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Аннотация. На основании представительной выборки дисперсионных кривых 
групповых скоростей основной моды волн Рэлея для более чем 3 200 сейсмических 
трасс исследовано строение земной коры и верхней мантии Азиатского континента. 
Методом двумерной томографии для случая сферической поверхности построены 
карты распределений групповых скоростей в диапазоне периодов от 10 до 250 с. По 
вычисленным картам для восьми различных в тектоническом отношении регионов 
были рассчитаны средние дисперсионные кривые и проведено их дальнейшее об-
ращение в скоростные разрезы поперечных волн до глубин ~700 км. Полученные 
результаты позволяют проследить основные особенности глубинного строения рас-
сматриваемых структур, а также могут быть использованы в качестве исходных дан-
ных для дальнейших детальных исследований Азиатского континента. 
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Введение 
Метод поверхностных волн широко применяется для изучения глу-

бинного строения Земли на различных масштабных уровнях. Особенности 
распределения сейсмичности и доступность баз данных создают благопри-
ятные условия для исследований коры и верхней мантии Азии с помощью 
данного метода [2; 4; 10–12; 15; 16; 20–24]. При этом в части вышеперечис-
ленных работ анализируются только карты распределений скоростей по-
верхностных волн [16; 21]. В некоторых из них вычислены средние верти-
кальные скоростные разрезы поперечных волн (S-волн) для отдельных ре-
гионов [3; 14; 17; 22]. Большинство исследований, основанных на использо-
вании групповых скоростей поверхностных волн, ограничено глубинами 
350–400 км [11; 20; 23; 24], а результаты, рассчитанные до глубин 600 км по 
фазовым скоростям, имеют невысокое разрешение из-за малого количества 
исходных сейсмических трасс [4; 8; 12].  

В настоящее время авторами получена представительная выборка 
(3200 сейсмических трасс) дисперсионных кривых групповых скоростей 
основной моды волн Рэлея в пределах диапазона периодов колебаний  
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10–250 с, что соответствует глубинности исследований ~700 км. Методом 
поверхностно-волновой томографии рассчитано распределение групповых 
скоростей на Азиатском континенте, проанализированы особенности дис-
персии поверхностных волн и вычислены средние скоростные разрезы по-
перечных волн для отдельных областей. В работе рассмотрены различные в 
тектоническом отношении регионы: платформы (Сибирская и Китайско-
Корейская платформы, Западно-Сибирская плита), структуры Монголо-
Охотского складчатого пояса (Байкальская рифтовая зона, Хангайское сво-
довое поднятие, области умеренного горообразования Центральной Монго-
лии), а также высокогорное плато Тибет. Результаты данной работы не 
только позволяют получить новые сведения о глубинном строении рассмат-
риваемых регионов, но и представляют значительный интерес для дальнейших 
исследований, в первую очередь направленных на построение трехмерных мо-
делей распределения скоростей S-волн в мантии Азиатского континента.  

Исходные данные и методы исследования 
Изучение горизонтальных неоднородностей коры и верхней мантии 

Азии основывалось на данных о дисперсии групповых скоростей волн Рэ-
лея. Вычисления значений групповых скоростей проводились по записям 
поверхностных волн от сильных (М ≥ 5,5) удаленных землетрясений на ка-
налах LHZ цифровых широкополосных сейсмических станций сетей IRIS. 
Всего было использовано 145 землетрясений, зарегистрированных в период 
с 1991 по 2009 г. Диапазон расстояний от эпицентров выбранных для анали-
за землетрясений до регистрирующих станций составил 1 500–16 000 км, 
что в большинстве случаев позволило выделить основную моду волны Рэлея 
в пределах диапазона периодов колебаний от 10 до 250 с. В результате с по-
мощью процедуры спектрально-временного анализа [6] были получены дис-
персионные кривые групповых скоростей для более чем 3 200 сейсмических 
трасс, пересекающих область исследования в различных направлениях (рис. 1).  

 
Рис. 1. Используемые сейсмические трассы. Эпицентры землетрясений  

обозначены кружками, сейсмические станции – треугольниками 
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Картирование групповых скоростей осуществлялось методом двумер-
ной томографии по программе, разработанной профессором СПбГУ 
Т. Б. Яновской для случая сферической поверхности [9; 23]. Согласно ис-
пользуемой методике, карты вычислялись отдельно для каждого из задан-
ных периодов колебаний. Всего, таким образом, было построено 18 карт с 
переменным по периоду шагом. Для интервала периодов колебаний от 10 до 
30 с этот шаг составлял 5 с, от 30 до 100 с – 10 с и от 100 до 250 с – 25 с. 
Разрешение результатов картирования оценивалось путем вычисления эф-
фективного радиуса осреднения R [9]. Пример карты распределения группо-
вых скоростей с разрешением для периода 100 с показан на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Распределение групповых скоростей волн Рэлея (U, км/с) с разреше-

нием (R, км) для периода колебаний 100 с. Пунктиром обозначены области, для ко-
торых были вычислены средние дисперсионные кривые: 1 – Западно-Сибирская 
плита; 2 – Сибирская платформа; 3 – Байкальская рифтовая зона; 4 – Хангайское 
сводовое поднятие; 5 – Гобийский Алтай; 6 – область умеренного горообразования 
Центральной Монголии; 7 – Китайско-Корейская платформа; 8 – Тибет 

Из рисунка 2 видно, что наилучшее разрешение результатов картиро-
вания получено для центральной части области исследования, включающей 
в себя структуры Монголо-Охотского складчатого пояса, платформы Вос-
точного и Юго-Восточного Китая, бассейны окраинных морей, высокогор-
ные сооружения Тянь-Шаня, Памира и Гиндукуша, а также плато Тибет с 
его горным обрамлением. На периферии исследуемой области значения эф-
фективного радиуса осреднения несколько выше.  

Анализ карт распределений групповых скоростей для отдельных пе-
риодов позволяет получить общие представления о крупномасштабных го-
ризонтальных неоднородностях глубинного строения. Так, на рис. 2 хорошо 
выражены низкоскоростные аномалии под Тибетом, а также в районах вы-
сокогорных сооружений Южной Сибири и Западной Монголии, в то время 
как платформенные регионы характеризуются высокими значениями груп-
повых скоростей. 
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Региональные дисперсионные кривые групповых скоростей 
Для дальнейшего исследования особенностей строения коры и мантии 

по полученным картам распределений групповых скоростей для восьми раз-
личных в тектоническом отношении регионов в пределах областей, обозна-
ченных пунктиром на рис. 2, были отобраны дисперсионные кривые и для 
каждого периода колебаний вычислены средние значения групповых скоро-
стей (рис. 3). 

 
Рис. 3. Средние дисперсионные кривые групповых скоростей волн Рэлея 

 
Результаты сопоставления региональных дисперсионных кривых (см. 

рис. 3) показывают, что они отражают особенности строения исследуемых 
структур. Как и на картах распределений групповых скоростей, наиболее 
высокие скорости поверхностных волн получены для Сибирской платформы 
и Западно-Сибирской плиты. Низкие значения скоростей (меньше 2,8 км/с, 
Т = 10–25 с), приуроченные к платформенным регионам, обусловлены нали-
чием мощного чехла осадочных отложений [1; 7]. В интервале периодов  
25–50 с средняя дисперсионная кривая для Байкальского рифта практически 
не отличается от дисперсионных кривых платформенных областей, что сви-
детельствует о сходстве в строении нижней коры и верней мантии (до глу-
бин ~80 км) данных структур, основные различия между которыми прояв-
лены в более глубоких этажах мантии. Также следует отметить, что с уче-
том ошибок осреднения (рис. 4) дисперсионные кривые для Гобийского Ал-
тая и областей умеренного горообразования Центральной Монголии совпа-
дают практически на всем интервале исследуемых периодов и характеризуются 
промежуточными по отношению к остальным рассматриваемым регионам зна-
чениями групповых скоростей. Низкие групповые скорости наблюдаются 
под высокогорным плато Тибет и Хангайским сводовым поднятием.  
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Рис. 4 
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Рис. 4. Средние дисперсионные кривые групповых скоростей  
и скоростные разрезы S-волн. Серым цветом обозначены исходные  
данные с ошибками осреднения, черные сплошные и пунктирные  

линии – решения обратной задачи различными методами 
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В интервале периодов от 10 до 80 с наименьшие значения скоростей харак-
терны для Тибета, имеющего более мощную кору, а с увеличением перио-
да – для Хангая, что соответствует пониженным скоростям S-волн в мантии 
на больших глубинах. Общей закономерностью для всех полученных диспер-
сионных кривых является уменьшение разброса в значениях групповых ско-
ростей для периодов более 175 с, показывающее, что на глубинах более 
400 км мантия становится менее дифференцированной по скоростям. 

Cкоростные разрезы S-волн 
Анализ средних дисперсионных кривых волн Рэлея позволяет полу-

чить общее представление о глубинном строении исследуемых регионов. 
Однако из-за невозможности на периодах более 10 с достаточно достоверно 
разделить влияние коры и верхней мантии на характер дисперсии рассмат-
риваемых колебаний для более детального изучения глубинного строения 
были вычислены скоростные разрезы поперечных волн. 

Расчет параметров моделей среды, удовлетворяющих региональным 
дисперсионным кривым, осуществлялся двумя методами. В первом случае 
минимизация невязок между теоретическими и экспериментальными значе-
ниями горизонтальной медленности (величина, обратная групповой скоро-
сти) проводилась методом сопряженных градиентов для плоскопараллель-
ной модели среды, представляющей собой 2 слоя коры (3 для Тибета) и  
6 слоев мантии на полупространстве. Для вычислений использовалась про-
грамма, разработанная в ИТПЗ РАН под руководством профессора 
А. Л. Левшина. Во втором случае инверсия осуществлялась для модели сре-
ды, представляющей собой 2 плоскопараллельных слоя коры (3 для Тибета) 
и 11 слоев мантии с линейным нарастанием скорости с глубиной на одно-
родном полупространстве. Расчеты выполнялись по программе профессора 
СПбГУ Т. Б. Яновской. Исходя из рассматриваемого диапазона периодов 
колебаний, глубинность метода близка к 700 км [16]. Варьируемыми пара-
метрами служили скорости поперечных волн в слоях коры и мантии и мощ-
ности слоев коры. Начальные значения искомых величин были взяты из 
сферически симметричной модели PREM [13]. 

Во-первых, стоит отметить, что рассчитанные различными методами 
вертикальные скоростные разрезы S-волн (см. рис. 4) хорошо согласуются 
между собой, что свидетельствует об устойчивости и достоверности резуль-
татов. Во-вторых, полученные модели позволяют проследить основные за-
кономерности в глубинном строении исследуемых регионов, а также сде-
лать определенные выводы о мощностях литосферы и астеносферы. Так, для 
Сибирской платформы и Западно-Сибирской плиты получены близкие ско-
ростные разрезы S-волн (что также проявлено и в дисперсии групповых ско-
ростей), с мощной литосферой (~200 км) и утоненной астеносферой. При-
чем астеносферный слой утонен настолько, что с помощью используемого 
метода выделить его в явном виде невозможно, а о его наличии свидетель-
ствует только общее понижение скоростей в интервале глубин 150–240 км. 
Верхняя мантия молодой Китайско-Корейской платформы также обладает, 
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хотя и пониженными по сравнению с древними платформами на севере об-
ласти исследования, но достаточно высокими относительно тектонически 
активных регионов скоростями поперечных волн. Мощность литосферы 
здесь составляет около 80 км, а астеносферы – около 70 км. На территории 
Гобийского Алтая и Центральной Монголии кровля астеносферы располо-
жена вблизи подошвы коры, а сам астеносферный слой хорошо развит и 
имеет толщину ~170 км. Аналогичная ситуация характерна и для Хангай-
ского сводового поднятия, причем для данной структуры получены наибо-
лее низкие скорости поперечных волн в верхней мантии до глубин порядка 
250 км. Высокогорное плато Тибет обладает наиболее мощной корой (по-
рядка 70 км) из всех рассматриваемых структур и достаточно высокими (> 
4,40 км/с) скоростями в верхней мантии, что согласуется как с результатами 
предшествующих исследований данного региона по поверхностным волнам 
[12; 17; 24], так и с данными ГСЗ [18; 19]. 

Отдельно остановимся на особенностях скоростного разреза, полу-
ченного для Байкальской рифтовой зоны. На нем непосредственно под ко-
рой обнаруживается достаточно мощный (~30 км) слой пониженных скоро-
стей (< 4,40 км/с), отделенный от астеносферы, залегающей на глубинах 
150–230 км, слоем со скоростями, характерными для платформенных струк-
тур (~4,50 км/с). Похожие закономерности распределения скоростей в ман-
тии Байкальского рифта ранее были выявлены по результатам глубинного 
сейсмического зондирования [5]. 

Обсуждение результатов 
Результаты данного исследования являются в значительной мере ос-

редненными. Вычисление карт распределений групповых скоростей осуще-
ствлялось с параметром регуляризации 0,2 и основывалось на достаточно 
представительной выборке дисперсионных кривых, что обеспечило прием-
лемую сглаженность результатов картирования по горизонтали.  

На следующем этапе осреднение проводилось при построении регио-
нальных дисперсионных кривых. В качестве погрешностей определения 
групповых скоростей на рис. 4 приведены удвоенные значения среднеквад-
ратичных отклонений среднего на соответствующих периодах. Наибольшие 
ошибки осреднения (~2 %) характерны для Тибета в интервале периодов от 
10 до 70 с и остальных тектонически активных регионов для Т = 10–25 с, 
что свидетельствует о значительной горизонтальной неоднородности коры и 
верхов мантии данных структур. Для платформенных областей на тех же 
периодах ошибки осреднения составляют порядка 1 %. С увеличением пе-
риода значения среднеквадратичных отклонений становятся меньше: около 
0,5 для Т = 30–175 c и 0,2 для Т ≥ 200 c. 

Оценка качества результатов решения обратной задачи проводилась 
путем сравнения дисперсионных кривых, соответствующих вычисленным 
скоростным разрезам, с региональными дисперсионными кривыми. Как 
видно из рис. 4, теоретические и экспериментальные значения групповых 
скоростей хорошо согласуются между собой во всем диапазоне рассматри-
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ваемых периодов. Кроме того, достоверность полученных скоростных раз-
резов подтверждается непротиворечивостью результатов, полученных раз-
личными методами с разными начальными моделями. Что касается разре-
шения по глубине, то по имеющимся оценкам методом шахматной доски 
оно составляет порядка 30 км [15].  

В результате проведенных исследований были получены новые сведе-
ния о средних скоростных характеристиках основных тектонических струк-
тур Азии до глубин порядка 700 км. Наиболее мощная литосфера (~200 км) 
наблюдается под стабильными платформами на севере континента, тогда 
как под рассматриваемыми тектонически активными регионами толщина 
литосферы варьирует в пределах 50–150 км. Причем под Гобийским Алта-
ем, Хангайским сводовым поднятием и в областях умеренного горообразо-
вания Центральной Монголии кровля астеносферы находится в непосредст-
венной близости от подошвы коры. 

Астеносферный слой со скоростями от 4,30 до 4,40 км/c под рассмат-
риваемыми геологическими провинциями также существенно различается 
по толщине. Так, для структур Монголо-Охотского складчатого пояса его 
мощность составляет 80–170 км, а для молодой Китайско-Корейской плат-
формы – около 70 км. При этом нижняя граница астеносферы под всеми ис-
следуемыми регионами мало изменяется по глубине, варьируя в пределах 
200–250 км. Исключение составляет высокогорное плато Тибет, для которо-
го слой пониженных скоростей в мантии не выделен, что согласуется с дан-
ными предыдущих исследований как по групповым, так и по фазовым ско-
ростям поверхностных волн [12; 17; 24]. 

Заключение 
Результаты проведенного исследования показывают, что вычисленные 

на основании картирования групповых скоростей волн Рэлея средние регио-
нальные дисперсионные кривые и разрезы поперечных волн отражают осо-
бенности строения рассматриваемых структур. Обращение дисперсионных 
кривых в вертикальные скоростные разрезы S-волн с помощью различных 
методов дает непротиворечивые результаты, которые в дальнейшем могут 
быть использованы в качестве начальных приближений для детальных ис-
следований глубинного строения Азиатского континента. Кроме того, полу-
ченные данные представляют значительный интерес для построения геоди-
намических моделей рассматриваемых регионов. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 14-05-31173 и 
гранта интеграционного проекта ОНЗ № 7.7. 
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Average Velocity Characteristics of the Main Tectonic  
Structures of the Continent of Asia From Surface-Wave Data 
 
А. I. Seredkina, V. M. Kozhevnikov, O. A. Solovei 

Abstract. Deep velocity structure of the crust and the upper mantle of the continent of 
Asia has been investigated on the basis of the representative set of group velocity disper-
sion curves of Rayleigh waves (more than 3 200 paths). We applied a tomography method 
for spherical surface to image group velocity distributions in the period range 10–250 s. 
Average dispersion curves have been calculated for eight tectonic regions and then have 
been inverted to vertical shear wave velocity sections up to the depths of about 700 km. 
The results obtained allow us to explore main features of the deep velocity structure. Also 
they may be used as initial data in further detailed investigations of the continent of Asia.  

Keywords: Rayleigh waves, group velocities, surface-wave tomography, mantle structure. 
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