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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çîíà ñî÷ëåíåíèÿ þæíîãî
Ñèõîòý-Àëèíÿ ñ êîòëîâèíîé ßïîíñêîãî ìîðÿ àêòèâ-
íî èçó÷àëàñü ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ ðàçëè÷-
íîé ãëóáèííîé èíôîðìàòèâíîñòüþ. Ñòðóêòóðíî-
ïëîòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè çåìíîé êîðû ýòîé
çîíû äîñòàòî÷íî äåòàëüíî èññëåäîâàíû ìåòîäàìè
íàçåìíîé, ìîðñêîé è ñïóòíèêîâîé ãðàâèìåòðèè ñ
îïîðîé íà ðåçóëüòàòû ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíû ðàéîíû ñ ðàçëè÷íûìè òè-
ïàìè êîðû è âûÿâëåíà çîíà ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-
íîé òðàíñôîðìàöèè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ïðè ïå-
ðåõîäå â îáëàñòü ãëóáîêîâîäíîé ßïîíîìîðñêîé êîò-
ëîâèíû [1, 2, 7–10].

Â ýòîì æå ðàéîíå âûïîëíåíû ìàãíèòîòåëëóðè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëèâøèå ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü ãëóáèííîñòü ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè.
Óêàçàííûìè èññëåäîâàíèÿìè òàêæå óñòàíîâëåíà
ðåçêàÿ ïåðåñòðîéêà ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðû
ëèòîñôåðû è áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ òåêòîíî-
ñôåðû [13, 15].

Íà áàçå íàêîïëåííûõ äàííûõ ïîÿâèëàñü âîç-
ìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ óâÿçàííîé ñòðóêòóðíî-âåùå-

ñòâåííîé  è ôëþèäîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàò-
ðèâàåìîé çîíû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà óíèêàëüíûõ äàííûõ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé
âàðèàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ïîäâîäíîãî òåëåêîììóíèêàöèîííîãî êàáåëÿ ñâÿçè
JASC (Japan Sea Cable), ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèõ
(ÌÒÇ) è ìàãíèòîâàðèàöèîííûõ (ÌÂÇ) çîíäèðîâàíèé
â þæíîé ÷àñòè Ïðèìîðüÿ â êîìïëåêñå ñ äàííûìè íà-
çåìíîé, ìîðñêîé è ñïóòíèêîâîé ãðàâèìåòðèè è òåð-
ìîìåòðèè â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ êîíòèíåíòà ñ Öåíòðàëü-
íîé êîòëîâèíîé ßïîíñêîãî ìîðÿ.
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ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÉ

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîýëåêò-
ðè÷åñêîãî ðàçðåçà ÿâëÿþòñÿ çàïèñè âàðèàöèé åñòå-
ñòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, ïîëó÷åí-
íûå íà ïîäâîäíîì êàáåëå JASC, äëèíîé îêîëî
750 êì, íà îòäåëüíûõ îòðåçêàõ êîíòèíåíòàëüíûõ êà-
áåëåé ñâÿçè, äëèíîé äî 30 êì, íà âçàèìíî-ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ èçìåðèòåëüíûõ ëèíèÿõ, äëèíîé äî 2 êì â
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Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ íîâûå äàííûå î ôëþèäíîì ðåæèìå ëèòîñôåðû â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ êîíòèíåíòà ñ
îêðàèííûìè ìîðÿìè. Âïåðâûå, äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è, èñïîëüçîâàíà êîìïëåêñíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ: ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîãî è ìàãíèòîâàðèàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ óíè-
êàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîäâîäíîì òåëåêîììóíèêàöèîííîì êàáåëå JASC
(Japan Sea Cable); ñòðóêòóðíî-ïëîòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; òåðìîìåòðèè è òåðìîäèíàìèêè. Ñîâìåñò-
íûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ â ëèòîñôåðå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïîçâîëèë îáîñ-
íîâàòü ó÷àñòèå ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ, ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àþùèõñÿ ïîä êîíòèíåíòîì è îêðàèííûì ßïîíñêèì ìîðåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëþèäíûé ðåæèì, ãèäðàòàöèÿ, ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèå çîíäèðîâàíèÿ, ãåîýëåêò-
ðè÷åñêèé ðàçðåç, ñòðóêòóðíî-ïëîòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå, JASC, ßïîíñêîå ìîðå.



ïóíêòàõ ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèõ çîíäèðîâàíèé, íà
òðåõêîìïîíåíòíûõ ìàãíèòîìåòðàõ, óñòàíîâëåííûõ
íà îáñåðâàòîðèÿõ ßïîíèè, Ïðèìîðüÿ (ðèñ. 1). Óíè-
êàëüíîñòü ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ âàðèàöèé ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäîñòàâëåí ðåäêèé
ñëó÷àé ïîëó÷åíèÿ áàçîâîé, õîòÿ âåñüìà óñðåäíåííîé,
ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè ðåãèîíà. Ýòî âîçìîæíî ïî-
òîìó, ÷òî áîëüøàÿ äëèíà êàáåëÿ JASC äåëàåò çàïèñè
âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñâîáîäíûìè
îò ëîêàëüíûõ èñêàæåíèé, à åãî ðàñïîëîæåíèå â èçî-
òðîïíîé ìîðñêîé âîäå áëàãîïðèÿòñòâóåò ïðàâèëüíîé
îöåíêå àìïëèòóä âàðèàöèé âî âñåì äèàïàçîíå, ÷òî íå
óäàåòñÿ ñäåëàòü íà ñóøå èç-çà âëèÿíèÿ ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãåîýëåêòðè÷åñêîãî
ðàçðåçà òåêòîíîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàáåëüíûõ

äàííûõ ïðîâîäèëîñü íåîäíîêðàòíî ïî ìåðå ïîïîëíå-
íèÿ áàíêà äàííûõ [3, 6, 13]. Â ðàáîòå [19] ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû 2D èíòåðïðåòàöèè àìïëèòóäíûõ è ôàçî-
âûõ êðèâûõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî 6-ëåòíåìó ðÿäó íåïðå-
ðûâíûõ çàïèñåé âàðèàöèé è ÷àñòîòíûì çàâèñèìîñ-
òÿì ìàãíèòíîãî òèïïåðà â òðåõ áåðåãîâûõ ïóíêòàõ
íàáëþäåíèÿ. Îöåíêà èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â êà-
áåëå JASC çà ñ÷åò ïåðåìåííîé òîëùèíû ïåðåêðûâà-
þùåãî âîäíîãî ñëîÿ, ïîêàçàëà, ÷òî íà ïåðèîäàõ ìå-
íåå 100 ñ îíè ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè ìîäåëè íå áûëî íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü
ëîêàëüíûå ñòðóêòóðû òåêòîíîñôåðû. Äëÿ äâóõìåðíî-
ãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðî-
ãðàììà Âàííìåéêåðà [21]. Ïîäáîðîì ðàçëè÷íûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñõîä-
íîé ìîäåëè äîñòèãàëîñü íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ìî-
äåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ (ðèñ. 2 à).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
1 – ïîëîæåíèå ïîäâîäíîãî òåëåêîììóíèêàöèîííîãî êàáåëÿ JASC; 2 – ïóíêòû ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèõ çîíäèðîâàíèé íà ñóøå;
3 – ëèíèÿ ïðîôèëÿ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà; 4 – ìåñòîïîëîæåíèå ìàãíèòíûõ îáñåðâàòîðèé Âëàäèâîñòîê (VLA) è Ìå-
ìîìáåöó (MMB); 5 – ëèíèè ïðîôèëåé ñòðóêòóðíî-ïëîòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; 6 – ïðîôèëü ãëóáèííîãî òåìïåðàòóðíîãî
ðàçðåçà; 7 – îñíîâíûå ðàçëîìû: Çàïàäíî-Ïðèìîðñêèé (ÇÏ), Àðñåíüåâñêèé (Àð), Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé (ÖÑ), Ïðè-
áðåæíûé (Ïð), Þæíî-Ïðèìîðñêèé (ÞÏ).
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Окончательная модель, полученная в результате под-
бора, показана на рис. 2 б.

Самая нижняя часть разреза представлена про-
водящими блоками с удельными сопротивлениями
0.1, 0.2 и 3 Ом⋅м, кровли которых наклонно погружа-
ются под континент до глубины 560 км. На глубинах
100–200 км слои с удельными сопротивлениями 4, 5
и 30 Ом⋅м прерываются наклонно погружающимся
под континент слоем с удельным сопротивлением
600 Ом⋅м. Аналогичный слой, ассоциированный с
сейсмофокальной зоной и погружающейся плитой,
ранее был выявлен в Охотоморском регионе [14]. Из-
менение удельного сопротивления этого слоя до
1500 Ом⋅м не ухудшает качества аппроксимации.
Верхняя часть геоэлектрического разреза тектоно-
сферы, соответствующая литосферному слою, неоди-
накова для различных отрезков профиля. На конти-
ненте она представлена высокоомным слоем с удель-
ным сопротивлением 1000 Ом⋅м, подстилаемым от-
носительно низкоомными слоями 100 Ом⋅м и

Рис. 2. Геоэлектрический разрез тектоносферы Япо-
номорского региона.
а) сопоставление кажущегося сопротивления, полученного
по результатам измерений на кабеле JASC и результатам 2D
моделирования; б) двумерный модельный геоэлектрический
разрез (отсчет километража производится от береговой ли-
нии в г. Находка).

300 Ом⋅м. Под дном Японского моря верхний высо-
коомный слой отсутствует, и литосфера на всю свою
мощность характеризуется удельным сопротивлени-
ем менее 300 Ом⋅м. В ней расположено низкоомное
включение в виде пласта, кровля которого в процес-
се варьирования параметрами модели устойчиво со-
храняется на глубине 10 км. Западная граница пласта
и его подошва могут менять свое положение в широ-
ких пределах. Диапазон возможных значений удель-
ного электрического сопротивления также широк, но
ограничен верхним пределом 10 Ом⋅м. Под Японией
и Тихим океаном литосфера представлена однород-
ным блоком несколько повышенного сопротивления,
достигающего 400 Ом⋅м. Достоверность параметров
разреза этой части профиля невелика, так как распо-
ложенные здесь геоэлектрические структуры слабо
влияют на ток в кабеле JASC.

Численное моделирование кабельных данных
совместно с магнитными типперами (отношение вер-
тикальной компоненты магнитного поля к горизон-
тальным в частотной области) [20] в трех береговых
пунктах позволило не только выделить континен-
тальный, окраинноморский и Тихоокеанский лито-
сферные блоки, но и определить ряд тех элементов
геоэлектрического разреза, которые невозможно из-
менить без нарушения согласованности между расче-
том и экспериментом. Прежде всего, это наличие в
разрезе дна Японского моря низкоомного слоя с
удельным сопротивлением 4 Ом⋅м, кровля которого
погружается от 100 км в центре до 150 км у берега
Приморья и далее неизменно протягивается в конти-
нентальной части профиля. Этот слой обычно отож-
дествляется с астеносферой.

На рассмотренный слой удобно редуцировать
кривые кажущегося сопротивления, полученные в
пунктах МТЗ, выполненных на территории юга При-
морья, где их истинный уровень неизвестен из-за ис-
кажающего влияния приповерхностных неоднород-
ностей удельного сопротивления. Кроме того, знание
порядков удельных сопротивлений подкоровой ли-
тосферы и земной коры сокращает пределы неодно-
значности интерпретации данных МТЗ в континен-
тальной части, прилегающей к Японскому морю.

Уточненная таким образом геоэлектрическая
модель литосферы в зоне сочленения континента и
окраинного моря показана на рис. 3. Вместе с тем,
обнаружены анизотропно-проводящие комплексы
пород, расположенные в нижней и средней частях
земной коры континента. Особенность этих комплек-
сов заключается в том, что в одном из направлений, в
данном случае в субмеридиональном, электрическое
сопротивление отличается низким уровнем значений
20–50 Ом⋅м, а в ортогональном к нему направлении
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Ðèñ. 3. Ãåîýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü çåìíîé êîðû.
à) ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç ïî ïðîôèëþ òî÷åê ÌÒÇ 17-57-êàáåëü JASC (òåìíûì öâåòîì îáîçíà÷åíû áëîêè èçîòðîïíîé
ïðîâîäèìîñòè, øòðèõîâêîé – áëîêè àíèçîòðîïíîé ïðîâîäèìîñòè, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – íåóâåðåííûå ãðàíèöû); á) êðèâûå
êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ðåäóöèðîâàííûå ê ëèíèè Íà (êðîâëå àñòåíîñôåðû, çàêðåïëåííîé ïî ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèè ïî êàáåëþ JASC).

îíî âîçðàñòàåò äî ôîíîâîãî óðîâíÿ 1000 Îì⋅ì. Ïî
ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê áåðåãîâîé ëèíèè îáà àíèçîòðîï-
íûõ êîìïëåêñà îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí, ïðè ýòîì óðî-
âåíü ñîïðîòèâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè ìàêñèìàëüíîé
ïðîâîäèìîñòè ïîíèæàåòñÿ äî 10–20 Îì⋅ì. Áåðåãî-
âûå äàííûå ÌÒÇ äîïóñêàþò îòîæäåñòâëåíèå íèçêî-
îìíîãî ñëîÿ, ðàçâèòîãî â çåìíîé êîðå ßïîíñêîãî
ìîðÿ íà ãëóáèíå 10 êì, ñ àíèçîòðîïíûì êîìïëåêñîì,
ðàññìîòðåííûì âûøå.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÏËÎÒÍÎÑÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÅÌÍÎÉ
ÊÎÐÛ ÇÎÍÛ ÑÎ×ËÅÍÅÍÈß ÞÆÍÎÃÎ ÑÈÕÎÒÝ-

ÀËÈÍß Ñ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÉ ÊÎÒËÎÂÈÍÎÉ
ßÏÎÍÑÊÎÃÎ ÌÎÐß ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÃÐÀÂÈÌÅÒÐÈÈ

Ñòðóêòóðíî-ïëîòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå êîðû â
óêàçàííîì ðàéîíå âûïîëíåíî âäîëü íåñêîëüêèõ ïðî-
ôèëåé, åãî ðåçóëüòàòû îñâåùåíû â ðàáîòàõ [1, 2]. Îñ-
íîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû ýòîãî ïðîöåññà âêëþ-
÷èëè â ñåáÿ ñëåäóþùåå. Èñõîäíûé ñòðóêòóðíûé êàð-
êàñ îáåñïå÷èâàëñÿ ãåîëîãè÷åñêèìè è ñåéñìè÷åñêèìè
äàííûìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê óêàçàííîãî êàðêàñà èñïîëüçîâàëèñü
ðåçóëüòàòû ïåòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîë-
íåííûõ êàê ïîä àêâàòîðèåé ßïîíñêîãî ìîðÿ, òàê è íà
ïðèëåãàþùåì êîíòèíåíòå [18]. Ïî ðåçóëüòàòàì ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ïëîòíîñòè âñåõ òèïîâ ïîðîä, ðàçâèòûõ â
íàçåìíîé ÷àñòè èññëåäóåìîãî ðàéîíà, ñîñòàâëåí
ñâîäíûé ëèòîëîãî-ïëîòíîñòíîé ðÿä, ïðåäñòàâëåííûé
íà ðèñ. 4 è èñïîëüçîâàííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âåðõ-
íèõ ãîðèçîíòîâ êîðû.

Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ãëóáèííûõ ñëîåâ çåìíîé
êîðû, íåäîñòóïíûõ äëÿ ïðÿìîãî èññëåäîâàíèÿ, êàê â
íàçåìíîé, òàê è â ìîðñêîé ÷àñòè ðàéîíà èññëåäîâà-
íèé ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü “ïëîòíîñòü–ñêîðîñòü”,
â îñíîâå êîòîðîé ëåæàò ïåðâè÷íûå äàííûå î ñêîðîñ-
òÿõ, ïîëó÷åííûõ â ßïîíñêîì ìîðå è Ïðèìîðñêîì
êðàå. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ãðàâèòàöèîííîå 2-D ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäè-
ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûõ â
ëàáîðàòîðèè ãðàâèìåòðèè ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ [5] ïî ìå-
òîäèêå, îïèñàííîé â [1]. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåò-
ñÿ îäíà èç íåñêîëüêèõ ìîäåëåé, îïòèìàëüíî îòðàæà-
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Ðèñ. 4. Ñâîäíûé ëèòîëîãî-ïëîòíîñòíîé ðÿä ãîðíûõ ïîðîä è îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé þæíîé ÷àñòè Ïðèìîðüÿ
Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí ñðåäíèé ïëîòíîñòíîé óðîâåíü ëèòîëîãî-ïëîòíîñòíîãî ðÿäà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ïîðî-
äû, ðàñïîëîæåííûå ñëåâà è ñïðàâà, ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èñòî÷íèêàìè îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ ãðàâèòàöèîí-
íûõ àíîìàëèé.

þùàÿ îáùóþ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííóþ ñèòóàöèþ
ïåðåõîäíîé çîíû êîíòèíåíò–ßïîíñêîå ìîðå è íàèáî-
ëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííàÿ ê êàáåëþ JASC (ðèñ. 6).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëüþ [2]
ìîùíîñòü êîðû êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ èç-
ìåíÿåòñÿ îò 32 êì â åãî ñåâåðî-çàïàäíîé îêîíå÷íîñòè

äî 30 êì ïîä âíåøíåé êðîìêîé øåëüôà. Îáùåå ñî-
êðàùåíèå ìîùíîñòè êîðû ñâÿçàíî ñ ïîäíÿòèåì ïî-
âåðõíîñòè Ìîõî è çàìåùåíèåì “áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ
ìàíòèéíûì ñóáñòðàòîì. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ åãî êðîâ-
ëè îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé è ñîñòàâëÿåò
14–15 êì. Â íàäáàçàëüòîâîé ñîñòàâëÿþùåé çåìíîé
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êîðû âûäåëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò, âåðõ-
íåïàëåîçîéñêèé âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûé ñêëàä÷à-
òûé êîìïëåêñ, ìåçîêàéíîçîéñêèé îñàäî÷íûé ÷åõîë è
èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà è ñî-
ñòàâà. Ôóíäàìåíò ïðåäïîëîæèòåëüíî ñëîæåí ðàííå-
ïàëåîçîéñêèìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè
ìîùíîñòüþ îò 8 äî 13 êì ñ ïëîòíîñòüþ 2.7–2.8 ã/ñì3.
Ïî÷òè ïîâñåìåñòíî ôóíäàìåíò ïåðåêðûò ìîùíûì
âåðõíåïàëåîçîéñêèì âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûì ñêëàä-
÷àòûì êîìïëåêñîì (2.63–2.7 ã/ñì3), íà êîòîðîì çàëå-
ãàþò îñàäî÷íûå è âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ ìåçîçîÿ
è êàéíîçîÿ (2.55–2.63 ã/ñì3). Ñðåäè ìàãìàòîãåííûõ
îáðàçîâàíèé íà ïðîôèëå âûäåëåíû êàê êèñëûå, òàê è
áàçèòîâûå ðàçíîñòè.

Â ïðåäåëàõ êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà ïðîèñõî-
äèò ïîëíîå âûêëèíèâàíèå âåðõíåé ñèàëè÷åñêîé ÷àñ-
òè çåìíîé êîðû, çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå “áàçàëüòî-
âîãî” ñëîÿ ñ 17 êì äî 9 êì è ïîäúåì ïîâåðõíîñòè
Ìîõî ñ 30 êì äî 15 êì.

Ðàçðåç çåìíîé êîðû Öåíòðàëüíîé êîòëîâèíû
èìååò ïðîñòîå òðåõñëîéíîå ñòðîåíèå, ñòàíäàðòíîå
äëÿ âñåõ ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí. Îí ïðåäñòàâëåí
òðåìÿ ñëîÿìè: îñàäî÷íûì ñ ìîùíîñòüþ 1.5–2.0 êì è
ïëîòíîñòüþ 2.0–2.3 ã/ñì3, “ïåðåõîäíûì” ñ ìîùíîñ-
òüþ 1.5–3.0 êì è ïëîòíîñòüþ 2.45–2.70 ã/ñì3, “áà-
çàëüòîâûì” ñ ìîùíîñòüþ 6.0–8.5 êì è ïëîòíîñòüþ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü “ïëîòíîñòü–ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ
âîëí” äëÿ èññëåäóåìîãî ðàéîíà.
1 – â èíòðóçèâíûõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ, 2 – â âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, 3 – â îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíè-
ÿõ, 4 – ëèíèÿ òðåíäà.

2.85– 3.05 ã/ñì3. Îáùàÿ ìîùíîñòü çåìíîé êîðû ñî-
ñòàâëÿåò 9.5–11 êì.

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ
ÄÀÍÍÛÕ

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå ïëîò-
íîñòíàÿ ìîäåëü îáîñíîâàííî îòðàæàåò âåùåñòâåí-
íóþ ñòðóêòóðó çåìíîé êîðû, ñòîèò çàäà÷à âûÿñíåíèÿ
ïðèðîäû ãëóáèííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ñòðóêòóðà
êîòîðîé â ñàìûõ îáùèõ ÷åðòàõ èçó÷åíà ýëåêòðîìàã-
íèòíûìè ìåòîäàìè.

Ðåäêàÿ ñåòü íàáëþäåíèÿ ÌÒÇ è èíòåãðàëüíûé
õàðàêòåð ïîñòðîåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàáåëÿ
JASC ïîçâîëÿåò íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
ñòàâèòü ëèøü òîëüêî ñàìóþ îáùóþ çàäà÷ó. Ïîýòî-
ìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ìîäåëè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé “ãðàíèòíûì” è “áàçàëüòîâûì” ñëîÿìè è
âåðõíåé ìàíòèåé (ðèñ. 6).

Ñóõèå ãîðíûå ïîðîäû, ñëàãàþùèå îòìå÷åííûå
ñëîè çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè, çà èñêëþ÷åíèåì
îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé è âîäíîé îáîëî÷êè îêðàèí-
íîãî ìîðÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ óäåëüíûìè ýëåêòðè÷åñ-
êèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè 104–106 Îì⋅ì [16], ÷òî â òû-
ñÿ÷è ðàç ïðåâîñõîäèò ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè äàæå
äëÿ ñàìûõ âûñîêîîìíûõ áëîêîâ çåìíîé êîðû. Êàê
èçâåñòíî, ñîïðîòèâëåíèå ãîðíûõ ïîðîä â ãåîëîãè÷åñ-
êîì ðàçðåçå ìàëî çàâèñèò îò èõ ìèíåðàëüíîãî ñîñòà-
âà, à îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè åìêîñòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà (äåôåêòàìè ñïëîøíîñòè) è âîäîíàñûùåííîñ-
òüþ, â ñâÿçè ñ ÷åì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü áîëüøèíñòâà
ïîðîä ÿâëÿåòñÿ èîííîé. Âûñîêîìó óðîâíþ ïðîâîäè-
ìîñòè ïîðîä ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå â íèõ íîñèòåëåé
òîêà, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò âûñòóïàòü ðàññîëû
èëè ãðàôèò.

Îñîáåííîñòü ïîñòðîåííîé íàìè ãåîýëåêòðè÷åñ-
êîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôîíîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîäêîðîâîé ëèòîñôåðû (100–300 Îì⋅ì)
íèæå, ÷åì ôîíîâîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòèíåíòàëüíîé
çåìíîé êîðû, ðàâíîå 1000 Îì⋅ì. Ýòî óêàçûâàåò íà òî,
÷òî íàñûùåíèå ðàçðåçà íîñèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè îò ãëóáîêèõ ñëîåâ
âåðõíåé ìàíòèè ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ñîãëàñíî
ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïëàíåòà Çåìëÿ – ýòî
îòêðûòàÿ ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñèñòåìà, ñôîðìèðî-
âàííàÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ýíäîãåííûõ ïðî-
öåññîâ, îáóñëîâëåííûõ äåéñòâèåì èñòî÷íèêîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ âíóòðè íåå, ñðåäè êîòîðûõ âåäóùåå ìå-
ñòî çàíèìàþò ãëóáèííûå ãàçû [11]. Ïðîäóêòû ãëóáèí-
íîé äåãàçàöèè îáúåäèíÿþòñÿ ïîä îáùèì íàçâàíèåì
“ôëþèä”. Ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè ãëóáèííîãî ôëþ-
èäà ñ÷èòàþòñÿ ãàçû: Í2, CO2, CO, CH4, H2O [4, 11]. Â
çàâèñèìîñòè îò èõ êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ,
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òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñâîéñòâ âìåùàþùèõ ïîðîä è
ò.ä. ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ôëþèäà è èçìåíåíèå
âìåùàþùåé ñðåäû. Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîïðîâîäÿ-
ùåé ñòðóêòóðû ðàçðåçà îïðåäåëÿþò õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îáðàçîâàíèåì ãðàôèòà è
âîäû. Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ [11, 17] òðè òàêèõ
ðåàêöèè:

2CO ⇔ Cãðàôèò + CO2 (ðåàêöèÿ Áóäóàðà)
CO2 + 2H2 ⇔ C + 2H2O
CO2 + CH4 ⇔ 2C + 2H2O
Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 700°Ñ ðåàêöèÿ Áóäóàðà

ïðîòåêàåò ñ îáðàçîâàíèåì ãðàôèòà è óãëåêèñëîãî
ãàçà. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ âîäû
è ãðàôèòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, â êàêîé ÷àñòè èçó-
÷åííîé íàìè ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííîé ìîäåëè ìî-
ãóò íàêàïëèâàòüñÿ íîñèòåëè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
ïðîâåäåì îöåíêó òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé. Ñî-
ãëàñíî äàííûì [15], òåìïåðàòóðà â çåìíîé êîðå ðàéî-
íà äîñòèãàåò 600 °Ñ. Òåìïåðàòóðíûé ðàçðåç, ñîâìå-
ùåííûé ñî ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûì ðàçðåçîì, ïî-

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíî-ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü çåìíîé êîðû ïî Ïðîôèëþ 2.
1 – âîäíàÿ òîëùà; 2 – îñàäî÷íûé ñëîé; 3 – âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûé (“ïåðåõîäíûé”) ñëîé; 4 – áàçàëüòû: à) êàéíîçîéñêèå,
á) ìåçîçîéñêèå; 5 – “áàçàëüòîâûé” ñëîé; 6 – ìåçîçîéñêèå îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ: à) ìåëîâûå, á) òðèàñîâûå;
7 – ïàëåîçîéñêèå ñêëàä÷àòûå îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ; 8 – êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò: à) ñèàëè÷åñêèé,
á) ìåòàáàçèòîâûé); 9 – èíòðóçèè ãðàíèòíîãî ñîñòàâà: à) ìåçîçîéñêèå, á) ïàëåîçîéñêèå; 10 – èíòðóçèè ñðåäíåãî (à), îñíîâ-
íîãî è óëüòðàîñíîâíîãî (á) ñîñòàâà; 11 – ðàçëîìû: Óññóðèéñêèé (Ó), Ìóðàâüåâñêèé (Ì), Øêîòîâñêèé (Ø), Äóíàéñêèé (Ä),
Àñêîëüäîâñêèé (Àñ), Þæíî-Ïðèìîðñêèé (ÞÏ), Òèíêàíñêèé (Ò); 12 – ïëîòíîñòè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë; 13 – ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå: à) íàáëþäåííîå (óñëîâíûé óðîâåíü), á) ðàñ÷åòíîå, â) ìàãíèòíîå ïîëå; 14 – ãðàíèöû ÑÔÇ ïî (Áàæàíîâ è äð., 1989).

Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèå ãåîòåðì â ëèòîñôåðå ñ ëèíèÿìè
ðàâíîâåñèÿ êîìïîíåíò ôëþèäà è íà÷àëà ãèäðàòàöèè
îñíîâíûõ ïîðîä.



61Îñîáåííîñòè ôëþèäíîãî ðåæèìà ëèòîñôåðû â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ

êàçàí íà ðèñ. 8. Ñîãëàñíî òåìïåðàòóðíîìó ðàçðåçó,
ïîâåðõíîñòü íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ãðàôèòà â õîäå ðå-
àêöèè Áóäóàðà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå îêîëî 50 êì
ïîä êîíòèíåíòîì è ïîäíèìàåòñÿ äî 20–25 êì ïîä
Öåíòðàëüíîé êîòëîâèíîé ßïîíñêîãî ìîðÿ. Íàñûùå-
íèå âåðõíåìàíòèéíîãî âåùåñòâà ãðàôèòîì ñïîñîá-
ñòâóåò ñíèæåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
106 Îì⋅ì, õàðàêòåðíîãî äëÿ “÷èñòîãî” ïåðèäîòèòà â
ýòèõ ÐÒ-óñëîâèÿõ, äî 100–300 Îì⋅ì, íàáëþäàåìûõ â
ðåàëüíîñòè.

Ãðàíèöà, âûøå êîòîðîé îáðàçóåòñÿ âîäà è ãðà-
ôèò çà ñ÷åò ðåàêöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ âîäîðîäîì,
ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå ïîðÿäêà 35 êì ïîä êîíòè-
íåíòîì è ïîäíèìàåòñÿ äî 18 êì ïîä Öåíòðàëüíîé
âïàäèíîé ßïîíñêîãî ìîðÿ. Â êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè
ïðîôèëÿ îíà ðàñïîëàãàåòñÿ íà 2–7 êì íèæå, îòíîñè-
òåëüíî ïîäîøâû “áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ, à â îêðàèííî-
ìîðñêîé ÷àñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íåé. Ôðîíò
ãèäðàòàöèè îñíîâíûõ ïîðîä (ïîâåðõíîñòü, âûøå êî-
òîðîé âîäà ïåðåõîäèò â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ìåíÿÿ
ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ âìåùàþùèõ ïîðîä) ïîä
êîíòèíåíòîì ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöåé íà÷àëà îáðàçîâà-

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûé ðàçðåç è òåðìî-ôëþèäîäèíàìèêà çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè â çîíå ñî-
÷ëåíåíèÿ êîíòèíåíòà è îêðàèííîãî ìîðÿ.
1 – ñèàëè÷åñêèé ñëîé; 2 – âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ; 3 – áàçàëüòîâûé ñëîé (ê – êðîâëÿ ñëîÿ, ï – ïîäîøâà ñëîÿ);
4 – âåðõíåìàíòèéíûå îáðàçîâàíèÿ; 5 – çîíû, äîïóñêàþùèå ðàçâèòèå ãðàôèòèçàöèè è ãèäðàòàöèè; 6 – çîíà ãèäðàòàöèè
îñíîâíûõ ïîðîä; 7 – çîíû, äîïóñêàþùèå íàëè÷èå íåñâÿçàííîé âîäû. Öèôðàìè â êâàäðàòàõ ïîêàçàíû: 1 – ãðàíèöà âîçìîæ-
íîãî íàêîïëåíèÿ óãëåðîäà ïî ðåàêöèè Áóäóàðà 2ÑÎ ⇔ 2Ñ + ÑÎ2 (ãðàíèöà ñìåùåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ïðàâóþ
ñòîðîíó); 2 – ãðàíèöà ïî ðåàêöèè 2ÑÎ2 + 2Í2 ⇔ 2Ñ + 2Í2Î; 3 – ãðàíèöà ïî ðåàêöèè ÑÎ2 + ÑÍ4 ⇔ 2Ñ + 2Í2Î. Íà ïðîôèëü
íàíåñåíû íîìåðà òî÷åê ÌÒÇ.

íèÿ âîäû [12]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîäà áóäåò ðàñõîäî-
âàòüñÿ íà ãèäðàòàöèþ (ñåðïåíòèíèçàöèþ), îáðàçóÿ
âáëèçè ïîäîøâû “áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ ñëàáîïðîíèöà-
åìûé äëÿ âîäû ýêðàí. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ýêðàíà
ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì ãðàôèòà, êîòîðûé
îñàæäàåòñÿ âäîëü òðåùèí, ïðèäàâàÿ ïîðîäàì àíèçî-
òðîïíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü. Íà ãåîýëåêò-
ðè÷åñêîì ðàçðåçå (ðèñ. 3) â äàííîì èíòåðâàëå ãëóáèí
äåéñòâèòåëüíî çàôèêñèðîâàíû àíèçîòðîïíî-ïðîâî-
äÿùèå îáðàçîâàíèÿ. Àíàëîãè÷íûå îáðàçîâàíèÿ çà-
ôèêñèðîâàíû â îñíîâàíèè çåìíîé êîðû ïðàêòè÷åñêè
íà âñåé òåððèòîðèè Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñêëàä÷àòîé îá-
ëàñòè, âäîëü ðàçëîìíîé ñèñòåìû Òàí-Ëó, ïîä Ñàõàëè-
íîì. Êîíôèãóðàöèÿ ãðàíèö àíîìàëüíûõ àíèçîòðîï-
íî-ïðîâîäÿùèõ çîí, êàê ïðàâèëî, ñîãëàñóåòñÿ ñ ïëà-
íîâûì ïîëîæåíèåì êðóïíåéøèõ ðàçëîìîâ ðåãèîíà.

Ïîâåðõíîñòü íà÷àëà ãèäðàòàöèè îñíîâíûõ ïî-
ðîä ïîä Öåíòðàëüíîé êîòëîâèíîé ðàñïîëàãàåòñÿ íà
5–6 êì âûøå ïîäîøâû “áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ. Òàêîå
ïîëîæåíèå äîïóñêàåò ïðèñóòñòâèå íåñâÿçàííîé âîäû
â ãàááðî-íîðèòîâûõ ïîðîäàõ íèæíåé ÷àñòè “áàçàëü-
òîâîãî” ñëîÿ. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ýòîãî ñëîÿ ãèäðàòèðîâà-
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íà è îáîãàùåíà ãðàôèòîì. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü
“áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ, â êîòîðîé ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ
íåñâÿçàííàÿ âîäà, îêàçûâàåòñÿ ýêðàíèðîâàííîé ãèä-
ðàòèðîâàííûì âîäîóïîðîì.

Ñ ãåîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, è îáëàñòü íà-
êîïëåíèÿ íåñâÿçàííîé âîäû, è ïåðåêðûâàþùèé åå
ãèäðàòèðîâàííûé ýêðàí, íàñûùåííûé ãðàôèòîì,
ïðèäàþò “áàçàëüòîâîìó” ñëîþ â ïðåäåëàõ Öåíòðàëü-
íîé êîòëîâèíû âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, âûÿâ-
ëåííóþ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ íàáëþäåíèé
íà êàáåëå JASC (ðèñ. 2, 3).

Ðàññìîòðåííûé âîäîíåïðîíèöàåìûé ãèäðàòè-
ðîâàííûé ýêðàí ïîä êîíòèíåíòîì ïðåïÿòñòâóåò ïðî-
íèêíîâåíèþ âîäû â “áàçàëüòîâûé” ñëîé ñíèçó. Îáðà-
çóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå î÷åðåäíûõ öèêëîâ òåêòîíè-
÷åñêîé àêòèâèçàöèè íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ãèäðàòè-
ðîâàííîãî ýêðàíà áûñòðî çàëå÷èâàþòñÿ ïðè ïîñòóï-
ëåíèè íîâûõ ïîðöèé âîäû. Îäíàêî ýòè íàðóøåíèÿ
ñïîñîáíû ïðîïóñêàòü äðóãèå êîìïîíåíòû ôëþèäà, â
÷àñòíîñòè, óãëåêèñëûé ãàç è ìåòàí. Ýòè ãàçû â ÐÒ-óñ-
ëîâèÿõ âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû òàêæå ìîãóò ñî-
çäàâàòü ãðàôèò è âîäó. Ïîâåðõíîñòü, âûøå êîòîðîé
îáðàçóåòñÿ âîäà è ãðàôèò, ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä êîíòè-
íåíòîì íà ãëóáèíå îêîëî 15 êì âáëèçè êðîâëè “áà-
çàëüòîâîãî” ñëîÿ. Âîçìîæíû ñëó÷àè îáðàçîâàíèÿ
òîíêîãî ãèäðàòèðîâàííîãî ñëîÿ, òðàññèðóþùåãî
êðîâëþ “áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ. Íî ÷àùå âñåãî îáëàñòü
îáðàçîâàíèÿ íåñâÿçàííîé âîäû ðàñïîëàãàåòñÿ â “ãðà-
íèòíîì” ñëîå âûøå êðîâëè “áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå âñÿ êîëîííà çåìíîé êîðû îêàçûâàåòñÿ
ïðîíèöàåìîé äëÿ ðÿäà ãëóáèííûõ ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè
äëÿ ìåòàíà. Â âîñòî÷íîé, îêðàèííîìîðñêîé ÷àñòè
ïðîôèëÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçîâàíèÿ
âîäû ðàñïîëîæåíà íà ãëóáèíå 9–10 êì è ïðîõîäèò
ïîñåðåäèíå “áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îá-
ðàçóþùàÿñÿ âîäà ðàñõîäóåòñÿ íà ãèäðàòàöèþ îñíîâ-
íûõ ïîðîä âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåçà-
âèñèìî îò ïðîèñõîæäåíèÿ âîäû ýòà ÷àñòü “áàçàëüòî-
âîãî” ñëîÿ ãèäðàòèðîâàíà è îáîãàùåíà ãðàôèòîì.

Â ãåîýëåêòðè÷åñêîì îòíîøåíèè îñîáåííîñòè
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà çåìíîé êîðû è òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå óñëîâèÿ ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ â ïðå-
äåëàõ êîíòèíåíòà äâóõ ãëóáèííûõ èíòåðâàëîâ, â êî-
òîðûõ ïðè îïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ìîãóò ðàç-
âèâàòüñÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèå îáðàçîâàíèÿ: 10–15 êì
è 30–40 êì. Îíè ðàñïîëîæåíû âáëèçè ïîäîøâû è
êðîâëè “áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ. Îñíîâíàÿ æå ÷àñòü “áà-
çàëüòîâîãî” ñëîÿ, çàïîëíåííàÿ, î÷åâèäíî, áåçâîäíûì
ôëþèäîì, îáëàäàåò âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Èíàÿ
ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîä Öåíòðàëüíîé êîòëîâèíîé.
“Áàçàëüòîâûé” ñëîé, çàëåãàþùèé â èíòåðâàëå ãëóáèí
8–16 êì, îêàçàëñÿ â òàêèõ ÐÒ-óñëîâèÿõ, êîòîðûå äî-

ïóñêàþò íàêîïëåíèå âíóòðè íåãî ñâÿçàííîé è íåñâÿ-
çàííîé âîäû è ãðàôèòà. Ïðè ýòîì â âåðõíåé ÷àñòè
ñëîÿ âîçìîæíî àêòèâíîå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ñåðïåí-
òèíèçàöèè.

Âåñü ñëîé, çàïîëíåííûé âîäîé (ðàññîëàìè) è
ãðàôèòîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå åäèíîãî íèçêîîìíî-
ãî ãîðèçîíòà. Íàëè÷èå äâóõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ãî-
ðèçîíòîâ ïîä êîíòèíåíòîì ïîäòâåðæäåíî äàííûìè
ÌÒÇ, ïîìèìî ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîôèëÿ, íà âñåé
òåððèòîðèè Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè, íà
Ñàõàëèíå è  â äðóãèõ ðàéîíàõ Äàëüíåãî Âîñòîêà. Õà-
ðàêòåðíî, ÷òî âåðõíèé èíòåðâàë 10–15 êì â Ñèõîòý-
Àëèíñêîé ñêëàä÷àòîé çîíå èìååò ñîïðîòèâëåíèå 50–
100 Îì·ì, à â íåôòåãàçîíîñíîé Ñàõàëèíñêîé ïðîâèí-
öèè – 10–20 Îì·ì. Ïî-âèäèìîìó, ýëåêòðîïðîâîäÿùèå
ñâîéñòâà â ïåðâîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàþòñÿ íàêîïëå-
íèåì ãðàôèòà â ãèäðàòèðîâàííîé ÷àñòè “áàçàëüòîâî-
ãî” ñëîÿ âáëèçè åãî êðîâëè. Âî âòîðîì ñëó÷àå ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ (ñîãëàñíî ðàçâèòûì
íàìè ïðåäñòàâëåíèÿì) âîäíî-ãðàôèòíîé ñìåñüþ, îá-
ðàçîâàííîé âûøå êðîâëè “áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ. Êàê
îòìå÷àëîñü ðàíåå, ðàñïîëîæåíèå îáëàñòè íàêîïëåíèÿ
âîäû âûøå “áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïðÿìîå óêàçàíèå íà âûñîêóþ ïðîíèöàåìîñòü
âñåé êîëîííû çåìíîé äëÿ ìàíòèéíûõ ãàçîâ CO, CO2,
CH4, Í2, H2O.

Ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ â èíòåðâàëå ãëóáèí 10–
15 êì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîèñêîâûì êðèòåðèåì íà ýòàïå
ðåãèîíàëüíîé îöåíêè íåôòåãàçîíîñíîñòè òåððèòîðèé.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛ

Êîìïëåêñíûé àíàëèç äàííûõ ãëóáèííûõ ìàãíè-
òîòåëëóðè÷åñêèõ è ìàãíèòîâàðèàöèîííûõ çîíäèðî-
âàíèé ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ãðàâèìåòðèè è òåðìî-
ìåòðèè, âïåðâûå ïðîâåäåííûé äëÿ çîíû ñî÷ëåíåíèÿ
Þæíîãî Ïðèìîðüÿ è ßïîíñêîãî ìîðÿ, ïîçâîëèë, íå-
ñìîòðÿ íà ðåäêóþ ñåòü ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ è òåðìè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé, â îáùèõ ÷åðòàõ èçó÷èòü îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè ôëþèäîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà
íåäð. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó “ñóøà–ìîðå” ðåçêî ìå-
íÿåòñÿ íå òîëüêî ñòðóêòóðà, âåùåñòâåííûé ñîñòàâ
çåìíîé êîðû, òåìïåðàòóðà, íî è õàðàêòåð ïåðåíîñà
ëåòó÷èõ êîìïîíåíò ãëóáèííîé ïðèðîäû. Ïðîõîäÿ ÷å-
ðåç çåìíóþ êîðó êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà, ãëóáèííûå
ãàçû Í2, CO2, CO, CH4, Í2Î ïðåîáðàçóþò åå ðàçëè÷-
íûì îáðàçîì â ðàçíûõ ãëóáèííûõ èíòåðâàëàõ. Âáëè-
çè ãðàíèöû Ìîõî âîçíèêàþò óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå
äëÿ ãèäðàòàöèè (ñåðïåíòèíèçàöèè) âìåùàþùèõ ïî-
ðîä, îáîãàùåííûõ îëèâèíîì. Îáðàçóþùèéñÿ ãèäðà-
òèðîâàííûé ñëîé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãðà-
ôèòà ÿâëÿåòñÿ èçáèðàòåëüíûì ýêðàíîì äëÿ ôëþèäíî-
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ãî ïîòîêà. Îí ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ Í2Î â
“áàçàëüòîâûé” ñëîé, íî îñòàåòñÿ ïðîçðà÷íûì äëÿ
äðóãèõ ãàçîâ: Í2, CO2, CO, CH4. Îíè, äîñòèãàÿ êðîâ-
ëè “áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ, ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü âîäó
íîâîé ãåíåðàöèè. Íåêîòîðàÿ äîëÿ åå ðàñõîäóåòñÿ íà
ãèäðàòàöèþ ìàëîìîùíîé êîðêè â êðîâëå “áàçàëüòî-
âîãî” ñëîÿ, íî áîëüøàÿ äîëÿ â íåñâÿçàííîì ñîñòîÿ-
íèè íàêàïëèâàåòñÿ âûøå ýòîé êðîâëè â íèçàõ “ãðà-
íèòíîãî” ñëîÿ íà ãëóáèíå 10–15 êì. Òåìïåðàòóðà â
ýòîì èíòåðâàëå ãëóáèí âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 200–
300°Ñ, îñòàâàÿñü íèæå êðèòè÷åñêèé òåìïåðàòóðû
âîäû (374°Ñ), ïîýòîìó âîäà íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñî-
ñòîÿíèè. Ïåðåìåùàÿñü ïî òðåùèíàì è ðàçðûâàì, ïå-
ðåãðåòàÿ âîäà àêòèâèçèðóåò ãèäðîòåðìàëüíûå è ìåòà-
ìîðôè÷åñêèå ïðîöåññû, âûùåëà÷èâàíèå, à òàêæå
òðàíñïîðòèðîâêó ìàòåðèàëà.

Èíîé ôëþèäîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì õàðàêòåðåí
äëÿ çåìíîé êîðû ãëóáîêîâîäíîé êîòëîâèíû. Ñîãëàñ-
íî àíàëèçó ðàññìîòðåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ äàí-
íûõ, íåñâÿçàííàÿ âîäà ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ â íèæ-
íåé ÷àñòè “áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ â èíòåðâàëå ãëóáèí
10–15 êì, ãäå òåìïåðàòóðà âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 400–
580°Ñ, íàìíîãî ïðåâûøàÿ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ â âåðõíåé ÷àñòè
“áàçàëüòîâîãî” ñëîÿ ñïîñîáñòâóþò àêòèâíîìó ðàçâè-
òèþ ãèäðàòàöèè ïîðîä, íåçàâèñèìî îò òèïà ãåíåðà-
öèè âîäû è ñïîñîáà åå ïðîíèêíîâåíèÿ. Ãèäðàòèðî-
âàííûé ñëîé ýêðàíèðóåò ïðîäâèæåíèå ââåðõ ãëóáèí-
íûõ ãàçîâ è íàäêðèòè÷åñêîãî ïàðà. Ïî-âèäèìîìó, ñ
ýòèì ñâîéñòâîì ìîæåò áûòü ñâÿçàííî òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî â ßïîíñêîì ìîðå íå èçâåñòíû êðóïíûå
ñêîïëåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ.

Ðàññìîòðåííûå ôëþèäîäèíàìè÷åñêèå ðåæèìû
áåçóñëîâíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðàéíèå ïðîÿâëåíèÿ
âñåãî ñïåêòðà âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé, îïðåäåëÿåìûõ
ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè âåùåñòâà, ñòðóêòóðû, òåê-
òîíèêè è ò.ä. Âìåñòå ñ òåì, î÷åâèäíî, ÷òî êîìïëåêñ-
íûé àíàëèç, àíàëîãè÷íûé ïðîâåäåííîìó, ïðè óñëîâèè
äåòàëèçàöèè â ïåðâóþ î÷åðåäü ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ
ðàáîò, îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ïóòåé ìèãðà-
öèè ôëþèäà â çåìíîé êîðå è òåì ñàìûì ðàçâèâàòü íî-
âûå ïîäõîäû ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ðàçìåùåíèÿ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ, ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ò.ä.

Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò èñêðåííþþ ïðèçíà-
òåëüíîñòü äîêòîðó õèìè÷åñêèõ íàóê Òèùåíêî Ïàâëó
ßêîâëåâè÷ó çà öåííûå êîíñóëüòàöèè â îáëàñòè òåð-
ìîäèíàìèêè, ïðîâåäåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû è àêòèâíîå ó÷àñòèå â äèñêóññèÿõ íà âñåõ ýòàïàõ
ïîäãîòîâêè ñòàòüè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-05-98580-ð_âîñòîê_à, ÐÔÔÈ ¹
11-05-92101-ßÔ_à.
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V.M. Nikiforov, R.G. Kulinich, M.G. Valitov, I.V. Dmitriev, S.S. Starzhinsky, G.N. Shkabarnya

Specific features of the fluid lithospheric regime in the junction zone of South Primorye and
Sea of Japan from geophysical data

New data on the fluid lithospheric regime in the junction zone of the continent and marginal seas are presented.
For the first time a comprehensive interpretation of the geophysical methods has been used to solution of this
problem including magnetotelluric and magnetovariation exploration and unique investigations of the variations
of the electric field on JASC (Japan Sea Cable), and structural-density modeling, thermometry and
thermodynamics. A joint analysis of distribution of electric conductivity, density and temperature in the lithosphere
enabled substantiation of participation of mantle fluids in the formation of structural-matter complexes which
are quite different beneath the continent and marginal  Sea of Japan.

Key words: fluid regime, hydration, magneto-telluric exploration, geoelectric profile, structural-density
modeling,  JASC, Sea of Japan.




