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Аннотация. Представлены результаты анализа геолого-геофизических и геодинамических исследо-
ваний по юго-востоку Забайкалья для обоснования установленных здесь профильными сейсмиче-
скими и площадными сейсмологическими исследованиями высоких скоростей Р- и S-волн по гра-
нице Мохоровичича. Обсуждены вопросы возможной анизотропии верхней мантии. Проведено 
сопоставление экспериментальных значений скоростей Р- и S-волн (по данным ГСЗ и сейсмоло-
гии) с расчётами значений упругих параметров по приближенному минеральному составу веро-
ятных пород верхней мантии (перидотитов, лерцолитов, пироксенитов и эклогитов) и экспери-
ментальных (при исследовании образцов) значений скоростей Р- и S-волн для этих пород, полу-
ченных при давлениях как в верхней мантии (до 10 кбар). По результатам обсуждения возможных 
причин повышенных скоростей сделано заключение об обоснованности предположения о при-
роде высокоскоростного блока в мантии Забайкалья как пластины эклогитов (или эклогитоподоб-
ных пород) в районе Монголо-Охотского орогенного пояса.
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Введение

Сейсмическими исследованиями на опорном 
геолого-геофизическом профиле 1-СБ и пло-
щадными сейсмологическими исследования-
ми в Прибайкалье и Забайкалье (рис. 1а) в юго-
восточной части Забайкалья в верхней мантии 
по данным Р- и S-волн выделен высокоскорост-
ной мантийный блок с поперечными размерами 
около 600×600 км (рис. 1б) [Соловьев и др., 2020]. 
Скорости Р- и S-волн по границе Мохоровичи-
ча (М) в его пределах повышены соответствен-
но до 8.40–8.45 и 4.80–4.85 км/с. В створе про-
филя 1-СБ максимальные значения скорости 
продольных волн в пределах выделенного бло-
ка достигают 8.50–8.55 км/с [Соловьев, Селез-
нев и др., 2017]. Нормальные значения скорости 
Р- и S-волн на сопредельных участках составляют 
соответственно 8.1±0.1 и 4.65±0.05 км/с (рис. 1б). 

В пределах Забайкальского фрагмента профи-
ля 1-СБ высокоскоростной участок приурочен 
к области сочленения Восточно-Забайкальской 
и Саяно-Байкальской складчатых областей 
Центрально-Азиатского складчатого пояса, раз-
делённых Монголо-Охотским поясом [Соловьев 
и др., 2020; Соловьев, Чечельницкий и др., 2017]. 
С целью обоснования высоких скоростей упру-
гих волн в верхней мантии Забайкалья ниже 
представлен анализ геолого-геофизических 
и геодинамических сведений по Прибайкалью 
и Забайкалью, теоретических и эксперимен-
тальных исследований причин появления высо-
ких скоростей пород мантии, включая анизотро-
пию и минеральный состав пород. Безусловный 
интерес вызывает также оценка мощности высо-
коскоростного блока и геодинамические при- 
чины его образования в юго-восточной части 
Забайкалья.



РОССИЙСКИЙ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2020. Т. 2. № 3

К обоснованию высоких скоростей Р- и S-волн в верхней мантии Забайкалья 23

Рис. 1. Распределение скоростей по границе Мохоровичича в Прибайкалье и Забайкалье: 
а – схема площадных сейсмологических наблюдений, б – распределение значений скоростей  

Р- и S-волн по границе Мохоровичича.

1 – города; 2, 3 – Забайкальский и Байкало-Патомский фрагменты профиля 1-СБ (цифрами указан киломе-
траж по профилям); 4 – землетрясения с K≥9; 5 – сейсмостанции; 6 – контуры Байкальской рифтовой зоны 
(БРЗ) по [Солоненко, 1968]
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Обсуждение результатов

Наряду с Забайкальем, высокие скорости 
продольных волн в верхней части мантии были 
установлены как в ряде платформенных участков 
России и мира, так и в океанах [Глубинное стро-
ение …, 1991; Суворов и др., 1985; Чесноков, 1977; 
Егоркин и др., 1984, Зверев, 1999]. Появление 
высоких скоростей продольных волн в верхней 
части верхней мантии одни исследователи [Суво-
ров и др., 1985; Соловьев, 1988] связывают с экло-
гитовым составом последней, другие [Рингвуд, 
1981; Чесноков, 1977; Фукс, 1984; Crampin, 1982] 
– с анизотропией ультраосновных пород верхней 
мантии. Неоднозначность подобных заключений 
связана с недостатком исходной информации, 
а также с использованием данных о скоростях 
только продольных волн. Привлечение данных 
по поперечным волнам снижает эту неодно-
значность, повышает достоверность результатов 
исследований [Крылов и др., 1990; 1993; Кашубин, 
2001; Глубинное строение …, 1991].

Рассмотрим главные причины появления 
высоких скоростей на границе кора-мантия 
и их применимость к образованию выделенного 
высокоскоростного блока в верхней части ман-
тии на юго-востоке Забайкалья.

Анизотропия пород верхней мантии. Впервые 
азимутальная скоростная анизотропия в верх-
ней мантии была зафиксирована в 1964 г. на 
профилях в Тихом океане [Hess, 1964]; разли-
чие в скоростях продольных волн в ортогональ-
ных направлениях достигало 0.6 км/с. В после-
дующем сейсмическая анизотропия в мантии 
была установлена рядом исследователей в спе-
циальных экспериментах не только в океане, но 
и на континентах [Краснова, Чесноков, 1986; Чес-
ноков, 1977; Shearer, Orcutt, 1986; Bamford et al., 
1979]. Для обоснования анизотропии исследова-
тели [Фукс, 1984; Чесноков, 1977; Crampin, 1982] 
рассматривали сравнительно тонкий анизотроп-
ный слой в верхней части мантии, состоящий из 
ультраосновных пород (главным образом, пери-
дотит) преимущественно оливинового соста-
ва с преобладающей ориентировкой оливина, 
вызванной тектоническими силами. Было пока-
зано, что если примерно треть кристаллов оли-
вина в перидотитовой модели верхней мантии 
будет иметь упорядоченную ориентацию, ско-
ростная анизотропия может достигнуть 7–8%, 
соответственно различие в скоростях в ортого-
нальных направлениях будет достигать 0.55–
0.65 км/с [Чесноков, 1977]. Поскольку данные 
о сейсмической анизотропии содержат в том или 
ином виде информацию о вызывающих её при-

чинах, они открывают принципиально новые 
возможности для геологической интерпретации 
и решения задачи прогнозирования веществен-
ного состава верхней мантии.

При глубинных сейсмических исследованиях 
на профиле 1-СБ, пересекающем по централь-
ной части выделенное высокоскоростное тело на 
поверхности мантии (рис. 1), регистрация осу-
ществлялась как вертикальными, так и горизон-
тальными приборами. Это позволяло проводить 
поляризационную обработку записей с выделе-
нием разнополяризованных Р-, SV-, SH-волн 
и изучать анизотропию упругих свойств [Соловьев 
и др., 2019]. В результате обработки на профиле 
1-СБ (Забайкальский фрагмент) было получено 
несколько десятков «представительных» сейсмо-
грамм, на которых достаточно уверенно просле-
живаются вступления поперечных волн на всех 
трёх компонентах для удалений источник–при-
ёмник от 10 до 200 км [Соловьев, Селезнев и др., 
2017; Соловьев и др., 2019].

Изучение пересчитанных записей на иссле-
дуемом профиле показывает, что на ряде сейс-
мограмм с различных участков не установ-
лено различие времён разнополяризованных 
SV- и SH-составляющих, в то время как на значи-
тельном количестве сейсмограмм выявлены при-
знаки проявления анизотропных свойств среды, 
заключающиеся в регистрации SV- и SH-волн 
с различными временами вступлений на одних 
и тех же сейсмограммах (рис. 2). Это различие 
времён регистрации SV- и SH-составляющих на 
ряде записей рефрагированных волн в земной 
коре и отражённых волн от границы М достига-
ет 0.5 с (рис. 2а, б), что может свидетельствовать 
об анизотропии упругих свойств земной коры. 
В большинстве случаев время вступления квази-
SH-волны меньше времени квази-SV-волны. 
Отношения T

SV
/T

SH
 для рефрагированных волн, 

определённые по полным временам пробега 
волн от источника к регистрирующей станции, 
составили 1.02–1.07. Учитывая это, и, судя по 
различию времён регистрации отражённых SV- 
и SH-волн от границы М до 0.5 с на удалениях 
в 150–180 км, эффективные коэффициенты ани-
зотропии всей толщи земной коры могут дости-
гать 3–5%.

Получен был также ряд сейсмограмм с запи-
сями разнополяризованных преломлённых  
SV- и SH-волн от границы М (рис. 2в). Мак-
симальные различия времён регистрации этих 
волн составляют 0.3–0.5 с; как и для отражён-
ных и рефрагированных S-волн время вступле-
ния квази-SH-волны меньше времён прихода 
квази-SV-волны. Поскольку лучи преломлённых  
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Рис. 2. Примеры записей поперечных волн после 
поляризационной обработки трёхкомпонентных  

данных на профиле 1-СБ  
(Забайкальский фрагмент):  

а – данные рефрагированных S-волн из верхней 
и средней части земной коры; б, в – записи  

поперечных отражённых и преломлённых волн  
от границы Мохоровичича соответственно

SV-и SH-волн от границы М значительный про-
бег осуществляют по земной коре, то выделяемые 

различия времён разнополяризованных прелом-
лённых SV- и SH-волн могут быть обусловлены 
анизотропией земной коры, либо слабой анизо-
тропией верхней мантии. Учитывая площадное 
распределение высокоскоростной неоднородно-
сти в мантии и отсутствие заметного азимуталь-
ного изменения скоростей Р- и S-волн в выде-
ленном высокоскоростном блоке (рис. 1б), пред-
почтительнее считать анизотропию в мантии 
юго-восточной части Забайкалья слабой, либо 
отсутствующей.

Минеральный состав пород. В качестве веро-
ятных типов пород верхней части верхней ман-
тии, согласно существующим петрологическим 
представлениям о верхней мантии континен-
тов [Добрецов, 1980], рассматриваются перидо-
титы, лерцолиты, пироксениты и эклогиты. Эти 
породы представляют определённые комбина-
ции оливина, пироксена (моноклинного и ром-
бического), граната, рудных и других минера-
лов. В работе [Соловьев, 1988] по приближен-
ному минеральному составу пород (таблица), 
осреднённым значениям упругих характеристик 
этих пород и слагающих их минералов при раз-
личных давлениях из работ [Баюк и др., 1982; 
Беликов и др., 1970; Воларович и др., 1975; Спра-
вочник ..., 1978; Физические свойства …, 1976; 
Birch, 1960] были рассчитаны графики зависимо-
сти скоростей продольных и поперечных волн от 
давления. В настоящей статье эти графики дора-
ботаны при сопоставлении с экспериментальны-
ми значениями скоростей Р- и S-волн в верхней 
мантии Забайкалья.

Расчёт упругих параметров полиминеральной 
породы производился по приближенной форму-
ле [Соловьев, 1988]:

	 lg lgA A= ⋅∑ν i i
i=1

n

,	

где A
i
 и ν

i
 – средние значения упругих параме-

тров из работ [Баюк и др., 1982; Беликов и др., 
1970; Воларович и др., 1975; Справочник ..., 1978; 
Физические свойства …, 1976; Birch, 1960] и объ-
ёмные содержания (табл.) составляющих породу 
минералов соответственно; А – упругие параме-
тры (скорости продольных и поперечных волн) 
полиминеральной породы.

Полученные графики зависимости скоро-
стей продольных и поперечных волн от давления 
для исследуемых мантийных пород, полученные 
при расчётах по минеральному составу и при 
использовании данных лабораторных измерений 
на образцах пород в интервале давлений 0.001–
10 кбар, представлены на рис. 3.
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Из рис. 3а видно, что в области давлений, 
приближённо соответствующим давлениям 
в верхней части верхней мантии, наиболее близ-
кие (к нормальным скоростям P- и S-волн, уста-
новленным в эксперименте) скорости имеют 
перидотиты и пироксениты (по соответствию 
обеих скоростей более близкими являются пери-
дотиты); аномально высокими значениями ско-
ростей P- и S-волн могут характеризоваться 
в большей степени эклогиты и лерцолиты. Эти 
выводы подтверждаются также результатами 
анализа максимальных и средних значений ско-
ростей P- и S-волн, полученных при испытани-
ях рассматриваемых образцов пород в услови-
ях высоких давлений (рис. 3б, в). В отличие от 

перидотитов, пироксениты имеют пониженные 
(по сравнению с экспериментально установлен-
ными) скорости P- и S-волн. Аномальным зна-
чениям этих скоростей, исходя из рис. 3б, в, 
соответствуют максимальные значения скоро-
стей P- и S-волн лерцолитов и эклогитов (по 
S-волнам ближе эклогиты) и средние – экло-
гитов. Для эклогитов рассчитанные по мине-
ральному составу и при исследовании образ-
цов значения скоростей Р- и S-волн составля-
ют, соответственно, 8.20–8.65 и 4.65–4.80 км/с. 
Знание скоростей P- и S-волн позволяет опре-
делить такой важный параметр, характеризую-
щий породы, как коэффициент Пуассона (s). 

Таблица. Объёмные содержания составляющих породу минералов

Минералы
Порода

Оливин Пироксены Гранат Рудные Плагиоклаз

а б в

Перидотит
Лерцолит
Пироксенит
Эклогит

60–68
60–70
5–10

22–30
30–36
90–95

0–5

40–60

0–3
0–6

40–60

0–3

0–10

Примечание: а – диопсид, б – энстатит, в – омфацит; цифры – объёмное содержание отдельных минера-
лов в породе в %.

Рис. 3. Упругие характеристики пород верхней мантии при давлениях до 10 кбар: а – теоретически 
рассчитанные по приближенному минеральному составу; б, в – максимальные и средние значения  

скоростей Р- и S-волн, полученные в результате лабораторных исследований образцов горных пород:

1, 2, 3, 4 – соответствуют эклогитам, лерцолитам, перидотитам и пироксенитам соответственно (вертикальный 
отрезок – дисперсия); 5, 6 – нормальные и аномальные значения скоростей P- и S-волн в верхней мантии, 
установленные при сейсмических исследованиях в Забайкалье [Соловьев, Селезнев и др., 2017; Соловьев и др., 
2019; 2020]; 7, 8 – данные по Р- и S-волнам соответственно
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Рис. 4. К вопросу об определении состава пород верхней мантии Забайкалья: а, б – максимальные 
и средние значения скоростей упругих волн для пироксенитов (1), перидотитов (2), лерцолитов (3) 

и эклогитов (4), полученные в результате лабораторных исследований этих пород; 5, 6 – нормальные 
и аномальные значения скоростей Р- и S-волн в верхней мантии, установленные при сейсмических 

исследованиях в Забайкалье

На рис. 4а, б представлены графики максималь-
ных и средних значений скоростей P- и S-волн, 
полученных для одних и тех же образцов горных 
пород при давлении 10 кбар, там же нанесены 
изолинии значений коэффициента Пуассона.

Несмотря на небольшую выборку (рассматри-
вались, в основном, свежие, не изменённые вто-
ричными процессами породы), видно, что рас-
сматриваемые типы пород различаются как по 
самим величинам скоростей P- и S-волн, так и по 
коэффициенту Пуассона. Нормальным значени-
ям скоростей, установленным в эксперименте, 
отвечают перидотиты (эффективный коэффи-
циент Пуассона составляет 0.25–0.26, в экспери-
менте s=0.25); аномальным – эклогиты (эффек-
тивный коэффициент Пуассона 0.255–0.285, 
в эксперименте s=0.265–0.275 [Соловьев и др., 
2020]). Наряду с повышенными значениями ско-
ростей Р- и S-волн и коэффициента Пуассона, 
эклогиты характеризуются повышенными значе-
ниями V

Р
/V

S
 (до 1.8–1.85 в расчётах на рис. 3, 4), 

коррелирующими с сейсмическими данны-
ми для выделенного высокоскоростного блока  
(V

Р
/V

S
=1.75–1.79).

Мощность высокоскоростного слоя. Анализ 
протяжённых годографов продольных прелом-
лённых волн на Забайкальском фрагменте про-
филя 1-СБ показывает, что резких изломов годо-
графов преломлённых волн (на более высокую 
скорость) не происходит даже на удалениях свы-
ше 450 км (рис. 5а).

Из графиков параллельности с ПВ 2, ПВ 4 
в прямом и с ПВ 22, ПВ 18 во встречном направ-

лениях (рис. 5б) видно, что в пределах протя-
жённой совместной области прослеживания 
(~110÷170 км) годографы не сходятся. При этом 
отмечается разброс значений разности редуциро-
ванных времён в пределах 0.10–0.15 с, что прак-
тически соответствует погрешности снятия вре-
мён вступлений на удалениях 200–400 км. Отсут-
ствие схождения годографов на таких больших 
расстояниях свидетельствует о наличии высо-
коскоростного слабо градиентного слоя, распо-
ложенного ниже границы М. Мощность такого 
слоя должна быть не меньше 5–10 км, что сле-
дует из динамической выразительности прелом-
лённой волны (P

пр
М) от границы Мохоровичича 

[Соловьев, Селезнев и др., 2017].
В пользу мощного однородного высокоско-

ростного слоя (пластины эклогитоподобных 
пород) свидетельствуют и другие сейсмические 
данные ГСЗ и метода ОГТ в данной зоне [Гошко 
и др., 2018; Соловьев, Селезнев и др., 2017]. В раз-
резах ГСЗ и ОГТ на профиле 1-СБ высокоско-
ростной мантийный блок несколько приподнят 
относительно сопредельных участков и залега-
ет практически горизонтально на глубине 40 км. 
В разрезе ОГТ ниже границы Мохоровичича 
отмечается отсутствие видимых отражений.

Геодинамика. Согласно геодинамическим 
исследованиям [Парфенов и др., 2003; Диден-
ко и др., 2013; Шевченко и др., 2011], формиро-
вание позднепалеозойско-раннемезозойского 
Монголо-Охотского орогенного пояса связывает-
ся с закрытием существовавшего на его месте оке-
анического бассейна и субдукцией океанической 
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Рис. 5. К интерпретации преломлённых волн от поверхности Мохоровичича на профиле 1-СБ 
(Забайкальский фрагмент): а – редуцированные годографы преломлённых волн  

от границы Мохоровичича с начальными точками по данным отражённых волн в прямом направлении; 
б – графики параллельности с ПВ 2 (Х=23 км), ПВ 4 (Х=63 км) в прямом 

и ПВ 22 (Х=476 км), ПВ 18 (Х=352 км) во встречном направлениях.

По оси Х – километраж по профилю ГСЗ на рис. 1а, по оси Y – различие редуцированных времён; ПВ – пункт 
взрыва, указан номером над началом годографа 

коры под смежные континентальные окраины. 
В зонах субдукции океанической плиты воз-
можно образование глаукофановых сланцев 
и эклогитов. Последние выступают как химиче-
ские эквиваленты габбро и базальтов, но превы-
шают их по плотности на 20–25% [Добрецов и др., 
1989], а значит, и скорости Р- и S-волн выше, 
чем у пород верхней части верхней мантии.

Заключение

Проведённый анализ геолого-геофизических 
и геодинамических сведений по району иссле-
дований подтверждает сделанное ранее пред-
положение [Соловьев, Чечельницкий и др., 2017; 

Соловьев и др., 2020], что выделенный по дан-
ным сейсмологии и ГСЗ высокоскоростной 
слой в верхней мантии в юго-восточной части 
Забайкалья является пластиной эклогитов (или 
эклогитоподобных пород) в районе Монголо-
Охотского орогенного пояса. Сейсмические дан-
ные указывают, что выделенное тело представля-
ет мощный однородный высокоскоростной слой 
с практическим отсутствием анизотропии. Экс-
периментальные значения скоростей Р- и S-волн 
слоя совпадают с расчётными по минерально-
му составу и измерениям на образцах эклогитов 
в условиях давлений верхней мантии, которые не 
противоречат геодинамическим представлени-
ям об образовании эклогитов при формировании
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позднепалеозойско-раннемезозойского Монголо-
Охотского орогенного пояса.

Результаты проведённого анализа согласуют-
ся с результатами других исследований. В част-
ности, геохимическими исследованиями [Собо-
лев, 1974; Харькив, 1976] было показано суще-
ствование эклогитов в верхней части верхней 
мантии Якутской кимберлитовой провинции, где 
сейсмическими работами ГСЗ, как и в Забайка-
лье, установлены высокие скорости продольных 
волн по границе Мохоровичича до 8.8–9.0 км/с 
[Суворов и др., 1985; 1988]. Для пород эклогито-
вого состава по данным работ [Баюк и др., 1982; 
Чесноков, 1977] при давлениях, характерных для 
верхней мантии, анизотропия мала (либо отсут-
ствует совсем), что согласуется с результатами 
сейсмических исследований как в Западной Яку-
тии [Селезнев и др., 1987], так и на юго-востоке 
Забайкалья.

Полученный ряд новых сведений о приро-
де установленных в сейсмическом эксперимен-
те высоких скоростей продольных и поперечных 
волн в верхней мантии Забайкалья даёт дополни-
тельные данные, позволяющие по-новому взгля-
нуть на историю образования и развития данного 
региона, что весьма важно в задаче генезиса и раз-
мещения месторождений полезных ископаемых,  
а также при анализе сейсмичности территории.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания № 075-01304-20-01.
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To substantiate the high velocities of P- and S-waves  
in the upper mantle of Transbaikalia
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Abstract The results of the analysis of geological, geophysical and geodynamic studies in the South-
East of Transbaikalia are presented in order to substantiate the high speeds of P- and S-waves along the 
Mohorovichich boundary established here by profile seismic and area seismological studies. The issues 
of possible anisotropy of the upper mantle were discussed, and the experimental values of Р-and S-wave 
velocities (according to the data of the GSS and seismology) were compared with the calculations of 
elastic parameters values based on the approximate mineral composition of probable upper mantle rocks 
(peridotites, lercolites, pyroxenites and eclogites) and experimental values of Р- and S-wave velocities for 
these rocks obtained at pressures in the upper mantle (up to 10 kbar). By results of discussion of possible 
causes of increased speeds made the conclusion on the validity of assumptions about the nature of the high-
speed block in the mantle of Transbaikalia as the plates eclogites (or eclogitic rocks) in the area of Mongol-
Okhotsk orogenic belt.

Keywords Transbaikalia, Mohorovichich boundary, seismological data, boundary velocities of P- and 
S-waves, Poisson’s ratio, Mongolo-Okhotsk belt, eclogites.
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