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Анализируются пространственные и ретроспективные связи глубинных гравитационных неоднород¬
ностей тектоносферы Прикамчатского региона с приповерхностными тектоническими комплексами и
структурами. Земная кора в западных районах Камчатки с прилегающим шельфом характеризуется
трехслойным строением и коррелируется с корой охотоморского типа. Мел-эоценовые терригенные и
вулканогенно-кремнистые комплексы к востоку от Центрального разлома Камчатки залегают на мафи¬
ческом кристаллическом слое океанической коры. Центральный и Восточный вулканические пояса Кам¬
чатки сопровождаются разуплотнениями этого слоя. Широкое присутствие в земной коре Центральной
и Восточной Камчатки метаморфических комплексов, подобных Срединному массиву, маловероятно. Пос¬
ледние могут встречаться здесь в форме небольших пластин вертикальной мощностью менее 8 км-пере¬
мещенных фрагментов палеостровных дуг или обломков Охотоморской плиты. Установлены утолще¬
ния коровых и литосферных плотностных неоднородностей в западных районах Камчатки. При сопос¬
тавлении элементов приповерхностных и разноуровенных глубинных структур выявлены признаки по¬
стколлизионных горизонтальных перемещений верхнекоровых тектонических масс в восточном на¬
правлении и неоднородностей верхней мантии во встречном, западном, направлении.
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на большой объем проведенных
геолого-геофизических иследований, глубинное
строение и тектоническая природа Камчатского
полуострова, расположенного на стыке трех лито¬
сферных плит (Охотоморской, Тихоокеанской и
Северо-Американской), во многом остаются неяс¬
ными и описываются неоднозначно [3-5, 10, 19,
20, 24-26, 37, 38, 42, 44, 49]. Конкурируют три ос¬
новные системы взглядов на происхождение и ве¬
щественный состав глубоких слоев земной коры
Камчатки. Первая предполагает континентальное
(или субконтинентальное) строение земной коры
полуострова - фрагмента Охотоморской [44] или
Катазиатской [26] литосферной плиты. В эту сис¬
тему взглядов укладываются практически все сей¬
смические, гравитационные и магнитотеллуричес¬
кие модели земной коры Камчатки [3, 7, 1.0, 12-14,
21, 24, 25, 42, 43], основой которых являются: а) -
распространение допозднемеловых метаморфи¬
ческих комплексов Срединного массива, которые в
геофизических моделях отождествляются с конти¬
нентальным “гранитно-метаморфическим" слоем,
на всю территорию полуострова, несмотря на мно¬

гочисленные геологические данные, противореча¬
щие такому предположению [1, 6, 35, 37]; б) - пред¬
положение о преимущественно согласном характере
взаимоотношений рельефа глубинных границ кайно¬
зойских, позднемезозойских и более древних комп¬
лексов земной коры, включая ее нижний (мафичес¬
кий) слой. Вопреки многочисленным геологическим
доказательствам послойных горизонтальных переме¬
щений тектонических комплексов [1, 18-20, 26, 37] и
отчетливым признакам коллизионных (аккрецион¬
ных) структур на границах крупных тектонических
блоков [4, 5], геофизические модели с согласным
(синформным) рельефом глубинных границ земной
коры Камчатки [12, 13, 21, 25, 42] до сих пор пользу¬
ются широким распространением.

Вторая система взглядов на тектоническую при¬
роду Камчатки основывается на моделях аккреции
окраинно-материковых, окраинноморских, острово-
дужных и океанических (на востоке) комплексов в
обстановке столкновения и поддвигания друг под
друга различающихся по составу и строению лито¬
сферных плит [1,5, 20]. В таких моделях значитель¬
ная часть приповерхностных позднемеловых и па¬
леогеновых кремнисто-вулканогенных комплексов

♦Публикуется в дискуссионном порядке.
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на всей территории Камчатки находится в форме
тектонических покровов (рис. 1), а условия образова¬
ния и взаимотношения их с домеловыми комплекса¬
ми недостаточно ясны. Аллохтонные эоцен-миоце-
новые вулканогенно-осадочные, флишоидные и мо-
лассовые образования Восточной Камчатки залегают
на океанической коре, фрагменты которой представ¬
лены серпентинитовым меланжем и ультрамафитами
[1, 37]. Вторая концепция, за редким исключением,
не анализируется геофизиками, несмотря на то, что
признаки дисгармоничных, в том числе клиноформ¬
ных, глубинных структур отчетливо просматривают¬
ся в сейсмических разрезах [7, рис. 3; 14, рис. 1], а
гравитационные модели нередко обнаруживают го¬
ризонтальные смещения (асимметрию) приповерх¬
ностных комплексов относительно глубинных струк¬
тур [10, рис. 32; 21, рис. 1 1].

Третья система представлений о геологическом
строении Камчатки [19, 38, 46] исходит из мобилист-
ской концепции и “террейнового анализа" тектони¬
ческих структур. В рамках такой концепции ретро¬
спективные модели (или плейттектонические “сцена¬
рии" [38]) структурных элементов Камчатки (склад¬
чатых систем, палеоостровных дуг, обломков микро¬
континентов, а в более общем случае — террейнов)
основываются преимущественно на палеоклимати-
ческих, палеобиогеографических и палеомагнитных
данных. Эти модели предполагают значительные го¬
ризонтальные перемещения (на 2000-3000 км) не¬
больших по площади террейнов (например: Кроноц-
кого, Ватынского, Южно-Корякского) в короткое гео¬
логическое время (20—30 млн лет). В таких моделях
“фундамент” мел-палеогеновых кремнисто-вулкано-
генных и терригенных комплексов и типы глубинных
структур земной коры даже в близко расположенных
блоках земной коры Камчатского полуострова могут
быть совершенно различными, а следовательно -
гравитационное моделирование поверхностей доме-
лового фундамента (аналога камчатской и колпаковс-
кой серий) и подошвы земной коры (не говоря о про¬
межуточных границах) в такой концепции без сейс¬
мических данных является вообще неразрешимой за¬
дачей. Тем более, что сторонники этой концепции
считают маловероятным образование вулканогенно¬
кремнистых и островодужных комплексов Камчатки
на литосфере континентального типа [19, 46].

Большинство исследователей, приверженцев
всех трех систем взглядов на глубинное строение
Камчатки, отмечает высокую подвижность состав¬
ных элементов земной коры и литосферной части
верхней мантии Камчатки в позднем мезозое и кай¬
нозое, поэтому современное геологическое строение
полуострова воспринимается как коллаж структур

(террейнов) разного происхождения и вещественно¬
го состава: континентальных (метаморфогенных),
островодужных и аккреционных [1, 19, 20, 27, 38],
перекрытых миоцен-четвертичными плитными вул¬
каногенно-осадочными комплексами. Уместно пред¬
положить, что в таких условиях глубинные геологи¬
ческие и тектоно-физические границы, так же как и
границы приповерхностных комплексов, имеют
здесь прерывистый (кусочно-дискретный) характер,
а поэтому выделение и моделирование непрерывных
и протяженных глубинных границ под всей террито¬
рией Камчатки вряд ли правомерно. Отчасти это под¬
тверждается известными сейсмическими данными
(МОВЗ и ГСЗ). Так, сейсмические разрезы в цент¬
ральных и восточных районах полуострова [10, 14]
характеризуются тонкослоистой структурой с мно¬
гочисленными кусочными отражающими и преры¬
вистыми преломляющими границами, а пластовые
скорости слоев значительно варьируют по прости¬
ранию. Подошва земной коры под восточными рай¬
онами Камчатки выражена нечетко: наблюдаются
двойные (и даже тройные) границы Мохоровичича,
образущие переходный слой "кора-мантия” [10, рис.
24, 25; 14, рис. 1]. В связи с низкими значениями ско¬
рости сейсмических волн переходного слоя (7.6-7.8
км/с), в состав земной коры восточных районов Кам¬
чатки некоторые исследователи [7, 10] включают
часть верхней мантии до глубины 42-46 км, в то вре¬
мя как под центральными районами (Срединный
массив метаморфических пород) мощность земной
коры предполагается равной 28-32 км [10, стр. 83].
Такие модели противоречат гравиметрическим по¬
строениям [12, 42], согласно которым земная кора
под центральными районами Камчатки утолщена до
40-44 км, а по некоторым оценкам [24] - до 55-60
км. В западных районах полуострова наблюдается не
менее сложное распределение скоростных границ,
где по данным МОВЗ в нижнем слое земной коры и
в верхней мантии регистрируется тонкослоистый па¬
кет границ обмена сейсмических волн на глубинах:
36-44, 48-54, 60-71, 93-98 и 106-118 км [17]. Сред¬
няя часть земной коры здесь также имеет тонкослои¬
стое строение [7].

На Камчатке пока нет непрерывного сейсмичес¬
кого профиля, проходящего через весь полуостров, а
те разрезы, которые имеются по обе стороны Сре¬
динного хребта [2, 7, 10, 14], характеризуются резко
различными параметрами и структурой распределе¬
ния скоростных границ. Традиционное гравитаци¬
онное моделирование (подбор плотностных разре¬
зов с опорой на скоростные границы) в таких усло¬
виях является недостаточно эффективным сред¬
ством для выявления новых особенностей и объек-
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D - его горизонтальные размеры. Глубина залегания
центров масс (Z0) таких тел, называемых “компакт¬
ными”, с точностью не грубее 25-30 % вычисляется
однозначно без петрофизических данных [32]. В слу¬
чае многосвязной системы источников гравитацион¬
ных аномалий (группа различных по размерам и со¬
ставу включений в однородном матриксе - модель
аккреционных и микститовых образований), центр
ее эффективной избыточной массы также определя¬
ется однозначно [15]. Модели пространственных
распределений центров масс элементарных "компак¬
тных” плотностных неоднородностей (или эквива¬
лентных им односвязных областей в случае дискрет¬
ных хаотических распределений единичных возму¬
щающих масс в микститовых комплексах) содержат
информацию о структурных особенностях тектони¬
ческих комплексов и тенденциях поведения разделя¬
ющих их границ [28-30, 32].

Результаты имитационного моделирования [32]
доказывают, что с помощью пространственной кор¬
реляции центров масс кажущихся изометричных
(или “компактных”) источников гравитационных
аномалий можно прослеживать особенности взаим¬
ного положения вертикальных пластов и горизон¬
тальных пластин широкого пространственного диа¬
пазона: 5 > ДН / D > 0.1, где: АН-вертикальная мощ¬
ность элементарного тела. При таких, весьма широ¬
ких, ограничениях на форму элементарных аппрок¬
симирующих тел, моделирование условных тектони¬
ческих границ 2-го класса* - поверхностей, огибаю¬
щих центры плотностных неоднородностей, - мало
зависит от формы возмущающих масс и определяет¬
ся, в основном, тектонической упорядоченностью
размещения этих неоднородностей в земной коре и
верхней мантии [32]. В таких моделях элементарные
квазисимметричные гравитационные возмущения
непосредственно не связываются с конкретными гео¬
логическими телами (или структурами), а их физико-
математических смысл эквивалентен распределени¬
ям всего лишь первых гармонических моментов гра¬
витационного потенциала (М, MxZ0). Однако, в сово¬
купности, они содержат обобщенную информацию о
тенденциях взаимосвязанных распределений в зем¬
ной коре и верхней мантии гравитирующих источни¬
ков разной геологической природы (пликативной,

тивных закономерностей глубинного геологическо¬
го строения полуострова, за исключением его при¬
поверхностного слоя (до глубины 3-5 км), где ло¬
кальные гравитационные аномалии эпизодически
идентифицируются с геологическими телами и
структурами: допозднемеловыми метаморфически¬
ми комплексами, позднемеловыми-палеогеновыми
тектоническими покровами, позднекайнозойскими
вулканическими центрами и структурами рельефа
подошвы миоцен-четвертичных вулканогенно-оса¬
дочных комплексов [3].

В рассмотренных условиях традиционное
плотностное моделирование глубинных геологичес¬
ких структур должно сочетаться с другими подхода¬
ми к интерпретации гравитационных аномалий,
способными вырабатывать не связанные с предва¬
рительными тектоническими концепциями модели
пространственных распределений гравитационных
неоднородностей. Такими возможностями распола¬
гает аппроксимационный подход, с которым В.Н.
Страхов [41] связывает будущее гравитационного
моделирования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Сутью аппроксимационного подхода к интер¬
претации гравитационных аномалий является заме¬
щение геологического пространства элементарными
плотностными неоднородностями простых модель¬
ных классов (пластами, цилиндрами, кубиками, то¬
чечными массами и др.). Так, например, при изуче¬
нии блоково-слоистых структур в континентальных
районах Северо-Востока России широко применяет¬
ся аппроксимация геологических неоднородностей
вертикальными параллелипипедами (блоками) [8, 9],
параметры которых вычисляются без априорной пет¬
рофизической и геологической информации. При¬
уроченность верхних и нижних кромок элементар¬
ных модельных тел к границам раздела структурно¬
вещественных комплексов позволяет конструировать
схемы обобщенного рельефа и эффективной плотно¬
сти этих границ в условиях ограниченного объема
сейсмических данных. В тектонике такие границы
называются “условными геологическими границами
2-го класса" [22].

В более сложных геологических условиях окра¬
инно-материковых районов (Камчатка, Сихотэ-
Алинь), характеризующихся широким развитием
вулкано-плутонических, аккреционных и микстито¬
вых (олистостромовых) комплексов, применима ап¬
проксимация геологического пространства элемен¬
тарными плотностными неоднородностями с мини¬
мальными ограничениями на их форму: Z, > 0.5 D,
где: Z !

- глубина до поверхности элементарного тела;

* Под геологическими (тектоническими) границами 2-
го класса понимаются [22] условные поверхности, соединяю¬
щие особые точки геологического пространства, например:
замки складок непрерывающегося стратиграфического гори¬
зонта (зеркало складчатости). В геофизических моделях та¬
кие границы чаще всего проводят по верхним и нижним
кромкам магнито- и гравитационно-активных тел [8. 42. 47].
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5. “Выметание” или “конденсация” масс объем¬
ных источников на вышележащие уровенные поверх¬
ности, что существенно снижает погрешности опреде¬
ления пространственного положения границ раздела
структурно-вещественных комплексов тектоносферы.

Соотношение “компактных” и “горизонтально¬
плоских” тел в тектоносфере Прикамчатского регио¬
на заранее не известно, и единственной формой кон¬
троля геологической значимости рассматриваемых
ниже моделей является сопоставление конечных ре¬
зультатов моделирования с предшествующими гео¬
лого-геофизическими данными [1, 2-4, 7, 14, 17, 20,
25, 26, 35, 37, 42, 43 и др.].

Информационный массив (Z ), используемый
для построения условных тектонических границ 2-го
класса, формируется в результате множественной
формализованной (автоматизированной) интерпрета¬
ции гравитационных аномалий на параллельных про¬
филях, оптимально (вкрест преобладающего прости¬
рания элементов гравитационного поля) пересекаю¬
щих изучаемую территорию. При построении рас¬
сматриваемых ниже моделей (рис. 2-3) расстояние
между профилями составляет 50 км, а шаг регистра¬
ции поля - 5 км. На каждом из профилей интерпрети¬
ровались все квазисимметричные аномалии Буге, об¬
щее число которых составило 315. Полученный мас¬
сив значений (Z0) характеризует плотностную неодно¬
родность тектоносферы Камчатки в диапазоне глубин
от 10 до 80 км. При построении изолиний (Z0), резуль¬
таты вычислений осреднялись по сети 75x75 км (изу¬
чение структур земной коры) и 125x125 км (изучение
верхней мантии). Для сравнения полученных моделей
с более глубокими структурами литосферы (рис. 2, В)
привлечены ранее выполненные построения по Охо¬
томорскому региону [31, 32].

Оценка вещественной неоднородности тектоно¬
сферы осуществлялась с помощью параметра [30, 34]:

магматической, метаморфической, диффузионной и
др.), поскольку взаимное расположение и физичес¬
кие свойства этих источников в конкретных струк¬
турно-вещественных комплексах земной коры и
верхней мантии часто обусловлены общей тектони¬
ческой причиной (тектонической обстановкой того
или иного этапа эволюции исследуемого объема гео¬
логической среды). Опыт проведенных исследова¬
ний [28-32] свидетельствует о том, что распределе¬
ния “компактных” плотностых неоднородностей в
конкретных глубинных слоях земной коры и верхней
мантии связаны с тектоническими деформациями и
магматическими процессами в этих слоях на опреде¬
ленных стадиях тектонической эволюции тектоно¬
сферы, а резкие изменения структурных планов
плотностных неоднородностей смежных глубинных
уровней (ориентировок изолиний Z0 и особенностей
группирования аномалий) являются индикаторами
глубинных структурных несогласий: границ раздела
структурно-вещественных комплексов.

Единственным противопоказанием к примению
описанного подхода к интерпретации гравитацион¬
ных аномалий является существование в земной коре
и верхней мантии горизонтально-плоских неодно¬
родностей (Z, < 0.2 D), обработка и интерпретация
аномалий от которых ведет к значительному завыше¬
нию глубин [32]. Существует, однако, несколько спо¬
собов “обхода”, или уменьшения влияния, таких не¬
однородностей:

1. Исключение из обработки несимметричных
гравитационных аномалий и аномалий с плоскими
(трапециевидными) экстремумами, характерными
для приповерхностных структур (наложенных впа¬
дин и палингенных гранитоидов).

2. Исключение из наблюденного поля иденти¬
фицируемых "приповерхностных” аномалий прямы¬
ми расчетами.

3. Трансформации исходных аномалий силы тя¬
жести с целью локализации источников в нужных
дипазонах глубин.

4. Представление формализованного геологи¬
ческого пространства случайными распределениями
первых гармонических моментов гравитационного
потенциала (М, MxZ0), вычисляемых по сети парал¬
лельных расчетных профилей и не имеющих прямо¬
го (идентифицированного) отношения к конкретным
геологическим телам и структурам. При последую¬
щей генерализации этих распределений в трехмер¬
ных матрицах Zfl (х, у, z) и ц2 (х, у, z) ошибки в опре¬
делении положения центров масс плотностных нео¬
днородностей нивелируются.

VariedRz = (О4rtK(Z0 -Hk)2 ’

где Vz - амплитуда квазисимметричного гравита¬
ционного возмущения, мГл; Z0- глубина залегания
центра объемного и эквивалентного ему сферичес¬
кого источника гравитационной аномалии, км; Нк =
Z — R — глубина поверхности “конденсации” массы
объемного источника на поверхность эквивалентной
сферы, км; R - радиус элементарной сферы, км; К-
гравитационная постоянная (6,673 • 10 ~нм3/кг-с2).

Физический смысл параметра цг (размерность:
кг/м2/км) соответствует вертикальному градиенту по¬
верхностной плотности сферического (плоского при
малых размерах элементарной площадки) источника
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На заключительных этапах интерпретации гра¬
витационных аномалий Камчатки формализованные
распределения увязаны с распределени¬
ем объемной плотности в опорных разрезах путем ре¬
шения стандартной 2-мерной итерационной прямой
задачи гравитационного потенциала по алгоритму Го-
лиздры-Старостенко для элементарных тел с 4-уголь-
ным поперечным сечением [11]. Границами сред в ре¬
гиональных плотностных моделях (рис. 4 а, б) явля¬
ются границы зон и областей с различным характером
распределений зоны сгущения изоли¬
ний ц? и границы областей с разной величиной этого
параметра (см. разрезы на рис. 3). Построение плотно¬
стных моделей осуществлялось в 2 этапа. На первом
этапе вычислялись параметры глубинных структур
(рис. 4 а, б), а на втором-остаточные аномалии, полу¬
чаемые вычитанием эффектов глубинных структур из
наблюденных кривых, увязывались с приповерхност¬
ными геологическими телами и структурами (рис. 4 в,
г), с использованием данных о плотности пород [3] и
геологической карты.

ГРАВИТАЦИОННЫЕ АНОМАЛИИ И
ТЕКТОНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ

Центральным элементом аномального гравита¬
ционного поля Камчатки является протяженный ми¬
нимум в осевой части полуострова, который корре-
лируется с Центрально-Камчатским вулканическим
поясом (рис. 1). По представлениям [12, 42, 49], этот
минимум сопровождается прогибом земной коры, су¬
ществование которого, однако, не подтверждено сей¬
смическими наблюдениями (отсутствие профилей
ГСЗ в центральных районах Камчатки). К востоку и
западу от регионального минимума уровень и мор¬
фология аномального поля резко различаются: на во¬
стоке Камчатки мощные гравитационные ступени
(> 50 мГл) и линейные локальные аномалии повторя¬
ют форму береговой линии, а на западе гравитацион¬
ные аномалии под острым углом пересекают границу
полуострова и без резких осложнений продолжаются
в акваторию Охотского моря. В восточных районах
полуострова дифференция локальных аномалий Буге
более резкая, чем в западных районах. Существую¬
щие различия в характере гравитационных аномалий
однозначно свидетельствуют о разных типах земной
коры Западной и Восточной Камчатки, и уже только
поэтому представления о “едином кристаллическом
фундаменте” Камчатки [10, 12, 13, 24-26] вызывают
возражение. Противоречат таким представлениям и
современные геологические данные: на востоке Кам¬
чатки развиты комплексы меланократового фунда¬
мента (океанической коры), в котором слабо прояв¬
лены процессы гранитизации [37], а мигматиты, кри-

гравитационных аномалий в точках пространства: pz
(х, у, Нк). По физическому смыслу и размерности этот
параметр отличается от градиента объемной плотнос¬
ти (кг/м3/км), однако, так же как и градиент объемной
плотности, он является индикатором плотностной
неоднородности (контрастности) геологического про¬
странства. Максимумы наблюдаются в
районах, поясах и зонах проявления интенсивных маг¬
матических и метаморфических процессов [29, 30], а
в разрезах земной коры соответствуют жестким, глу¬
боко метаморфизованным блокам и пластинам [34], в
том числе - сейсмогенным [30, 33, 34]. Минимумы
этого параметра совпадают с “сейсмическими волно¬
водами”, со слоями низких электрических сопротив¬
лений по данным магнитотеллурических зондирова¬
ний и зонами частичного плавления в тепловых моде¬
лях [34]. Низкие значения ц-параметра являются фор¬
мальным индикатором отсутствия источников интен¬
сивных гравитационных аномалий в соответствую¬
щем слое тектоносферы, что может быть следствием
“размягчения” элементарных плотностных неодно¬
родностей, “размазывания” или “стирания” их резкос-
тных границ в средах с ослабленными реологически¬
ми свойствами: в слоях пониженной вязкости, повы¬
шенной пластичности или текучести.

Значения ц? (1 ед. = 10 ~2кг/м2/км ) вычислены
на уровнях: Нк = 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40 и 50 км для
слоев на глубинах: 1-40, 6-40, 11-50, 16-50, 21-60,
31-80, 41-100 и 51-100 км. Полученная таким обра¬
зом объемная модель \xz (х, у, Нк) использована для
построения карт-срезов \xz (х, у, Hk = Const) и разре¬
зов pz (х, Нк). При вычислениях выполнялось усло¬
вие: Z0- Нк > 1 км, т.е. поверхность “конденсации”
всегда располагалась выше “конденсируемого”
слоя, поэтому знаменатель в формуле (1) никогда не
равен нулю.

Объемные модели pz (х, у, Нк), по определению
В.Н. Страхова [40], могут быть отнесены к моделям
“слабой единственности”, в которых эквивалент¬
ность непрерывна относительно плотности модели¬
руемых сред. Эти модели, так же как и любые другие
гравитационные модели сложных геологических
сред, не являются геологически однозначными, одна¬
ко внутренняя однозначность формализованных рас¬
четных процедур (по одному распределению грави¬
тационного поля можно построить только одно рас¬
пределение точечных и эквивалентных им сферичес¬
ких масс) позволяет выявлять объективные особен¬
ности плотностной неоднородности изучаемых гео¬
логических сред без петрофизической и другой вспо¬
могательной геолого-геофизической информации и
предварительных тектонических гипотез.
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ных изменений в характере метаморфизма колпаковс-
кой и андриановскбй свит [35] могут быть признаком
того, что в допалеоценовое время эти структуры были
совмещены в вертикальных проекциях.

Предположению срыва и горизонтального пере¬
мещения тектонических покровов, сложенных, в
большинстве своем, островодужными комплексами
[19, 20, 35, 39, 46]. не противоречит тонкая (чешуйча¬
тая) расслоенность этих образований [37]. Восточный
вектор смещения приповерхностных структур может
быть связан с постколлизионными (палеоцен-миоце-
новыми) рифтогенными процессами на территории
Западной Камчатки [6] и в Восточно-Охотоморской
структуре растяжения литосферы [31, 32, 42].

Взаимоотношения мел-эоценовых автохтонных
терригенных комплексов [26] с перекрывающими их
миоцен-четвертичными вулканогенно-осадочными
отложениями плохо выражены в гравитационных
аномалиях (рис. 1 Б), в связи с чем традиционное
плотностное моделирование этой глубинной грани¬
цы возможно только на локальных участках, при на¬
личии дополнительной (петрофизической, электро-
разведочной или сейсмической) информации. Воз¬
можно поэтому Г.П. Декин и М.И. Зубин [12] при
построении схемы рельефа кровли меловых комп¬
лексов, которые в настоящее время объединяются с
палеогеновыми [1, 22], пользовались осредненными
значениями гравитационных аномалий, сопоставляе¬
мыми с глубиной залегания подошвы миоцен-четвер¬
тичных отложений по данным ГСЗ. Из рассмотрен¬
ных данных можно сделать три основные вывода:

1. Наилучшим образом в гравитационных ано¬
малиях отображаются позднекайнозойские вулкани¬
ческие структуры (гравитационные минимумы) и
выступы допозднемеловых метаморфических комп¬
лексов (максимумы). Менее определенной является
связь гравитационных максимумов с тектонически¬
ми покровами и островодужными комплексами.

2. Глубинная граница между мел-палеогеновы-
ми терригенными комплексами, автохтонное залега¬
ние которых [26] далеко не всеми признается [1, 37,
39], и перекрывающими их миоцен-четвертичными
вулканогенно-осадочными комплексами наложенных
впадин в гравитационных аномалиях рассматривае¬
мого ранга (рис. 1 А) не выражена.

3. Земная кора под восточными и западными
районами Камчатского полуострова имеет разное
тектоническое происхождение и вещественный со¬
став. Этот вывод противоречит большей части глу¬
бинных геофизических моделей земной коры Кам¬
чатки, однако полностью согласуется с геологически¬
ми наблюдениями в последние 10-15 лет [1,5, 37].

сталлические сланцы, плагиограниты и гнейсы Сре¬
динного хребта сопоставляются с комплексами ост¬
ровных дуг [35, 39].

Гравитационными максимумами 2-го порядка
(30x80 и 25x50 км) на юге Камчатки сопровождают¬
ся Срединный и Ганальский массивы метаморфичес¬
ких пород (рис. 1). Амплитуда “Срединной" анома¬
лии составляет 25 мГл, а значит, при избыточной
плотности метаморфических пород 0. 1Оч-0. 1 5 г/см3
[3], вертикальная мощность Срединного массива не
превышает 6 км. “Канальская" же аномалия амплиту¬
дой 45 мГл имеет ясную пространственную связь с
прибрежным максимумом Буге, в области которого
отсутствует континентальный кристаллический сиа-
лический слой [1, 37]. Другие локальные гравитаци¬
онные максимумы (рис. 1 Б), амплитуды которых
(15-г20 мГл) соизмеримы с аномалиями Срединного
массива, изредка коррелируются (но редко точно со¬
впадают) с позднемеловыми и палеогеновыми крем¬
нисто-вулканогенными тектоническими покровами
на востоке и западе Камчатки. Отсутствие гравита¬
ционных максимумов над некоторыми тектонически¬
ми покровами (Андриановский, Кумроч, Озерновс-
кий) может рассматриваться в качестве признака их
небольшой вертикальной мощности (менее 1 км).
Противоположным примером является пластина ост-
роводужных комплексов, слагающая Валагинский
тектонический покров (рис. 1 А), которая сопровож¬
дается гравитационным максимумом интенсивнос¬
тью более 30 мГл (рис. 1 Б), сопоставимым с анома¬
лией над Ганальским выступом. По взаимному поло¬
жению линейных максимумов Буге и сопряженных с
ними тектонических пластин такой же формы и того
же простирания иногда можно предположить на¬
правление и оценить величину горизонтальных пере¬
мещений покровов. Так, например, покровы Озер-
новский и Кумроч на востоке Камчатки (рис. 1 А),
имеющие небольшую вертикальную мощность (ме¬
нее 1 км), могли быть перемещены с запада на рас¬
стояние 50-70 км от глубинного основания -“корня"
Озерновско-Валагинской островной дуги [20], кото¬
рый перекрыт миоцен-четвертичными отложениями
Центрально-Камчатской депрессии (разрез 1-1 на
рис. 4). По тем же признакам можно предположить
восточное смещение Андриановского тектоническо¬
го покрова (так его назвал Д.В. Коваленко [19, рис.
2]) относительно Срединного массива на расстояние
порядка 60-70 км (рис. 1), хотя считается, что этот по¬
кров, наоборот, надвинут на метаморфиты камчатской
серии [18]. Этот вопрос требует дальнейшего изуче¬
ния. Во всяком случае, близкие формы геологических
границ Срединного массива и Андриановского покро¬
ва (рис. 1) и существование постепенных направлен-
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Рис. 1. Тектоническая схема (А)* и гравитационные аномалии (Б) Камчатки

1- миоцен-четвертичные терригенные комплексы; 2 - позднекайнозойские (олигоцен-четвертичные) вулканические
образования; 3 - меловые и палеогеновые, преимущественно терригенные комплексы; 4 - мел-палеогеновые крем¬
нисто-вулканогенные тектонические покровы; 5 - мезозойские комплексы Корякской аккреционно-складчатой сис¬
темы; 6 - допозднемеловые метаморфические комплексы; 7 - разломы; 8-9 -минимумы (8) и максимумы (9) анома¬
лий Буге: 10 - зоны высоких горизонтальных градиентов аномалий Буге интенсивностью более 50 мГл (сплошные
линии) и 30-50 мГл (пунктир).

Обозначения структурных элементов: массивы метаморфических пород: 1 -Срединный. 2- Ганальский; 3-5 - склад¬

чатые системы: Западно-Камчатская (3). Тайгоносско-Корякская (4) и Корякско-Камчатская (5), 6-8 - палеоостров-
ные дуги: Западно-Камчатская (6), Озерновско-Валагинская (7). Кроноцкая (8); 9-11 - вулканические пояса: Запад¬
но-Корякско-Камчатский (9). Центрально-Камчатский ( 10), Восточно-Камчатский (11); 1 2 - Центрально-Камчатская
депрессия. Тектонические покровы: Ир - Ирунейский, Ан - Андриановский, Ва - Валагинский, Ку - Кумроч, Оз -
Озерновский. Км - Камчатского Мыса. Кр - Кроноцкий. Обозначение разлома (цифра в квадрате): 1 - Центральный
разлом.

* Тектоническая основа Г.Е. Некрасова [26] с дополнениями по Е.А. Константиновской [20], Д.В. Кова¬
ленко [19] и В.Д. Чеховичу, А.Н. Сухову [45] .
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нием массивов метаморфических комплексов (рис.
1). Такое распределение плотностных неоднороднос¬
тей соответствует данным МОВЗ об увеличении
мощности земной коры под западными районами
Камчатки, где взаимное положение верхне- и нижне¬
коровых скоростных границ характеризуется инверс¬
ными отношениями [7, рис. 3], типичными для
структур сжатия, а не структур унаследованного про¬
гибания границ раздела земной коры. Полученные
данные, таким образом, свидетельствуют об асим¬
метрии (относительных горизонтальных смещениях)
глубинных и приповерхностных структур земной
коры Камчатского полуострова и противоречат ши¬
роко распространенным моделям прогибания подо¬
швы коры под центральными районами Камчатки
[12, 21, 42, 49].

В нижнем слое литосферы (рис. 2 В) прогиб ус¬
ловной гравитирующей границы под Западно-Камчат¬
ской аккреционно-складчатой системой смещен в ак¬
ваторию Охотского моря, что может быть следствием
поддвигания Тихоокеанской литосферной плиты под
Охотоморскую [5]. По полученным данным, амплиту¬
да горизонтального смещения литосферного прогиба
(рис. 2 В) относительно корового (рис. 2 Б) составляет
150-170 км. В северо-восточных районах Охотского
моря наблюдается линейная зона вероятного утонения
литосферы, простирающаясяся далеко на юго-запад,
до смыкания с Южно-Охотской впадиной [31, 32], и
далеко на северо-восток - до Анадырской впадины
[34]. Эта зона связывается с позднекайнозойской риф¬
тогенной структурой растяжения [31, 34]. В результате
сравнения схем (рис. 2 Б и 2 В) можно предположить
направленное увеличение мощности земной коры и
литосферы под восточной частью полуострова с вос¬
тока на запад. Резкое утолщение земной коры и лито¬
сферы в западных районах Камчатки, по-видимому,
связано с процессами коллизии литосферных сегмен¬
тов и аккрецией флишевых и турбидитовых комплек¬
сов при закрытии альб-кампанского [5] задугового
глубоководного бассейна.

Рассмотренные выше структурные особенности
глубинного строения Камчатки дополняются ее ве¬
щественными характерметками на основе объемной
модели: pz (х, у, Нк). По полученным данным (рис. 3,
схема), корово-мантийный, или подкоровый слой
верхней мантии в восточных районах Камчатки ха¬
рактеризуется высокими значениями градиента плот¬
ности (pz> 25 ед.) и может соответствовать жестким
тектоническим пластинам океанического происхож¬
дения. Пространственная морфология аномалий гра¬
диента плотности в срезе Нк = 20 км позволяет пред¬
положить существование двух таких пластин (слэ¬
бов), продвинутых на расстояние 150-200 км под

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ПЛОТНОСТНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ В ЗЕМНОЙ

КОРЕ И ВЕРХНЕЙ МАНТИИ КАМЧАТКИ

Пространственное распределение элементар¬
ных источников гравитационных аномалий в сред¬
нем слое земной коры Камчатского полуострова
(рис. 2 А) обнаруживает связь поднятий в рельефе
условной тектонической границы с позднекайнозой¬
скими наложенными структурами: Центрально-Кам¬
чатским вулканическим поясом, впадинами ТИНРО
и Шелехова в Охотском море - и не обнаруживают
таковую под Срединно-Камчатской депрессией и Во¬
сточно-Камчатским вулканическим поясом. Выяв¬
ленная закономерность, с одной стороны, еще раз
свидетельствует о разных типах земной коры восточ¬
ных и западных районов Камчатки, с другой - явля¬
ется признаком внутрикоровой изостатической урав¬
новешенности Центрально-Камчатского вулканичес¬
кого пояса и рифтогенных впадин в северо-восточ¬
ной части Охотского моря, которая в континенталь¬
ных районах выражается поднятиями нижнекорового
слоя и сокращением мощности коры под мезозойс¬
кими и кайнозойскими наложенными впадинами [23,
30], а в акваториях морей - под глубоководными кот¬
ловинами [36, 42, 43]. В зоне новейших (плейстоцен-
голоценовых) вулканических проявлений восточной
Камчатки в настоящее время происходит извержение
и накопление на земной поверхности низкоплотных
вулканических масс, объем которых, по-видимому,
еще не достаточен для “запуска” глубинного процес¬
са их изостатической компенсации. Косвенно это
подтверждается сравнением площадей развития вул¬
канических пород в Центральном и Восточном вул¬
канических поясах Камчатки на геологических кар¬
тах. Средний сиалический (“гранитно-метаморфи¬
ческий") слой земной коры субконтинентального
типа, при сокращении мощности которого, как пра¬
вило, осуществляется гравитационная компенсация
приповерхностных впадин континетов [23] и окраин¬
ных морей [36, 42, 43], в восточных районах Камчат¬
ского полуострова, как будет видно из последующего
изложения (рис. 4), пока не сформировался.

В результате формализованной инаприорной
расчетной процедуры в нижнем слое земной коры
выявлено отчетливое увеличение глубины залегания
аномальных масс под центральными и западными
районами Камчатки (рис. 2 Б), а максимальное по¬
гружение плотностных неоднородностей этого уров¬
ня наблюдается под Западно-Камчатской складчатой
[19, 26], или аккреционно-складчатой [5], системой и
прилегающим шельфом Охотского моря. Менее вы¬
раженное погружение нижнекоровых гравитирую¬
щих масс на юге полуострова совпадает с расположе-
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Рис. 2. Схемы пространственных распределений плотностных неоднородностей в верхнекоровом (А), нижнекоровом (Б) и нижнем литосфер¬
ном (В) слоях тектоносферы Прикамчатского региона
1 - изоглубины залегания центров гравитирующих масс (Zo), км; 2 - точки расчета с указанием глубины центра аномальных масс, км; 3 - вулканические
пояса (на схеме А), 4-5 - вулканы: раннечетвертичные (4) и действующие (5). п - число расчетных точек.
Обозначения структурных элементов: вулканические пояса: ЦКВП - Центрально-Камчатский, ВКВП - Восточно-Камчатский; впадины Охотского моря: Ш -
Шелехова, Т- ТИНРО. VO
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территорию Восточной Камчатки со стороны Тихо¬
океанской плиты. Западной границей зоны поддвига
является Центральный глубинный разлом (рис. 1).
Территория Западной Камчатки с прилегающим
шельфом характеризуется аномально низкими значе¬
ниями параметра pz в среднем и нижнем слоях зем¬
ной коры (рис. 3), что может быть связано с суще¬
ствованием здесь обширной зоны дробления и час¬
тичного плавления этих слоев. Такое предположение
подтверждается пространственной связью низких
значений pz с аномалиями электропроводности под
Центрально-Камчатским вулканическим поясом и
Ключевской группой действующих вулканов в разре¬
зе 1-1 (рис. 3) и зонами частичного плавления в ниж¬
нем слое земной коры и астеносфере (результаты
теплового моделирования) в близлежащих районах
Охотского моря [34, 42]. В южных районах Камчатки
минимум градиента плотности (рис. 3, схема) корре-
лируется с областью проявления позднекайнозойско¬
го вулканизма - Паужетской вулкано-тектонической
структурой [13].

Различие типов земной коры на западе и вос¬
токе Камчатки ясно проявлено в вертикальных раз¬
резах ц2 (х, z) до глубины 50 км по профилям 1-1 и
2-2 (рис. 3). В разрезе 2-2 на востоке полуострова
высокими значениями градиента плотности (pz =
20-40 ед.) отображается корово-мантийная пластина
вертикальной мощностью 25-30 км (кровля пласти¬
ны залегает на глубине 15 км), западный край кото¬
рой наклонен под Срединный хребет. В западных
районах Камчатки и прилегающем шельфе кровля
этого слоя располагается на глубине 45-50 км, где
коррелируется с подошвой земной коры по сейсми¬
ческим данным [7, 17]. В крайней западной (морс¬
кой) части разреза 2-2, в интервале глубин 12-28 км
(рис. 3), наблюдается зона повышенных значений
градиента плотности (pz> 15 ед.), пространственное
положение которой соответствует сиалическому кри¬
сталлическому слою Охотоморской плиты [16, 43].
Судя по отсутствию аномалий (�-параметра, жест¬
кость среднего и нижнего слоев земной коры в пре¬
делах Охотоморского шельфа Камчатки (интервал
профиля: х = 120-300 км) значительно ослаблена.
Таким образом, разрез 2-2 дополняет (в вертикаль¬
ной проекции) сделанное выше предположение о
том, что земная кора здесь может быть раздроблена
или частично расплавлена в результате коллизии
Охотоморской плиты с Тихоокеанской [5] или Запад¬
но-Камчатской [4] плитой, либо - с позднемеловой
палеоостровной дугой [19, 20, 45].

Разрез 1-1 расположен субпараллельно северно¬
му краю одного из океанических слэбов на востоке
полуострова (рис. 3, схема), поэтому здесь наблюда¬

ется менее выраженная наклонная зона сгущения
изолиний ц , однако граница резкой смены типа раз¬
реза pz (х, Нк) на профиле 1-1 также приурочена к
Центральному разлому. В западной части разреза
относительно более “жесткий” слой (pz> 15 ед.) на
глубине 8-10 км мощностью 10-12 км, простран¬
ственные параметры которого, так же как и в разре¬
зе 2-2, близки к среднекоровому (сиалическому)
слою земной коры Охотского моря, простирается на
расстояние 120-130 км под территорией Западной
Камчатки. Возможно, последний поддвинут под
слабо литифицированные альб-кампанские флише-
вые и турбидитовые комплексы прикамчатского
охотоморского шельфа и Западной Камчатки и над¬
винут на подстилающие их мафические комплексы
океанической коры.

В результате анализа пространственных распре¬
делений плотностных неоднородностей в тектоно-
сфере Камчатки и прилегающих районов Охотского
моря можно сделать несколько промежуточных вы¬
водов:

1. Глубинные структуры земной коры Камчатки
смещены (асимметричны) относительно приповерх¬
ностных геологических структур, что объясняется
высокой подвижностью верхнекоровых тектоно-фор-
мационных комплексов в процессе их формирования
и консолидации (поздний мел-эоцен). Максимальное
прогибание подошвы земной коры п литосферы сле¬
дует ожидать не в центральных, а в западных райо¬
нах Камчатки.

2. Состав и глубинное строение тектоносферы в
восточных и западных районах Камчатки резко раз¬
личны. К востоку от Центрального разлома на глубине
15-20 км залегают жесткие кристаллические пласти¬
ны верхней мантии, либо переходного слоя “кора-
мантия”. Близкий по плотностным характеристикам
слой верхней мантии в западных районах полуострова
залегает на глубине более 40 км и пространственно не
коррелируется с плотностными неоднородностями
Восточной Камчатки (рис. 3). Земная кора западных
районов Камчатки и прилегающего шельфа имеет
трехслойное строение, близкое к строению коры кон¬
тинентальных районов и окраинных морей.

ПЛОТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ЗЕМНОЙ КОРЫ
КАМЧАТСКОГО ПОЛУОСТРОВА

Элементы пространственных распределений
плотностных неоднородностей, выявленные в ре¬
зультате формальных и не связанных с предваритель¬
ными гипотезами расчетных процедур (рис. 2, 3), на
завершающем этапе интерпретации гравитационных
аномалий использованы в качестве моделей нулевого
приближения для построения традиционных плотно-
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Рис. 3. Схема аномалий вертикального градиента поверхностной плотности (pz) среднекорового слоя в срезе Нк = 20 км с разрезами 1-1 и 2-2.
I - графики аномалий Буге в условном уровне; 2 - изолинии градиента поверхностной плотности, 10 ~2кг/м2/км; 3 - изолинии электрического сопротивления
(ом-м) по данным МТЗ [25]; 4 - линии разрезов на схеме; 5 - суша.
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стных моделей земной коры и верхней мантии Кам¬
чатки (рис. 4). В качестве границ гравитационно-ак¬
тивных тел и структур (блоков, слоев) в этих моделях
приняты зоны сгущения изолиний р?-параметра и
границы областей с различным характером его рас¬
пределений (рис. 3). Таким образом, построение
плотностных разрезов (рис. 4) представляет собой
поиск распределений плотности, удовлетворяющих
закрепленным пространственным границам плотнос¬
тных неоднородностей и наблюденным аномалиям
силы тяжести: стандартную нелинейную обратную
задачу гравитационного потенциала. По полученным
данным, в разрезе 1-1 (рис. 4 а), в центральных и во¬
сточных районах полуострова, нижний (мафический)
слой земной коры полого наклонен с востока на за¬
пад, а мощность его возрастает в том же направле¬
нии. На океанической коре залегают меловые и па¬
леогеновые вулканогенно-кремнистые и терриген-
ные комплексы. Метаморфические сиалические ком¬
плексы, подобные среднему слою “охотоморской”
коры, в этом разрезе не простираются восточнее ко¬
ординаты профиля: х = 230 км (70 км от охотоморс¬
кого побережья Камчатки), а в земной коре Цент¬
ральной Камчатки эти комплексы могут присутство¬
вать только в форме небольших пластин вертикаль¬
ной мощностью не более 6-8 км.

Латеральная плотностная неоднородность ниж¬
некорового слоя отчетливо связана с позднекайно¬
зойскими вулканическими поясами, которые сопро¬
вождаются зонами разуплотнения (рис. 4 а) и ано¬
мальной проводимости (рис. 3) на глубинах от 20 до
35-40 км. Интенсивный (более 50 мГл) максимум
Буге, разделяющий Центральный и Восточный вул¬
канические пояса (рис. 4 а), вероятнее всего, обус¬
ловлен скрытым выступом меланократового фунда¬
мента, подобным Ганальскому массиву, поскольку
расчетная плотность этого выступа (2.80 г/см3) близ¬
ка к плотности нижнекорового слоя. Земная кора За¬
падной Камчатки и прилегающих районов Охотского
моря имеет иное, типично субконтинентальное,
трехслойное строение (рис. 4 а). Средний слой коры
мощностью 17-18 км, расчетная плотность которого
соответствует плотности кристаллического сиали-
ческого слоя Охотоморской литосферной плиты [43],
выдвинут здесь в восточном направлении, возможно
он надвинут на мафическое основание меловых и па¬
леогеновых аккреционно-складчатых комплексов -
нижний слой океанической коры, который характе¬
ризуется здесь пониженнной вязкостью, или частич¬
но расплавлен.

В плотностной модели по профилю 2-2 (рис. 4 б)
повторяются три главные особенности, выявленные

в разрезе 1-1: а) строение земной коры восточных и
западных районов Камчатки резко различается; б)
наблюдается разуплотнение нижнекорового слоя под
Центральной и Восточной Камчаткой (до 2.82 г/см3),
в зоне сближения Восточно- и Центрально-Камчатс¬
кого вулканических поясов; в) сиалический кристал¬
лический слой Охотоморской плиты ступенчато над¬
винут на нижний слой земной коры Западной и Цен¬
тральной Камчатки. Подкоровый слой верхней ман¬
тии (или переходный слой “кора-мантия”?) на восто¬
ке Камчатки представляет собой пластину с наклон¬
ной фронтальной гранью, вероятно, поддвинутую
под центральные районы полуострова. Результаты
плотностного моделирования по этому профилю не
отрицают возможность глубинной связи Срединого
массива метаморфических пород с сиалическим кри¬
сталлическим слоем Охотоморской плиты (рис. 4 б),
однако пониженная, относительно сиалического слоя
Охотоморской плиты, плотность Срединного масси¬
ва (на рис. 4 г), симметрично обрамляемого еще бо¬
лее низкоплотными блоками, является признаком его
иного (возможно - островодужного) происхождения.
Об этом же свидетельствует понижение здесь плот¬
ности нижнекорового слоя до 2.80 г/см3, похожее на
разуплотнение нижнекорового слоя под Озерновско-
Валагинской палеоостровной дугой (2.77 г/см3) на
разрезе 1-1 (рис. 4 а). Отметим, что расчетная плот¬
ность Срединного массива (2.72 г/см3), вычисленная
в его геологических контурах по гравитационой ано¬
малии, точно соответствует результатам петрофизи¬
ческого опробования камчатской и ирунейской свит
(2.71-2.72 г/см 3 [3]).

Поскольку локальные выступы и утолщения си¬
алического субкристаллического (или “гранитно-ме¬
таморфического") слоя характерны для большинства
современных островных дуг Западно-Тихоокеанской
окраины [36], можно предположить, что Срединный
массив также представляет собой перемещенный
[19, 38, 46] или эксгумированный в зоне коллизии
[20, 49] фрагмент метаморфического комплекса ос¬
нования палеоостровной дуги. Полученные данные,
таким образом, лучше всего согласуются с гипотезой
А.В. Рихтера [35] и противоречат отнесению кам¬
чатской и колпаковской серий к фундаменту аккре¬
ционно-складчатых комплексов Камчатки — “гранит- ?
но-метаморфическому ” слою земной коры. Рассмот-1
ренные плотностные модели (рис. 4 а, б) отвергают
гипотезу прогибания земной коры под центральными
районами Камчатки [12, 42, 49]. Глубинное строение
этого полуострова характеризуется отчетливыми
признаками послойных горизонтальных перемеще¬
ний тектонических комплексов, обусловленных
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Рис. 4. Плотностные модели земной коры Камчатки (а, б) и ее приповерхностного слоя (в, г)
2,I - эоцен-четвертичные терригенные комплексы наложенных впадин; 2 - позднемеловые и палеогеновые вулканогенно-осадочные комплексы; 3 - позднекай¬

нозойские вулканиты; 4 - “гранитно-метаморфический ” слой; 5 - нижний (мафический) слой земной коры и переходный слой “кора-мантия”; 6 - верхняя
мантия; 7 - вулканы; 8 - графики аномалий Буге: наблюденные (тонкая линия), расчетные (толстая линия) и разностные (пунктир); 9 -
комплексов, г / см 3 ; 10 - границы тектонических структур на разрезах; 1 1 - суша.
Обозначения структурных элементов: вулканические пояса: ЦКВП-Центрально-Камчатский, ВКВГ1- Восточно-Камчатский; СВ - Срединный выступ
морфических пород; ЦКД - Центрально-Камчатская депрессия; ОВД - Озерновско-Валагинская палеостровная дуга.
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инаприорных формализованных и внутренне одно¬
значных расчетных процедур, позволила получить
дополнительную информацию о глубинном строении
и кайнозойской геодинамике земной коры Камчатс¬
кого полуострова, способствующую объективным
(не связанным с предварительными тектоническими
концепциями) оценкам дискуссионных элементов
тектонических моделей. Эта информация предлага¬
ется геологам-тектонистам для дальнейшего анализа
и сводится к следующему:

1 . Территория Камчатки четко разделяется по
двум типам земной коры: субконтинентальному и
океаническому. Первый тип распространен на терри¬
тории Западной Камчатки, в прибрежной полосе ши¬
риной 70-120 км, где коррелируется с субконтинен¬
тальной корой Охотоморской плиты. На большей же
части полуострова ниже глубины 15-20 км распро¬
странена океаническая кора, на которой залегают
мел-палеогеновые терригенные (аккреционные) и
кремнисто-вулканогенные (покровные) комплексы,
общая мощность которых нарастает в западном на¬
правлении. Широкое присутствие в земной коре Цен¬
тральной и Восточной Камчатки метаморфических
комплексов, подобных Срединному массиву, малове¬
роятно. Последние могут встречаться здесь в форме
небольших по размерам пластин - перемещенных
фрагментов палеоостровных дуг или обломков Охо¬
томорской плиты.

2. Латеральная неоднородность земной коры
Камчатки отчетливо связана с позднекайнозойскими
вулканическими процессами: наблюдается уменьше¬
ние плотностных характеристик нижнекорового слоя
(плотности и градиента плотности) под вулканичес¬
кими поясами. В верхних горизонтах коры локаль¬
ные гравитационные минимумы совмещаются с вул¬
кано-тектоническими структурами (вулканами и со¬
провождающими их кальдерами).

3. Пространственные взаимоотношения верхне¬
корового, среднекорового и подкорового слоев в тек-
тоносфере Камчатки являются результатом встречно¬
направленных тектонических напряжений. Восточ¬
ный, постколлизионный, вектор горизонтальных пе¬
ремещений тектонических покровов (Андриановско-
го, Кумроч, Озерновского) предполагается по их за¬
кономерному смещению на 70-80 км относительно
контуров близких к ним по форме гравитационнных
аномалий. Это вектор может быть связан с рифтоген¬
ными процессами в Восточно-Охотоморской зоне ра¬
стяжения. Западный вектор перемещения нижнеко¬
ровых и подкоровых плотностных неоднородностей
в восточных районах Камчатки выражен в клиновид¬
ной форме (рис. 3, 4 а, б) жестких субокеанических
пластин, приуроченных к разделу “кора-мантия” и
поддвинутых под относительно более пластичные

встречно-направленной коллизией среднекорового
сиалического (восточный вектор перемещений) и
подкорового мафического (западный вектор) слоев
земной коры. Близкими, к описанным, особенностя¬
ми глубинного строения характеризуется Сихотэ-
Алинская аккреционно-складчатая система, анало¬
гичные тектонические процессы в пределах которой
происходили 70-90 млн лет назад. Там, как и на Кам¬
чатке, в верхних горизонтах коры широко распро¬
странены тектонические покровы, микститовые и
олистостромовые комплексы, происхождение кото¬
рых связывается с геодинамикой встречных струк¬
турных клиньев (сиалического среднекорового со
стороны континента и мафического нижнекорового
со стороны окраинного моря) в обстановке коллизии
Амурского палеоконтинента с Тихоокеанской литос¬
ферной плитой [48].

Моделирование плотностных неоднородностей
в приповерхностном слое земной коры до глубины
5 км (рис. 4 в, г) осуществлено по разностным анома¬
лиям Буге, полученным вычитанием из наблюденных
аномалий гравитационных эффектов глубинных
структур (рис. 4 а, б). В этих моделях (рис. 4 в, г) ло¬
кальные гравитационные минимумы четко увязыва¬
ются с палеовулканическими постройками (вулкана¬
ми) и позднекайнозойскими наложенными депресси¬
ями. Увязка расчетных параметров приповерхност¬
ных тел и структур со средними плотностными ха¬
рактеристиками комплексов, определенными в ре¬
зультате лабораторного опробования образцов гор¬
ных пород [3]: мел-палеогеновых терригенных
(2.57-2.65 г/см3 ), неогеновых вулканогенных (2.46—
2.55 г/см3) и миоцен-четвертичных терригенных
(2.20-2.40 г/см3 ), - приводит к выводу о разуплот¬
нении верхней мантии под Камчатским полуостро¬
вом до 2.95 г/см3 , что соответствует сейсмическим
данным [10, 14] о понижении скорости сейсмичес¬
ких волн в переходной зоне “кора-мантия” до 7.4—
7.8 км/с. Рассмотренные модели, таким образом,
представляют собой взаимоувязанную систему
гравиметрических, сейсмических и петрофизичес¬
ких данных.

ВЫВОДЫ

Пространственные распределения структурных
и вещественых гравитационных неоднородностей в
тектоносфере Камчатки до глубины 120 км в общих
чертах подтверждают и дополняют выводы тех ис¬
следователей [1, 4, 5, 19, 20, 27, 37], которые предпо¬
лагают коллизионную природу земной коры этого
окраинно-материкового района. Но кроме того,
принципиально новая тектоническая интерпретация
гравитационных аномалий, выполненная на основе
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мел-эоценовые терригенные комплексы на растояние
до 200 км от восточного побережья полуострова. На
такое же расстояние смещена структура сжатия в
нижнем слое литосферы относительно корового про¬
гиба на западе Камчатки.
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А.М. Petrishchevsky

Tectonic interpretation of density heterogeneities in the crust and upper mantle of
Kamchatka

The spatial and retrospective relations of the deep gravity discontinuities of the near-Kamchatka tectonosphere
with the superficial tectonic complexes and structures are analyzed. The Earth’s crust in the western areas of
Kamchatka and the adjacent shelf is characterized by a 3-layer structure, and it is correlated with the Okhotsk
Sea type crust. The Cretaceous-Eocene terrigenous and volcanogenic-cherty complexes east of the Kamchatka
Central Fault occur on the mafic crystalline layer of oceanic crust. The Central and Eastern volcanic belts of
Kamchatka are accompanied with the decreased density of this layer. The wide presence of metamorphic
complexes in the crust of Central and Eastern Kamchatka similar to the complexes on the Sredinny massif is
improbable. The latter can occur there in the form of small plates of a thickness less than 8 km, displaced
fragments of paleoisland arcs or parts of the Okhotsk Sea Plate. Thickenings of the crust and lithosphere
density heterogeneities in the western areas of Kamchatka are established. By comparison of superficial elements
with different-level deep structures, the features of eastward post-collisional horizontal displacements of the
upper crust tectonic masses and the opposite, westward movements of the upper mantle heterogeneities are
revealed.

Key words: Kamchatka, tectonosphere, gravity modeling.
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