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ДИСПЕРСИЯ ГРУППОВЫХ СКОРОСТЕЙ ВОЛН РЭЛЕЯ И ЛЯВА  
И АНИЗОТРОПНЫЕ СВОЙСТВА МАНТИИ АЗИАТСКОГО КОНТИНЕНТА 

А.И. Середкина, В.М. Кожевников, О.А. Соловей
Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия

Согласно представительной выборки дисперсионных кривых групповых скоростей основной 
моды волн Рэлея и Лява для более чем 3200 сейсмических трасс исследовано строение земной коры и 
верхней мантии азиатского континента. Методом двумерной томографии для случая сферической по-
верхности построены карты распределений вариаций групповых скоростей в диапазоне периодов от 
10 до 250 с. Полученные карты отражают особенности глубинного строения коры и верхней мантии 
рассматриваемой территории и дают предварительные представления о распределении анизотропных 
свойств вещества мантии в горизонтальном направлении, что подтверждается результатами расчетов 
скоростных разрезов волн SV и SH для всего азиатского континента в целом и для отдельных его реги-
онов. По вертикали анизотропия наблюдается до глубин ~250 км, с максимумом в интервале глубин от 
подошвы коры до 150 км.

Волны Рэлея, волны Лява, групповые скорости, поверхностно-волновая томография, вертикаль-
ная анизотропия, азиатский континент.

DISPERSION OF GROUP VELOCITIES OF RAYLEIGH AND LOVE WAVES 
AND ANISOTROPIC PROPERTIES OF THE ASIAN CONTINENT

A.I. Seredkina, V.M. Kozhevnikov, and O.A Solovei
We have studied the structures of the Earth’s crust and upper mantle of the Asian continent using a rep-

resentative sample of dispersion curves of group velocities of fundamental-mode Rayleigh and Love waves for 
more than 3200 seismic paths. Maps of distribution of variations in group velocities with periods of 10 to 250 s 
over a spherical surface were compiled by the 2D tomography method. The maps reflect the deep structure of 
the Earth’s crust and upper mantle of the study area and give a tentative idea of the horizontal distribution of the 
anisotropic properties of the mantle matter. The obtained data are confirmed by the calculations of the velocity 
profiles of SV and SH waves for the entire Asian continent and for its regions. Vertically, anisotropy is observed 
to depths of ~250 km, with its maximum in the depth range from the bottom of the crust to 150 km.

Rayleigh and Love waves, group velocities, surface wave tomography, vertical anisotropy, Asian conti-
nent

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время установлено, что верхняя мантия Земли обладает анизотропными свойствами. 
По данным поверхностных волн обнаруживается как азимутальная [Forsyth, 1975; Trampert, Woodhouse, 
2003], так и вертикальная анизотропия скоростей сейсмических волн [Dziewonski, Anderson, 1981; 
Mitchell, 1984; Montagner, Tanimoto, 1991; Villasenor et al., 2001; Shapiro, Ritzwoller, 2002; Panning, Ro-
manowicz, 2004; Zhou et al., 2006; Яновская, Кожевников, 2006]. Вертикальная анизотропия проявляется 
в различии скоростей волн SV и SH, поляризованных в вертикальной и горизонтальной плоскостях и 
получаемых путем интерпретации дисперсионных кривых волн Рэлея и Лява соответственно.

Наличие анизотропных свойств может быть обусловлено различными причинами, например, пре-
имущественной ориентировкой анизотропных кристаллов, таких как оливин, вызванной потоками ман-
тийного вещества [Tanimoto, Anderson, 1984]. При этом считается, что отрицательная вертикальная ани-
зотропия (vSH < vSV) свидетельствует о вертикальных течениях, что, однако, может не выполняться в 
регионах с высоким содержанием воды в породах мантии [Jung, Karato, 2001]. Кроме того, вертикальная 
анизотропия может быть вызвана влиянием горизонтальной слоистости [Park, Levin, 2002]. Новые све-
дения о распределении анизотропии, несомненно, будут способствовать более глубокому пониманию 
мантийных процессов и построению достоверных геодинамических моделей различных регионов Земли.

В данной работе проведено исследование глубинного строения и оценка анизотропных свойств 
верхней мантии Азии методом поверхностно-волновой томографии. Распределения групповых скоро-

© А.И. Середкина, В.М. Кожевников, О.А. Соловей, 2018
e-mail: ale@crust.irk.ru DOI: 10.15372/GiG20180410



554

стей волн Рэлея и Лява для периодов колебаний от 10 до 250 с рассчитаны на основании представитель-
ных выборок дисперсионных кривых (~3200 сейсмических трасс для каждого типа поверхностных 
волн), пересекающих область исследования в различных направлениях, что позволяет получить более 
детальные сведения об особенностях строения мантии по сравнению с результатами предыдущих ис-
следований [Wu, Levshin, 1994; Ritzwoller, Levshin, 1998; Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003; Кожевников, 
Соловей, 2010].

Область исследования ограничена по 60—170° в.д. и 20—70° с.ш. и состоит из различных в тек-
тоническом отношении регионов (рис. 1). Ее северная часть с запада на восток представлена палеозой-
ской Западно-Сибирской плитой, стабильной докембрийской Сибирской платформой, внутренняя часть 
которой слабо затронута новейшими тектоническими движениями [Seredkina et al., 2015], а также Вер-
хоянским складчатым поясом. Центральная часть области исследования охватывает структуры Монго-
ло-Охотского складчатого пояса: высокоактивные в сейсмическом отношении Байкальскую рифтовую 
зону [Мельникова и др., 2009; Radziminovich et al., 2013], высокогорные сооружения Южной Сибири и 
Западной Монголии, а также складчатые сооружения Забайкалья, Центральной и Восточной Монголии, 
характеризующиеся в настоящее время процессами умеренного горообразования и рассеянной сейсмич-
ностью [Barth, Wenzel, 2010; Радзиминович и др., 2012]. На юге области исследования расположены 
более молодые и относительно стабильные Китайско-Корейская и Южно-Китайская платформы, высо-
когорное плато Тибет с его горным обрамлением, отличающиеся высокой тектонической активностью, 
и северная часть стабильной Индийской платформы. Помимо континентальной части также рассмотре-
ны бассейны окраинных морей на востоке азиатского континента (Охотского, Японского, Восточно-
Китайского) и островные дуги. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом для исследования служили записи поверхностных волн от сильных (М ≥ 5.5) удален-
ных землетрясений на каналах LHZ и LHT (вертикальная и трансверсальная компоненты соответствен-
но) цифровых широкополосных сейсмических станций сетей IRIS (61 сейсмическая станция) [Scripps 
Institution …, 1986; Albuquerque…, 1988, 1992]. Всего было использовано 145 землетрясений, зареги-
стрированных в период с 1991 по 2009 г. (рис. 2). Диапазон расстояний от эпицентров, выбранных для 
анализа землетрясений, до регистрирующих станций составил 1500—16 000 км, что позволило выде-
лить основную моду поверхностных волн в пределах диапазона периодов колебаний от 10 до 250 с. 

Вычисление групповых скоростей осуществлялось методом спектрально-временного анализа 
(СВАН), представляющего собой аналог многоканальной узкополосной фильтрации [Левшин и др., 

Рис. 1. Схема основных тектонических единиц области исследования [Тектоника…, 1966].
1 — платформы, 2 — области складчатости, 3 — области современного интенсивного горообразования.
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1986]. Для анализа использовались только записи с высоким отношением сигнал/шум. Пример расчета 
дисперсионных кривых групповых скоростей волн Рэлея и Лява от землетрясения 15 апреля 2008 г. 
(Mw = 6.5), произошедшего в районе Алеутских островов, на ст. Алибек (Туркменистан), приведен на 
рис. 3. В результате были получены дисперсионные кривые групповых скоростей волн Рэлея (см. 
рис. 2, а) и Лява (см. рис. 2, б) для более чем 3200 сейсмических трасс, пересекающих азиатский конти-
нент в различных направлениях.

Карты распределений групповых скоростей были рассчитаны методом двумерной томографии 
для случая сферической поверхности [Yanovskaya et al., 2000; Яновская, 2001, 2015]. Метод основан на 
формализме Бэйкуса—Гильберта [Backus, Gilbert, 1968, 1970] и содержит априорное предположение о 
гладкости искомой функции (поправки к скорости). С его помощью строится распределение сглаженно-
го значения скорости, осредненного по некоторой области, размеры которой — эффективный радиус 
осреднения R [Яновская, 2001, 2015; Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003] — определяются количеством и 
взаимным расположением трасс в используемой выборке данных. Проведенные ранее синтетические 

Рис. 2. Используемые сейсмические трассы для волн Рэлея (а; 3206 трасс) и Лява (б; 3234 трассы). 
Эпицентры землетрясений обозначены кружками, сейсмические станции — треугольниками. 
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тесты показали [Яновская, 2015], что значения радиуса эквивалентной области сглаживания хорошо со-
гласуются с результатами, полученными методом «шахматной доски». В нашем случае (рис. 4) наилуч-
шим разрешением (300—400 км) характеризуются структуры Монголо-Охотского складчатого пояса, 
платформы Восточного и Юго-Восточного Китая, бассейны окраинных морей, высокогорные сооруже-
ния Тянь-Шаня, Памира и Гиндукуша, а также плато Тибет с его горным обрамлением. На периферии 
исследуемой области значения эффективного радиуса осреднения несколько выше. Кроме того, необхо-
димо отметить закономерное ухудшение разрешения с увеличением периода, связанное с уменьшением 
количества сейсмических трасс, используемых для анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ КАРТИРОВАНИЯ

Анализ распределений групповых скоростей для отдельных периодов позволяет получить общие 
представления о крупномасштабных горизонтальных неоднородностях глубинного строения области 
исследования. Согласно используемой методике, карты вычислялись отдельно для каждого из заданных 
периодов колебаний. Всего, таким образом, для волн Рэлея и Лява были построены 32 карты с перемен-
ным по периоду шагом. Для интервала периодов колебаний от 10 до 100 с этот шаг составлял 10 с, а от 
100 до 250 с — 25 с, в связи с более монотонным поведением дисперсионных кривых на данных пери-
одах (см. рис. 3, г). На рис. 5 показаны примеры карт вариаций групповых скоростей относительно 
средних для всего азиатского континента дисперсионных кривых (рис. 6, а). Результаты картирования 
приведены для области, в которой значения эффективного радиуса осреднения составляют менее 
1000 км. 

Для обоих типов поверхностных волн карты для периода 20 с отражают особенности строения 
земной коры. Наиболее интенсивный локальный минимум скоростей (до –12 %) на этих картах приуро-

Рис. 3. Пример обработки методом СВАН записей землетрясения 15 апреля 2008 г. (Mw = 6.5) на 
вертикальной (LHZ) и трансверсальной (LHT) компонентах станции ABKT (Δ = 77.17°, Az = 317°): 
СВАН-диаграммы волн Рэлея и Лява до (а) и после (б) процедуры фильтрации; в — исходные (черные кривые) и отфильтрован-
ные (серые кривые) записи поверхностных волн; г — сопоставление рассчитанных дисперсионных кривых (сплошные линии) с 
дисперсионными кривыми для модели PREM [Dziewonski, Anderson, 1981] (штриховые линии).
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чен к высокогорным сооружением Памира и Гиндукуша. Ярко выраженные низкоскоростные аномалии 
(–6…–9 %) также наблюдаются в районах Западно-Сибирского и Таримского осадочных бассейнов и в 
дельте р. Ганг на юге. Менее выражены низкоскоростные аномалии в бассейне р. Лена (–3…–6 %). Ло-
кальный максимум групповых скоростей (до 12 %) в районе Японского моря и южной глубоководной 
части Охотского моря, вероятно, связан с утонением коры под данными регионами, при этом островные 
дуги, кора которых обладает большей мощностью, характеризуются пониженными значениями группо-
вых скоростей по сравнению с прилегающими областями. 

Характер дисперсии для периода колебаний 50 с определяется как влиянием коры, так и верхней 
части мантии, что проявляется в пониженных скоростях поверхностных волн в районах высокогорных со-
оружений (Тибет, Гималаи, Памир, Гиндукуш, Алтай, Саяны) и более высоких скоростях в остальной ча-
сти области исследования. Начиная с этого периода, в районе северо-восточного фланга Байкальской риф-
товой зоны появляется локальный минимум скоростей волн Рэлея. Данная особенность прослеживается на 
большом диапазоне периодов вплоть до 175 с. На картах для волн Лява понижение групповых скоростей 
наблюдается от 125 до 150 с. При этом в целом Байкальский рифт характеризуется средними скоростями 
поверхностных волн по отношению к другим структурам Монголо-Охотского складчатого пояса.

Карты для более высоких периодов колебаний (до 150 с) отражают распределение горизонталь-
ных неоднородностей в верхней мантии до глубин около 250 км. На картах для Т = 80 с низкоскоростная 

Рис. 4. Примеры карт эффективного радиуса осреднения (R, км) для волн Рэлея (а) и Лява (б) для 
периодов колебаний (Т) 50, 100 и 150 с. 
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аномалия под Тибетом становится менее выражен-
ной и наиболее ярко проявляется на западе плато, 
что согласуется с результатами исследований данно-
го региона по групповым и фазовым скоростям по-
верхностных волн [Romanowicz, 1982; Li et al., 2013]. 
При этом единая низкоскоростная область, охваты-
вающая высокогорные сооружения на юге Азии, рас-
падается на два отдельных минимума (Тибет—Гима-
лаи и Памир—Гиндукуш), по-видимому, связанных с 
влиянием низов коры, толщина которой по имею-
щимся данным составляет около 70 км [Li et al., 2006; 
Laske et al., 2013]. 

Районы интенсивного горообразования Юж-
ной Сибири и Западной Монголии также проявлены 
как области пониженных групповых скоростей (–2…
–6 %) в широком диапазоне периодов 50—200 с, что 
связано как с утолщением коры под данными регио-
нами, толщина которой изменяется в пределах от 
45—50 км под горными системами Алтая и Саян 
[Крылов и др., 1981; Suvorov et al., 2002] до 60 км  
под Хангайским сводовым поднятием [Кожевников 
и др., 1990], так и с особенностями строения верхней 
мантии, отмеченными ранее [Кожевников и др., 
2014; Seredkina et al., 2016].

Стабильные регионы на севере, Сибирская 
платформа и Западно-Сибирская плита в диапазоне 
периодов от 80 до 150 с на картах для обоих типов 
поверхностных волн в пределах континентальной ча-
сти области исследования характеризуются наиболее 
высокими групповыми скоростями (2…4 %). Близ-
кие значения вариаций также наблюдаются и для се-
верной части Индийской платформы. Минимумы 
групповых скоростей (Т = 80—150 с) наблюдаются в 
бассейнах всех окраинных морей на востоке конти-
нента, причем наиболее интенсивные (до –6 %) при-
урочены к бассейнам Японского и Восточно-Китай-
ского морей. 

Для периодов колебаний более 150 с на харак-
тер дисперсии скоростей поверхностных волн оказы-
вает влияние строение мантии на глубинах более 
250 км. Вариации скоростей становятся более сгла-
женными и для большей части азиатского континен-
та не превышают ±1 %, что свидетельствует о том, 
что на глубинах более 400 км мантия становится ме-
нее дифференцированной по скоростям. Явной связи 
между распределением горизонтальных вариаций 
скоростей поверхностных волн и геологическим 
строением области исследования не наблюдается.

АНИЗОТРОПНЫЕ СВОЙСТВА МАНТИИ

Анализируя карты распределений групповых 
скоростей на отдельных периодах, во-первых, следу-
ет принимать во внимание разрешение полученных 
результатов (см. рис. 4). Так, структуры с горизон-
тальными размерами меньше эффективного радиуса 
осреднения могут быть не проявлены на полученных 
картах. Кроме того, различная разрешающая способ-
ность исходных данных для волн Рэлея и Лява может 
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привести к несколько отличающейся картине распределений вариаций скоростей поверхностных волн 
на одних и тех же периодах. Однако распределение используемых сейсмических трасс позволило полу-
чить достаточно близкие значения эффективного радиуса осреднения для большей части азиатского 
континента. Наиболее существенные отличия могут наблюдаться на периферии исследуемой области, в 
районе Тихого океана, глубинное строение которого в данной работе лежит за пределами детального 
рассмотрения.

Другим фактором, возможно, приводящим к отличиям в полученных картах, является различная 
чувствительность групповых скоростей волн Рэлея и Лява к параметрам модели среды (скоростям про-

Рис. 6. Дисперсионные кривые волн Рэлея и Лява и 
соответствующие им скоростные разрезы волн SV и 
SH, полученные для всего азиатского континента и 
трех его отдельных регионов. 
На скоростных разрезах указано среднее значение коэффициента 
анизотропии (α) для интервала глубин 100—150 км.
1 — азиатский континент, 2 — Сибирская платформа (58° с.ш., 113° 
в.д.), 3 — Хангай (48° с.ш., 101° в.д.), 4 — Японское море (40° с.ш., 
133° в.д.): а, б — дисперсионные кривые, полученные: а — по ре-
зультатам томографии, б — в результате решения обратной задачи.
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дольных и поперечных волн, плотности), причем наибольшее влияние на характер дисперсии поверх-
ностных волн оказывают особенности распределения скоростей волн S [Ritzwoller, Levshin, 1998]. Так, 
для волн Рэлея чувствительность имеет отчетливый максимум в определенном интервале глубин, тогда 
как для волн Лява зона выраженной чувствительности захватывает интервал практически от поверхно-
сти до глубины, зависящей от периода, — чем больше период, тем более широкой оказывается такая 
зона, причем волны Лява проникают на меньшие глубины, чем волны Рэлея [Wu, Levshin, 1994]. С этим, 
в частности, может быть связан тот факт, что на картах вариаций групповых скоростей волн Лява низ-
коскоростная аномалия под Тибетом интенсивнее проявляется в более широком диапазоне периодов, 
чем для волн Рэлея. 

Кроме того, различия в полученных картах могут быть вызваны вертикальной анизотропией, про-
являющейся в различии скоростей волн SV и SH. Для того чтобы на качественном уровне оценить ани-
зотропные свойства верхней мантии области исследования для трех регионов, по-разному проявленных 
на картах распределений вариаций групповых скоростей волн Рэлея и Лява, было проведено обращение 
дисперсионных кривых в скоростные разрезы S-волн. В качестве таких регионов были рассмотрены 
Сибирская платформа с минимальными отличиями в распределениях групповых скоростей, Хангайское 
сводовое поднятие, различия для которого проявлены на периодах Т = 50 и >150 c, и бассейн Японского 
моря, характеризующийся наиболее сильными различиями практически во всем диапазоне исследуе-
мых периодов. Также обратная задача была решена для средних для всего азиатского континента дис-
персионных кривых. 

Расчет параметров моделей среды, удовлетворяющих дисперсионным кривым, осуществлялся с 
помощью минимизации невязок между теоретическими и экспериментальными значениями групповых 
скоростей методом сопряженных градиентов. В качестве исходной была принята модель среды с двумя 
плоскопараллельными слоями коры и 11 слоями мантии с линейным изменением скорости с глубиной 
на полупространстве. Варьируемыми параметрами служили скорости поперечных волн в слоях коры и 
мантии и мощности слоев коры. Начальные значения искомых величин были взяты из сферически-сим-
метричной модели PREM [Dziewonski, Anderson, 1981]. Полученные по данным групповых скоростей 
волн Рэлея скоростные разрезы волн SV далее использовались в качестве начальных приближений при 
построении скоростных разрезов волн SH, удовлетворяющих дисперсионной кривой волны Лява. Для 
проверки устойчивости полученных результатов строился усредненный по этим двум решениям разрез 
(vcp = (vSH + vSV)/2), от которого снова проводились расчеты для обоих типов поверхностных волн. Во 
всех случаях полученные таким образом скоростные разрезы практически совпадали с результатами 
первоначальных вычислений.

Результаты инверсии представлены на рис. 6. Для всех скоростных разрезов также приведены 
сред ние значения коэффициента анизотропии, рассчитанные как отношение разности скоростей волн 
SH и SV к среднему скоростному разрезу, в интервале глубин 100–150 км. Для каждого из рассмотрен-
ных регионов и для всего азиатского континента скорости волн SH превышают скорости волн SV, следо-
вательно, вертикальная ось симметрии соответствует медленной скорости [Masters, Shearer, 1995]. Ани-
зотропные свойства в верхней мантии наблюдаются до глубин ~250 км. Максимальные значения 
коэффициента анизотропии приурочены к интервалу глубин от подошвы коры до 150 км, что несколько 
выше оценок интервала глубин 100–200 км из работы [Яновская, Кожевников, 2006], полученных для 
центральной части исследуемого нами региона с бóльшим осреднением. Минимальная анизотропия, 
также проявленная в наименьших отличиях в картах распределений групповых скоростей волн Рэлея и 
Лява, наблюдается в мантии стабильной Сибирской платформы, тогда как в тектонически-активных 
регионах (Хангай, Японское море) значения коэффициента анизотропии достигают значительных вели-
чин (3—6 %). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сопоставляя полученные распределения групповых скоростей волн Рэлея и Лява с литературны-
ми данными, следует отметить их более высокую разрешающую способность по отношению к резуль-
татам, полученным для всей Земли в целом как по непосредственным измерениям групповых скоростей 
[Shapiro, Ritzwoller, 2002; Ma et al., 2014], так и рассчитанным по фазовым скоростям поверхностных 
волн [Ekström, 2011]. Многочисленные специальные исследования азиатского континента, выполнен-
ные по поверхностным волнам, характеризуются сопоставимым [Priestley et al., 2006; Li et al., 2013; 
Pandey et al., 2014], а в отдельных случаях и более низким разрешением [Wu, Levshin, 1994; Ritzwoller, 
Levshin, 1998; Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003; Яновская, Кожевников, 2006; Кожевников, Соловей, 
2010]. Исключение составляет территория Китая и его окраинных морей, где благодаря плотному рас-
положению сетей сейсмических станций поверхностно-волновая томография по сейсмическому шуму 
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была выполнена с горизонтальным разрешением ~100 км [Zhou et al., 2012; Shen et al., 2016]. Однако в 
данных работах используется существенно меньший диапазон периодов (до 70 с), что позволяет рас-
сматривать только строение коры и верхней части мантии не глубже 150 км. 

С учетом разницы в исходных данных и методах исследования, примененных в упомянутых выше 
работах и настоящем исследовании, выводы относительно распределения крупномасштабных неодно-
родностей, их формы и интенсивности хорошо согласуются между собой. Так, в пределах континен-
тальной части области исследования наибольшими скоростями поверхностных волн характеризуются 
стабильные области на севере континента: Сибирская платформа и Западно-Сибирская плита. Мини-
мальные скорости поверхностных волн (для периодов до 80 с) наблюдаются под плато Тибет и его 
горным обрамлением. С увеличением периода данная особенность становится менее выраженной, а 
низкоскоростные аномалии в бассейнах окраинных морей проявляются более интенсивно.

Однако для структур, имеющих относительно небольшие размеры, результаты имеющихся томо-
графических исследований могут существенно различаться. Например, на полученных картах большая 
часть Байкальского рифта характеризуется средними скоростями поверхностных волн по отношению к 
другим структурам Монголо-Охотского складчатого пояса, что противоречит результатам некоторых ре-
гиональных исследований [Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003; Яновская и др., 2008], но в целом согласуется 
как с глобальными моделями [Shapiro, Ritzwoller, 2002; Ma et al., 2014], так и с результатами исследова-
ний рифта по объемным волнам [Крылов и др., 1981; Nielsen, Thybo, 2009]. При этом в отличие от гло-
бальных моделей на полученных картах можно проследить неоднородность в распределении скоростей 
в пределах самой рифтовой зоны, а именно минимумы на юго-западном и северо-восточном флангах. 

Кроме того, полученные нами карты демонстрируют существенные различия в глубинном строе-
нии  бассейнов окраинных морей на востоке азиатского континента, проявленных в глобальных моде-
лях Земли [Shapiro, Ritzwoller, 2002; Ma et al., 2014] в виде достаточно однородной зоны пониженных 
групповых скоростей. Наиболее низкими скоростями поверхностных волн (Т > 50 с) характеризуется 
Восточно-Китайское море, что наиболее четко прослеживается для волн Лява и согласуется с результа-
тами других региональных исследований [Villasenor et al., 2001; Li et al., 2013]. Меньший по размерам и 
интенсивности минимум групповых скоростей выделяется на юго-востоке Японского моря. 

Отличия в полученных картах распределений групповых скоростей волн Рэлея и Лява с учетом 
разрешения и отличий в чувствительности, обсуждаемых ранее, свидетельствуют о наличии анизотроп-
ных свойств материала верхней мантии азиатского континента. При этом области с наиболее сильными 
отличиями характеризуются большей анизотропией, что подтверждается как результатами одномерной 
инверсии скоростных разрезов волн SV и SH (см. рис. 7), так и литературными данными [Shapiro, Ritz-
woller, 2002; Яновская, Кожевников, 2006; Zhou et al., 2006]. Максимальных значений коэффициент 
радиальной анизотропии достигает в тектонически-активных регионах, что, скорее  всего, вызвано кон-
векцией мантийного материала. Минимальная анизотропия наблюдается в мантии стабильной Сибир-
ской платформы и может быть связана как с историей формирования рассматриваемой структуры (вмо-
роженная анизотропия), так и с наличием тонкой расслоенности, выявленной по данным ГСЗ на длинных 
профилях [Егоркин, Егоркина, 1980]. Земная кора (см. рис. 6) также обладает ненулевой вертикальной 
анизотропией, вероятно, обусловленной различными причинами в ее верхней и нижней частях [Meiss-
ner et al., 2002], однако подробное рассмотрение этого вопроса выходит за рамки данного исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании результатов проведенного исследования можно сделать вывод, что полученные 
карты распределений групповых скоростей волн Рэлея и Лява отражают особенности строения коры и 
мантии азиатского континента. Для диапазона периодов 10–150 с, характеризующего кору и верхнюю 
мантию до глубин около 250 км, выявленные скоростные неоднородности согласуются с геологическим 
строением области исследования. Для более высоких периодов такая связь в явном виде отсутствует, а 
значения вариаций скоростей становятся более сглаженными, что свидетельствует о том, что на глуби-
нах более 400 км мантия менее дифференцирована по скоростям.

Кроме того, полученные карты свидетельствуют о латеральных вариациях коэффициента верти-
кальной анизотропии, среднее значение которого для всего азиатского континента составляет около 1.5 % 
на глубинах 100–150 км. В наименьшей степени анизотропными свойствами характеризуется верхняя 
мантия стабильных платформенных областей, в отличие от тектонически-активных регионов, где значе-
ния коэффициента анизотропии могут достигать значительных величин. По вертикали анизотропные 
свойства наблюдаются до глубин ~250 км, с максимумом в интервале глубин от подошвы коры до 150 км.

Авторы выражают глубокую благодарность профессору СПбГУ Т.Б. Яновской за предоставлен-
ное программное обеспечение и ценные рекомендации. 
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