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В работе представлены результаты исследования глубинного строения земной коры и верхней ман-
тии Юго-Восточной Азии, выполненного по представительной выборке дисперсионных кривых
групповых скоростей волн Рэлея (около 6500 сейсмических трасс) в диапазоне периодов колебаний
10–250 с. Расчеты распределений групповых скоростей на отдельных периодах и оценки разреше-
ния результатов картирования выполнены с помощью метода двумерной томографии для случая
сферической поверхности. На основании полученных данных построены локальные дисперсион-
ные кривые и выполнена их инверсия в одномерные скоростные разрезы скоростей S-волн до глу-
бины 500 км. Построенная таким образом трехмерная изотропная модель распределения скоростей
S-волн в коре и мантии рассматриваемой территории характеризуется более высоким или в отдель-
ных случаях сопоставим горизонтальным разрешением по сравнению с предыдущими поверхност-
но-волновыми исследованиями. Полученные результаты показывают, что глубинное строение
Юго-Восточной Азии неоднородно во всем интервале исследуемых глубин, однако наиболее кон-
трастные вариации скоростей S-волн приурочены к земной коре и верхней мантии до глубины при-
мерно 250 км, где выявленные скоростные неоднородности тесно связаны с геологическим строе-
нием рассматриваемой области. Анализ построенной нами модели позволяет проследить различия
в глубинном строении окраинных морей на востоке Азии и сделать выводы о геодинамических про-
цессах, протекающих в отдельных регионах, глубинное строение которых ранее было определено
неоднозначно.
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ВВЕДЕНИЕ
Глубинное строение Юго-Восточной Азии и

ее отдельных регионов неоднократно исследова-
лось с помощью различных данных и методов их
инверсии, включая глубинное сейсмическое зон-
дирование, методы функций приемника, сейсми-
ческую томографию, основанную на объемных и
поверхностных волнах [13, 14, 16, 17, 27–29, 35, 38,
39, 42, 49, 60, 62, 68, 70, 71, 73–75, 77, 78] (рис. 1).
Однако имеющиеся модели строения земной ко-
ры и верхней мантии зачастую различаются меж-
ду собой даже в относительно крупномасштабных
деталях. В некоторых поверхностно-волновых
моделях в явном виде не выделяется Таримский
бассейн из-за их невысокого горизонтального

разрешения [61, 52, 70]. Результаты одних иссле-
дований свидетельствуют о том, что высокие ско-
рости S-волн наблюдаются в верхней мантии на
глубинах более 100 км под всем плато Тибет [50,
52], в то время как по данным других работ, об-
ласть высоких скоростей охватывает только часть
плато южнее 32° с.ш. [12, 20, 21, 39]. Нет единого
мнения и о мощности литосферы под восточной
частью Китайско-Корейской платформы. Ее раз-
личные оценки варьируют от 80–100 км [11, 41]
до 120 км [34]. Таким образом, учитывая, что дан-
ные по глубинному строению являются основой
геодинамических и тектонических реконструк-
ций, для повышения их надежности и разреше-
ния неоднозначностей глубинного строения ре-
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Рис. 1. Область исследования и положение сейсмических профилей А–А', Б–Б', вдоль которых построены 2D разрезы
скоростей S-волн.
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гиона необходимо проведение дальнейших ис-
следований [1, 22, 55].

В данной работе мы провели изучение глубин-
ного строения земной коры и верхней мантии
(до глубины 500 км) Юго-Восточной Азии (6°–
42° с.ш., 66°–132° в.д.) методом поверхностно-
волновой томографии на основании представи-
тельной выборки дисперсионных кривых группо-
вых скоростей волн Рэлея в диапазоне периодов
колебаний 10–250 с. Полученная 3D изотропная
модель распределения скоростей S-волн характе-
ризуется более высоким или, в отдельных случа-
ях, сопоставимым горизонтальным разрешением
по сравнению с результатами предыдущих иссле-
дований [13, 16, 39, 50, 52, 53, 70]. Целью нашей
статьи является исследование геодинамических
процессов, происходящих в верхней мантии, с
использованием разработанной нами модели и
уточнение глубинного строения структур.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исходными данными для исследования слу-

жили записи волн Рэлея, зарегистрированные на
каналах LHZ цифровых широкополосных сей-
смических станций постоянных и временных
сетей IRIS, GEOSCOPE, GEOFON, KZ, KN, TW,
RM, Y2 (коды сетей соответствуют международ-
ному стандарту) (рис. 2). Для анализа было ото-
брано 229 землетрясений с Мw ≥ 5.4, произошед-
ших в 1991–2014 гг. (см. рис. 2). Для каждого

сейсмического события обрабатывались только
сейсмограммы с высоким отношением сигнал/
шум. Диапазон эпицентральных расстояний со-
ставил 1000–16000 км.

Дисперсионные кривые групповых скоростей
фундаментальных мод волн Рэлея рассчитыва-
лись с помощью метода спектрально-временнóго
анализа (СВАН) вдоль трасс, соединяющих эпи-
центр и сейсмическую станцию, в диапазоне пе-
риодов 10–250 с, по [3]. Показан пример обработ-
ки землетрясения 17 марта 2012 г. (Мw = 5.5), про-
изошедшего на хребте Карлсберг (Индийский
океан), зарегистрированного на станции Талая
(TLY, юг Восточной Сибири) (рис. 3). В результа-
те дисперсионные кривые волн Рэлея были рас-
считаны для ~6500 трасс. Приведено распределе-
ние количества трасс в зависимости от периода
(табл. 1).

Для построения распределений групповых
скоростей волн Рэлея использован метод двумер-
ной томографии, разработанный для сфериче-
ской поверхности [7, 8, 69]. Исходя из характера
дисперсионной кривой, вычисления проводи-
лись отдельно для каждого периода колебаний с
шагом 5, 10 и 25 с для диапазонов периодов 10–30,
30–100 и 100–250 с соответственно (см. рис. 3).
Всего, таким образом, было построено 18 карт
распределений групповых скоростей. Для оценки
горизонтального разрешения полученных резуль-
татов для каждой из карт рассчитывался эффек-
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Рис. 2. Положение эпицентров землетрясений и сейсмических станций, используемых для анализа.
Показана (контур черным) область исследования. 
1 – эпицентр землетрясения; 2 – сейсмическая станция

1 2

Рис. 3. Обработка землетрясения 17 марта 2012 г. (Мw = 5.5), произошедшего на хребте Карлсберг (Индийский океан),
записанного на вертикальной (LHZ) компоненте станции TLY.
(а)–(б) – СВАН-диаграммы сигналов (дисперсионная кривая групповой скорости (черным)): (а) – исходный, (б) – от-
фильтрованный; (в) – сейсмограмма события: до (кривая черным), после (кривая серым) фильтрации; (г) – полученная
дисперсионная кривая групповой скорости в сравнении с дисперсионной кривой, соответствующей модели PREM (по
данным [18]).
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тивный радиус осреднения (R) [7, 8, 69]. Данный
параметр главным образом зависит от плотности
покрытия области исследований сейсмическими
трассами и их взаимного расположения. При
этом значения эффективного радиуса осредне-
ния, как было показано ранее, примерно совпа-
дают с размерами хорошо воспроизводимых не-
однородностей в тестах “шахматной доски” [8].

Распределения групповых скоростей волн Рэ-
лея на отдельных периодах позволяют получить
общие представления о крупномасштабных ско-
ростных неоднородностях коры и верхней ман-
тии. При этом при интерпретации полученных
карт следует принимать во внимание чувстви-
тельность групповых скоростей волн Рэлея на
различных периодах к вариациям скоростного
разреза среды [8, 53]. Так, в пределах континен-
тальной части исследуемой области карты для пе-
риодов менее 50 с характеризуют строение коры.
На 50 с характер дисперсии определяется как вли-
янием коры, так и верхней части мантии, и при-
ближенно отражает вариации мощности коры
под различными регионами. Неоднородности
мантийной части литосферы и астеносферы про-
явлены на картах для периодов до 150 с, с увели-
чением периода на характер дисперсии скоростей
поверхностных волн оказывают влияние по-
дастеносферные слои верхней мантии и в мень-
шей степени – нижняя мантия. Исходя из того,
что максимальный период групповых скоростей
волн Рэлея, рассматриваемый в данной работе,
составляет 250 с, глубинность метода приблизи-
тельно составляет 500 км [8, 53].

Для определения глубин залегания выявлен-
ных скоростных неоднородностей на основании
полученных распределений групповых скоростей
волн Рэлея была построена трехмерная модель
распределения скоростей S-волн в коре и мантии
исследуемой территории. Для этого были постро-
ены локальные дисперсионные кривые в узлах
сетки 300 × 300 км, что приблизительно сопоста-
вимо с наилучшим разрешением результатов кар-
тирования (рис. 4). Проведена инверсия локаль-
ных дисперсионных кривых в одномерные ско-
ростные разрезы S-волн.

Минимизация невязок между теоретическими
и экспериментальными значениями групповых
скоростей осуществлялась методом сопряженных
градиентов [8]. Варьируемыми параметрами слу-
жили скорости S-волн в слоях коры и мантии и
мощности слоев коры. Начальная модель среды
состояла из 2 или 3 слоев коры с постоянными
значениями скоростей S-волн внутри слоя и
11 слоев мантии, внутри которых скорости ли-
нейно изменяются с глубиной. Выбор двуслой-
ной или трехслойной модели коры осуществлял-
ся на основании априорных представлений о ее
мощности, – если мощность коры составляла

≤50 км, использовалась модель коры с двумя сло-
ями, если мощность коры ≥50 км, то использова-
лась модель с тремя слоями. В качестве началь-
ных приближений для коры служили данные, по-
лученные в работах [9, 35, 80], а для мантии
использовалась модель PREM [18]. Устойчивость
проводимой таким образом процедуры инверсии
показана в работе [56].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В соответствии с методикой оценки наилуч-

шее разрешение результатов картирования на-
блюдается в той части области исследования и в
том интервале периодов, для которых количество
сейсмических трасс максимально (см. табл. 1).
Таримский бассейн, плато Тибет с его горным об-
рамлением, Китайско-Корейская и Южно-Ки-
тайская платформы, расположенные на севере и
северо-востоке Юго-Восточной Азии, а также
шельфы Восточно-Китайского моря и Желтого
моря, характеризуются минимальными значени-
ями эффективного радиуса осреднения (250–
350 км) в диапазоне периодов 15–175 с (см. рис. 4).
С увеличением периода до 250 с радиус осредне-
ния возрастает примерно до 400 км в горном об-
рамлении Тибета и платформенных областях
Китая и до 400–500 км в окраинных морях на во-
стоке Азии. На юге и юго-западе области иссле-
дования наблюдается ухудшение разрешения
результатов картирования во всем диапазоне пе-
риодов. Так, для Адаманского моря и на полуост-
рова Индокитай значения эффективного радиуса
осреднения возрастают до величин 450–550 км,
в Бенгальском заливе и Филиппинском море –
до 450–650 и достигают 750 и более км в Южно-
Китайском и Аравийском морях и на юге Индий-
ской плиты. В качестве допустимого разрешения
авторами была выбрана граница R = 1000 км [5, 70].

Основные особенности полученных распреде-
лений групповых скоростей волн Рэлея сводятся
к следующему (рис. 5). Для периодов от 50 до 150 с
минимальные значения групповых скоростей

Таблица 1. Количество используемых трасс (N)
и средние групповые скорости (Uср) на отдельных
периодах (T)

Т, с N Uср, км/с Т, с N Uср, км/с

10 3208 2.70 80 6324 3.77
15 4794 2.81 90 6266 3.75
20 5928 3.00 100 6205 3.75
25 6320 3.19 125 5976 3.73
30 6434 3.34 150 5791 3.70
40 6522 3.49 175 5511 3.68
50 6507 3.67 200 5175 3.66
60 6447 3.73 225 3967 3.65
70 6381 3.76 250 3849 3.65
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приурочены к плато Тибет и его высокогорному
обрамлению. Максимальные значения скоростей
поверхностных волн во всем диапазоне анализи-
руемых периодов наблюдаются под стабильными
структурами области исследования: юго-восточной
частью Южно-Китайской платформы, югом Ки-
тайско-Корейской платформы, Индийской пли-
той. Кроме того, высокие значения скоростей для
T = 50–125 с наблюдаются под Андаманским,
Филиппинским и Аравийским морями, а также в
Бенгальском заливе. Однако с увеличением пери-
ода до 150 с локальный максимум скоростей со-
храняется лишь под юго-западной частью Бен-
гальского залива. На картах для T > 50 c относи-
тельно невысокие скорости поверхностных волн
наблюдаются для Желтого моря, северной части
Восточно-Китайского и южной части Южно-Ки-
тайского морей, при этом северная часть послед-
него характеризуется локальным максимумом
скоростей.

На периодах более 150 с вариации групповых
скоростей волн Рэлея менее контрастны и не пре-
вышают величин ±3%, что свидетельствует о бо-
лее однородной структуре мантии на глубинах бо-
лее 250 км под исследуемым регионом (см. рис. 5).
Связь между распределением скоростных неод-
нородностей и геологическим строением не но-

сит ярко выраженного характера, как на меньших
периодах. Ранее аналогичные тенденции были
выявлены в поверхностно-волновых исследова-
ниях различных регионов Земли [2, 5, 33, 57].

Построенная в данной работе трехмерная изо-
тропная модель распределения скоростей S-волн
до глубины 500 км представлена в виде карт вари-
аций скоростей относительно средних значений
на отдельных глубинах и двумерных скоростных
разрезов (рис. 6, рис. 7) вдоль профилей, пересе-
кающих различные тектонические провинции
исследуемой территории (см. рис. 1). Глубинное
строение Юго-Восточной Азии неоднородно во
всем интервале исследуемых глубин (см. рис. 6,
см. рис. 7). Наиболее контрастные вариации ско-
ростей приурочены к земной коре и верхней ман-
тии до глубины примерно 250 км, что ранее также
было отмечено нами для территории Централь-
ной Азии [2, 57]. С увеличением глубины вариа-
ции скоростей S-волн становятся менее выражен-
ными. То, что данная особенность не является
следствием снижения чувствительности поверх-
ностных волн к скоростной структуре, подтвер-
ждается многочисленными исследованиями по
объемным волнам, в которых вариации скоро-
стей P- и S-волн на данных глубинах также как и в
полученной модели не превышают ±3% [10, 28, 78].

Рис. 4. Карты распределений эффективного радиуса осреднения (R, км) (по данным [6]). 
(а)–(г) – периоды: (а) – 50 с; (б) – 100 с; (в) – 150 с; (г) – 200 с.

70�

70�

80�

80�

90�

90�

100�
(а)

100�

110�

110�

120�

120�

130�
40�

30�

20�

10�

40�
с.ш.

30�

20�

10�

130� в.д.

70�

70�

80�

80�

90�

90�

100�
(б)

100�

110�

110�

120�

120�

130�
40�

30�

20�

10�

40�
с.ш.

30�

20�

10�

130� в.д.

70�

70�

80�

80�

90�

90�

100�
(в)

100�

110�

110�

120�

120�

130�
40�

30�

20�

10�

40�
с.ш.

30�

20�

10�

130� в.д.

70�

70�

80�

80�

90�

90�

100�
(г)

100�

110�

110�

120�

120�

130�
40�

30�

20�

10�

40�
с.ш.

30�

20�

10�

130� в.д.

250 300 350 400 450 500 550 600
R, км

650 700 750 800 850 1000



ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2021

ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ АЗИИ 109

Как и в случае с распределениями групповых
скоростей волн Рэлея (см. рис. 5), минимальные
скорости S-волн на глубине 50 км (рис. 6) приуро-
чены к плато Тибет и его горному обрамлению, а
с увеличением глубины минимум становится ме-
нее выраженным. Эта особенность полученного
распределения связана с тем, что мощность коры
под данной территорией может достигать 50 км на
периферии [73] и 70 км в центральных областях
[30, 35]. В диапазоне глубин 70–150 км понижен-
ными скоростями характеризуются бассейны
окраинных морей на востоке Азии и сопредель-
ные прибрежные районы восточного Китая, а
также полуостров Индокитай, что указывает на
утонение литосферы под ними. Так, по данным
предыдущих исследований мощность литосферы
под полуостровом составляет около 50 км [34, 65].

Высокие скорости S-волн наблюдаются в ман-
тии под стабильными структурами (см. рис. 6,
см. рис. 7). Локальный максимум скоростей просле-
живается в верхней мантии до глубин ~175 км под
Таримским бассейном, что согласуется с результа-
тами поверхностно-волновой томографии [39], ха-

рактеризующейся высоким горизонтальным разре-
шением, и подтверждает оценки глубины границы
литосфера-астеносфера из работы [65]. Отметим,
что в некоторых поверхностно-волновых моделях
рассматриваемая структура в явном виде не выде-
ляется из-за их более низкого горизонтального
разрешения [52, 61, 70]. В этом же диапазоне глу-
бин высокие скорости S-волн наблюдаются под
северной частью Индийской плиты, в то время как
в южном направлении значения скоростей снижа-
ются. Несмотря на существенное увеличение эф-
фективного радиуса осреднения на юге исследуе-
мой области (рис. 4), полученное нами распреде-
ление скоростей S-волн подтверждает результаты
[44, 65], согласно которым литосфера утоняется от
примерно 200–250 км на севере до 120–160 км на
юге плиты.

Интересной особенностью построенной моде-
ли является ярко выраженный максимум скоро-
стей S-волн на глубине 200 км под северо-запад-
ной частью плато Тибет, причем на меньших глу-
бинах значения скоростей пониженные (см. рис. 6).
Учитывая высокие скорости на глубинах 100–175 км

Рис. 5. Вариации групповых скоростей волн Рэлея относительно средних значений (δU/Uср, %) (по данным [6]).
(а)–(г) – периоды: (а) – 50 с; (б) – 100 с; (в) – 150 с; (г) – 200 с.
Приведены (над каждой картой) значения средних групповых скоростей.
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под соседними (с юга) районами, данный макси-
мум может быть связан с погружением мантий-
ной части литосферы Индийской плиты под пла-
то [40, 46]. Ранее аналогичные выводы были
сделаны на основании анализа анизотропного
распределения скоростей P-волн в коре и мантии
Западного Тибета [74]. Схожий характер распре-
деления скоростей S-волн по вертикали наблюда-
ется под Памиром и Гиндукушем: минимум ско-
ростей в верхней мантии приурочен к интервалу
глубин до 100 км включительно; максимум на-
блюдается на глубинах 150–200 км (см. рис. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Построенная нами 3D изотропная модель рас-

пределения скоростей S-волн в верхней мантии
Юго-Восточной Азии характеризуется более вы-
соким горизонтальным разрешением по сравне-
нию с существующими глобальными моделями,
основанными на групповых и фазовых скоростях
поверхностных волн [19, 43, 58]. При этом достиг-
нутое нами разрешение, приблизительно сопо-
ставимо, а для отдельных регионов превосходит
модель [54]. Проведенные ранее региональные
исследования мантии Азии, полученные по дан-

Рис. 6. Вариации скоростей S-волн относительно средних значений (δVs/Vs ср, %).
(a)–(е) – глубины: (а) – 50 км; (б) – 100 км; (в) – 150 км; (г) – 200 км; (д) – 300 км; (е) – 400 км.
Приведены (над каждой картой) средние скорости S-волн.
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ным поверхностных волн, также характеризуются
более низкой или, в отдельных случаях, близкой
разрешающей способностью [13, 16, 39, 50, 52,
53, 70]. Исключением является территория Китая
и его окраинных морей, где была проведена по-
верхностно-волновая томография по сейсмиче-
скому шуму с разрешением по горизонтали при-
мерно равным 100 км [60, 80]. Однако в этих работах
диапазон анализируемых периодов существенно
меньше, чем используемый при построении дан-
ной модели, и составляет всего 70 с, что дает воз-
можность рассмотреть земную кору и верхнюю
мантию до глубин, не превышающих 150 км. Го-
ризонтальным разрешением от 2° до 4° характе-
ризуется модель глубинного строения коры и
верхней мантии до глубины 300 км под Южно-
Китайским морем, основанная на данных о дис-

персии групповых скоростей волн Рэлея в диапа-
зоне периодов 10–150 с [62]. Более детальные по
сравнению с нашими исследования распределе-
ния скоростей S-волн также были выполнены на
юге Индийской плиты [14], но только до глубины
130 км.

Полученная в данной работе трехмерная изо-
тропная модель распределения скоростей S-волн
может быть использована для решения некото-
рых спорных вопросов современной геодинами-
ки рассматриваемого региона. Так, несмотря на
многочисленные исследования глубинного стро-
ения, в настоящее время не существует единого
мнения о механизме образования плато Тибет.
Одни исследователи связывают его формирова-
ние с горизонтальным смещением литосферного
блока по крупным сдвиговым разломам в резуль-

Рис. 7. 2D разрезы скоростей S-волн вдоль профилей А–А', Б–Б' (см. рис. 1).
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тате Индо-Евразийской коллизии [45, 63, 64]. Со-
гласно другим представлениям, ключевую роль в
образовании плато играет однородное утолщение
и сокращение литосферы Азии или ее погруже-
ние в южном направлении, а также погружение
мантийной части литосферы Индийской плиты
под плато [15, 23, 27, 40, 46]. Также был предло-
жен комбинированный механизм, который
предусматривает погружение как Индийской, так
и Евразийской литосферных плит [26, 29]. Наши
результаты показывают, что высокие скорости
S-волн в мантии на глубинах 100–200 км наблю-
даются только под южной частью плато, что сви-
детельствует в пользу гипотезы о погружении ли-
тосферы Индийской плиты в северном направле-
нии (см. рис. 7, профиль А–А'). Эта зона высоких
скоростей шире в западном Тибете, что согласу-
ется с результатами томографии по P-волнам [37]
(см. рис. 6). Однако горизонтальное разрешение,
достигнутое в данной работе, все же недостаточно
для выявления мелкомасштабных деталей глубин-
ного строения этой высокоскоростной зоны, свя-
занных с фрагментацией литосферы Индийской
плиты и полученных ранее разными методами [12,
17, 40, 48, 73] (см. рис. 4). Под северной частью пла-
то Тибет наблюдаются низкие скорости S-волн в
верхней мантии, что противоречит погружению
литосферы Азии в южном направлении, которое
ранее предполагалось на основе анализа данных
функций приемника, но не было подтверждено в
последующих исследованиях [27, 29, 59] (см. рис. 6,
см. рис. 7). Эта низкоскоростная аномалия может
быть связана либо с частичным плавлением мате-
риала мантии, либо с выдавливанием материала
астеносферы в результате погружения Индий-
ской плиты [21, 40].

В полученной модели также прослеживается
неоднородное строение древних стабильных тек-
тонических структур Юго-Восточной Азии. На-
пример, высокие скорости S-волн в мантии во
всем диапазоне исследуемых глубин наблюдают-
ся только под западной частью Китайско-Корей-
ской платформы, в то время как ее прибрежная
восточная часть характеризуется пониженными
скоростями (см. рис. 6, см. рис. 7, профиль Б–Б').
Кроме того, в восточном направлении уменьша-
ется и мощность коры под рассматриваемой
структурой с ~45 до ~30 км, что согласуется с дан-
ными разномасштабных моделей глубинного
строения [30, 31, 35]. Таким образом, полученные
результаты свидетельствуют о процессах утоне-
нии и деструкции литосферы под восточной ча-
стью платформы, которые начались в Мезозое и,
вероятно, продолжаются и в настоящее время под
влиянием субдукции Тихоокеанской литосфер-
ной плиты [41]. Это предположение подтвержда-
ется данными по мантийным ксенолитам и вари-
ациями значений поверхностного теплового по-
тока, который на западе платформы составляет

30–60 мВт/м2 и увеличивается на востоке в сред-
нем до 80 мВт/м2 с локальными максимумами до
>100 мВт/м2 [4, 24, 51, 41, 72, 76].

Полученные результаты позволяют просле-
дить различия в глубинном строении окраинных
морей на востоке Азии. Так, верхняя мантия Во-
сточно-Китайского моря характеризуется неод-
нородным по вертикали распределением скоро-
стей S-волн (см. рис. 7, профиль Б–Б'). Пони-
женные значения скоростей наблюдаются от
подошвы коры примерно до 80 км и в диапазоне
глубин 120–200 км. Расположенный на глубинах
80–120 км слой со скоростями S-волн, достигаю-
щими значений 4.5 км/c, свидетельствует о том,
что мощность литосферы под Восточно-Китай-
ским морем составляет примерно 120 км. Это су-
щественно выше оценок, характеризующихся бо-
лее грубым горизонтальным разрешением, и хо-
рошо согласуется с моделью, имеющей близкое
горизонтальное разрешение [34, 62]. В мантии на
глубинах более 300 км под рассматриваемым ре-
гионом скорости S-волн повышены, что также
прослеживается и в распределении скоростей
P-волн и, наиболее вероятно, связано с субдук-
цией Филиппинской плиты [78]. Совершенно
иной характер распределения скоростей S-волн
наблюдается в мантии северной части Южно-Ки-
тайского моря (см. рис. 6). Здесь высокие значе-
ния скоростей приурочены к верхней мантии до
глубины ~70 км, соответствующей положению
границы литосфера-астеносфера, а с увеличением
глубины наблюдаются низкие скорости S-волн.
Полученные результаты позволяют более деталь-
но проследить особенности глубинного строения
по сравнению с предыдущими моделями разного
масштабного уровня и хорошо согласуются с дан-
ными последних поверхностно-волновых иссле-
дований [13, 31, 54, 58, 62]. Положение минимума
скоростей на глубине 100 км, по [62], смещено к
востоку относительно наших данных, которые,
вероятно, более достоверны за счет более широ-
кого диапазона анализируемых периодов. Выяв-
ленный высокоскоростной слой в верхних этажах
мантии, прослеживающийся также под конти-
нентальной частью юго-восточного Китая, может
являться свидетельством протекавших на этой
территории в Мезозое процессов субдукции [36,
47, 62, 79]. Глубинное строение южной части
Южно-Китайского моря определено менее на-
дежно в связи с недостаточно высоким разреше-
нием результатов картирования групповых ско-
ростей волн Рэлея, что связано с уменьшением
количества сейсмических трасс на юге исследуе-
мой области (см. рис. 4). Так, несмотря на то, что
пониженные значения скоростей S-волн для дан-
ной территории наблюдаются практически во
всем интервале исследуемых глубин, мантийный
плюм под о. Хайнань, диаметр которого оценива-
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ется от 80 до 160–300 км, на них в явном виде не
выделяется [25, 32, 66, 67, 78] (см. рис. 6).

ВЫВОДЫ
В результате проведенного исследования была

построена трехмерная изотропная модель рас-
пределения скоростей S-волн в коре и мантии
(до глубины 500 км) Юго-Восточной Азии, харак-
теризующаяся более высоким или в отдельных
случаях сопоставим горизонтальным разрешени-
ем по сравнению с предыдущими поверхностно-
волновыми моделями. Анализ полученных ре-
зультатов позволяет сделать следующие выводы.

1. Глубинное строение Юго-Восточной Азии не-
однородно во всем интервале исследуемых глубин,
однако наиболее контрастные вариации скоростей
S-волн приурочены к земной коре и верхней ман-
тии до глубины примерно 250 км, где выявленные
скоростные неоднородности тесно связаны с геоло-
гическим строением исследуемой области.

2. Высокие скорости S-волн в мантии на глу-
бинах 100–200 км наблюдаются только под юж-
ной частью плато Тибет, что свидетельствует в
пользу гипотезы о погружении литосферы Ин-
дийской плиты в северном направлении. Под се-
верной частью плато наблюдаются низкие скоро-
сти S-волн в верхней мантии, что противоречит
погружению литосферы Азии в южном направле-
нии. Эта низкоскоростная аномалия может быть
связана либо с частичным плавлением материала
мантии, либо с выдавливанием материала астено-
сферы в результате погружения Индийской плиты.

3. Высокие скорости S-волн в мантии во всем
диапазоне исследуемых глубин наблюдаются толь-
ко под западной частью Китайско-Корейской
платформы, в то время как ее прибрежная восточ-
ная часть характеризуется пониженными скоро-
стями, что свидетельствует о процессах утонении и
деструкции литосферы под данной территорией.

4. Разработанная нами 3D изотропная модель
распределения скоростей S-волн позволяет про-
следить различия в глубинном строении окраин-
ных морей. По модельным расчетам мощность
литосферы под Восточно-Китайским морем со-
ставляет ~120 км, под Южно-Китайским морем
составляет ~70 км.
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Deep Velocity Structure of Southeast Asia from Rayleigh Wave Group Velocities:
3D Isotropic Model of S-Wave Velocity Distribution in the Upper Mantle
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We present the results of studying the deep velocity structure of the crust and upper mantle beneath Southeast
Asia based on the data on a representative dataset of Rayleigh wave group velocity dispersion curves (about
6500 seismic paths) in the period range 10–250 s. Group velocity distributions at separate periods and esti-
mates of their lateral resolution are calculated using a two-dimensional tomography method developed for a
spherical surface. On the basis of the obtained data, local dispersion curves are constructed and inverted to
one-dimensional S-wave velocity sections up to the 500 km depth. The thus constructed three-dimensional
isotropic model of S-wave velocity distribution in the crust and upper mantle of the considered territory is
characterized by higher or, in some cases, close lateral resolution in comparison with previous surface wave
studies. The obtained results show that the deep velocity structure of Southeast Asia is heterogeneous in the
whole range of the studied depths. Nevertheless, the most contrast S-wave velocity variations relate to the
crust and uppermost mantle up to the 250 km depth where they are closely correlated with geological struc-
ture of the considered area. Analysis of the constructed model allows us to trace differences in deep velocity
structure of marginal seas at the east of Asia and draw conclusions about the geodynamic processes in some
regions which structure has been previously determined ambiguously.

Keywords: surface wave tomography, group velocities, Rayleigh waves, S-wave velocities, upper mantle, lith-
osphere, Southeast Asia
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