модель Охотоморского

региона с распределениями гравитационного
z�параметра, характеризующего реологическое
состояние тектонических сред [13]. Подразумева�
ется, что оба параметра отражают степень вязко�
сти сред, обусловленную их флюидно�термической
проработкой.

Исходные данные и методика построения моделей
Исходными данными для построения объемной

гравитационной модели z(x,y,z) в тектоносфере
Охотоморского региона являются симметричные
гравитационные аномалии Буге всех видимых
пространственных классов, регистрируемые на па�
раллельных равноотстоящих друг от друга (на
30 км) профилях широтного направления. Для
каждой аномалии, число которых в регионе соста�
вило 1570, вычислялась глубина залегания центра
масс возмущающего источника (Z0) и измерялась
соответствующая ему амплитуда аномалии Буге
(Vzm). Источники гравитационных аномалий диф�
ференцировались по слоям, ограничиваемых по�
верхностями на глубинах: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40,
60, 80, 100, 120, 150 и 180 км. Аномальные массы
каждого слоя выметались (по Пуанкаре) на по�
верхности эквивалентных сфер, касательных к по�
верхностям слоев, и рассчитывались значения па�
раметра:

где Нс – глубина залегания поверхности, касатель�
ной к поверхностям эквивалентных сфер; K – гра�
витационная постоянная. Нс(n) всегда располага�
лась выше поверхности слоя (n), поэтому функция
z не терпит разрыв в точках Z0=Нс. Пиковые зна�
чения z�параметра в точках, близких к поверхно�
стям Нс, сглаживались. Физический смысл этого
параметра соответствует поверхностной плотности
эквивалентной сферы, нормированной по глубине
залегания центра масс.

z�параметр характеризует плотностную кон�
трастность геологических сред на отрезках между
вычисленными центрами аномальных масс и по�
верхностями Нс. В разрезах тектоносферы Северо�
Восточной Азии повсеместно низкие значения
z�параметра установлены в подкоровом вязком
слое [17] и астеносфере [12, 13], где они совпадают
с низкими значениями удельных электрических
сопротивлений, зонами затухания и поглощения
сейсмических волн, нередко сопровождаемыми
повышениями температуры.

В результате вычислений была сформирована
3D�модель z (x,y,Hc), трансформированная в ма�
трицу с размерами ячеек 505020 км.

Вторым параметром, опосредованно характе�
ризующим относительную вязкость тектониче�
ских сред, является простейшая модель распреде�
ления температур T оC (x,y,z), рассчитанная в точ�
ках измерения теплового потока (122 точки) для
дискретных значений глубин – 0, 5, 10, 20, 30, 40,
60, 80, 100, 120, 150 и 200 км.
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При расчетах температур были приняты усло�
вия стационарного теплового режима и вертикаль�
ного кондуктивного теплопереноса в однородной
среде, описываемого одномерным уравнением те�
плопроводности [18]:

где T – температура;  – коэффициент теплопро�
водности; А – тепловыделение в горных породах;
z – глубина расчетной точки.

Предполагается, что нестационарные эффекты
и влияние невертикальных потоков малы по срав�
нению с другими погрешностями модели. Гранич�
ными условиями расчетов [14, 15] являются сле�
дующие допущения:
• температура на поверхности Земли (среднего�

довая для Охотского моря) равна нулю;
• тепловой поток во внешнем пространстве равен

нулю.
Температура на подошве «геотермической» ли�

тосферы принята равной 1200 °С. Ниже подошвы
литосферы распределение температур определя�
лось как произведение адиабатического градиента
на мощность слоя. Адиабатический градиент опре�
деляется термодинамической формулой:

где р – давление;  – коэффициент объемного рас�
ширения;  – плотность пород; с – теплоемкость
при постоянном давлении. После упрощений для
Т=1300 оС dT/dz0,5 оC/км [18].

В приводимых моделях приняты следующие
значения тепловыделения в слоях тектоносферы:
приповерхностный вулканогенно�осадочный
слой – 1,2; гранитно�метаморфический слой – 0,9;
«базальтовый» слой – 0,5; верхняя мантия от по�
дошвы земной коры до подошвы литосферы – 0,05;
верхняя мантия ниже подошвы литосферы –
0,005 мкВт/м3.

В тех же слоях средние значения коэффициен�
тов теплопроводности составляют: 1,7; 2,1; 1,5;
5,0 и 10,0 Вт/мК. Задаваемые значения (А) и ()
соответствуют принятым в этом регионе [14, 16].

Средняя мощность земной коры в Охотском мо�
ре принята равной 30 км, а в прилегающих райо�
нах континента – 40 км. Средняя мощность лито�
сферы в акватории моря составляет 80 км, а в кон�
тинентальных районах – 150 км [14].

Для построения 3D�модели распределений тем�
ператур в интервале глубин 0–200 км в границах
Охотоморского региона (рис. 2, а) результаты вы�
числений транспонированы в ячейки регулярной
сети с размерами 505020 км. Полученный ци�
фровой массив Т оС (x,y,z) использован в дальней�
шем для построения графических образов (карт�
срезов и разрезов) распределений температур в
земной коре и верхней мантии Охотоморского ре�
гиона с помощью программного пакета Surfer�8 и
интерфейса Глаголева–Петрищевского [19]. При
построении разрезов размеры ячеек в горизонталь�
ных срезах модели сужались до 1010 км.

Построенная таким образом 3D�температурная
модель обеспечивает развернутый (объемный) и
более детальный, по сравнению с предшественни�
ками, анализ распределений температур в земной
коре и верхней мантии исследуемого региона, ко�
торый открывает возможность выявления новых
региональных закономерностей распределения и
корреляции тепловых аномалий с тектоническими
структурами, в том числе уточнения простран�
ственных параметров Охотоморского плюма. Вы�
полненные построения сопоставлены с реологиче�
ской гравитационной 3D�моделью тектоносферы
этого региона в тех же узлах расчетной сети [12],
что позволило оценить глубину залегания и веро�
ятные формы источников тепловых аномалий в
разрезах тектоносферы.

Сопоставление гравитационной и геотермической
моделей головы Охотоморского плюма
Признаки структуры центрального типа в тек�

тоносфере Охотского моря в обеих моделях начи�
нают проявляться в среднем слое земной коры, на�
чиная с глубины 20 км. Температурный срез на
этой глубине (рис. 2, в) характеризуется наличием
изометричного максимума температуры в цен�
тральном районе Охотского моря, очерчиваемого
изотермой 600 оС с севера, запада и востока. Мак�
симум обладает концентрической зональностью,
типичной для структур центрального типа
[20, 21]. Внутри максимума локальные повыше�
ния температуры до 900 оС располагаются по его
периферии, а в центре структуры температура по�
нижена. Такая зональность в распределении тем�
ператур может быть обусловлена инверсией (про�
гибанием) свода корового тектоно�магматического
сооружения над стволовой частью мантийного
плюма. В срезе гравитационной модели (рис. 2, б)
на этой же глубине центральная часть Охотского
моря отмечается аномально низкими значениями
z�параметра (0–7 усл. ед.), что может быть след�
ствием размягчения (уменьшения вязкости) ни�
жнего слоя земной коры под влиянием тепла, ман�
тийных флюидов и кайнозойских магм. Широкий
минимум z�параметра близок по размерам к тем�
пературному максимуму (рис. 2, в) и обрамляется
концентрически расположенными локальными
максимумами z�параметра (рис. 2, б).

В юго�восточном районе Охотского моря линей�
ный максимум температур в среднекоровом срезе
совпадает с Южно�Охотской рифтовой зоной, а
внутри него локальные максимумы коррелируют�
ся с кайнозойскими впадинами Южно�Охотской,
Симуширской и Атласова. Еще один температур�
ный максимум располагается в южной части Та�
тарского рифта (рис. 2, а, в).

В срезе гравитационной модели (рис. 2, б) кон�
трастный минимум z�параметра приурочен к се�
веро�западному борту Южно�Охотского рифта.
Несовпадение осей температурного максимума с
z�минимумом примерно на 100 км может быть ре�
зультатом наклонного положения структуры ра�

/ / ,dT dp T cp

( ) ( ),
d dT A z
dZ dz

  
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стяжения. Аналогичная ситуация имеет место в
земной коре Байкальского рифта, где локальный
максимум теплового потока смещен на 150 км от
зоны подкорового реологического разуплотнения,
перекрытой верхнекоровой пластиной в теле
Амурской плиты [22]. В этом районе горизонталь�
ный перенос тепла доказан термодинамическими
расчетами [23], а региональная аномалия теплово�
го потока тоже смещена к юго�востоку от оси Бай�
кальского рифта [24].

Охотско�Чукотский вулканический пояс, так�
же имеющий рифтогенное происхождение [13], со�

провождается цепочной локальных минимумов
z�параметра в срезе на глубине 20 км (рис. 2, б), а
в более глубоких срезах (Нс=35–40 км) эти мини�
мумы сливаются в широкой полосе [13]. Отсут�
ствие плотной сети измерений теплового потока в
северной части Охотоморского региона не позволя�
ет адекватно сопоставить гравитационную модель
с геотермической, однако понижение среднекоро�
вой температуры в северной части Охотского моря
(рис. 2, в) коррелируется здесь с поясом локаль�
ных максимумов z�параметра (рис. 2, б) и утолще�
нием земной коры на 4–5 км (рис. 1).
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Рис. 2. Тектоническая схема (a), плотностной «реологический» (б) и температурный (в) срезы земной коры Охотоморского ре*
гиона на глубине 20 км; распределения z*параметра (г) и температуры (д) в разрезах. 1 – кайнозойские впадины
Охотского моря; 2 – подводные возвышенности; 3 – окраинно*материковые вулканические пояса; 4, 5 – изолинии z*
параметра, 10–2 кг/м2/км, и температуры, oC; 6 – зоны реологического разуплотнения в гравитационной модели; 7 – кон*
тур головы Охотоморского плюма в горизонтальном срезе; 8 – оси рифтов; 9 – шкала раскраски разрезов z*параме*
тра. Обозначения структур: САК – Северо*Азиатский кратон, МСП – Мая*Селемджинский плюм, ТП – Тихоокеанская
плита; впадины Охотского моря: СС – Северо*Сахалинская, СО – Северо*Охотская, Т – ТИНРО, Д – Дерюгина, ЮО –
Южно*Охотская, С – Симуширская, А – Атласова, Тт – Татарская; подводные возвышенности: ЦО – Центрально*Охото*
морская, ИО – Института Океанологии, АН – Академии Наук; вулканические пояса: ЦКВП – Центрально*Камчатский,
ВКВП – Восточно*Камчатский, ВСАВП – Восточно*Сихотэ*Алинский; складчато*надвиговые системы: СА – Сихотэ*
Алинская, МО – Монголо*Охотская, ВК – Верхояно*Колымская; островные дуги: Ку – Курильская, Сх – Сахалинская

Fig. 2. Tectonic map (a), density «rheological» (b) and temperature (c) shears of the Earth’s crust of the Okhotsk sea region at a depth
of 20 km with the sections of z*parameter (d) and temperature (e). 1 are the Cainozoic cavities of the Okhotsk sea; 2 are the
submarine rises; 3 are the marginal*continental volcanic belts; 4–5 are the isolines of z*parameter, 10–2 kg/m2/km (4) and
temperatures, °C (5); 6 are the zones of rheological decompression in gravity model; 7 is the contour of the head of the
Okhotsk sea plume in horizontal shear; 8 are the axes of the rifts; 9 is the coloring scale of sections of the z*parameters.
Structures: САК – North*Asian craton, МСП – Maya*Selemdzha plume, ТП – Pacific plate; the Okhotsk sea cavities: СС –
North*Sakhalin, СО – North*Okhotsk, Т – TINRO, Д – Deryugina, ЮО – South*Okhotsk, С – Simushirskaya, А – Atlasova, Тт –
Tatarskaya; submarine rises: ЦО – Tsentralno*Okhotomorskaya, ИО – Instituta okeanologii, АН – Akademii nauk; volcanic
belts: ЦКВП – Tsentralno*Kamchatsky, ВКВП – Vostochno* Kamchatsky, ВСАВП – Vostochno*Sikhote*Alinsky; fold*thrust sys*
tems: СА – Sikhote*Alinsky, МО – Mongolo*Okhotskaya, ВК – Verkhoyano*Kolymskaya; island arcs: Ку – Kurilskaya, Сх –
Sakhalinskaya

 



Сравнение распределений температур в срезе
на глубине 20 км (рис. 2, в) со схемой мощности
земной коры (рис. 1) приводит к выводу, что повы�
шенные и высокие температуры в этом срезе те�
пловой 3D�модели характерны для структур с уме�
ньшенной мощностью земной коры: Татарского и
Южно�Охотского рифтов. Области и участки пони�
женной до 400 оС температуры располагаются под
континентальными окраинами, островом Сахалин
и Центральной Камчаткой, где мощность земной
коры увеличена до 37–42 км против 25–30 км в
Охотском море.

Таким образом, на обеих сравниваемых схемах
(рис. 2, б, в) ясно различаются признаки линей�
ных рифтогенных и концентрически зональных
(надплюмовых) распределений геофизических па�
раметров, что указывает на существование двух
классов тектонических структур и соответствую�
щих геодинамических процессов в Охотоморском
регионе. Наложения рифтов на плюмы и наобо�
рот – плюмов на рифты – не столь уж редки в гео�
логической природе [25–28]. В частности, в юж�
ных районах Дальнего Востока России автором
этой статьи были обнаружены признаки наложе�
ния Южно�Якутского рифта на Алдано�Зейский
плюм [20] и Хингано�Охотского рифтогенного
вулканического пояса – на Мая�Селемджинский
плюм [21]. Обнаружены признаки горизонталь�
ной миграции структур растяжения Танлу и Охот�
ско�Чукотской [29].

Судя по распределениям z�параметра и темпе�
ратуры, в Охотоморском регионе рифтогенные
процессы развивались независимо от плюмовых,
преимущественно на конвергентных границах ли�
тосферных плит: Евразиатской (Охотско�Чукот�
ский и Татарский рифты) и Тихоокеанской (Юж�
но�Охотский рифт).

В разрезах 3D�моделей (рис. 2, г, д) участки и
зоны реологических разуплотнений группируются
в кровле температурных аномалий в интервале
температур 500–1000 оС. Наиболее резкие подня�
тия изотерм регистрируются под впадиной Дерю�
гина и Южно�Охотским рифтом, где изотерма
1200 оС, соответствующая положению кровли асте�
носферы, достигает глубины 35–40 км (рис. 2, д), а
мощность земной коры сокращена до 12–15 км
(рис. 1).

В разрезе 5–5, примерно совпадающим с гео�
траверсом «Сахалин – о. Итуруп – Тихий океан»,
контрастная реологическая граница в подкоровом
слое верхней мантии под Южно�Охотской котло�
виной (рис. 2, г) соответствует резкой плотностной
границе (+0,30 г/см–3) на глубине 30 км [16]. Та�
ким образом, осадочный слой в этой впадине в рео�
логической модели (рис. 2, г) сливается с подкоро�
вым вязким слоем, температура в котором дости�
гает 1000 оС. Скоростная структура переходного
слоя под впадиной весьма неоднородна и варьиру�
ет от 6,8 до 8,2 км/с–2 [16].

Минимум z�параметра в северо�западной ча�
сти разреза 5–5 обусловлен влиянием Мая�Селем�

джинского плюма [21]. Такой же минимум наблю�
дается под Охотско�Чукотским вулканическим по�
ясом (разрез 4–4).

Охарактеризованные распределения z�параме�
тра и температуры в среднем слое земной коры
(рис. 2) в основном сохраняются в переходном слое
«кора�мантия» – в срезе моделей на глубине 30 км
(рис. 3). В гравитационной модели (рис. 3, а), ха�
рактеризующей реологическую неоднородность
слоя в интервале глубин 30–50 км, признаки риф�
тогенных структур не проявлены, однако концен�
трическая зональность z�аномалий в этом срезе
наоборот выражена более четко по сравнению со
среднекоровым срезом (рис. 2, б).

В геотермическом срезе на глубине 30 км
(рис. 3, б) стволовая зона Охотоморского плюма
выражена хуже, однако и здесь локальные макси�
мумы температур 1000–1100 оС обрамляют мини�
мум (800–900 оС) в центре.

В температурных разрезах до глубины 100 км
(рис. 2, в) Охотоморский плюм выражен резким
поднятием изотерм, осложненным прогибом в цен�
тре. Зоны пониженной вязкости, маркируемые
минимумами z�параметра, располагаются на двух
дискретных уровнях: в подкоровом слое верхней
мантии (интервал глубин 20–40 км) и астеносфере
(интервал глубин 60–80 км). Такая дискретность
наблюдается во всех районах Северо�Восточной
Азии [12], только под кратонами и террейнами кра�
тонного типа эти интервалы увеличиваются, соот�
ветственно, до 40–60 и 90–130 км. Гравитационная
расслоенность тектоносферы Охотского моря соот�
ветствует геоэлектрической расслоенности [11], со�
гласно которой мощность корово�мантийного про�
водящего слоя минимальна под островом Сахалин
(10–15 км) и максимальна – под Южно�Охотской
котловиной и Сихотэ�Алинем (30–40 км). Это хоро�
шо видно в разрезе 5–5 на рис. 2, г. Мощность гео�
электрической астеносферы в южных районах
Охотского моря составляет 30–40 км [11], что при�
мерно соответствует мощности «гравитационной»
астеносферы в разрезе 4–4 на рис. 4, г.

Редкая сеть магнитотеллурических наблюдений
не позволяет пока сопоставить геометрические об�
разы геоэлектрических, гравитационных и тепло�
вых неоднородностей в верхней мантии Охотского
моря, однако, исходя из сопоставления температур�
ных и плотностных аномалий (рис. 2, г; 3, в), мож�
но предположить, что тепловой поток, флюиды и
магмы из верхней мантии способствовали образо�
ванию магматических очагов в астеносфере и под�
коровом слое, локализация которых зависела от
теплопроводности и реологии конкретных локаль�
ных замкнутых объемов тектонических сред. Ис�
ходя из такого предположения, можно заключить,
что ближайшие к поверхности магматические оча�
ги располагаются под Восточной Камчаткой (раз�
рез 1–1 на рис. 3), Южно�Охотским рифтом (разре�
зы 4–4 и 5–5 на рис. 2) и впадиной Дерюгина (раз�
рез 4–4), а также под Охотско�Чукотским вулкани�
ческим поясом (разрез 4–4). Восточно�Камчатский
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температурный минимум в разрезе 1–1 (рис. 3, в)
согласуется с плотностной моделью литосферы по
геотраверсу «Камчатка – Тихий океан» [30], кото�
рая предполагает приближение астеносферы под
Восточной Камчаткой до глубины 50–60 км.

Второй ярус магматических очагов располага�
ется в кровле астеносферной части Охотоморского

плюма на глубинах 60–80 км (разрезы 1–1 и
4–4 на рис. 3, в).

Существование сред пониженной вязкости
(z<15 ед.) в нижней коре и подкоровом слое верх�
ней мантии в сочетании с повышениями темпера�
туры в этих слоях (рис. 2, 3) позволяет ориентиро�
вочно оценить перспективы нефтегазоносности не�
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Рис. 3. Гравитационный «реологический» (а) и температурный (б) срезы земной коры Охотоморского региона на глубине
30 км с разрезами температурной модели (в). Плиты: ЕАП – Евразиатская, АП – Амурская, ТП – Тихоокеанская.
К – Камчатская композитная островная дуга. Другие обозначения показаны на рис. 2.

Fig. 3. Gravity «rheological» (а) and temperature (b) shears of the Earth’s crust of the Okhotsk sea region at a depth of 30 km with the
sections of temperature model (c). Plates: ЕАП – Eurasian, АП – Amur, ТП – Pacific, К – Kamchatka. Other symbols are in Fig. 2
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которых районов Охотоморского региона. По полу�
ченным данным, повышенными перспективами
нефтегазоносности характеризуются южный
фланг Западно�Камчатского шельфа, средняя
часть о. Сахалин (от п. Тымовск до п. Макаров), за�
лив Терпения, Северо�Охотский прогиб, впадина
ТИНРО и подводные возвышенности Центрально�
Охотоморская и Академии Наук. Более детальный
анализ реологических гравитационных моделей
Прикамчатского района [13] приводит к выводу,

что Западно�Камчатский шельф является перво�
очередным объектом поисков углеводородных зал�
ежей.

В подлитосферном срезе z(x,y,Нс)�модели
(рис. 4, а) контуры плюма смазываются, но цен�
тральная часть этого тектоно�магматического со�
оружения отмечается минимумом z�параметра,
свидетельствующего о том, что стволовая зона
плюма прослеживается в мантии ниже подошвы
астеносферы. Центральный z�минимум имеет три
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Рис. 4. Гравитационный «реологический» (а) и температурный (б) срезы земной коры Охотоморского региона на глубине
100 км с разрезами температурной (в) и гравитационной (г) моделей: 1 – контуры астеносферной части Охотоморско*
го плюма в разрезах

Fig. 4. Gravity «rheological» (а) and temperature (b) shears of the Earth’s crust of the Okhotsk sea region at a depth of 100 km with
the sections of temperature (c) and gravity (d) models: contours of asthenosphere part of the Okhotsk sea plume in sections
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ответвления: на север, восток и юг. В температур�
ном срезе на той же глубине (рис. 4, б) контуры го�
ловы плюма тоже не читаются, но широкий макси�
мум температуры на глубине 100 км характеризу�
ется тремя ответвлениями в тех же направлениях.
В их числе диагностируются два линейных темпе�
ратурных максимума (более 1200 оС), первый из
которых совпадает с Южно�Охотским рифтом, а
второй (назовем его Дерюгинским) протягивается
в субмеридиональном направлении. В средней ча�
сти он проходит по восточному прогибу впадины
Дерюгина, а на юге смыкается с Южно�Охотской
впадиной. Морфология изотермы 1200 оС дает при�
близительное представление о контурах астено�
сферных поднятий в Южно�Охотской и Дерюгин�
ской рифтовых зонах, под Ключевской группой
вулканов Восточной Камчатки и Карагинским за�
ливом. Расширение контуров астеносферной лин�
зы в срезе на глубине 100 км (рис. 4, б) относитель�
но контуров стволовой части Охотоморского плю�
ма в срезах 20 и 30 км (рис. 2, в; 3, б) свидетель�
ствует о горизонтальном растекании астеносфер�
ных магм под подошвой литосферы, что является
типичной особенностью плюмов [20, 21, 30–33].

Рис. 5. Схема мощности литосферы Охотоморского региона
по изотерме 1200 оС, км

Fig. 5. Map of lithosphere capacity of the Okhotsk sea region
by the isotherm 1200 °С, km

Температурные разрезы (рис. 4, в) и схема ре�
льефа кровли астеносферы, построенная по изотер�
ме 1200 оС (рис. 5) предполагают прогибание голо�
вы плюма над его центральным стволом и выжи�
мание горячих мантийных магм в стороны от него.
При этом максимальное приближение магм к по�
верхности Земли (до глубины 60–80 км) предпола�
гается в Дерюгинской и Южно�Охотской рифтовой
зонах. Кажущееся утолщение литосферы на запад�
ной границе Тихоокеанской плиты объясняется ее
наклоном (субдукцией) [30].

Полученные данные приводят к выводу, что
кайнозойская трансформация верхней мантии
Охотского моря подчинялась и продолжает подчи�
няться двум тектоническим процессам: формиро�
ванию головы мантийного плюма и растяжениям
литосферы в зонах глубоких раздвигов. Рассмо�
тренные модели не предоставляют убедительные
признаки для однозначного определения относи�
тельного возраста плюмовых и рифтогенных про�
цессов, однако можно предположить, что Татар�
ский рифт заложился позже формирования голо�
вы Охотоморского плюма, поскольку астеносфер�
ный слой резко смещается в зонах Татарского и
Охотско�Чукотского рифтов (рис. 4, в). О более
позднем возрасте Южно�Охотского рифта свиде�
тельствует распределение температур, дискор�
дантное контурам астеносферного слоя в разрезе
4–4 на рис. 4, в.

Генерализованные разрезы гравитационной и
температурной моделей до глубины 200 км
(рис. 4, в, г) иллюстрируют связь астеносферного
слоя пониженной вязкости с мантийным тепло�
вым потоком. В зоне влияния Охотоморского плю�
ма кровля «реологической гравитационной» асте�
носферы примерно соответствует изотерме
1200 оС, а подошва – 1300 оС. Утолщение астено�
сферы диагностируется в стволовой зоне плюма,
которая располагается в районе поднятия Инсти�
тута Океанологии. Резкое погружение астено�
сферного слоя наблюдается на границах Евразиат�
ской и Амурской плит (рис. 4, в), что соответству�
ет известным геофизическим данным [1, 5, 11, 34].
Пространственные параметры «гравитационной»
астеносферы в континентальной части разре�
зов 1–1 и 4–4 (рис. 4, г) удовлетворительно согла�
суются с магнитотеллурическими данными
[11, 34] и двумерными теплофизическими постро�
ениями [34].

Выводы
Сопоставление объемной модели гравитацион�

ного параметра z, отображающего реологические
состояния тектонических сред, с распределениями
температуры в общих узлах 3D�расчетных сетей
позволило уточнить элементы глубинного стро�
ения нижнего слоя земной коры и верхней мантии
Охотоморского региона:
1. Независимыми построениями, двумя метода�

ми, определены пространственные параметры
головы Охотоморского плюма, стволовая часть
которого приурочена к поднятию Института
Океанологии. Горизонтальные размеры
(800–850 км), грибовидная форма в разрезе и
концентрическая зональность температурных и
плотностных аномалий в голове плюма типич�
ны для структур подобного типа [20, 21, 31–33].

2. Коровая часть головы плюма инверсирована
(прогнута) над мантийным стволом, что выра�
жается в распределениях температур и грави�
тационного z�параметра, связанных с реологи�
ческим состоянием тектонических сред.
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3. В кровле термической астеносферы с темпера�
турой 1200 оС по формальным признакам в
гравитационной модели выявлены области
вязких сред, предположительно соответствую�
щие магматическим очагам под впадиной Де�
рюгина, Южно�Охотским и Тататарским риф�
тами. Второй ярус магматических очагов под
этими же структурами, а также под вулкани�
ческими поясами (Охотско�Чукотским, Вос�
точно�Камчатским и Восточно�Сихотэ�Алин�
ским) выявлен в нижнем слое земной коры на
глубинах 20–30 км и подкоровом слое верхней
мантии.

4. Нижняя литосфера Охотоморского региона
расчленена двумя региональными зонами ра�
стяжения – глубокими раздвигами – Дерюгин�
ским и Южно�Охотским, наложенными на

плюм или предшествующими ему. Астеносфе�
ра в зонах растяжения приближается до глуби�
ны 30–60 км.

5. Сочетание минимумов z�параметра с максиму�
мами температуры в нижнем слое земной коры
и подкоровом слое верхней мантии может быть
использовано при оценках перспектив нефтега�
зоносности Западно�Камчатского шельфа, о.
Сахалин, Северо�Охотского прогиба, впадины
ТИНРО и подводных возвышенностей Цен�
трально�Охотоморской и Академии Наук.
Автор благодарен П.Ю. Горнову за предоставленные

материалы по тепловому потоку и расчеты температур
в точках измерения теплового потока.
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The relevance of the research is caused by the need to reveal the tectonic nature of the Sea of Okhotsk and the deep structure of a tec*
tonosphere in the transitional zone «continent–ocean» because the oil*gas forecasting in this region is connected with these issues.
The aim of the work is to research the space distributions of formalized and mutually independent gravity and geothermic parameters
to receive an evidence of the plume structure in the Okhotsk Sea tectonosphere.
The method used in the study: the construction of 3D gravity and geothermic models of the tectonosphere.
Results. The author has described the features of linear rift*nature and concentrically zonal (above plume) distributions of geophysical
parameters with the help of the gravity and thermometric models. This indicates the existence of two types of deep tectonic structures
and corresponding two geodynamic processes in the Sea of Okhotsk Area. In the result of analysis of space distributions of temperature
and gravity parameter, which reflects rheological properties of geological media, the author determined the setting and the space sizes
of the Okhotsk Sea plume head. The central part of the plume is arranged to the Academy Science underwater rise. A roof of the plume
with the diameter of 800–850 km is downthrown above a mantle trunk. In the roof of thermal astenosphere with the temperature of
1200 °C the viscos medium areas were revealed. Probably they correspond to magmatic chambers beneath the Deryugina Basin, South
Okhotsk and Tatar rifts. The second level of magmatic chambers under the same structures as well as under volcanic belts (the Okhotsk*
Chukotka, East*Kamchatka and East*Sikhote*Alin) was determined into the lower crust layer at a depth of 20–30 km and in subcrustal
layer. In the stretch*structures the astenosphere raises toward the Earth’s surface up to a depth of 30–60 km. The received models pro*
ve a spreading of the astenosphere beneath the lithosphere bottom. The lower lithosphere of the Okhotsk Sea area is broken off by two
regional stretch*zones: Deryugina and South*Okhotsk, which are superimposed on the plume or which preceded it.

Key words:
Gravity models, rheology, heat flow, temperature, crust, upper mantle, astenosphere, Area of the Sea of Okhotsk.
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