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Аннотация. Выявлены существенные различия в слоисто-блочном строении земной коры и верх-
ней мантии, выраженные в распределении локализованных сейсмических неоднородностей Ал-
данского и Станового блоков и зоны их сочленения. Установлена латерально неоднородная при-
поверхностная двухслойная структура со скоростями 3.8-4.5 и 5.0-5.9 км/с при мощности 0.3-1.0 
и до 2-4 км, которая перекрывает раннедокембрийский фундамент щита со скоростью 6,0-6,3 км/с. 
Земная кора в Становом блоке и прилегающем Центрально-Алданском складчатом поясе пред-
ставлена двухслойной, а в Алданском блоке ‒ трехслойной моделями. Разделяющая их зона Ста-
нового хребта характеризуется исключительно контрастными скоростными неоднородностями, 
которые коррелируют со ступенчатым увеличением глубины Мохо с 40 до 50 км. 
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Abstract. Significant differences in the layered-block structure of the earth's crust and the upper 
mantle, expressed in the distribution of localized seismic inhomogeneities of the Aldan and Stanovoi 
blocks and the zone of their junction, are revealed. A laterally inhomogeneous near-surface two-layer 
structure with a velocity of 3.8-4.5 and 5.0-5.9 km/s at thicknesses of 0.3-1.0 and up to 2-4 km has 
been established, which overlaps the Early Precambrian basement of the shield with a velocity of 6.0-
6.3 km/s. The crust in the Stanovoi block and the adjacent Central Aldan folded belt is represented 
by a two-layer, and in the Aldan block by a three-layer models. The zone of the Stanovoi Ridge 
separating them is characterized by exceptionally contrasting velocity inhomogeneities, which 
correlate with a step-like increase in the depth of the Moho from 40 to 50 km.  
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Введение 

Полученные детальные сейсмические данные по опорному профилю, пере-
секающему Алдано-Становой щит, представляют значительный интерес в связи 
с непосредственным изучением обнаженной структуры докембрийской толщи 
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пород на южном ограничении Сибирского кратона. Неоднородности в коре необ-
ходимы для выявления их связи с тектоникой и сейсмичностью. Остается мало 
изученной природа формирования сейсмоактивной мезозойской Чульманской 
впадины, расположенной в центре рассматриваемой части профиля 3ДВ. Нема-
ловажным является и проблема поиска в сейсмическом разрезе верхней коры  
(в характере слоистости и вариациях скорости) структурно-тектонических при-
знаков, контролирующих размещение месторождений полезных ископаемых. 

Интерпретация сейсмических данных, полученных в этой части профиля 
рассмотрены в ряде работ [1, 2, 3, 4]. В них предложены различные комплексные 
геологические интерпретации структуры всей толщи земной коры и рельефа 
Мохо, основанные на данных ОГТ, без учета неоднородностей, связанных с сло-
истостью, скорости по глубине и латерали. 

Моделирование структуры верхней части коры 

Система наблюдений МПВ (метод первых вступлений) на южной части про-
филя 3ДВ, пересекающего Алданский щит, характеризуется шагом между пунк-
тами вибрационного возбуждения 10-20 км (ПВ), при расстояниях между сей-
смоприемниками 50 м и длине наблюдений 25-38 км (ООО «НПП СПЕЦГЕО-
ФИЗИКА») (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Фрагмент геологической карты [5] c расположением южной части 
профиля 3ДВ (черная линия с номерами пунктов возбуждения МПВ). 

Римскими цифрами обозначены крупные области, пересекаемые профилем  
и выделенные цветом с близкими петрологическими свойствами пород 

различного возраста:  
I ‒ песчаники, алевролиты, прослои и линзы аргиллитов, конгломератов, гравели-
тов; (доломиты, известняки, мергели, прослойки сланцев); II ‒ граниты и граноди-
ориты протерозойско-фанерозойского возраста; III ‒ архейские граниты и граноди-
ориты; IV ‒ архейские сиениты, граносиениты 
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Применялось группирование четырех 30 тонных вибраторов СВ-30-150б «Ру-
сич» (группирование на базе 40-50 м, количество вибровоздействий 10-16, линей-
ный свип длиной 30 с в полосе частот 10-36 Гц). Главная особенность системы 
наблюдений заключается в кривизне линии профиля вдоль автомобильной трассы. 
Разрез построен вдоль ломаной линии длиной 622 км (длина профиля ОГТ 700 км), 
последовательно соединяющей 49 пунктов возбуждения. Кривизна профиля 
наблюдений аппроксимируется при этом ломаной линией, соединяющей ПВ  
с осреднением пространственных локальных неоднородностей не коррелирую-
щихся с аномалиями времен пробега на прямых и встречных годографах. 

Двумерное лучевое моделирование слоисто неоднородной модели выполня-
ется по программе SeisWide [6]. Отдельные примеры полученных результатов вме-
сте с коррелограммами при  минимальном количестве лучевых траекторий распро-
странения преломленно-рефрагированных и отраженных волн, характеризующих 
латерально неоднородные слои показаны на рис. 2. Заметим также, что различие 
между наблюденными и теоретическими временами пробега волн, как правило, не 
превышают фазы регистрируемых колебаний в интервале ± 0.03-0.06 с. Вместе с 
тем, на участках значительного затухания интенсивности колебаний волн в окрест-
ности первых вступлений и локальных искривлений фаз колебаний, надежность по-
строения годографов и определения параметров снижаются.  

 

 

 
Рис. 2. Примеры коррелограмм и результатов моделирования для участков 
профиля, соответствующих главным особенностям в изменениях времен 

пробега волн для ПВ 11, 23. Красные линии соответствуют (в редуцированном 
масштабе времени, Х-расстояние источник-приемник) наблюденным 
годографам, зеленые − рассчитанным. На разрезах толстыми линиями 

(штриховые не уверенно) показаны границы с скачком скорости в км/с или без 
него, разделяют слои с различными градиентами скорости, тонкими – ее 

изолинии и лучевые траектории. 
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Коррелограмма из ПВ 11 (рис. 2) характеризуется наилучшим качеством  
с уверенной корреляцией первых фаз колебаний во встречном направлении, где 
в годографах наблюдаются признаки трехслойной модели. В первом слое со ско-
ростью 4.3 км/с мощность изменяется в интервале 100-200 м. Во втором она скач-
ком увеличивается до 5.1-5.3 км/с при мощности 0.5-0.7 км, в третьем скорость 
5.7-5.8 км/с при мощности до 2.0 км. Глубина его подошвы ограничивается рас-
считанным годографом докритической отраженной волны, регистрирующейся  
в последующих вступлениях, который совпадает с интенсивной осью синфазно-
сти. За пределами критической точки отражений, преломленно-рефрагированная 
волна распространяется в третьем слое со скоростью 5.9-6.2 км/с.  

В прямом направлении от источника мощность первого слоя увеличивается 
до 0.5-0.7 км при скорости 4.5 км/с, а во втором она достигает 5.1-5.5 км/с, при 
мощности до 1 км. При этом сокращается мощность третьего слоя без изменения 
скорости, но с увеличением ее градиента. Отдельно заметим, что параметры раз-
реза получены по совокупности данных из 5 пунктов возбуждения.  

Времена первых вступлений из ПВ 23 (рис. 2), расположенного в окрестно-
сти южного борта Чульманской впадины значительно увеличились. Здесь уве-
ренность построения разреза, оценка размеров аномалий скорости и глубины за-
леганий границ обеспечивается системой наблюдений также из 5 источников. Во 
встречном направлении от источника наблюдается 2-3 кратное уменьшение 
мощностей второго и третьего слоев со скоростью 5.1-5.4 и 5.7-5.9 км/с. Подсти-
лающая толща пород по данным рефрагированной волны может быть охаракте-
ризована скоростью 6.1-6.3 км/с и предположительной мощностью до 4 км, судя 
по рассчитанному годографу отраженной волны, близкой к малоинтенсивной 
оси синфазности. 

Данные ГСЗ и моделирование структуры земной коры 

Система наблюдений ГСЗ характеризуется средним расстоянием между 
пунктами возбуждения 15–30 км (только на двух участках профиля такой проме-
жуток увеличен до 60 и 90 км). Использованы рассредоточенные взрывы 4–5 т  
в неглубоких водоемах и их регистрация обеспечена телеметрическими четырех 
канальными (с шагом 300 м) станциями “Роса-А”, распределенными по профилю 
через 3–6 км при расстояниях источник–приемник до 400–450 км.  

Корреляция первых вступлений и построение годографов является обычной 
процедурой в МПВ и ГСЗ, которая, вместе с тем контролируется результатами 
моделирования, поскольку наблюдается весьма сложная волновая картина.  
В данном случае, выявляются крупномасштабные (в сравнении с МПВ) лате-
ральные неоднородности земной коры и верхов мантии, коррелируемые с осред-
ненными приповерхностными аномальными характеристиками. Важно отме-
тить, что интенсивность волн, пересекающих центральную часть профиля значи-
тельно понижена, что хорошо видно на сейсмограммах из ПВ 8 и 41 (Рис. 3)  
в прямом и встречном направлениях.  
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Рис. 3. Примеры сейсмограмм в редуцированном масштабе времен  
и годографов с соответствующими моделями земной коры и лучевыми 

траекториями распространения преломленно-рефрагированных волн в слоях 
Pgi (i=1,2,3,4, в мантии Рn) и отраженных от границ в коре (PiP) и от Мохо 

(PmP). Наблюденные и рассчитанные годографы показаны красными 
штриховыми и желто-зелеными линиями соответственно (скорость редукции 
7.0 км/с). Границы со скачком скорости показаны толстыми линиями, тонкие 
соответствуют значениям скорости в км/с и лучевым траекториям. Показано 
положение всех ПВ, данные которых использованы при моделировании. 
 
 
Колебания регистрирующихся волн (рис. 3) характеризуются преобладаю-

щей частотой 7-12 Гц, а времена вступлений первых волн можно определить 
только в увеличенном масштабе изображения. Повышенная интенсивность поля 
характерна для области в окрестности ПВ 8 на интервале (-100) − (+150) км. Глав-
ное отличие в прослеживании волны Pn из ПВ 8 заключается в том, что ее выход 
в первые вступления, наблюдается на удалениях около 190 км, тогда как из ПВ 
41это происходит на расстоянии около 250 км, что обусловлено увеличением 
глубины Мохо до 50 км и присутствием нового слоя в интервале глубин 15-27 
км со скоростью 6.4-6.6 км/с. Отраженная волна от Мохо из ПВ 41 представлена 
интенсивными колебаниями только на отдельных сейсмических трассах, соот-
ветствующих теоретическому годографу. Различие между наблюденными и рас-
четными временами пробега соответствуют величине фаз колебаний и дости-
гают в среднем 0.1-0.15 с [7]. 

Результаты 

Структура приповерхностной части коры представлена тремя латерально 
неоднородными слоями как по мощности, так и скорости (рис. 4). Первый, пре-
рывистый слой, представлен мелкими локальными мезо-кайнозойскими впади-
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нами, заполненными породами со скоростью 4.0-4.5 км/с. В южной прибортовой 
части Чульманской впадины их мощность достигает 500 м. Во втором слое ско-
рость 5.0-5.5 км/с при мощности 0.1-1.5 км, изменяющейся из-за вариаций рель-
ефа его подошвы. Увеличение ее глубины до 2.5-2.7 км определяет положение 
южного борта Чульманской впадины. Скорость в третьем слое 5.5-5.9 км/с при 
мощности уменьшающейся в северном направлении от 2.0-2.5 км в начале про-
филя до 0.3-0.5 км в области сочленения Станового и Алданского блоков. Если  
в пределах Станового блока (IV) соотношение рельефов кровли и подошвы слоя 
3 является инверсионным, то в Алданском блоке (V) их залегание согласное.  
В блоке IV скорость увеличивается с глубиной в интервале 5.5-5.8 км/с, а в пре-
делах блока V от 5.8 до 6.2 км/с. Подошву третьего слоя со скоростью 6.1-6.2 км/с 
можно отнести к поверхности раннедокембрийского фундамента [6], залегаю-
щего на глубине 2-4 км в IV и V блоках (рис. 4) по аналогии с кровлей архейского 
фундамента на Сибирском кратоне [7].  

Земная кора по данным ГСЗ под предполагаемой поверхностью раннедо-
кембрийского фундамента Станового блока представлена двухслойной и для Ал-
данского трехслойной моделями (рис. 4). В Становом блоке слой верхней коры 
мощностью около 10-15 км характеризуется практически постоянной скоростью 
6.2-6.3 км/с. В нижней коре мощностью около 20 км скорость изменяется с глу-
биной от 6.5 до 6.9 км/с.  

Другое распределение скорости с глубиной наблюдается в трехслойной 
коре Алданского блока, где в верхнем ее слое мощностью до 10 км (глубина ее 
подошвы на 10-14 км) скорость увеличивается от 6.2 до 6.3 км/с (рис. 4). В сред-
нем слое (отсутствует в Становом блоке) мощностью 15-27 км скорость возрас-
тает с глубиной от 6.4 до 6.6 км/с, а в нижнем на интервале глубины 27-50 км от 
6.6 км/с до 6.9 км/с. На подошве третьего слоя отсутствует скачок скорости от-
сутствует при различной величине градиента.  

Интерпретация результатов 

Алданский и Становой блоки разделены ступенчатым увеличением мощно-
сти коры от 40 до 50 км на участке профиля 275-350 км, расположенного под 
южной частью сейсмоактивной Чульманской впадины с повышенной мощно-
стью мезозойских отложений (рис. 4). В этой области можно выделить наклон-
ную (под углом 20о) зону разлома объединяющая ступень на Мохо с унаследо-
ванными погружениями кровли нижнего слоя коры и рельефа преломляющей 
границы, маркирующей положение кровли раннедокембрийского кристалличе-
ского фундамента [8].  

Здесь же формируется промежуточный слой средней коры со скоростью 6.4-
6.6 км/с (отсутствует в Становом блоке) и утолщается до 6-8 км приповерхност-
ный слой в Чульманской впадине, покрывающий раннедокембрийский фунда-
мент. Утонение приповерхностного слоя с пониженной до 5.5-5.8 км/с скоростью 
под Становым хребтом, возможно, обусловлено эрозией и переносом пород, 
главным образом, в близлежащую Чульманскую впадину. 
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Рис. 4. Сейсмические модели верхней коры (вверху) и всей ее толщи (внизу). 

Показаны тектонические области по [1]:  

I - Аргуно-Мамынский микроконтинент с наложенными мезозойскими молассо-
выми прогибами, II -Монголо-Охотский раннемезозойский орогенный пояс, III - 
Селенга-Становой каледонский орогенный пояс, IV - Становая гранит-зеленока-
менная область, V - Алданская гранулит-гнейсовая область, VI - венд-кембрийский 
платформенный чехол. Цифры в кружках - разломы: 1 - Южно-Тукурингрский, 2 - 
Северо-Тукурингрский, 3 - Джелтулакский, 4 - Гилюйский, 5 - Становой, 6 -  коро-
вый, 7 - Южно-Якутский, 8 - коровый, 9 - Эльконский, 10 - Русский. Наклонной 
штриховой линией показана ось вероятной зоны разлома с углом падения около 
20о, вертикальными линиями оконтурена область аномальных неоднородностей, 
прослеживаемых в земной коре и верхах мантии. 
 
 
При этом возникает проблема образования самого хребта в пределах Алдан-

ского блока, связанная с не единственностью локализации зоны сочленения бло-
ков в зависимости от природы его формирования. Проблема сводится к блоку 
коры треугольной формы (выклинивается на подошве коры), ограниченного на 
юге наклонным разломом и на севере вертикальной зоной, ограничивающей юж-
ный борт Чульманской впадины. 

Столь не типичная для Сибирского кратона [7] структура земной коры Ал-
дано-Станового щита выделяет его в отдельный объект для изучения природы 
выявленных неоднородностей в связи с мантийной частью литосферы и сейсмич-
ностью Чульманской впадины. В частности, например, существует достаточно 
уверенная корреляционная связь между сглаженными рельефом и гравитацион-
ным полем (в круге радиусом 125 км) свидетельствующая об изостатическом со-
стоянии литосферы (модель Эйри-Хейсканена). Получено, что для Алданского 
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блока корреляция (h-рельеф в м, g-аномалии Буге в мГал) представлена уравне-
нием h=10.841g+128.2, при R^2=0.9934, для Станового h=10.037g+137.42, R^2= 
0.9968 и для восточной пассивной окраины Сибирского кратона h=19.51g-741.65 
при R^2=0.9988. Существующие различия указывают на латеральные неодно-
родности литосферы и соответственно на ее геодинамические характеристики.  
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