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ВВЕДЕНИЕ

В процессе обработки данных сейсмологиче�
ских наблюдений нередко после первого вступле�
ния волны Р отмечались четкие вступления вто�
ричных волн неизвестной природы, записывае�
мых в бюллетенях как I. Для землетрясений
Курило�Японской и Курило�Камчатской зон
определялись разности времен I–P и соответству�
ющие им эпицентральные расстояния Δ и изме�
рялись отношения амплитуд вторичных волн I к

Р�волнам . Предполагалось, что коэф�

фициент K дает информацию о скоростных осо�
бенностях разных флангов Курильской дуги. При
анализе графиков I–P = f(Δ), K = f(Δ) оказалось,
что преобладающее количество точек на них тя�
готеет к трем кривым, соответствующим обмен�
но�отраженным и преломленным SPP�волнам от
границ раздела в верхней мантии на глубинах 100,
350 и около 400 км.

Для уточнения границ раздела сред в верхней
мантии была построена сводная гистограмма ча�
стоты встречаемости значений I–P (nI–P) для Ку�
рильской зоны и коэффициента n(K) для разных
флангов Курильской зоны (рис. 1). Первая гисто�
грамма nI–P = f(Δ) имеет максимумы в интервале
эпицентральных расстояний 1100–1200, 2000–
2200 и 2800–2900 км. На гистограмме рис. 1 наи�
более явно выражен центральный максимум в
интервале эпицентральных расстояний 2000–
2200 км, которым соответствуют обменно�отра�
женные волны SPP от границ раздела на глубине
350 км. Для камчатских землетрясений колонки
второй гистограммы nAI/AP = f(Δ) смещены влево
на 100–200 км по сравнению с пиковыми участка�
ми гистограммы nI–P = f(Δ) для землетрясений Ку�
рило�Японского участка. Вероятно, это объясня�
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ется более высоким положением отражающей
границы или относительно более высокой скоро�
стью волн на участках Камчатка–Курилы по
сравнению с соседним участком зоны Курилы–
Япония.

СКОРОСТНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СРЕДЫ 
В ДАЛЬНЕВОСТОЧНОЙ ЗОНЕ

Скорости сейсмических Р�волн возрастают
медленно от подошвы коры до глубин 130 км, где
градиент изменения скорости  = 1.5 ⋅ 10–3 с–1 [1].
Для интервала глубин 200–300 км (hср = 250 км)

= 3.5 ⋅ 10–3 с–1
, для интервала 300–400 км (hср =

= 350 км)  = 3.6 ⋅ 10–3 с–1. Аналогично для глубин
400–500 км (hср = 450 км)  = 6.6 ⋅ 10–3 с–1, для
500–600 км  = 9.5 ⋅ 10–3 с–1. 

Из приведенных данных можно сделать вывод,
что градиент скорости Р�волн начинает увеличи�
ваться с глубины 350 км, становясь максималь�
ным для глубин 450 и 550 км. Они интерпретиру�
ются как границы фазовых переходов [2–4].

НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ, 
СВИДЕТЕЛЬСТВУЮЩИЕ 

О ВОЗМОЖНОСТИ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ 
НА ГРАНИЦЕ 350 км

Авторы в работе [5] выявили, что если между
двумя границами 410 и 660 км находится холод�
ная среда, то верхняя граница 410 км движется
вверх, а нижняя граница 660 км – вниз. Если при�
нять, что в зоне перехода на глубине 350 км нахо�
дится холодная зона [6], то полиморфный пере�
ход границы раздела 410 км может переместиться
вверх приблизительно на 50 км.

В работе [7] авторы показали, что существо�
вавшая раньше практика определения глубин до
границ раздела имеет существенные пробелы.
Точки отражения, используемые в работе [8], уда�
лены на несколько тысяч километров от источни�
ка и приемника. Эти факторы при сильной лате�
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ральной неоднородности могут привести к значи�
тельным ошибкам в оценке глубины до границы
отражений. В исследованиях [7] использовались
волны Рs, сформированные обменом Р на сей�
смических границах в области приемника. Харак�
терные длины волн и расстояние до области об�
мена позволяют обеспечить разрешение на поря�
док выше, чем в предыдущих работах. 

Эти Рs�волны выделяются при совместной обра�
ботке записей большого числа удаленных землетря�
сений. Каждая одиночная запись проецировалась
на оси SV и Р, а SV�составляющая стандартизова�
лась с Р�составляющей. Стандартизированную
SV�составляющую принято называть передаточной
функцией. Такая стандартизированная функция
обладает высокой разрешающей способностью при
определении глубин до границ раздела. Результаты
суммирования передаточных функций приведены
на рис. 2. При определении передаточных функций
использовались аналоговые записи широкополос�
ных сейсмографов СК и СКД в России и широко�
полосных станций в Китае.

Передаточные функции дают возможность при�
влечь для научных исследований большое количе�
ство удаленных землетрясений, что позволяет опре�

делять глубину до границ раздела с высокой точно�
стью. Например, в полосе глубокофокусных
землетрясений исследователи решили задачу о ди�
намике движения литосферной плиты в этой зоне,
что свидетельствует о точности метода. Авторам
удалось разделить область исследований на три по�
лосы и показать, что в зоне С литосферной плиты
нет, в зоне В она отмечена пологим положением, а в
зоне А отмечено искривление плиты (рис. 2). Но
при анализе эффективности передаточных функ�
ций авторы [7] не заметили в зоне четкого вступле�
ния на глубине 300 км, которое имеет исключитель�
ное значение для дальневосточной зоны перехода
от океана к континенту.
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Рис. 2. Результаты суммирования передаточных
функций для Приморско�Сахалинского региона.
Каждая трасса получена при задержках, вычислен�
ных для пробных значений глубины очага. Времен�
ные задержки показаны справа. Шкала времен пока�
зывает запаздывание по отношению к продольной
волне [7]. Стрелкой показана граница раздела, не от�
меченная авторами работы [7] на глубине 300 км.
А, В и С – районы исследований: А – зона глубоких
землетрясений; В – зона, соответствующая горизон�
тальному положению плит; С – зона отсутствия
плит.
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Рис. 1. Сводные гистограммы встречаемости разно�
стей вступлений вторичных волн I и первых вступле�
ний P�волн nI–P = f(Δ) от дальневосточных землетря�
сений (1), а также отношений амплитуд этих волн (2, 3)
в зависимости от эпицентрального расстояния [10, 1].
Обозначения: 1 – встречаемость для курильских зем�
летрясений nI–P разностей I–P; 2, 3 – встречаемость
n(K) отношений амплитуд вторичных волн к ампли�
туде первых вступлений от землетрясений: 2 – Кам�
чатско�Курильского региона, 3 – Курило�Японского
региона.
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Другая группа исследователей [9] провела уни�
кальные наблюдения по системе GEOSCOPE в
районе Японии с использованием метода [7]
(станция Инуяма). В широкой полосе регистра�
ции зафиксированы времена прихода волн и по
инверсии с S�волнами прослежены латеральные
изменения в активизированной зоне с доминант�
ным периодом 7–10 с. С помощью разных мето�
дик получено 50 суммированных разрезов с высо�
ким соотношением сигнал–помеха в районе
станции. На основе этих данных показано, что
одна из самых выразительных границ наблюдает�
ся на глубине 350 км (рис. 3). 

О возможности полиморфной природы грани�
цы на глубине 350 км могут свидетельствовать
аномальные данные скоростного разреза, постро�
енного с учетом всех требований. В работе [10] от�
мечено, что на глубине 360 км скорости Р�волн
испытывают резкий скачок с 8 до 8.6 км/с.

Отмечается, что в пределах сейсмофокальной
зоны на глубине 350 км, где происходит повыше�
ние скорости до 0.6 км/с [1], наблюдается скопле�
ние гипоцентров.

В химико�минералогической модели мантии
Земли [11, 3] большинство петрологов определяет
диапазон глубин 350–410 км как зону фазовых
переходов (оливин α → шпинель β). При относи�
тельно пониженных температурах верхней ман�
тии в этом интервале зона полиморфных превра�
щений растягивается по глубине [2]. Основные
минералы в пиролитовой модели мантии (оливин –
61%, пироксены – 25%, гранат – 14%) при повы�
шении давления испытывают ряд превращений
[12]. Так, с глубины 350 км пироксены и гранат
переходят через серию преобразований в мей�
джорит со структурой граната и в ильменит [4].
При этих превращениях величину наклона кривой

равновесия  (P – давление, T – температу�

ра) называют удельной теплотой фазового перехо�
да, определяемой теплотой , выделяющейся при
фазовых превращениях. Если переход равновес�

ный, то зависимость между , где  и

 – объемы в начале и конце перехода,  – тем�
пература изотермического перехода. Это уравне�
ние, называемое уравнением Клапейрона–Клау�
зиуса, в работе [13] выражается через изменение

плотности вещества  в виде . Фазовый

переход α–β в указанном интервале глубин ха�
рактеризуется более плотной упаковкой ( ),
уменьшением потенциальной энергии и выделе�
нием тепла. При этом наклон кривой равновесия

 равен приблизительно 2 МПа/К [3]. Переход
сопровождается резким изменением плотности
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 [9]. В данном случае можно вычислить

значение теплоты, выделившейся при этом фазо�
вом переходе. Исходя из физических характери�
стик вещества верхней мантии в интервале 350–
400 км, где плотность пиролита равна 3.31 г/см3,
изменение плотности при фазовом переходе
0.23 г/см3, температура 1400°С [6, 2], получаем
значение теплоты фазового перехода  ≈ 59 Дж/г.
Эти величины характеризуют верхнюю часть зо�
ны С с глубины 350 км под глубоководными впа�
динами Японского и Охотского морей.

ВЫВОДЫ

На основе использования методов из разных
областей геофизики в верхней мантии уверенно
выделяется граница раздела на глубине 350 км,
которая может иметь разную физическую приро�
ду (инверсия сейсмических скоростей, граница
полиморфных превращений, аномалия глубин�
ных температур и т.д.).

В результате исследований выделена граница
фазовых переходов на глубине 350 км под дальне�
восточными окраинными морями, которая сов�
падает с эмпирическими данными работы [9], по�
казавшими значительную приподнятость грани�
цы с глубины 410 до 360 км.
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