
ФИЗИКА ЗЕМЛИ, 2021, № 2, с. 46–70

46

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ГЛУБИННОГО 
СТРОЕНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ И МАНТИИ БАЙКАЛЬСКОГО РИФТА

ПО СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИМ ДАННЫМ
© 2021 г.   А. И. Середкина1, 2, *

1Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, Россия
2Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова РАН,

г. Москва, г. Троицк, Россия
*E-mail: ale@crust.irk.ru

Поступила в редакцию 11.02.2020 г.
После доработки 07.08.2020 г.

Принята к публикации 07.09.2020 г.

В обзоре рассматриваются основные результаты региональных сейсмологических исследований
глубинного строения земной коры и мантии Байкальского рифта, полученные с 1960-х гг. до насто-
ящего времени. Также в него включены данные последних глобальных моделей, охватывающих ин-
тервал глубин свыше 400 км, для которого региональные исследования довольно редки. Основное
внимание уделено сопоставлению различных скоростных моделей региона, иногда довольно значи-
тельно противоречащих друг другу, что и определяет актуальность данной работы. В частности, не
существует единого мнения об утонении коры под Байкальским рифтом, мощностях слоя аномаль-
ной мантии и литосферы. Для понимания причин выявленных расхождений обзор содержит крат-
кое сравнение применяемых методов инверсии и их разрешающей способности. Отдельно обсуж-
даются анизотропные свойства вещества верхней мантии, изученные по расщеплению волн SKS и
по данным о дисперсии фазовых и групповых скоростей поверхностных волн. В заключительном
разделе в качестве дополнительной информации, позволяющей верифицировать ту или иную мо-
дель, приводятся результаты изучения теплового, гравитационного, геомагнитного и геоэлектриче-
ского полей, а также некоторые геологические данные. Рассматривается вклад включенных в обзор
геофизических данных в продолжающуюся до сих пор дискуссию о природе растяжения литосферы
Байкальского рифта. Показано, что большинство из них (невысокие значения плотности поверх-
ностного теплового потока и температур в мантии, довольно большие глубины нижней границы ли-
тосферных магнитных источников, оценки мощности литосферы по гравиметрическим и геоэлек-
трическим данным), включая чисто сейсмологические (отсутствие единого утонения коры и лито-
сферы вдоль всей оси рифта), а также некоторые геологические данные, противоречат гипотезам
активного рифтинга. Однако существующие в настоящее время модели глубинного строения не
позволяют однозначно сделать выбор между гипотезами, объясняющими образование рифта чисто
пассивным или смешанным механизмами. Для решения этого вопроса необходимо проведение
дальнейших более детальных геофизических исследований. Таким образом, данный обзор глубин-
ного строения земной коры и мантии Байкальского рифта позволяет оценить результаты проведен-
ных ранее геофизических работ и наметить перспективы их дальнейшего развития.

Ключевые слова: земная кора, мантия, литосфера, астеносфера, объемные и поверхностные сейсми-
ческие волны, анизотропия, Байкальский рифт.
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ВВЕДЕНИЕ

Байкальский рифт простирается более чем на
2500 км из Северо-Западной Монголии через гор-
ные сооружения Восточной Сибири до Южной
Якутии (рис. 1) [Логачев, 2003; Logatchev, Flo-
rensov, 1978]. Его юго-западное окончание совпа-
дает с двумя крупными межгорными впадинами
меридионального простирания: Дархатской и
Хубсугульской, ориентированными практически

под прямым углом к западному флангу рифтовой
системы. Восточный фланг, состоящий также из
субширотно простирающихся структурных эле-
ментов, достигает западной части Станового на-
горья. Общее структурное положение и развитие
Байкальского рифта определяется в первую оче-
редь его связью с зоной сочленения двух главных
имеющих контрастные термомеханические свой-
ства литосферных плит Восточной Сибири: до-
кембрийской Сибирской платформы и Саяно-
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Байкальского подвижного пояса [Логачев, 1999;
2003].

Байкальская система рифтогенных впадин и под-
нятий начала формироваться около 65–60 млн лет
назад [Логачев, 2003; Мац, 2012]. На ранней ста-
дии преобладал медленный рифтинг (от палео-
цен-эоцена до среднего плиоцена). В среднем
плиоцене медленный рифтинг сменился быст-
рым, который, по-видимому, сохраняется и в
настоящее время [Logatchev, Zorin, 1987]. Исто-
рическим ядром рифтовой зоны является Юж-
но-Байкальская впадина (рис. 1), где вскрытие
литосферы началось с образования крупного
осадочного бассейна. Развитие рифтогенеза в
олигоцене и миоцене происходило в обоих на-
правлениях от Южного Байкала. Самые крайние
на флангах впадины: Токкинская на северо-во-
стоке и Дархатская и Бусингольская на юго-запа-
де – появились не раньше плиоцена в связи с на-
чалом стадии быстрого рифтогенеза. [Logatchev,
1993; Логачев, 1999; 2003]. Рассматриваемая тер-

ритория тектонически активна на протяжении боль-
шей части кайнозоя [Флоренсов, 1968; Logatchev,
1993; Logatchev, Florensov, 1978; Logatchev, Zorin,
1987], что проявляется в интенсивном неоген-чет-
вертичном вулканизме [Рассказов, 1993; Logatchev,
1984]. Для позднего кайнозоя также характерна вы-
сокая сейсмическая активность [Голенецкий, 1977;
Radziminovich et al., 2013].

В настоящее время существует несколько ги-
потез образования Байкальского рифта, которые
можно условно разделить на три группы. В гипо-
тезах пассивного рифтогенеза ведущая роль отво-
дится внешним факторам: влиянию коллизии
Индостанской и Евразийской литосферных плит
[Зоненшайн, Савостин, 1979; Molnar, Tapponnier,
1975; Tapponier, Molnar, 1979] или его сочетанию с
воздействием субдукции Тихоокеанской плиты
[Delvaux et al., 1997; Lebedev et al., 2006; Petit,
Déverchère, 2006]. В гипотезах активного рифто-
генеза в качестве основной причины рассматрива-
ются особенности глубинного строения региона:

Рис. 1. Структура и морфология Байкальского рифта по работе [Логачев, 2003] с изменениями и дополнениями: 1 –
рифтовые впадины (1 – Бусингольская, 2 – Дархатская, 3 – Хубсугульская, 4 – Тункинская, 5 – Южно-Байкальская,
6 – Северо-Байкальская, 7 – Кичерская, 8 – Баргузинская, 9 – Верхнеангарская, 10 – Ципинская, 11 – Баунтовская,
12 – Муйская, 13 – Чарская, 14 – Токкинская); 2 – разломы разной кинематики; 3 – вулканические поля [Logatchev,
1984; Рассказов, 1993]; 4 – 1500-метровая изогипса исходной поверхности выравнивания; 5 – граница Сибирской
платформы и Саяно-Байкальского подвижного пояса; 6 – восточная часть Болнайского сдвига. На врезке серым цве-
том схематично показано положение Байкальского рифта на Азиатском континенте.
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наличие мантийного диапира или астеносферно-
го выступа [Зорин, 1977; Зорин и др., 1986; Zorin
et al., 1990]. Компромиссные гипотезы синтези-
руют два противоположных взгляда на ведущую
роль местных и внешних геодинамических меха-
низмов формирования Байкальского рифта [Зо-
рин, Турутанов, 2005; Chemenda et al., 2002; Lesne
et al., 2000; Petit et al., 1998; Zorin et al., 2003]. В них
предполагается, что в Прибайкалье действует как
местный мантийный энергетический источник,
приводящий к возникновению локальных текто-
нических сил растяжения литосферы в направле-
нии северо-запад–юго-восток, так и глобальное
сжатие земной коры в направлении север–севе-
ро-восток–юг–юго-запад, вызванное столкнове-
нием Индостана и Евразии.

Несмотря на то, что исследованиям глубинно-
го строения рассматриваемой территории посвя-
щено довольно много работ, использующих раз-
личные сейсмологические методы (глубинное
сейсмическое зондирование (ГСЗ), методы
функции приемника и сейсмической томографии
по объемным и поверхностным волнам), результа-
ты проведенных исследований зачастую довольно
сильно различаются между собой. Это в свою оче-
редь приводит к тому, что многие вопросы, свя-
занные с геодинамикой Байкальского рифта, его
пространственной изолированностью и особым
положением в Центральной Азии до сих пор не
находят однозначного ответа.

В связи с этим, в обзоре были поставлены сле-
дующие задачи:

1. Обобщить имеющиеся на данный момент
модели глубинного строения земной коры и ман-
тии Байкальского рифта.

2. Рассмотреть их с точки зрения различных
гипотез образования рифта, привлекая дополни-
тельные геофизические данные.

СТРОЕНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ
К настоящему времени основные данные о

строении земной коры Прибайкалья получены
методами ГСЗ, функции приемника по продоль-
ным (P) и поперечным (S) волнам и томографии
по объемным волнам. Следует отметить, что первые
два метода, описанные в работах [Крылов и др.,
1981; Kosarev et al., 1993; Vinnik, 1977; Vinnik et al.,
2004], позволяют более надежно определять глу-
бины залегания сейсмических границ внутри ко-
ры и характеризуются более высоким простран-
ственным разрешением по cравнению с методом
томографии по объемным волнам, предложен-
ным в работах [Кулаков, 1999; Яковлев и др.,
2007]. Однако существенным преимуществом по-
следней для Прибайкалья, где сеть сейсмических
станций является довольно редкой и неравномер-
ной, является то, что она позволяет проследить

особенности глубинного строения для большей
территории. Все проведенные исследования по-
казывают, что земная кора имеет слоисто-блоко-
вое строение как в зоне Байкальского рифта, так
и на прилегающих участках Сибирской платфор-
мы и складчатых областей Забайкалья. Далее рас-
смотрим основные особенности строения коры
изучаемой территории: мощность осадочных от-
ложений, распределения скоростей P- и S-волн в
горизонтальном и вертикальном направлениях,
мощность коры.

Мощность осадочных отложений

По данным ГСЗ, мощность осадочного слоя в
Байкальском рифте тесно связана с его морфоло-
гией [Крылов и др., 1981]. Под большей частью
рифтовых впадин она составляет от 1 до 3 км, а под
Южно-Байкальская впадиной доходит до 6 км. В то
же время под межвпадинными горными пере-
мычками осадочный слой практически отсут-
ствует. Последующие детальные работы, прове-
денные методом отраженных волн (МОВ)
[Hutchinson et al., 1992b], показали вертикальную
и горизонтальную неоднородность осадочного
слоя под акваторией оз. Байкал [Hutchinson et al.,
1992a; Scholz et al., 1993]. Согласно полученным
данным, по вертикали было выделено 2 горизонта
осадков, верхний из которых имеет толщину 1–2 км,
а нижний – 1.5–6 км. В горизонтальном направ-
лении мощность осадков изменяется от 4.5 км под
Северо-Байкальской впадиной до более чем 8 км
под Южно-Байкальской. Близкие значения мощ-
ности осадков (до 9 км) были получены методом
преломленных волн (МПВ) для профиля, распо-
ложенного вдоль Южно-Байкальской впадины
[Ten Brink, Taylor, 2002]. При этом по данным
МПВ отмечается тенденция увеличения скоро-
стей P-волн при увеличении толщины слоя, а де-
ление его на 2 горизонта отсутствует. Последнее
может быть связано с тем, что по детальности и
точности построения сейсмических границ метод
МПВ уступает МОВ. Результаты, полученные по
данным МОВ/МПВ для профиля BEST, начина-
ющегося на Сибирской платформе и заканчива-
ющегося в Забайкалье недалеко от границы с
Монголией, демонстрируют схожие тенденции в
распределении скоростей P-волн внутри осадоч-
ного слоя и позволяют проследить его ассимет-
рию вкрест простирания Южно-Байкальской
впадины [Nielsen, Thybo, 2009a; 2009b]. Так, возле
ее западного борта мощность осадков достигает
10 км и уменьшается до 8.5 км возле восточного.
При этом выделяется три горизонта осадочных от-
ложений: первый расположен на глубинах до 1.5 км и
имеет среднюю скорость P-волн Vp = 1.48 км/с;
второй – в интервале глубин 1–5 км с Vp = 1.9 и
3.6 км/с на его верхней и нижней границах соот-
ветственно; третий – на глубинах 5–10 км с Vp от
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4.5 до 5.3 км/с. Близкие значения мощности осад-
ков и их ассиметричное накопление под выше-
упомянутой впадиной также были получены по
результатам детальных исследований ГСЗ на ак-
ватории южной части оз. Байкал [Сун Юншен
и др., 1996].

Таким образом, для Байкальского рифта ха-
рактерно неоднородное строение осадочного
слоя, который практически отсутствует под меж-
впадинными горными перемычками и имеет мощ-
ность от 1 до 10 км под рифтовыми впадинами. От-
метим, что описанные выше достаточно суще-
ственные вариации мощности осадков (до 10 км)
абсолютно не отражены в региональной модели
SibCrust [Cherepanova et al., 2013], охватывающей
центральную и северо-восточную части рифта и
основанной на компиляции данных ГСЗ и ре-
зультатов, полученных методом функции прием-
ника. То же самое относится и к наиболее актуаль-
ной на настоящий момент глобальной модели
земной коры CRUST 1.0 [Laske et al., 2013]. Ука-
занное противоречие, вероятно, обусловлено бо-
лее грубым горизонтальным разрешением этих
моделей по сравнению с результатами специаль-
ных исследований.

Распределения скоростей P- и S-волн
Средняя скорость Р-волн во всей толще коры

под Байкальским рифтом и Забайкальем, если
исключить участки впадин, выполненные оса-
дочными породами большой мощности, по дан-
ным ГСЗ составляет 6.4 ± 0.1 км/с (рис. 2) [Кры-
лов и др., 1981; Suvorov et al., 2002]. При этом в ин-
тервалах глубин 0–10 и 10–20 км под большей
частью рифта Vp изменяется от 5.8 до 6.2 км/с, с
минимумом, приуроченным к Баргузинской, Ки-
черской и Верхнеангарской впадинам. В нижней
коре характер распределения скоростей P-волн
(6.5–6.9 км/с) довольно сильно изменяется. Наи-
более яркой его чертой является максимум ско-
ростей под Верхнеангарской и Ципинской впа-
динами. Близкие тенденции в латеральном рас-
пределении скоростей P- и S-волн в пределах
центральной и северо-восточной частей рифта
выявлены по данным локальной томографии с
одновременной релокацией источников (рис. 3)
[Кулаков, 1999; Яковлев и др., 2007]. Отметим,
что последняя позволяет проследить общие зако-
номерности в строении коры на всей территории
юго-западного фланга рифта, слабо перекрытой
профилями ГСЗ [Крылов и др., 1981; Suvorov
et al., 2002]. В частности, результаты томографи-
ческой реконструкции показывают, что практи-
чески вся толща земной коры данной террито-
рии, за исключением верхних 5 км, характеризу-
ется пониженными скоростями сейсмических
волн по сравнению с остальным рифтом (рис. 3)
[Яковлев и др., 2007]. В то же время этот минимум

практически не отражен в модели ГСЗ (рис. 2)
[Suvorov et al., 2002].

По вертикали особенностью строения земной
коры Байкальского рифта, выявленной методами
ГСЗ [Крылов и др., 1981; 1993; Мишенькин и др.,
1999] и приемной функции P-волн [Мордвинова
и др., 2016; 2019], является наличие внутрикоро-
вого волновода. Причем в некоторых работах вы-
деляется даже не один, а несколько слоев пони-
женной скорости в коре [Мордвинова, Артемьев,
2010; Zorin et al., 2002]. Волновод представлен
совокупностью коротких пологозалегающих
площадок с понижением скорости продольных и
поперечных сейсмических волн на 0.2–0.3 км/с
относительно вмещающей среды и имеет пере-
менную глубину залегания в интервале 11–22 км.
Он обнаружен практически под всеми рифтовы-
ми впадинами, где его мощность достигает около
5 км. Исключение, возможно, представляет Юж-
но-Байкальская впадина, для которой по имею-
щимся профилям ГСЗ [Крылов и др., 1981; Сун
Юншен и др., 1996], результатам локальной томо-
графии по объемным волнам [Мельникова и др.,
2013а] и данным МОВ и МПВ [Nielsen, Thybo,
2009a; 2009b; Ten Brink, Taylor, 2002], слой пони-
женной скорости в средней части коры не выяв-
лен. Однако вопрос о его существовании или от-
сутствии под остальными частями Южно-Бай-
кальской впадины не может быть однозначно
решен до появления детальных трехмерных моде-
лей глубинного строения земной коры рассмат-
риваемой территории, которые на текущий мо-
мент отсутствуют. Для горных сооружений на
юго-западном фланге рифта волновод располо-
жен примерно в том интервале глубин, что и под
впадинами [Мордвинова и др., 2016], в то время
как на северо-востоке (например, под Северо-
Муйским хребтом) он расположен на бóльших
глубинах – 17–22 км [Крылов и др., 1981].

Основной причиной образования внутрико-
рового волновода в Байкальском рифте, учиты-
вая, что по глубине залегания он совпадает со
слоем повышенной электропроводности [Попов
и др., 1995], по всей видимости, является трещи-
новатость пород и их насыщенность флюидами,
обладающими низким электрическим сопротив-
лением. При этом сами флюиды, как предполага-
ется, поступают в кору из мантии [Летников и др.,
1977]. Это хорошо согласуется с преставлениями
о том, что адвекция эндогенных флюидов (кон-
вективный теплоперенос) вносит существенный
вклад в наблюдаемые величины теплового потока
[Голубев, 2007]. Интересным также является тот
факт, что глубина залегания волновода, по-види-
мому, находится в обратной зависимости от зна-
чений теплового потока, учитывая, что средние
величины теплового потока под горными масси-
вами Байкальского рифта почти в два раза ниже,
чем под рифтовыми впадинами [Голубев, 2007].
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Мощность коры

Наибольшую дискуссию, пожалуй, до сих пор
вызывает вопрос о мощности земной коры под
Байкальским рифтом, рассматриваемый в доста-
точно большом количестве публикаций. Общие
для всех проведенных исследований крупномас-
штабные тенденции в топографии границы Мохо
хорошо отражены в глобальной модели CRUST
1.0 [Laske et al., 2013] и сводятся к следующему
(рис. 4). Наибольшая толщина коры (44–50 км)
наблюдается на юго-западном фланге рифта,
причем как под рифтовыми впадинами, так и под
горными сооружениями Восточного Саяна и Ха-
мар-Дабана. Близкие средние значения мощно-
сти получены в результате исследований методом
функции приемника [Винник и др., 2017; Морд-
винова и др., 2016; 2019; Gao et al., 2004; Zorin
et al., 2002], инверсии фазовых скоростей поверх-
ностных волн для трассы между парой сейсмиче-

ских станций TLY–ULN (Талая–Улан-Батор)
[Lebedev et al., 2006] и по данным ГСЗ [Крылов
и др., 1981; Suvorov et al., 2002]. При этом на ло-
кальных участках толщина коры может достигать
55 км [Крылов и др., 1981; Мордвинова и др., 2016;
2019; Suvorov et al., 2002]. Под большей частью ак-
ватории оз. Байкал глубина Мохо составляет око-
ло 38–40 км [Крылов и др., 1981; Павленкова,
2006; Nielsen, Thybo, 2009a; 2009b; Pavlenkova G.A.,
Pavlenkova N.I., 2006; Suvorov et al., 2002; Ten Brink,
Taylor, 2002]. Под отдельными районами Южно-
Байкальской впадины кора утонена до ~35 км
[Крылов и др., 1981; Мордвинова, Артемьев, 2010;
Сун Юншен и др., 1996; Gao et al., 2004; Suvorov
et al., 2002; Zorin et al., 2002] или даже до 30 км
[Винник и др., 2017]. Для наименее исследован-
ного северо-восточного фланга рифта согласно
модели CRUST 1.0 толщина коры изменяется в
диапазоне 40–44 км с максимумами в Баргузин-
ском и Северо-Муйском районах (рис. 4). Это хо-

Рис. 2. Средние скорости P-волн во всей толще земной коры (а) и в диапазонах глубин 0–10 км (б), 10–20 км (в) и от
20 км до границы Мохо (г) согласно данным ГСЗ [Suvorov et al., 2002]. Сплошными линиями обозначены профили
ГСЗ, в т.ч. сверхдлинные профили “Рифт” и “Метеорит”. Пунктирные линии соответствуют профилям, для которых
использованы только отраженные фазы PmP (а). Утолщенной черно-белой линией показана граница Байкальского
рифта (б)–(г).
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рошо согласуется с данными ГСЗ, хотя максиму-
мы мощности занимают несколько меньшую пло-
щадь [Suvorov et al., 2002]. Согласно региональной
модели SibCrust [Cherepanova et al., 2013] северо-во-

сточный фланг рифта характеризуется даже бóль-
шими значениями мощности коры (до 48 км).

Существенные отклонения от вышеперечис-
ленных тенденций демонстрирует модель [Яко-

Рис. 3. Вариации скоростей P- и S-волн в коре на различных глубинах по данным локальной томографии [Яковлев и
др., 2007]. Параметры 1D-референтной модели, относительно которой показаны вариации скоростей, приведены в
работе [Яковлев и др., 2007].
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влев и др., 2007], в которой минимальные значе-
ния глубины Мохо (до 30 км) приурочены к юж-
ной оконечности оз. Байкал, Тункинской и
Бусингольской впадинам. Такое несоответствие
может быть обусловлено тем, что в используемом
методе локальной томографии в отличие от
устойчиво восстанавливаемых в процессе инвер-
сии скоростей сейсмических волн, результирую-
щие значения мощности коры сильно зависят от
набора исходных данных. Это хорошо демон-
стрирует тест, в котором инверсия проводилась
для двух независимых выборок. Общая выборка
разделялась произвольным образом на две под-
группы: в одну из них входили источники с чет-
ными номерами, в другую – с нечетными. В ре-
зультате для одних и тех же областей вариации в
глубине Мохо, полученной по разным подгруп-
пам исходных данных, составили до 10 км [Яко-
влев и др., 2007].

Для прилегающих к Байкальскому рифту об-
ластей Сибирской платформы и Забайкалья пре-
обладающие значения толщины коры лежат в
диапазоне 38–42 км (рис. 4) [Крылов и др., 1981;
Gao et al., 2004; Pavlenkova G.A., Pavlenkova N.I.,
2006; Suvorov et al., 2002]. Таким образом, значе-
ния мощности коры в зоне рифта и соседних ре-
гионах практически одинаковы, что также видно
на рис. 4. Существование районов с утоненной
корой (например, под Южно-Байкальской впа-
диной), не дает достаточно оснований для выводa
об ее утонении вдоль всей оси рифта, т.к. это про-
тиворечит данным по юго-западному и северо-
восточному флангам рифта, а свидетельствует,

скорее, о ее неоднородном разломно-блоковом
строении. Аналогичные заключения были сдела-
ны по результатам исследования поля силы тяже-
сти [Petit, Déverchère, 2006] и совместной инвер-
сии гравиметрических и сейсмологических дан-
ных [Tiberi et al., 2003].

СТРОЕНИЕ МАНТИИ

Строение мантии Байкальского рифта, осо-
бенно ее верхней части, было исследовано с по-
мощью различных сейсмологических подходов.
Трехмерные распределения крупномасштабных
неоднородностей скоростей P- и S-волн построе-
ны методами сейсмической томографии по объ-
емным и поверхностным волнам. Подробное
описание этих методов приведено в работах
[Яновская, 2001; 2015; Barmin et al., 2001; Bijwaard
et al., 1998; Bushenkova et al., 2002; Debayle, Sam-
bridge, 2004; Koulakov et al., 2002; Lebedev et al.,
2005; Priestley, Debayle, 2003; Shapiro, Ritzwoller,
2002; Zhao, 2001]. Для подкорового слоя мантии
ценные результаты получены в результате марш-
рутно-площадных работ методом ГСЗ, дополнен-
ных данными интерпретации записей региональ-
ных землетрясений на сети сейсмических стан-
ций Прибайкалья [Крылов и др., 1981]. Более
детальные исследования глубинного строения
были проведены методами приемной функции P-
и S-волн, предложенными в работах [Farra, Vinnik,
2000; Vinnik, 1977]. Однако из-за плохой осна-
щенности региональной сети сейсмических
станций широкополосной аппаратурой, резуль-

Рис. 4. Мощность земной коры согласно глобальной модели земной коры CRUST 1.0 [Laske et al., 2013] с дополнени-
ями по работе [Винник и др., 2017].
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тирующие модели построены лишь для отдель-
ных районов юго-западного фланга и централь-
ной части рифта. Далее рассмотрим основные
особенности строения мантии изучаемой терри-
тории: распределения скоростей P- и S-волн на
различных глубинах, мощность литосферы, поло-
жение фазовых границ на глубинах 410 и 660 км.

Распределения скоростей P- и S-волн

Практически во всех исследованиях глубинно-
го строения Байкальского рифта обнаруживается
слой верхней мантии с аномально низкими ско-
ростями сейсмических волн. Однако данные о
мощности этого слоя и его возможной связи с
астеносферой существенно различаются у разных
авторов.

Первая группа исследователей полагает, что
низкоскоростной слой имеет большую мощность
и сам является астеносферой. В частности, на это
указывают запаздывания времен пробега P-волн
(порядка 0.8–1.5 с) от удаленных землетрясений и
взрывов в Байкальском рифте по отношению к
временам, измеренным на станциях, располо-
женных на Сибирской платформе [Рогожина,
Кожевников, 1979]. Интерпретация наблюден-
ных запаздываний показала, что верхняя граница
слоя аномальной мантии расположена непосред-
ственно под корой, а его нижняя граница лежит
на глубине около 600 км. Близкие оценки мощно-
сти этого слоя были получены по результатам те-
лесейсмической томографии по P-волнам, вы-
полненной для Южно-Байкальской впадины,
горных сооружений Хамар-Дабана и прилегаю-
щих территорий Сибирской платформы и Забай-
калья [Zhao, 2006]. В два раза меньшая глубина
нижней границы низкоскоростного слоя (до 300 км)
рассчитана для той же территории в работах [Gao
et al., 1994b; 2003] с использованием различных
методов инверсии времен запаздывания P-волн.
Как и в предыдущих двух случаях, положение
его верхней границы, отождествляемой с пере-
ходом литосфера–астеносфера, получено непо-
средственно под корой. Т.е. согласно данным
работам мощность литосферы под Байкальским
рифтом не превышает 50 км. Недостатком прове-
денных расчетов является начальное предположе-
ние о том, что наблюденные значения запаздываний
P-волн обусловлены исключительно вариациями
глубины границы литосфера–астеносфера, что
может привести к существенному ее занижению.
Наконец, минимальная мощность слоя аномаль-
ной мантии (от границы Мохо до 157 км) получена
в рамках изучения глубинного строения конти-
нентальных рифтовых зон [Achauer, Masson,
2002], где для рассматриваемой в обзоре террито-
рии были использованы те же исходные данные,
что и в работах [Gao et al., 1994a; 1994b; 1997]. Об-

щая глубинность исследований при этом состав-
ляла около 330 км.

Исходя из рис. 5, томографические модели
[Koulakov, 2011; Koulakov, Bushenkova, 2010] хоро-
шо согласуются с представлениями о том, что
слой пониженных скоростей P-волн под Байкаль-
ским рифтом расположен на глубинах от подошвы
коры до ~200 км. Однако, как подчеркивают сами
авторы, для использованных ими исходных дан-
ных полученные скоростные неоднородности в
верней мантии, по крайней мере до 100 км, могут
быть существенно искажены влиянием коры.
Кроме того, сделать однозначный вывод о нали-
чии единого во всем интервале глубин слоя пони-
женных скоростей не позволяет и довольно гру-
бое вертикальное разрешение этих моделей.

Отметим, что вышеупомянутые работы, сви-
детельствующие о том, что астеносфера под Бай-
кальским рифтом находится непосредственно
под подошвой коры, противоречат результатам
изучения теплового потока [Голубев, 2007], гео-
магнитного [Середкина, Филиппов, 2019а], гео-
электрического [Поспеев, 2012] и, частично, гра-
витационного полей [Petit, Déverchère, 2006].
Кроме того, они не согласуются с отсутствием про-
явлений вулканизма в рифтовых впадинах за ис-
ключением Тункинской и Хубсугульской (рис. 1) и
данным по мантийным ксенолитам [Kiselev, Pop-
ov, 1992; Ionov, 2002; Ionov et al., 1995] (более по-
дробное рассмотрение геолого-геофизических
данных см. в разделе “Обсуждение”).

Более сложное строение верхней мантии как в
горизонтальном, так и в вертикальном направле-
нии выявлено, в первую очередь, по данным ГСЗ
и интерпретации записей региональных земле-
трясений на сети сейсмических станций Прибай-
калья [Крылов и др., 1981]. Результаты проведен-
ных исследований показывают, что для бóльшей
части Байкальского рифта слой аномальной ман-
тии отделен от астеносферы достаточно мощной
(в первые десятки километров) толщей пород со
скоростями P-волн около 8.1 км/с, т.е. не отлича-
ющимися от таковых под соседними территория-
ми Сибирской платформы. Мощность слоя по-
ниженных скоростей существенно изменяется по
латерали (от 10 до 40 км) и в среднем составляет
21 км. Наибольшие его мощности получены юж-
нее сочленения Северо- и Южно-Байкальской
впадин (40 км), к востоку от северного окончания
озера (30 км) и на юго-западном фланге рифта
(20–30 км). Между этими областями толщина
аномального слоя не превышает 10 км, а на севе-
ро-восточном фланге установлено его прерыви-
стое распространение. Выклинивание этого слоя
на локальных участках рифта может служить объ-
яснением тому, что пониженные скорости P-волн в
мантии не были обнаружены для сейсмических
профилей, пересекающих отдельные участки
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Рис. 5. Вариации скоростей P- и S-волн на различных глубинах относительно модели AK 135 [Kennett et al., 1995] по
данным региональной томографии [Koulakov, 2011].
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Северо-Байкальской [Павленкова, 2006; Pav-
lenkova G.A., Pavlenkova N.I., 2006] и Южно-
Байкальской впадин [Nielsen, Thybo, 2009a;
2009b; Ten Brink, Taylor, 2002].

Наличие непосредственно под подошвой коры
низкоскоростного слоя, отделенного от астено-
сферы слоем со скоростями, типичными для
платформенных структур, может быть проинтер-
претировано в рамках одной из компромиссных
гипотез, учитывающих роль местных и внешних
геодинамических механизмов формирования
Байкальского рифта, изначально предложенной
при интерпретации данных ГСЗ [Крылов и др.,
1981] и впоследствии развитой в работах [Кузне-
цова и др., 2004; Кожевников и др., 2014]. В ней
предполагается, что образование аномального
слоя обусловлено выталкиванием разогретого
пластичного вещества из астеносферы по разлом-
ным зонам на границе между рифтом и Сибир-
ской платформой. Этот процесс обусловлен об-
щей направленностью движения литосферных
плит и разницей между мощностью слоя лито-
сферы под структурами Монголо-Охотского
складчатого пояса и платформой. Таким образом,
внедрение вещества астеносферы под подошву
коры вызвало образование обширного пологого
подъема земной коры – регионального Байкаль-
ского свода, а горизонтальное его растекание в
юго-восточном направлении создало растягива-
ющие напряжения в земной коре, приведшие к
образованию Байкальского рифта и проявленные
в современном напряженно-деформированном
состоянии его литосферы [Seredkina, Melnikova,
2018]. Следует отметить, что сами разломные зо-
ны являются слишком узкими для того, чтобы
проявиться в существующих сейсмологических
моделях глубинного строения. На существование
таких зон указывают, например, результаты 3D-
моделирования электромагнитного поля для
Южно-Байкальской впадины [Pankratov et al.,
2004]. Однако такая модель, предполагающая на-
личие частично расплавленного мантийного ве-
щества непосредственно под корой, опять же не
согласуется с отсутствием проявлений современ-
ного вулканизма под большинством рифтовых
впадин.

Данное противоречие может быть объяснено
при рассмотрении скоростей S-волн в верхней
мантии региона. Так, в томографических моделях
[Koulakov, 2011; Koulakov, Bushenkova, 2010] не на-
блюдается четкого минимума скоростей S-волн,
приуроченного к Байкальскому рифту, в отличие
от распределения скоростей P-волн (рис. 5). Схо-
жая картина получена по результатами многочис-
ленных поверхностно-волновых исследований
Азиатского континента, основанных на данных о
дисперсии групповых и фазовых скоростей волн
Рэлея [Кожевников и др., 2014; Кожевников, Со-
ловей, 2010; Яновская и др., 2008; Schaeffer, Lebedev,

2013; Shapiro, Ritzwoller, 2002; Seredkina et al., 2016;
Villasenor et al., 2001; Yanovskaya, Kozhevnikov,
2003], инверсии волновых форм волн Рэлея
(включая высшие моды) [Priestley et al., 2006; Pan-
dey et al., 2014] и совместной инверсии записей
поверхностных и S-волн [Friederich, 2003]. Ми-
нимум скоростей S-волн на глубине 50 км и груп-
повых скоростей волн Рэлея на периоде 50 с, ха-
рактеризующих подкоровый слой мантии, про-
слеживается лишь на северо-восточном фланге
Байкальского рифта (рис. 6), однако абсолютные
значения скоростей S-волн в этом минимуме до-
вольно высоки и составляют около 4.4 км/с.

Наконец, качественно сходное с данными ГСЗ
распределение Р-волн в верхах мантии было по-
лучено по результатам совместной инверсии прием-
ной функции P- и S-волн для отдельных сейсми-
ческих станций Прибайкалья [Винник и др.,
2017]. При этом пониженные скорости S-волн на
этих же станциях обнаружены не были. Отсут-
ствие понижения скоростей S-волн и понижен-
ные значения отношения Vp/Vs в подкоровом слое
мантии противоречат предположению о наличии
частично расплавленного вещества на этих глу-
бинах [Крылов и др., 1981] и могут являться след-
ствием высокого содержания ортопироксена
[Винник и др., 2017]. Аналогичные выводы были
сделаны в работе [Поспеев, 2012] в результате
анализа данных магнитотеллурических зондиро-
ваний и региональной геотермии.

Мощность литосферы
Согласно оценкам в работе [Seredkina et al.,

2016], мощность литосферы под рассматривае-
мым регионом изменяется приблизительно от 80 км
под юго-западным флангом рифта до 160 км под
северо-восточным. Близкие значения мощности
(70–90 км) получены для горных сооружений
Хамар-Дабана по фазовым скоростям поверх-
ностных волн и данным комплексного моделиро-
вания вещественного состава и строения лито-
сферы [Fullea et al., 2012; Lebedev et al., 2006]. Под
Южно-Байкальской впадиной по результатам
совместной инверсии гравиметрических и сей-
смологических данных граница литосфера–асте-
носфера расположена на глубине ~80 км [Tiberi
et al., 2003]. Для сейсмических станций юго-за-
падного и центрального районов рифта по при-
емным функциям P- и S-волн получены значения
глубин от 50 до 100 км [Винник и др., 2017]. При-
чиной расхождений полученных оценок может
служить несоответствие горизонтального разре-
шения различных методов, а именно бóльшая
сглаженность результатов поверхностно-волно-
вой томографии. На это также указывает тот
факт, что глубина границы литосфера–астено-
сфера под близкорасположенными станциями
может изменяться весьма существенно [Винник



56

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2021

СЕРЕДКИНА

и др., 2017]. Так, под двумя станциями Монды
(MOY) и Иркутск (IRK), скоростные разрезы под
которыми характеризуют строение юго-западно-
го фланга рифта, разница в глубине этой границы
составляет около 50 км, в то время как под близ-
корасположенными к ним станциями Орлик
(ORL) и Талая (TLY) эта граница вообще не выде-
ляется.

Таким образом, верхняя мантия под Байкаль-
ским рифтом от подошвы коры до глубины около
200 км характеризуется существенной неодно-
родностью как по вертикали, так и в горизонталь-
ном направлении. Минимальные скорости сей-
смических волн в этом интервале глубин приуро-
чены к его юго-западному флангу, в то время как
под центральными районами и северо-восточ-

Рис. 6. Вариации групповых скоростей волн Рэлея и Лява для периода 50 с (а) и вариации скоростей S-волн на различ-
ных глубинах (б) по данным поверхностно-волновой томографии [Seredkina et al., 2016]. Средние значения скоростей
сейсмических волн приведены над соответствующими картами.
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ным флангом наблюдается плавное понижение
скоростей от Сибирской платформы к Забайка-
лью, что особенно хорошо проявлено в распреде-
лениях скоростей S-волн (рис. 5, рис. 6). По ре-
зультатам различных сейсмотомографических
исследований, упомянутых ранее, и данным гло-
бальных моделей [Bijwaard et al., 1998; French, Ro-
manowich, 2014; Kustowski et al., 2008; Ritsema
et al., 2011], имеющих бóльшую глубинность, с
увеличением глубины вариации скоростей под
рассматриваемой территорией не превышают 2%,
и они явным образом не связаны с наблюдаемы-
ми на поверхности структурами. Т.е. глубинное
строение верхней мантии в интервале глубин
200–410 км, переходного слоя и нижней мантии
под Байкальским рифтом не отличается от близ-
лежащих территорий Сибирской платформы и
Забайкалья. Однако такой вывод может рассмат-
риваться лишь как предварительный из-за невы-
сокого горизонтального разрешения рассматри-
ваемых глобальных моделей.

Положение фазовых границ
на глубинах 410 и 660 км

О более сложном строении переходного слоя
мантии под Байкальским рифтом могут свидетель-
ствовать оценки положения границ 410 и 660 км,
выполненные методом функции приемника под
сейсмической станцией Талая, расположенной
возле южного окончания оз. Байкал [Liu, Gao,
2006]. Согласно полученным результатам глубина
границы 410 км в среднем составила 421 ± 2 км,
что практически совпадает со среднемировым
значением 418 км [Flanagan, Shearer, 1998]. При
этом анализ лучей, приходящих с разных азиму-
тов, показал, что под горными сооружениями Во-
сточного Саяна и Хамар-Дабана глубина этой
границы изменяется мало и примерно соответ-
ствует среднему значению. Под Сибирской плат-
формой она заглублена относительно него при-
близительно на 25 км, а под Южно-Байкаль-
ской впадиной приподнята на ~20 км. Для
границы 660 км было получено среднее значение
глубины 688 ± 2 км, существенно превышающее
среднемировые 660 км [Flanagan, Shearer, 1998].
Под Сибирской платформой глубина этой грани-
цы плавно изменяется в сторону рифта от 708 до
681 км. Под Южно-Байкальской впадиной ее по-
ложение не установлено ввиду достаточно близ-
кого расположения землетрясений, используемых
для анализа. Наконец, под горными хребтами об-
наружено поднятие этой границы относительно
средних значений. Из всего этого следует, что зо-
на переходной мантии под Байкальским рифтом
утолщена. Однако следует отметить, что оценки
из работы [Liu, Gao, 2006], полученные по дан-
ным всего одной сейсмической станции, по ма-
лому количеству землетрясений в большинстве

азимутов (за исключением юго-восточного на-
правления), с начальными ограничениями на
скоростную модель среды, не могут рассматри-
ваться как надежные. Это также подтверждается
данными более поздних исследований [Винник
и др., 2017], где для трех близких сейсмических
станций, расположенных на юго-западном флан-
ге рифта, среднее дифференциальное время меж-
ду вступлениями обменных волн P660s и P410s,
выделяемых в приемных функциях продольных
волн, составило 23.9 с, что в точности соответ-
ствует стандартному времени для глобальной мо-
дели IASP91 [Kennett et al., 1991], т.е. утолщения
зоны переходной мантии обнаружено не было.

В настоящее время считается, что ключевым
фактором, влияющим на мощность зоны пере-
ходной мантии, является температура. Так, в ре-
гионах, где температура повышена, например, за
счет влияния мантийных плюмов, этот слой уто-
нен, а в холодных зонах субдукции наоборот
утолщен [Deuss, 2009; Deuss et al., 2013]. Таким
образом, вышеупомянутые немногочисленные
сейсмологические данные о положении границ
410 и 660 км указывают на отсутствие существен-
ного прогрева мантии под юго-восточным флан-
гом Байкальского рифта.

АНИЗОТРОПИЯ
Анизотропные свойства вещества земной ко-

ры и мантии под Байкальским рифтом, как и в
большинстве других регионов Земли, в настоя-
щее время изучены достаточно слабо. Основные
результаты для рассматриваемой территории по-
лучены по расщеплению волны SKS, позволяю-
щему получить интегральное представление об
анизотропии в слое, мощность которого зависит
от разницы времен прихода быстрой и медленной
S-волн [Savage, 1990; Vinnik et al., 1989; 1992], а
также по данным групповых и фазовых скоростей
поверхностных волн. Последние позволяют об-
наруживать как азимутальную [Forsyth, 1975;
Trampert, Woodhouse, 2003], так и вертикальную
анизотропию скоростей сейсмических волн
[Яновская, Кожевников, 2006; Chen et al., 2009;
Dziewonski, Anderson, 1981; Shapiro, Ritzwoller,
2002; Zhou et al., 2006]. Далее рассмотрим основ-
ные закономерности распределения анизотроп-
ных свойств, полученные с помощью вышепере-
численных подходов.

Результаты исследований расщепления SKS-
волн, зарегистрированного на станциях Прибай-
калья, показывают, что разница времен прихода
быстрой и медленной S-волн составляет от 0.3 до
2.1 с, что соответствует мощности слоя 30–210 км,
характеризующегося анизотропией ~4% [Gao
et al., 1994a; 1997]. Для всей исследуемой террито-
рии азимуты максимальной скорости изменяют-
ся весьма существенно и имеют два преимуще-
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ственных направления: 60° ± 20° – приблизи-
тельно совпадающее с простиранием рифтовых
структур и 140° ± 20° – ортогональное ему (рис. 7).
На северо-восточном фланге Байкальского рифта
выделяются оба преимущественных направления
с небольшим преобладанием север–северо-во-
сточных–юг–юго-западных азимутов. В цен-
тральных районах эти направления практически
равнозначны. Для юго-западного фланга рифта
преобладают азимуты максимальной скорости
около 130°. Аналогичная ситуация наблюдается
на близлежащих территориях Сибирской плат-
формы и Забайкалья. Отметим, что отсутствие
информации о глубинах залегания анизотропных
слоев весьма затрудняет интерпретацию получен-
ных результатов и попытки объяснить два выяв-
ленных преобладающих направления азимутов
максимальной скорости.

В отличие от интегральных по глубине дан-
ных, полученных по расщеплению SKS-волн, по-
верхностно-волновые исследования азимуталь-
ной анизотропии характеризуются лучшим раз-
решением по вертикали и худшим по
горизонтали, т.е. содержат в себе только ин-
формацию о крупномасштабных изменениях
анизотропных свойств по латерали. Таким не-
соответствием пространственных масштабов, в
частности, можно объяснить тот факт, что ре-
зультаты, полученные во многих, особенно тек-
тонически стабильных регионах Земли, по объ-

емным и поверхностным волнам довольно хо-
рошо согласуются между собой только по
величине анизотропии, но не по преобладающим
направлениям максимальной скорости [Montag-
ner et al., 2000; Montagner, 2002]. Для Прибайка-
лья единственным источником информации об
азимутальной анизотропии по поверхностным
волнам являются глобальные модели. Согласно
последним из них [Debayle, Ricard, 2013; Yuan,
Beghein, 2013], азимутальная анизотропия скоро-
стей S-волн максимальна (2–4%) в слое верхней
мантии от подошвы коры до 150 км. При этом в
среднем по миру нижняя граница этого слоя со-
ставляет около 250 км. С увеличением глубины
вещество мантии не теряет полностью свои ани-
зотропные свойства, однако они становятся вы-
ражены менее ярко (<1%). Что касается азимутов
максимальной скорости, то, как и в случае с SKS-
волнами, выделяются два преобладающих на-
правления: вкрест простирания рифтовых структур
преимущественно в диапазоне глубин 50–150 км
и параллельное им на бóльших глубинах. Измене-
ние азимутов практически на 90° отражено и в
глобальных моделях [Ekström, 2011; Trampert,
Woodhouse, 2003], в которых рассматривается
азимутальная анизотропия волн Рэлея и Лява на
отдельных периодах из интервала 25–250 с. С уве-
личением периода направление максимальной
скорости также изменяется от перпендикулярно-
го к рифтовым структурам на параллельное.

Вертикальная анизотропия проявляется в раз-
личии скоростей волн SV и SH, поляризованных в
вертикальной и горизонтальной плоскостях и по-
лучаемых путем инверсии дисперсионных кри-
вых волн Рэлея и Лява соответственно. Существо-
вание вертикальной анизотропии как раз является
одной из причин различий карт распределений
групповых скоростей этих волн на одних и тех же
периодах, проиллюстрированных на рис. 6а и отме-
ченных во многих предшествующих исследованиях
[Середкина и др., 2018; Ma et al., 2014; Ritzwoller,
Levshin, 1998]. В стандартной одномерной модели
Земли PREM значение коэффициента верти-
кальной анизотропии в подкоровом слое мантии
принимается равным 4.8%, а глубже 220 км веще-
ство мантии считается изотропным [Dziewonski,
Anderson, 1981]. Такое же исходное допущение об
отсутствии анизотропии на глубинах более 220 км
принято в некоторых глобальных и региональных
моделях [Shapiro, Ritzwoller, 2002; Villasenor et al.,
2001].

Последние региональные и глобальные иссле-
дования вертикальной анизотропии, не исполь-
зующие априорных представлений о распределе-
нии анизотропных свойств с глубиной [Середкина
и др., 2018; Середкина, Соловей, 2018; Яновская,
Акчурин, 2009; Zhou et al., 2006], показывают, что
в пределах исследуемой территории она наблюда-
ется до глубины около 250 км (рис. 8). Макси-

Рис. 7. Роза-диаграммы азимутов максимальной ско-
рости S-волн по результатам исследования расщепле-
ния SKS-волн [Gao et al., 1997]. Литерами обозначены
районы: А–В – северо-восточный фланг, централь-
ная часть и юго-западный фланг Байкальского рифта
соответственно, Г – Сибирская платформа, Д – За-
байкалье, Е – Центральная Монголия.
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мальные значения коэффициента анизотропии
приурочены к интервалу глубин от подошвы ко-
ры до 150 км, что несколько выше полученных ра-
нее с бóльшим осреднением по горизонтали и
вертикали оценок 100–200 км [Яновская, Кожев-
ников, 2006]. В этом интервале глубин скорости
волн SH превышают скорости волн SV, следова-
тельно, вертикальная ось симметрии соответ-
ствует медленной скорости [Masters, Shearer,
1995]. Земная кора согласно полученным данным
также обладает ненулевой вертикальной анизо-
тропией, вероятно, обусловленной различными
причинами в ее верхней и нижней частях [Meiss-

ner et al., 2002]. Под южными районами Сибир-
ской платформы до глубины 250 км значения
коэффициента вертикальной анизотропии со-
ставляют 1–2% [Середкина и др., 2018; Середки-
на, Соловей, 2018; Яновская, Акчурин, 2009], что
согласуется с данными исследований стабильных
областей Земли различными методами [Fouch,
Rondenay, 2006]. Для тектонически активных
структур Прибайкалья характерны более высокие
значения коэффициента (>2%) и сложное рас-
пределение анизотропных свойств по горизонта-
ли и вертикали. Максимальные значения коэф-
фициента вертикальной анизотропии (α до 6%)

Рис. 8. Коэффициент вертикальной анизотропии α = 2(VSH – VSV)/(VSH + VSV) на различных глубинах по данным по-
верхностно-волновой томографии [Середкина, Соловей, 2018].
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наблюдаются на флангах рифта в мантии от по-
дошвы коры до глубины 150 км, в то время как
под Южно- и Северо-Байкальской впадинами
преобладают такие же значения α, как и под сосед-
ними областями Сибирской платформы (рис. 8)
[Середкина, Соловей, 2018; Lebedev et al., 2006].
В рассматриваемом диапазоне глубин, как пока-
зывает сопоставление рис. 6б и рис. 8, регионы,
характеризующиеся высокими значениями коэф-
фициента анизотропии, также обладают понижен-
ными значениями скоростей S-волн. Анизотропия
в этих низкоскоростных областях, как предполага-
ется, вызвана влиянием термоупругих деформаций
на свойства вещества мантии [Яновская, Кожевни-
ков, 2006; Chen et al., 2009].

С увеличением глубины до 250 км сохраняют-
ся максимальные значения коэффициента верти-
кальной анизотропии под юго-западным флан-
гом Байкальского рифта. В центральных районах
они близки к нулю, а на северо-восточном фланге
появляется обширная область с отрицательными
α, распространяющаяся на смежные территории
Забайкалья (рис. 8). Существование отрицатель-
ной вертикальной анизотропии (VSH < VSV) в ман-
тии долгое время подвергалось сомнению [Янов-
ская, Кожевников, 2006; Dziewonski, Anderson,
1981; Shapiro, Ritzwoller, 2002]. Однако оно было
показано в более поздних исследованиях разного
масштабного уровня [Середкина, Соловей, 2018;
Яновская, Акчурин, 2009; Chen et al., 2009;
French, Romanowicz, 2014; Guo et al., 2012; Zhou
et al., 2006]. Так, согласно модели [Zhou et al.,
2006], для всей Земли в целом на глубинах более
220 км происходит смена знака коэффициента
вертикальной анизотропии, возможно, обуслов-
ленная изменением характера течения вещества с
горизонтального в литосфере и астеносфере на
вертикальное в более глубоких слоях мантии.
Области с наиболее сильной отрицательной ани-
зотропией (до –5%) приурочены к океанам и бас-
сейнам окраинных морей, в то время как на конти-
нентах коэффициент вертикальной анизотропии
принимает значения –1…–2%, что согласуется с ре-
зультатами последних исследований рассматривае-
мой в обзоре территории [Середкина, Соловей,
2018; Яновская, Акчурин, 2009].

ОБСУЖДЕНИЕ
Как было показано ранее, земная кора под

Байкальским рифтом имеет неоднородное слои-
сто-блоковое строение. Наличие смежных бло-
ков, обладающих контрастными скоростями сей-
смических волн, плотностью, и, соответственно,
прочностью и различной способностью к квазиу-
пругим деформациям, вероятно, является одним
из ключевых факторов, контролирующих харак-
тер сейсмического процесса [Письменный и др.,
1984]. Так, детальные исследования ГСЗ на севе-

ро-восточном фланге рифта показали, что очаги
одних из наиболее сильных, произошедших на
рассматриваемой территории землетрясений, –
Муйского (M = 7.6, 1957 г.) и Северо-Байкальско-
го (M = 6.6, 1917 г.) – были расположены в зонах с
достаточно сильными вариациями скоростей
объемных волн, соответствующих границам
крупных тел с повышенными значениями упругих
параметров [Крылов и др., 1993; Крылов, Тен, 1995].
Схожие закономерности в глубинном строении
коры установлены и для очаговых зон многих
сильных и некоторых умеренных землетрясений
мира [Hauksson, Haase, 1997; Huang et al., 2002;
Lei, Zhao, 2009; Seredkina et al., 2015; 2020; Zhao
et al., 1996; 2000].

Неоднородность строения коры Байкальского
рифта также проявляется в структуре эпицен-
трального поля землетрясений. Многолетние на-
блюдения за сейсмичностью показывают, что онa
отличается высокой стабильностью и сложной
мозаичной структурой [Мельникова и др., 2009а;
2009б; 2013б; Radziminovich et al., 2013]. Двумя
главными особенностями площадного распреде-
ления эпицентров являются их концентрация в
более или менее широкие полосы юго-запад–се-
веро-восточного простирания и отчетливо выра-
женная поперечная прерывистость эпицентраль-
ного поля, проявляющаяся в чередовании крупных
областей повышенной и пониженной плотности
эпицентров. Наиболее показательным в этом
смысле является район Северного Прибайкалья,
где пространственно-временное развитие много-
численных сейсмических активизаций подтвер-
ждает разноранговую блоковую делимость земной
коры [Мельникова, Гилева, 2017; Мельникова
и др., 2020]. К сожалению, отсутствие детальных
моделей строения коры для всего рифта не позво-
ляeт провести сравнительный анализ очаговых
зон всех сильнейших землетрясений.

Что касается рассмотренных в обзоре особен-
ностей строения мантии, то, пожалуй, наиболее
дискуссионным в этой связи до сих пор остается
вопрос о механизме образования Байкальского
рифта, т.к. полученные различными авторами ре-
зультаты предоставляют аргументы как в пользу ги-
потез активного, так и пассивного и смешанного
рифтогенеза. Для дальнейшего обсуждения по-
мимо чисто сейсмологической информации до-
полнительно рассмотрим другие независимые
геофизические и геологические данные.

Тепловое поле Байкальского рифта неодно-
родно, значения плотности теплового потока из-
меняются практически от нуля до тысяч мВт/м2

[Дучков и др., 1999; Голубев, 2000; 2007; Лысак,
2002]. Данные геотермии показывают, что анома-
лии плотности теплового потока, величины кото-
рых в десятки раз превышают фоновые, приуро-
чены к зонам разломов, по которым осуществля-
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ется конвективный вынос глубинного тепла
[Голубев, 2007]. При этом средние значения для
рассматриваемой территории практически ле-
жат между оценками 35–45 мВт/м2, полученны-
ми для южной части Сибирской платформы, и
50–65 мВт/м2 в Забайкалье [Лысак, Дорофеева,
1997; Дучков, Соколова, 1997; Лысак, Писарский,
1999]. Судя по этим данным, литосфера под риф-
том является достаточно холодной. Низкие оцен-
ки температуры в литосфере также дает глобаль-
ная модель ТС1 [Artemieva, 2006], основанная на
измерениях теплового потока, результатах иссле-
дований мантийных ксенолитов и данных гео-
электрики. Согласно этой модели температура на
глубине 50 км плавно изменяется от 600°С под
Сибирской платформой до 800°С в Забайкалье, а
нижняя граница термической литосферы, темпе-
ратура на которой составляет 1300°С, лежит в ин-
тервале глубин 100–125 км под юго-западным
флангом и центральными частями рифта и за-
глубляется до 150 км под северо-восточным
флангом. Следовательно, по данным геотермии и
результатам их интерпретации Байкальский рифт
не выделяется повышенными значениями плот-
ности теплового потока, высокими температура-
ми в литосфере и ее утонением, что противоречит
гипотезам активного рифтинга.

Определенную информацию о строении лито-
сферы можно извлечь по геомагнитным данным.
Так, спектральный анализ аномалий геомагнит-
ного поля позволяет определять глубину нижней
границы литосферных магнитных источников
[Ravat et al., 2007]. На этой границе, представляю-
щей наибольшей интерес для дальнейших геоди-
намических рассуждений, температура достигает
температуры точки Кюри основных ферромаг-
нитных минералов, входящих в состав горных по-
род конкретного региона [Яновский, 1978]. Сред-
нее значение температуры точки Кюри для кон-
тинентов принимается равным 580°С [Hurt et al.,
1995]. Наиболее ранние усредненные оценки глу-
бины нижней границы магнитоактивного слоя
литосферы под Забайкальем, Байкальским риф-
том и Сибирской платформой составляли 18.5,
19.5 и 32.5 км соответственно [Novoselova, 1978] и
указывали на существенный прогрев земных недр
под рифтом и прилегающих к нему с юго-востока
территорий. Однако результаты последних иссле-
дований, использующих большее количество ис-
ходных данных, и усовершенствованные методы
их инверсии, показывают, что глубина нижней
границы литосферных магнитных источников,
уменьшающаяся от 42 км под Сибирской плат-
формой до 22 км в Забайкалье, под рифтом со-
ставляет около 35 км, т.e. принимает средние по
сравнению с окружающими областями значения
[Середкина, Филиппов, 2019а; 2019б]. Схожие за-
кономерности продемонстрированы и в глобаль-
ных моделях [Li et al., 2017; Tanaka, 2017]. Таким

образом, результаты геомагнитных исследова-
ний, как и данные геотермии, также не подтвер-
ждают существенного прогрева литосферы под
Байкальским рифтом.

Существование астеносферного диапира или
выступа, достигающего подошвы земной коры и
проявленного в виде интенсивной гравитацион-
ной аномалии в редукции Буге, на протяжении
многих лет доказывалось в региональных иссле-
дованиях поля силы тяжести [Зорин и др., 1988;
Logatchev, Zorin, 1992; Zorin et al., 1989]. Впослед-
ствии теми же авторами [Зорин, Турутанов, 2004;
2005; Zorin et al., 2003] был предложен механизм
формирования этого выступа за счет поставки го-
рячего материала с глубины 670 км мантийными
плюмами. При этом была подчеркнута роль древ-
них структурных неоднородностей литосферы,
которые оказались благоприятно ориентирован-
ными по отношению к направлению дальнодей-
ствующих сил, связанных с Индо-Азиатской кол-
лизией. Отметим, что такой механизм противоре-
чит многим сейсмотомографическим моделям
[Koulakov, 2011; Seredkina et al., 2016] и предвари-
тельным данным о мощности слоя переходной
мантии, полученным методом функции прием-
ника [Винник и др., 2017; Liu, Gao, 2006]. Резуль-
таты более поздней инверсии гравиметрических
данных [Petit, Déverchère, 2006] не согласуются с
предшествующими моделями и их интерпретаци-
ей. Они указывают на утонение коры под Бай-
кальским рифтом только в районе Южно-Бай-
кальской впадины (до 34–36 км), дают оценки
глубины кровли астеносферы 60–80 км на севе-
ро-восточном фланге, 140 км в центральных ча-
стях и 50–90 км на юго-западном фланге и обсуж-
даются с точки зрения пассивного рифтогенеза.

По результатам магнитотеллурических зонди-
рований на территории рифта выделяются коро-
вый и мантийный слои повышенной электропро-
водности. Проводящий слой в коре расположен
на глубинах 12–14 км под Южно-Байкальской
впадиной и 25–30 км на северо-востоке рифта и в
Забайкалье [Попов и др., 1995]. Существенная из-
менчивость глубин корового проводящего слоя
прослеживается и в последующих исследованиях.
Так, для Южно-Байкальской впадины были по-
лучены оценки от 4–5 км [Морозова и др., 1999]
до 10–20 км [Мороз Ю.Ф., Мороз Т.А., 2012; По-
спеев, 2012], а в различных частях Северо-Муй-
ского района этот слой выделяется в трех интер-
валах глубин: 5–7, 12–13 и 25–30 км [Морозова
и др., 1999; Поспеев, 2012]. Изначально в мантии
выделялся один слой повышенной электропро-
водности, отождествляемый с астеносферой. Глу-
бина верхней границы этого слоя в центральной
части рифта составляет 100–110 км, а на северо-
восточном фланге – 60–70 км [Popov, 1990].
С этими оценками согласуется геоэлектрическая
модель, предложенная в работе [Поспеев, 2012],
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согласно которой астеносфера под Байкальским
рифтом не может быть расположена выше глубин
60–70 км. В северной части Южно-Байкальской
впадины в геоэлектрическом разрезе выделяются
два мантийных слоя повышенной электропро-
водности в диапазонах глубин 35–50 и 170–230 км
[Мороз и др., 2008; Мороз Ю.Ф., Мороз Т.А.,
2012], что в целом неплохо согласуется с данными
ГСЗ и поверхностно-волновой томографии. При
этом в южной части той же впадины наблюден-
ные кривые магнитотеллурических зондирова-
ний наилучшим образом удовлетворяют моделям
без проводящих слоев в мантии до глубины как
минимум 100 км [Коротаев и др., 2018].

Таким образом, результаты большинства гео-
физических исследований, включая чисто сей-
смологические (отсутствие единого утонения ко-
ры и литосферы вдоль всей оси рифтовой зоны),
противоречат гипотезам активного рифтинга.
Это подтверждается и некоторыми геологически-
ми данными. Так, за исключением Тункинской и
Хубсугульской впадин, сопутствующие рифтовой
зоне вулканические поля расположены вдали от
оси рифта (рис. 1), а химический анализ входя-
щих в их состав щелочных базальтов не демон-
стрирует определенных пространственно-вре-
менных закономерностей, которые можно было
бы ожидать в результате подъема астеносферного
вещества до подошвы коры [Kiselev et al., 1978].
Об отсутствии утонения литосферы свидетель-
ствуют также исследования мантийных ксеноли-
тов, согласно которым астеносфера под рифтом
не может быть расположена на глубинах менее
70–80 км [Kiselev, Popov, 1992; Ionov, 2002; Ionov
et al., 1995]. Для Витимского вулканического поля
характерные значения глубин даже несколько
выше и составляют 85–115 км [Johnson et al.,
2005].

Тем не менее существующие в настоящее вре-
мя геофизические модели не позволяют одно-
значно сделать выбор между чисто пассивным и
смешанным механизмами образования Байкаль-
ского рифта. Решению этого вопроса могли бы
способствовать дальнейшие более детальные гео-
физические исследования (в последующих ссыл-
ках приведены примеры таких работ, выполнен-
ных в различных регионах Земли). Например,
расширение сети сейсмических станций и выпол-
нение сейсмологических работ методами функ-
ции приемника [He et al., 2016] и томографии по
объемным [Alexandrakis et al., 2014; Medhus et al.,
2012] и поверхностным волнам, в т.ч. по сейсми-
ческому шуму [Poupoint et al., 2018; Shen et al.,
2016]; измерения плотности теплового потока и
их интерпретация в рамках последних представ-
лений о глубинном теплопереносе [Jaupart et al.,
2016]; определения глубин залегания литосфер-
ных магнитных источников для всего Прибайка-
лья и расчет параметров тел, вызывающих грави-

тационные аномалии, с помощью современных
методов инверсии [Li, Wang, 2016]; построение
трехмерных геоэлектрических моделей [Käufl
et al., 2020] и др. Проведение этих работ особенно
актуально для флангов рифта как наименее обес-
печенных геофизическими данными территорий.

ВЫВОДЫ

В результате проведенного обзора были выяв-
лены следующие закономерности в глубинном
строении земной коры и мантии Байкальского
рифта.

1. Земная кора Байкальского рифта имеет не-
однородное слоисто-блоковое строение, что от-
ражается в особенностях сейсмического процес-
са. Осадочный слой практически отсутствует под
межвпадинными горными перемычками и имеет
мощность от 1 до 10 км под рифтовыми впадина-
ми. Минимальными скоростями сейсмических
волн во всей толще коры характеризуется юго-за-
падный фланг рифта, а на глубинах до 20 км ло-
кальный минимум скоростей также приурочен к
Баргузинской, Кичерской и Верхнеангарской
впадинам. По вертикали особенностью строе-
ния коры является наличие волновода в интер-
вале глубин 11–22 км с понижением скорости P-
и S-волн на 0.2–0.3 км/с относительно вмещаю-
щей среды. Мощность земной коры изменяется
от 35 до 55 км, наибольшее утолщение коры при-
урочено к юго-западному флангу рифта. Единого
утонения коры вдоль всей оси рифтовой зоны не
наблюдается.

2. Верхняя мантия под Байкальским рифтом от
подошвы коры до глубины около 200 км характе-
ризуется существенной неоднородностью как по
вертикали, так и в горизонтальном направлении.
Минимальные скорости сейсмических волн в
этом интервале глубин соответствуют его юго-за-
падному флангу, в то время как под центральны-
ми районами и северо-восточным флангом они
плавно понижаются от Сибирской платформы к
Забайкалью. По вертикали особенностью глу-
бинного строения является наличие слоя с пони-
женными значениями скоростей сейсмических
волн (Vp ~ 7.8 км/с), мощность которого составля-
ет от 0 до 40 км под различными частями рифта.
Данный слой отделен от астеносферы достаточно
мощной (в первые десятки километров) толщей
пород со скоростями типичными для соседних
областей Сибирской платформы. Оценки мощ-
ности литосферы согласно различным авторам
под разными частями рифта составляют от 50 до
160 км. Единого утонения литосферы вдоль всей
оси рифта, как и в случае с земной корой, не об-
наружено.

3. Азимутальная и вертикальная анизотропия
вещества верхней мантии под Байкальским риф-
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том максимальна в диапазоне глубин от подошвы
коры до 150 км. В этом диапазоне глубин наи-
большие значения коэффициента вертикальной
анизотропии (α до 6%) наблюдаются на флангах
рифта, в то время как под Южно-Байкальской и
Северо-Байкальской впадинами преобладают та-
кие же значения α, как и под соседними областя-
ми Сибирской платформы. С увеличением глуби-
ны до 250 км на северо-восточном фланге появ-
ляется обширная область, распространяющаяся
на смежные территории Забайкалья, где VSV > VSH,
что может свидетельствовать о наличии здесь вер-
тикальных мантийных течений. Результаты ис-
следований расщепления SKS-волн и поверх-
ностно-волновые модели показывают, что суще-
ствуют два преимущественных направления
максимальной скорости S-волн: вкрест прости-
рания рифтовых структур преимущественно в
диапазоне глубин 50–150 км и параллельное риф-
товым структурам на бóльших глубинах.

4. Результаты большинства геофизических ис-
следований (невысокие значения плотности по-
верхностного теплового потока и температур в
мантии, довольно большие глубины нижней гра-
ницы литосферных магнитных источников,
оценки мощности литосферы по гравиметриче-
ским и геоэлектрическим данным), включая чи-
сто сейсмологические (отсутствие единого утоне-
ния коры и литосферы вдоль всей оси рифт), а
также некоторые геологические данные противо-
речат гипотезам активного рифтинга. Однако су-
ществующие в настоящее время модели глубин-
ного строения не позволяют однозначно сделать
выбор между чисто пассивным и смешанным ме-
ханизмами образования Байкальского рифта.
Для решения этого вопроса необходимо проведе-
ние дальнейших более детальных геофизических
исследований.
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The State of the Art in Studying the Deep Structure of the Earth’s Crust 
and Upper Mantle beneath the Baikal Rift from Seismological Data
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The review discusses the main results of regional seismological studies concerning the deep structure of the
Earth’s crust and mantle of the Baikal Rift carried out from the 1960s to present It also includes the data of
the recent global models covering a depth interval to below 400 km which is rarely considered in the regional
studies. The main focus of the review is laid on comparing different velocity models for the region, sometimes
substantially contradicting each other, which determines the pertinence of this work. In particular, there has
been no consensus as to the crustal thinning beneath the Baikal Rift, the thickness of the anomalous mantle
layer and the lithosphere. For understanding the causes of the revealed discrepancies, the review briefly com-
pares the methods used for the inversion and their resolution. Separate discussion is dedicated to anisotropic
properties of the material of the upper mantle which is studied from splitting of SKS waves and from phase
and group velocity dispersion data of surface waves. The results of studying the thermal, gravitational, geo-
magnetic, and geoelectric fields and some geological data presented in the concluding section provide addi-
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tional information for verifying a particular model. The implications of the geophysical data considered in the
review for the continuing discussion on the origin of extension of the Baikal Rift lithosphere are analyzed. It
is shown that most of these data (low surface heat f lux density and temperatures in the mantle, rather large
depths of the lower boundary of the lithospheric magnetic sources, the estimates of the lithospheric thickness
from gravimetric and geoelectric data) including purely seismological results (the absence of a common thin-
ning of the crust and lithosphere along the entire axis of the rift) as well as some geological data contradict
the hypotheses of active rifting. However, the current deep structure models are inconclusive for unambigu-
ous choice between the hypotheses explaining rift formation by purely passive or mixed mechanisms. The
solution of this question requires further, more detailed geophysical studies. Thus, the presented review of the
deep structure of the Earth’s crust and mantle of the Baikal Rift provides the framework for assessing the re-
sults of the previous geophysical studies and outlining the prospects of the future research.

Keywords: Earth’s crust, mantle, lithosphere, asthenosphere, body and surface seismic waves, anisotropy,
Baikal Rift



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


