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Введение. С начала 2012 г. у берегов Сума-
тры (как Северной, так и Южной) зарегистри-
ровано ряд землетрясений (таблица, рис. 1),
среди которых наиболее разрушительное 
( =8,6) произошло 11 апреля 2012 г. у западно-
го побережья Северной Суматры (2,311° с.ш.;
93,063° в.д). Эпицентр землетрясения находил-
ся в 435 км к юго-западу от Банда-Ачех, а гипо-
центр — в Индийском океане на глубине 23 км. 
Спустя 125 мин произошел мощный афтершок 
магнитудой 8,2 в 615 км к юго-западу от Банда-
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Ачех на глубине 16 км. Землетрясение стало 
11-м по магнитуде с 1900 г.

Несмотря на то, что уже с давних времен ве-
дутся многочисленные исследования, причины 
возникновения землетрясений полностью не 
изучены. Современные данные показывают, 
что основные источники тектонических де-
формаций и движений лежат не в самой ли-
тосфере, а в более глубоких недрах Земли и 
соотносятся со всей мантией вплоть до погра-
ничного слоя с жидким ядром Земли.

Глубинные геодинамические процессы, про-
исходящие в мантии, в значительной степени 
влияют на тектонические процессы Земли, в 
том числе и на сейсмичность. За последние 
10—15 лет получено много данных, свидетель-
ствующих о важной роли глубинных флюидов 
в процессах подготовки сильных коровых зем-
летрясений [Копничев и др., 2003]. До настоя-
щего времени одним из основных направлений 
изучения геодинамических процессов в земной 
коре и верхней мантии остается определение 
роли флюидов при тектонических движениях и 
подготовке землетрясений. Представлены раз-
личные модели сейсмогенеза, в основе которых 
рассматриваются флюидометаморфогенные 
процессы (модели Родкина, Ребецкого, Кисси-
на), где предполагается определяющее влияние 
флюида и реакции дегидратации горных пород 
на процесс подготовки очага сильного земле-
трясения. При этом важнейшим показателем 
геодинамических процессов является природа 
резких и плавных изменений физических пара-
метров на границах геосфер, а также вариаций 
самих границ по глубине [Добрецов и др., 2011].

Координаты
эпицентра Дата Магнитуда

2,45°с.ш.×93,21°в.д. 10.01.2012 7,3

4,592°с.ш.×95,071°в.д. 30.03.2012 5

5,362ºс.ш.×94,626ºв.д. 17.04.2012 5,1

3,739ºю.ш.×102,162ºв.д. 1.02.2012 5,6

4,381ºю.ш.×102,604°в.д. 4.03.2012 5,5

4,468ºю.ш.×101,171ºв.д. 28.03. 2012 5,2

4,417ºю.ш.×107,081ºв.д. 7.06.2012 5

2,311ºс.ш.×93,063ºв.д. 11.04.2012 8,6

2,98°с.ш.×97,90ºв.д. 23.06.2012 6,1



А. В. КЕНДЗЕРА, Л. Н. ЗАЕЦ, Т. А. ЦВЕТКОВА, А. Н. ОСТРОВНОЙ

86 Геофизический журнал № 2, Т. 36, 2014

Большую ценность на данном этапе имеют дан-
ные сейсмотомографии, позволяющие раскрыть 
глубинную неоднородность строения мантии в 
целом. Исследование скоростей распростране-
ния продольных волн в мантии показывает осо-
бенности структур и процессов, происходящих 
в ней, отражающие в большей мере реакцию 
среды на взаимодействие с восходящими по-
токами флюидов [Гуфельд, 2007]. В частности, 
в мантии формируются протяженные скорост-
ные неоднородности, фиксирующие восхожде-
ние флюида на верхние уровни литосферы и 
представленные по данным сейсмотомографии 
в виде чередующихся зон с повышенными и 
пониженными скоростями (чередование зон 
разуплотнения и уплотнения). Согласно рабо-
те [Добрецов и др., 2001], эволюция активных 
зон Земли, включая коллизионно-складчатые 
пояса, может быть представлена как проявление 
двух независимых последовательностей про-

цессов. Первая серия включает в себя стадии 
развития складчатого пояса и одновременно 
последовательность взаимодействия лито-
сферы с астеносферными течениями, а также 
взаимодействие плит. Стадии, входящие в эту 
серию, обусловлены конвективными течения-
ми в астеносфере и утяжелением (эклогити-
зацией) субдуктирующей плиты. Все главные 
параметры (мощность литосферы и астено-
сферы, интенсивность и характер магнетизма 
и метаморфизма, тектоническая активность и 
рудообразование) закономерно изменяются 
при переходе от начальной стадии к поздней. 
Вторая серия формируется под воздействием 
мантийных плюмов на литосферу. Первичные 
плюмы поднимаются от границы ядро—мантия 
и имеют комбинированную термохимическую 
природу. Вторичные плюмы формируются под 
воздействием первичных плюмов на границе 
верхней и нижней мантии. Вторая серия не 

Рис. 1 Блоковая тектоническая схема Юго-Восточной Азии (по Cao Dinh Trieu (Institute of Geophysics,VAST, Cau Giay-
Hanoi-Vietnam)): 1 — землетрясения, произошедшие в 2012 г.
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зависит от первой и может накладываться на 
любую стадию первой серии. Чаще всего ста-
дии второй серии проявляются в начальную 
океаническую стадию и коллизионную либо 
постколлизионную стадию на континентах.

Целью настоящей статьи является рассмо-
трение в рамках 3D -скоростной модели ман-
тии Юго-Восточной Азии скоростного строе-
ния мантии под Суматрой и ее окружением и 
выявление возможных предпосылок в глубин-
ном строении мантии для проявления в данном 
регионе землетрясений.

Анализ результатов. 3D P-cкоростная мо-
дель мантии Юго-Восточной Азии получена в 
результате применения метода тейлорового при-
ближения для решения задачи сейсмической
томографии, предложенного В. С. Гейко [Geyko, 
2004]. Исходными данными для построения 3D 
P-скоростной модели мантии под Евразией и 
ее окружением служат времена вступлений 

-волн (наиболее устойчивые функционалы), 
представленные в бюллетенях ISC, начиная c 
1964 г. Система источников (землетрясений) 
показана на рис. 2.

Решение представлено в виде вертикальных 
сечений (широтных и долготных) до глубины 
2 500 км с шагом 1° в невязках относительно 
референтной одномерной модели, полученной 
вследствие решения задачи сейсмотомографии 
для Евразии [Гейко, 1997]. Был проведен анализ 
поведения скоростных неоднородностей на раз-
ных глубинах мантии и скоростных границ как 
показателей изменения геодинамических обста-
новок, а также следов прохождения флюидов 
(представленных в виде мантийных колонок), 
которые могут быть одной из причин, прово-
цирующих землетрясение.

Согласно химико-минералогической моде-
ли Ю. М. Пущаровского [Пущаровский, 1998], 
учитывающей результаты сейсмотомографии, 
в мантии Земли выделяются следующие слои:

− граница Мохо — 410 км (верхняя ман-
тия);

− 410—650 км (переходная зона верхней 
мантии);

− 650—850 км (зона раздела 1);
− 850—1700 км (средняя мантия);
− 1700—2200 км (зона раздела 2);
− 2200—2900 км (нижняя мантия).
Как известно, сильные землетрясения мо-

гут происходить в любой точке Зондской зоны 
субдукции. Субдукционная система активна по 
крайней мере с середины третичного периода 
[Hamilton, 1979]. Процессы конвергенции на 
палеореконструкциях Юго-Восточной Азии 

могут быть прослежены уже с раннего кайно-
зоя (55 млн лет назад) [Hall, 2002].

Зондская зона субдукции неоднородна 
по своему строению и делится на сегменты 
(рис. 3). Тектоническая структура о-ва Суматра 
прослеживается в центральном сегменте, кото-
рый характеризуется повышенным тепловым 
потоком [Hall, 2002]. Этот сегмент приходится 
на область косоориентированной конверген-
ции Индо-Австралийской и Евразийской лито-
сферных плит. Индонезийская переходная зона 
располагается на стыке крупных литосферных 
плит (Евразийской, Индо-Австралийской, Фи-
липпинской) и принадлежит к обширной позд-

Рис. 2. Карта гипоцентров землетрясений (а) и сейсмиче-
ских станций ISC (б) для Юго-Восточной Азии.
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немезозойско-кайнозойской платформе, полу-
чившей в литературе название Сундаленда. В 
геологическом плане более древним является 
север Суматры — область мезозойской склад-
чатости, тогда как южная часть представляет 
собой область кайнозойской складчатости.

Учитывая, что геологическая среда, согласно 
М. А. Садовскому [Садовский, 1986], — это от-
крытая неравновесная диссипативная блочно-
иерархическая структура, где на различных 
масштабных уровнях мантии идет непрерыв-
ный процесс ее реорганизации и на каждый 
уровень влияет смежный, нельзя игнорировать 
геодинамическую обстановку окружения, ко-
торая вносит свой вклад в нестационарность (в 
активизацию) мантии изучаемого региона. Так, 

северо-западная часть блока Суматра граничит 
с блоком Паттани (северо-восток), а западная 
— с блоком Сиболга.

В мантии под блоком Паттани определен-
ный интерес вызывает зона раздела 2 (рис. 4),
представленная низкоскоростным слоем. 
Под скоростными мантийными структурами 
Индо-Австралийской плиты (блок Никобар) 
низкоскоростной слой наблюдается на глуби-
не 1 650—2 150 км под блоком Филиппинская 
плита низкоскоростной слой зоны раздела 2 
выходит из нижней мантии, а его кровля до-
стигает 2 050 км. Кровля этого же слоя под бло-
ком Паттани занимает наивысшее положение 
по сравнению с окружающими мантийными 
скоростными структурами, поднимаясь до 

Рис. 3. Схема сегментации Зондской зоны субдукции на основе анализа гравитационного поля и дополнительной геолого-
геофизической информации (по А. А. Антипову): 1—3 — градиентные зоны в полях низкочастотной компоненты грави-
тационного поля (1), среднечастотной компоненты (2), трансформант, рассчитанных по методу Саксова—Нигарда (3);
4 — границы сегментов, выделенных в Зондской зоне субдукции и на прилегающей к ней части Индо-Австралийской 
плиты; 5 — оси региональных аномалий силы тяжести по среднечастотной компоненте поля силы тяжести (а — по-
ложительных, б — отрицательных); 6 — оси положительных (а) и отрицательных (б) аномалий по высокочастотной 
компоненте гравитационного поля.
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Рис. 4. Широтные сечения 3D P-скоростной модели мантии под Юго-Восточной Азией.

WE 10°).
Блок Сиболга характеризуется относи-

тельно молодой океанической литосферой 
по сравнению со всей субдукционной зоной 
[Антипов, Гайнанов, 2006].Отсюда характер-
ные скоростные особенности — обширная 
низкоскоростная область на фоне высокоско-
ростного окружения средней мантии блоков 
Ментавай и Никобар, охватывающая глубины 
600—2 250 км. Как у подошвы, так и у кровли 

этой области выделяются низкоскоростные 
аномалии с невязкой –0,05 км/с. С севера под 
блок Андаман на глубину 650—800 км погружа-
ется высокоскоростной слой, у северной гра-
ницы блок Сиболга заканчивается низкоско-
ростной аномалией с небольшим внедрением 
последней в высокоскоростной слой (рис. 6 на 
с. 90, SN 93°).

На рис. 7 представлена схема поведения 
подошвы верхней мантии под Юго-Восточной 
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Рис. 6. Долготные и широтные сечения 3D P-скоростной модели мантии под Юго-Восточной Азией.

1 300 км, что может свидетельствовать о неста-
бильности в данной области. В свою очередь 
активизация геодинамической обстановки под 
блоком Паттани может оказывать влияние на 
мантийную область непосредственно под бло-
ком Суматра. 

Северная часть блока Суматра (стык бло-
ков Суматра и Паттани, широтное сечение) в 
средней мантии подсекается высокоскоростным 
наклонным слоем (слэбом), который выделяется 
под блоком Паттани на глубине 750—1 150 км
(см. рис. 4 и 5 на с. 91). В восточном направлении 
слэб погружается до границы с блоком Филип-

пины (1 450—1 600 км) и его окончание совпадает 
с границей распространения низкоскоростного 
слоя зоны раздела 1. Место погружения высо-
коскоростного слоя на поверхности коррели-
руется с землетрясениями. Непосредственно
под блоком Суматра погруженный наклонный 
слой уменьшается до размера высокоскорост-
ной аномалии. В то же время одновременно с 
исчезновением этого погружающегося слоя в 
средней мантии выделяются встречные наклон-
ные высокоскоростные слои — с юга погру-
жающийся под блок Калимантан (см. рис. 4,WE 
04°), с севера — под блок Индокитай (см. рис. 4, 
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Азией, где выделяется область с ее повышен-
ным положением по сравнению с окружающи-
ми структурами. Южная граница этой области 
совпадает с границей Индо-Австралийской 
плиты, на севере она проходит по восточной 
части блока Синобирмания, к западу блока 
Корат, северной части блока Паттани, южной 
части блока Индокитай, центральной части 
блока Труонг Са и делит на северную и юж-
ную часть блок Манила. Таким образом, по-
дошва верхней мантии характеризуется более 
повышенным положением (300—475 км) в вы-
деленной области по сравнению с положением 
подошвы верхней мантии, соответствующей 
скоростным мантийным структурам Индо-
Австралийской плиты (475—575 км) (см. рис. 4, 
WE 05°). В эту область входит и блок Суматра 
(см. рис. 6).

В скоростном строении Юго-Восточной 
Азии выделяются области, где наблюдаются 
выходы низких скоростей с глубины 2 600 км
и дальнейшее их распространение под струк-
турами Юго-Восточной Азии. На рис. 8 пред-
ставлена схема распространения низкоско-
ростного слоя, идущего со стороны блоков Хал-
махера и Сулла (на востоке — область влияния 
Тихоокеанских структур) и блоков Шан Тхай и 
Андаман. Как видно, большая часть землетря-
сений проецируется на границы областей рас-
пространения слоев, выделяемых на глубинах 
1800—2200, 1100—2100 км.

Можно отметить, что здесь же (области 
01° ю.ш.×1° с.ш.), в зоне раздела 2 с 99 по 100° в.д., 
идет четкое разграничение влияния ско-
ростных структур со стороны тихоокеанских 
структур (распространение низкоскоростного 
слоя с востока) и Индо-Австралийской плиты 
(низкоскоростная область со стороны блока 
Сиболга) (см. рис. 4, WE 01°). И если граница 
влияния тихоокеанских скоростных структур 
выделяется фрагментарно только в этой обла-
сти, то граница влияния Индо-Австралийской 
плиты прослеживается по всей нижней ман-
тии. Особенно четко это проявляется в зоне 
раздела 2, где сходятся низкоскоростные слои 
зоны раздела 2 с запада (Индо-Австралийские 
скоростные структуры) и востока (слой, иду-
щий со стороны тихоокеанских структур) по 
99° в.д. в пределах 1° ю.ш.×1° с.ш.

Зона косой субдукции Индо-Австралийской 
плиты под структуры юго-восточной Азии вы-
деляется в пределах 95—100° в.д. × 0—5° с.ш.
Непосредственно под блоком Суматра на глу-
бине 50 км прослеживается тонкий низкоско-
ростной слой верхней мантии, под который 

погружается под менее крутым наклоном (в 
отличие от Явы, где погружение более крутое) 
высокоскоростной слой со стороны блока Си-
болга до глубины 350—600 км, где переходят 
в высокоскоростном слое переходной зоны 
верхней мантии. Погружение высокоскорост-
ного слоя верхней мантии наблюдается до бло-
ков Калимантан и Натуна.

Под зоной субдукции фиксируется разрыв 
низкоскоростного слоя зоны раздела 1 и его 
погружение в среднюю мантию, под блоком 
Натуна — понижение границы подошвы верх-
ней мантии. Одновременно в средней мантии 
наблюдается встречное погружение высоко-
скоростного слоя переходной зоны верхней 
мантии со стороны блоков Халмахера, Филип-
пины, которое простирается в среднюю ман-
тию до западной границы блока Калимантан 
(см. рис. 4, WE 01°).

Началу погружения под блок Суматра высо-
коскоростного слоя верхней мантии соответ-
ствует мантийная колонка (99—105° в.д.×0—
5° ю.ш.) (см. рис. 6, WE 03°), которая представ-
ляет собой чередование высоко- и низкоско-
ростных аномалий с максимальными значения-
ми невязок 0,075 км/с на глубине 700—800 км,
–0,075 км/с на глубинах 1850—1950 км, что мо-
жет быть представлено как следы прохожде-
нии сверхглубинного флюида [Летников, 2001].

Под блоком Суматра в пределах этой ко-
лонки наблюдается приподнятость подошвы 
верхней мантии. Предполагаемое начало 
мантийной колонки формируется в области 
7—6° ю.ш., где зона раздела 1 под блоком Сума-
тра соединяется наклонным низкоскоростным 
слоем, который начинается на глубине 1350—
1700 км под блоками Тимор, Ява, и достигает 
глубины 650 км под южным окраиной блока 
Суматра. В северном направлении он умень-
шается, и его остатки наблюдаются в виде 
низкоскоростных аномалий под Суматрой на 
глубине 1000—1300 км, а под блоками Ява и Ба-
рито — с более низкоскоростной  аномалией 
с невязкой –0,025 км/с на глубине 1300—1700 
(см. рис. 6, WE 07°).

Юго-восточная часть блока Суматра. Если
для верхней мантии окружения Юго-Восточной 
Азии (Индо-Австралийская плита) характерны 
высокие скорости, то в мантийных скоростных 
структурах собственно Юго-Восточной Азии 
в верхней мантии преобладают низкие скоро-
сти. Начало распространения низкоскорост-
ная область верхней мантии берет со стороны 
блока Тимор, продвигаясь и охватывая юго-
восточную часть исследуемого региона, в то 
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Рис. 5. Схема распространения высокоскоростного слоя, 
погружающегося со стороны блока Андаман: А — погру-
жающийся слой; В — остаток высокоскоростного слоя в 
виде высокоскоростной аномалии, 1 — высокоскоростной 
слой, 2 — встречные наклонные слои, 3 — высокоскорост-
ной слой, погруженный в среднюю мантию.

Рис. 7. Схема распространения приподнятой части подо-
швы верхней мантии: 1 — приподнятая часть подошвы 
верхней мантии, 2 — погружение высокоскоростных сло-
ев, 3 — области минимальной глубины распространения 
подошвы верхней мантии (глубина 100 км).

время как на северо-западе низкоскоростная 
область в верхней мантии распространяется со 
стороны блоков Бенгал, Индо-Бирмания, Шан 
Тхай. Уже под юго-восточной частью блока 
Суматра это довольно мощная низкоскорост-
ная верхняя мантия (до 300 км на границе с 
блоком Кокос, ближе к 0° уменьшается до 
200 км), и лишь на южной окраине выделяет-
ся фрагмент высокоскоростного слоя сейсми-
ческой литосферы — часть погружающегося 
высокоскоростного слоя верхней мантии, со-
ответствующего Индо-Австралийской плите. В 
верхней мантии для границы блоков Кокос и 
Суматра характерен контраст невязок — под 
блоком Кокос выделяются высокоскоростные 
невязки 0,1—0,125 км/с, в то время как под бло-
ком Суматра — низкоскоростные от –0,15 до 
–0,125 км/с. Контраст невязок наблюдается до 
глубины 1 000 км (см. рис. 6, SN 103°).

Низкоскоростная зона раздела 1, соответ-
ствующая Индо-Австралийской плите, выделя-
ется на глубине 575—900 км, в сторону Южной 
Суматры скачкообразно утоняется, что свиде-

тельствует об активизации процессов в мантии 
под данным районом (см. рис. 4, WE 05°).

Средняя мантия под южной частью Сума-
тры высокоскоростная, имеющая в кровле и 
подошве высокоскоростные аномалии с не-
вязками 0,05—0,075 км/с. Под южной грани-
цей блока Суматра наблюдается очень тонкая, 
местами сформированная из отдельных низко-
скоростных аномалий, низкоскоростная зона 
раздела 1, которая в северном направлении, 
расширяясь, формирует сплошной низкоско-
ростной слой.

Южная граница блока Суматра выделяется 
скоростной границей (6—7° ю.ш.) по области 
стыка низко- и высокоскоростных аномалий: 
в верхней мантии на глубине 50—250 км низ-
коскоростная область (с минимальной невяз-
кой –0,125 км/с) и высокоскоростная область 
(0,125 км/с) на глубине 250—500 км — низко-
скоростная аномалия (–0,125 км/с) и высоко-
скоростная (0,05 км/с), на глубине 700—1 000 км 
— высокоскоростная (0,075 км/с) и низкоско-
ростная (–0,075 км/с).

Северо-западная часть блока Суматра. Се-
верная граница Андаман—Суматра в верхней 
мантии выделяется на стыке низкоскоростной 
(невязка –0,075 км/с) и высокоскоростной (не-
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вязка 0,025 км/с) областей. Наблюдается уве-
личение мощности переходной зоны верхней 
мантии от 100 км (блок Ментавай) до макси-
мального значения 550 км (блок Шан Тхай). 
Под блоком Суматра мощность переходного 
слоя верхней мантии 200 км. Северо-западная 
окраина блока, как и блок Сиболга, характе-
ризуется низкоскоростной средней мантией. 
Далее на восток с севера идет расширение 
высокоскоростной области в средней мантии. 
Область низких скоростей в средней мантии 
под блоком Суматра после 95°в.д. сменяет-
ся высокими скоростями, и лишь на глубине 
1 200—1 600 км выделяются остаточные низ-
коскоростные аномалии. Таким образом, под 
северной частью блока проходит граница пере-
хода от низкоскоростной средней мантии (блок 
Сиболга) к высокоскоростной средней мантии 
(блок Малайзия).

Как было указано во введении, определен-
ная роль в представлении геодинамических 
процессов отводится сейсмическим границам. 
По результатам сейсмической томографии, в 
отличие от результатов ГСЗ, в основном чет-
ко выделяются скоростные сейсмические гра-
ницы геосфер в мантии и, как правило, вопрос 
о выделении границ в пределах последних не 
рассматривается, что связано с определенными 
проблемами, возникающими при решении та-
ких задач.

Основной вопрос связан с использованием 
крупнейших сейсмологических систем наблю-
дений, например ISC, NEIS, IRIS и др. Задача 
сейсмической томографии при этом решается 
для первых времен вступлений - или S-волн, и 
пользователь не имеет доступа к последующим 
вступлениям ( - или S-волн, преломленных и 
отраженных), что затрудняет решение задачи 
о выделении сейсмических границ. Решение 
задачи сейсмической томографии для -волн
методами линеаризации проводится в предпо-
ложении

2( ) ( )n x C D , либо 2( ) ( )x Cv D ,

где x=(x1,x2,x3), z=x3 — глубина, D — замкнутая 
кривая, ограничивающая область исследова-
ния. Отсюда функция v(x) определяет гради-
ентную среду и ее точки перегиба определяют 
преломляющие границы.

Метод тейлорового приближения нелиней-
ности [Geyko, 2004] позволяет, в силу обращения 
годографов-сечений обобщенного поля времен, 
определить возможные сейсмические границы 
как точки перегиба множества функций ско-
рости (v (z)), где  — число годографов-сечений 

исследуемой области. Использование в задачах 
сейсмической томографии времен, в том числе и  
первых вступлений -волн и отсутствие данных 
о последующих вступлениях отраженных волн, 
заставляет нас оговаривать полученные точки 
перегиба как «возможные границы», сопостав-
ляя их со скоростными неоднородностями.В то 
же время следует отметить, что традиционные 
представления результатов сейсмической то-
мографии могут быть интерпретированы как 
конечно-разностные представления градиент-
ной среды искомого решения при использо-
ванной системе наблюдений в заданном при-
ближении нелинейности и использованном 
аппарате тихоновской регуляризации при 
численном решении задачи. Тогда полученные 
точки перегиба скоростных кривых уточняют 
скоростную характеристику скоростной сре-
ды, представляемую в виде изолиний невязок 
скорости относительно референтной модели. 

Основные возможные сейсмические грани-
цы для мантии под Суматрой и ее окружением 
определены как 75±25 км, 175±25 км, 225±25 км, 
450±25 км, 575±25 км, где 25 км — принятый шаг 
по глубине в графическом представлении мо-
дели (рис. 9), и согласованы с вертикальными 
сечениями. Распределение выделенных границ 
по площади и глубине позволяет выделить в 
мантии под Суматрой и ее окружением север-
ную и южную подобласти. Раздел определяется 
юго-восточной границей зоны погружения.

На глубине 75 км в мантии под северной 
Суматрой возможные границы соответству-
ют зоне погружения наклонного, высокоско-
ростного слоя. Граница 175 км соответствует 
пограничной области высокоскоростной ано-
малии мантийной колонки (следа прохождения 
сверхглубинного мантийного флюида), граница 
225 км — подошве верхней мантии, т. е. пере-
ходу от низкоскоростной верхней мантии к ее 
высокоскоростной переходной зоне. В интер-
вале глубин 250—400 км отсутствуют как воз-
можные границы, так и землетрясения. Граница 
450 км определяется в переходной зоне верхней 
мантии. Области проявления сверхглубинных 
флюидов представлены на рис. 10 (детально см. 
работу [Заец, 2011]). Граница 575 км опреде-
ляет подошву переходной зоны. Полученные 
результаты подтверждают представления о 
менее мощной верхней мантии исследуемого 
региона и мощности переходной зоны. Возмож-
ные выделенные границы 175±25 км и 475±25 км 
можно отнести к сейсмическим границам, со-
ответствующим Исландскому и Афарскому 
плюмам [Vinnik et al., 2005].
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Отсутствие резких изменений градиентов 
скорости и соотетственно землетрясений на 
глубине 250—400 км подчеркивает необходи-
мость более тщательного рассмотрения гради-
ентных характеристик среды.

Выделенные границы подчеркивают нали-
чие сформированных в мантии протяженных 
скоростных неоднородностей, фиксирующих 
прохождение флюида, подъем которого в раз-
ломных зонах может провоцировать землетря-
сение.

Выводы. Несмотря на большое внимание 
исследователей к вопросам глубинного строе-
ния, геодинамики данного региона, отдельные 

аспекты проблем остаются предметом дискус-
сий. Использование томографических моделей 
дает возможность исследовать связь современ-
ных геодинамических обстановок с глубинным 
строением Земли. В нашем случае полученная 
на основе метода, предложенного В. С. Гей-
ко, трехмерная -скоростная модель мантии 
под Юго-Восточной Азией и ее окружением 
дает возможность сделать некоторые выводы 
о сейсмичности данного региона (Суматры), 
проанализировав глубинные процессы, ока-
зывающие непосредственное или косвенное 
влияние на сейсмичность данного региона.

1. Анализ скоростного строения показыва-

Рис. 8. Схема распространения выходов низких скоростей из нижней мантии: 1 — под Филиппинской плитой (с глу-
бины 2600 км); 2 — под блоками Халмахера-Сула; 3 — под блоками Андаман и Шан Тхай; 4 — землетрясения за 2012 г.
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ет, что Суматра расположена на стыке обла-
стей распространения низкоскоростных слоев 
зоны раздела 2, выходящих из нижней мантии 
со стороны блоков Сула и Филиппины (на вос-
токе) и блоков Шан Тхай и Андаман (север) (см. 
рис. 4 WE 01°, рис. 8).

2. На активизацию данного региона оказы-
вают непосредственное влияние геодинамиче-
ские обстановки прилегающих областей.

3. Начало погружения под блок Суматра 
высокоскоростного слоя верхней мантии (зона 
косой субдукции) выделяется мантийной ко-

Рис. 9. Основные возможные 
сейсмические границы для 
мантии под Суматрой: на глу-
бине 75 км (а); 175 км (б); на 
глубине 225 км (в); на глубине 
450 км (г); на глубине 575 км
(Д): 1 — точки перегиба ско-
ростных кривых, соответству-
ющих сечениям скоростного 
поля; 2 — переслаивание слоев; 
250—300  — мощность верхней 
мантии, км.
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лонкой (след прохождения сверхглубинного 
флюида);

4. Выделенные границы в результате ана-
лиза градиентов скоростей являются допол-
нительным подтверждением активизации в 
данном регионе различных слоев мантии и 
подтверждает правильность выделенных нами 
ранее мантийных скоростных колонок.

Таким образом, в результате анализа трех-
мерной -скоростной модели мантии под Юго-

Восточной Азией подтверждаются представ-
ления Ю. М. Пущаровского, что мантийные 
геосферы геодинамически представляют со-
бой открытые неравновесные системы, в пре-
делах которых под воздействием спонтанных 
энергетических факторов могут возникать за-
критические состояния, круто изменяющие ход 
конвективных процессов и тектонических пре-
образований [Пущаровский Ю. М., 1998; Пу-
щаровский Ю. М., Пущаровский Д. Ю., 1999].

Рис. 10. Мантийные скоростные колонки, выделяемые по данным сейсмической томографии в мантии под Юго-
Восточной Азией: 1 — мантийные скоростные колонки 50 км (минимальная глубина) до 2500 км (максимальная глубина).
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