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Происхождение и структурная позиция Камчатского 
срединного массива по данным глубинных 

геолого‑геофизических исследований 

А.Г. Нурмухамедов*, М.Д. Сидоров, Ю.П. Трухин
Научно-исследовательский геотехнологический центр ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский, Россия

В статье показаны результаты глубинных исследований вдоль профиля п. Нижняя облуковина – г. Андриановка, 
пересекающего северную часть Камчатского срединного массива. Построена геолого-геофизическая модель стро-
ения земной коры и верхней мантии, где представлена структурная позиция исследуемого объекта и высказано 
предположение о его происхождении. В модели выделен фрагмент палеосубдукции (слэба), который являлся 
частью наиболее древней конвергентной границы на западе Камчатки. Завершающий этап блокирования суб-
дукции и ее смещение в раннем эоцене на восток на расстояние ~ 60 км связан с вхождением в аккреционный 
комплекс террейна в виде островодужной пластины мощностью 6–9 км. На участке максимального перегиба 
последующего слэба сформировалась зона растяжения – рифтогенная зона, по которой происходил подъем 
мантийного материала и высокотемпературного флюида. Примерно 52 млн лет назад происходили процессы 
метаморфизма, очагового выплавления и внедрения гранитов в верхние слои коры, вследствие чего в восточной 
части пластины и ее флангах образовался гранитоидный массив с плотностью пород 2,58 г/см3, что значительно 
ниже показателей плотности окружающей среды. Дефицит плотности привел к нарушению изостатического 
равновесия и, как следствие, к подъему в этой части структуры. Наиболее интенсивный подъем произошел в 
конце олигоцена, в результате чего сформировался выступ, которому рекомендовано дать название «срединно-
Камчатский выступ» вместо укоренившегося «Камчатский срединный массив». Выявлена генетическая связь 
Шанучского рудного района с особенностями глубинного строения литосферы. результаты исследований говорят 
о скрытом (погребённом) распространении островодужной пластины за пределы закартированных выходов 
метаморфид. Интрузии основного состава, перспективные на сульфидные медно-никелевые руды, расположены 
в краевых частях выступа.
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Введение
Взгляды на происхождение, структуру и возраст 

Камчатского срединного массива (далее – срединный 
массив, массив, КсМ) противоречивы и являются 
предметом дискуссий. По строению и составу пород 
этот объект отличается от окружающей геологической 
среды (Государственная геологическая карта…, 2006). 
установление происхождения и структуры КсМ имеет 
важное прикладное значение для геологии. В результате 
геологоразведочных работ на территории массива открыто 
Шанучское месторождение и выявлено более 50 рудо-
проявлений сульфидных медно-никелевых руд, объеди-
ненных в Камчатскую никеленосную провинцию (КНП). 
В провинции несколько рудных районов: Дукукский на 
юге метаморфического массива и Шанучский на севере. 
В Шанучском рудном районе в настоящее время произво-
дится добыча медно-никелевых руд. В центральной части 

КсМ прогнозируется новый потенциально никеленосный 
Колпаковский район (Трухин и др., 2008). На северно-
восточном фланге массива расположены месторождения 
и рудопроявления золото-серебряной формации, генети-
чески связанные с вулканизмом Центрально-Камчатского 
вулканического пояса. В рудных районах выполнен боль-
шой объем поисковых геолого-геофизических работ, но 
их глубинность невелика – не превышает первых сотен 
метров. остается малоизученной глубинная составляю-
щая КНП, что очень важно при определении генетических 
связей структур в земной коре с медно-никелевыми рудо-
проявлениями. Выявление этих связей дает возможность 
путем сопоставлений и аналогий прогнозировать откры-
тие новых рудоносных участков в других частях региона.

Таким образом, проблема заключается в отсутствии 
информации о глубинном строении литосферы в зоне 
срединного массива. В связи с этим большой интерес 
представляют результаты геолого-геофизических ис-
следований, выполненных оАо «Камчатгеология» 
вдоль двух региональных геофизических профилей: 
профиля р. Коль – р. Калыгирь, пересекающего массив 
на юге (Нурмухамедов и др., 2016), и профиля пос. Ниж. 
облуковина – г. Андриановка, пересекающего его север-
ную часть (Нурмухамедов, 2013). 

Оригинальная статья 
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В настоящей статье представлены результаты изучения 
строения земной коры и верхней мантии вдоль профиля 
п. Ниж. облуковина – г. Андриановка (рис. 1). Высказано 
предположение о происхождении КсМ и генетической 
связи Шанучского рудного района с особенностями стро-
ения литосферы. В качестве исходных использовались 
данные, полученные на профиле методом обменных волн 
землетрясений (МоВЗ), магнитотеллурического зонди-
рования (МТЗ), а также результаты гравиметрической, 
аэромагнитной и геологической съемок, выполненных в 
районе. В работе использованы технологии компьютер-
ного моделирования геофизических полей.

Прежде чем приступить к анализу результатов, кратко 
представим геолого-геофизическую изученность и гео-
логическое строение района исследований.

Обзор геолого‑геофизической 
изученности и геологическая 
характеристика района

Полуостров Камчатка расположен на северо-вос-
токе евразии на активной окраине континента (рис. 1). 
Корякско-Камчатская складчатая область сформирована 
в позднем мезозое – кайнозое в результате двух главных 
процессов: субдукции океанической литосферы под 
континентальную и коллизии островодужных блоков 
(Кирмасов и др., 2004; Шапиро, соловьев, 2009 и др.). 
Именно этими процессами во многом определяется ар-
хитектура литосферы региона. Так, одним из главных 
событий в геологической истории региона была коллизия 
озерновско-Валагинской островной дуги в раннем – 
среднем эоцене (соловьев, 2005), по мнению Лучицкой 
М.В. (2013), в раннем эоцене. Вдоль восточного побере-
жья Камчатки выделяется область террейнов восточных 
полуостровов (врезка на рис. 2). Палеогеодинамические 
реконструкции причленения островодужных блоков к 
континентальному склону Восточной Камчатки под-
робно изложены в работах (Мишин, 1996; селиверстов, 
2009; Шапиро, соловьев, 2009; Нурмухамедов, сидоров, 
2022 и др.).

В металлогении области перехода континент – океан 
решающее значение имеют зоны взаимодействия по-
гружающейся океанической литосферы с нависающей 

континентальной (Зоненшайн и др., 1973; смирнов, 1974 
и др.). Взаимодействие плит приводит к выделению эндо-
генной энергии вдоль протяженных зон в виде вулканиче-
ских поясов. В Корякско-Камчатском регионе выделяются 
следующие вулканические пояса: охотско-Чукотский 
(оЧВП) мелового возраста; Пареньско-Анадырский 
(ПАВП) эоценового возраста; Корякско-Западно-
Камчатский (КЗКВП) эоцен-олигоценового возраста; 
Центрально-Камчатский (ЦКВП) олигоцен-четвертичного 
возраста и Восточно-Камчатский (ВКВП) плиоцен-чет-
вертичного возраста (сидоров и др., 2020). 

Исследуемая территория охватывает часть Центрально-
Камчатского вулканического пояса. На тектонической схе-
ме (Нурмухамедов, 2013), фрагмент которой представлен 
на рис. 2, ЦКВП отмечен как Центрально-Камчатская 
островодужная вулканическая зона, которая частично 
перекрывает образования Камчатского срединного масси-
ва. В различных публикациях этот крупный (~ 200×50 км) 
геологический объект (рис. 3), в зависимости от точки 
зрения авторов на его структурную позицию, называ-
ется срединнокамчатским кристаллическим массивом 
(Шульдинер и др., 1987; Тарарин и др., 2015), срединным 
выступом (Апрелков, ольшанская, 1989; Апрелков и 
др., 1991), срединно-Камчатским поднятием (Кузьмин, 
Богомолов, 2013), срединным массивом (смирнов, 
1971; Филатова, 2014), Камчатским срединным массивом 
(Трухин и др., 2008). Какие бы варианты названия объекта 
не использовались, все они исходят из геосинклинальной 
парадигмы его происхождения. Название «срединный 
массив» наиболее часто употребляется в различных пу-
бликациях. Мы, придерживаясь сложившейся традиции, 
также называем исследуемую структуру Камчатским сре-
динным массивом. Но, как увидим из анализа глубинной 
геолого-геофизической модели, построенной вдоль про-
филя п. Ниж. облуковина – г. Андриановка, укоренивше-
еся название объекта не в полной мере соответствует его 
происхождению и структурному положению, что и будет 
показано в разделе «обсуждение результатов».

Как отмечено выше, взгляды на происхождение и 
структуру срединного массива являются предметом 
дискуссий (Богданов, Чехович, 2002; рихтер, 1995; 
соловьев, 2008; Лучицкая, 2013 и др.). Так, еще в ранних 
публикациях Л.М. смирнова (1971), В.И. Шульдинера с 
коллегами (1987) и с.е. Апрелкова с о.Н. ольшанской 
(1989) указанный массив представлен составной частью 
(выступом) охотской платформы. Позднее было про-
ведено обобщение различных точек зрения (Апрелков, 
Попруженко, 2009) на происхождение срединного масси-
ва, где один из выводов сводился к следующему. Массив 
представляет собой самостоятельный тип геоструктур – 
срединных массивов островных дуг, образовавшихся в 
условиях деградации древней континентальной коры за 
счет разбавления и переработки кислых образований ос-
новным и ультраосновным материалом (Тарарин, 1977). 
Но А.е. Шанцер и А.И. Челебаева в своих публикациях 
(2004, 2005) излагают альтернативную точку зрения, в со-
ответствии с которой в позднекомпан-палеоценовое время 
не формировалось никаких островных дуг, подобных со-
временным Тихоокеанским, а Камчатка вступила в стадию 
рифтинга. Авторы полагают, что «в ирунейском море в ре-
зультате внедрения большой массы базит-гипербазитового 

Рис. 1. Обзорная карта: 1 – контуры исследуемой территории 
(а), геофизический профиль пос. Ниж. Облуковина – г. Андриа-
новка (б); 2 – региональные геофизические профили МОВЗ – МТЗ
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вещества щелочного состава и формирования глубинных 
разломов образовалась мощная зона растяжения …». 
По мнению авторов, рифт, охвативший территорию со-
временной Центрально-Камчатской депрессии и часть 
срединного хребта, развивался вплоть до эоцена, затем, 
после относительно короткого перерыва его развитие 
возобновилось в миоцен-плиоценовое время и продолжа-
ется до сих пор. Именно процесс рифтогенеза определил 

формирование складчато-надвиговых структур в этой 
части региона.

оригинальная точка зрения на происхождение масси-
ва изложена в работе (Филатова, 2014), в которой автор 
отмечает, что «тектонически обособленный срединный 
массив… это перемещенный с севера по северо-западным 
сдвигам фрагмент меловой коллизионной сутуры, воз-
никшей при отмирании оЧВП. современную позицию 

Рис. 2. Фрагмент тектонической схемы Корякско-Камчатской складчатой области по (Нурмухамедов, 2013) с упрощениями и допол-
нениями: 1 – Корякско-Западно-Камчатская складчатая зона; 2 – Восточно-Камчатская подзона Олюторско-Восточно-Камчат-
ской складчатой зоны; 3–4 – наложенные прогибы: Западно-Камчатский (3), Тюшевский (4); 5 – Центрально-Камчатская острово-
дужная вулканическая зона; 6 – основные структуры и их обозначение: Камчатский срединный массив (СМ), Хайрюзовский (ХР) и 
Кирганикский (КГ) горст-антиклинории, Колпаковская впадина (КЛ), Ичинская сводово-глыбовая зона (ИЧ); 7 – метаморфические 
образования Камчатского срединного массива; 8 – меланж полимиктовый (а) и серпентинитовый (б); 9 – интрузии преимуществен-
но среднего и кислого состава мелового, палеогенового и неогенового возраста; 10 – интрузии основного и ультраосновного состава 
мел-палеогенового и мелового возраста: дунит-клинопироксенит-монцонитового (а), габбро-норит-кортландитового (б) плутони-
ческих комплексов, субвулканические интрузии пикрит-базальтового вулканического комплекса (в); 11 – границы гранито-гнейсовых 
куполов: Шн – Шанучский, Хн – Хангарский; 12 – фрагмент Центрально-Камчатской глубинной шовной зоны; 13 – осевая часть 
линейно вытянутой зоны утонения земной коры (валообразного подъема границы Мохо); 14 – границы Центрально-Камчатского 
рифта; 15 – главные разломы, выходящие на дневную поверхность (а), перекрытые вышележащими образованиями (б), их обозначе-
ние: Крутогоровско-Авачинский (К-А), Ичинско-Облуковинский (И-О), Рассошинский (Рс), Кирганикский (Кг), Западно-Камчатский 
(Зк), Средино-Камчатский (Ск), Центрально-Камчатский (Цк), Восточно-Камчатский (Вк), Валагинский (Вл); второстепенные на-
рушения (в); 16 – главный надвиг (а), второстепенные надвиги (б), прочие границы (в); 17 – вулкано-тектонические структуры и 
их обозначение: Кг – Кирганикская, Бл – Балхачская, Км – Кимитинская, Аг – Агинская; Сх – Сухариковская, Пл – Паялпанская, С-К 
– Северо-Козыревская, Чм – Чемпуринская, Пв - Половинная; 18 – контуры уверенные (а) и предполагаемые (б) аномально-низко-
омных зон, выделенных по данным МТЗ и их номера: 1 – зона частичного плавления (hкр = 20 км) под Ключевской группой вулканов, 
2 – коромантийная зона повышенной флюидонасыщенности; 19 – медно-никелевое месторождение Шануч; 20 – точки МОВЗ и их 
номера на профиле п. Ниж. Облуковина – г. Андриановка; 21 – контуры исследуемой территории, положение восточных террейнов 
и их обозначение: Км – Камчатский, Кр – Кроноцкий, Шп – Шипунский, Пб – Прибрежный
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этот блок занял по сдвигам среди неизмененных пород 
среднемелового орогена… участвуя в формировании 
новой окраины азиатского континента».

И.А. Тарарин с соавторами (2015) отмечают сложность 
строения кристаллического массива, в связи с чем в моно-
графии приводится несколько альтернативных точек зре-
ния на происхождение массива и его структуру. отмечено, 
что ряд исследователей полагает, что колпаковский ком-
плекс пород, залегающий в основании массива, сложен 
неоднократно метаморфизованными докембрийскими 
породами, первичный метаморфизм которых достигал 
уровня гранулитовой фации (Ханчук, 1985; Шульдинер 
и др., 1987 и др.). В соответствии со стратиграфической 
схемой (Государственная геологическая карта…, 2006), 
породы колпаковской серии перекрываются отложениями 
камчатской серии (шихтинской свитой), андриановской, 
хейванской и химкинской свитами, отличающимися по 
литологическому составу и степени метаморфизма. 

Данные о возрасте метаморфического комплекса 
срединного массива противоречивы. Так, на Государ-
ственной геологической карте российской Федерации 
(Государственная геологическая карта…, 2006) возраст 
протолита колпаковской и камчатской метаморфических 
серий принят позднепротерозойским, а возраст метамор-
физма – раннемеловым. согласно другим данным U/Pb 
(SHRIMP) датирования цирконов (соловьев, 2008), воз-
раст протолита гнейсов колпаковской серии определяется 
как позднемеловой. Пик регионального метаморфизма на-
ступил в раннем эоцене (~ 52 млн лет). Возраст протолита 

камчатской серии палеоценовый. Внедрение гранитов и 
активный метаморфизм в этой толще также произошли 
в раннем эоцене (Кирмасов и др., 2004).

В последние годы развивается аккреционная модель 
формирования срединного массива как деформирован-
ного пакета тектонических чешуй, сформированных в 
различных геодинамических обстановках и аккретиро-
ванных в виде террейнов в палеоцен-эоценовое время к 
окраине Азии (Зоненшайн и др., 1990; савостин и др., 
1992; рихтер, 1995; Бондаренко, 1997; Богданов, Чехович, 
2002; соловьев, 2008). Вероятность такой модели рас-
сматривается нами в разделе «обсуждение результатов».

К настоящему времени в районе реализован широкий 
комплекс региональных геолого-геофизических исследо-
ваний различного масштаба, обзор и анализ которых под-
робно представлены в ряде публикаций (Нурмухамедов и 
др., 2016; сидоров и др., 2020 и др.). Здесь же кратко от-
метим, что профиль п. Ниж. облуковина – г. Андриановка 
в субширотном направлении пересекает территорию, на 
которой проведены гравиметрическая, аэромагнитная 
съемки масштаба 1:200 000, а также аэромагнитная мас-
штаба 1:50 000. В результате комплексной интерпретации 
геолого-геофизических данных получена информация о 
магматизме, тектонике и металлогении района. На основе 
полученных данных построены тектонические схемы на 
территорию Центральной и Южной Камчатки (Апрелков, 
ольшанская, 1989; Апрелков и др. 1991), схема текто-
нического районирования всей территории Корякско-
Камчатской складчатой области (Апрелков, Попруженко, 
2009), а также тектоническая схема масштаба 1:1 000 000 
(Нурмухамедов, 2013).

Геофизический профиль с запада на восток пересе-
кает Корякско-Западно-Камчатскую складчатую зону и 
Восточно-Камчатскую подзону олюторско-Восточно-
Камчатской складчатой зоны (рис. 2). Между зонами 
расположен Камчатский срединный массив, который по 
строению и составу пород носит обособленный характер 
по отношению к окружающей геологической среде. Далее 
на восток профиль пересекает фрагмент протяженной (бо-
лее 1300 км) Центрально-Камчатской глубинной шовной 
зоны (ЦКШЗ), которая в плане совпадает с западной гра-
ницей Центрально-Камчатского рифта. В районе рифта, 
по данным МоВЗ (Нурмухамедов и др., 2016), отмечено 
утонение земной коры до 28–29 км на фоне 30–34 км 
(рис. 4). Таким образом, ЦКШЗ расположена в узкой 
(~ 50 км) градиентной области северо-восточного про-
стирания, где наблюдается контрастный перепад глубин до 
границы Мохоровичича (Мохо, М). узкой полосой рифта 
от срединного массива в плиоцене (Кузьмин, Богомолов, 
2013) отделен Ганальско-Петропавловский блок (рис. 3). 
На западе площади выделяется линейно вытянутая субме-
ридианальная область валообразного поднятия границы 
Мохо (27–28 км на фоне 34–36 км). Это поднятие уве-
ренно коррелируется с градиентной зоной региональной 
составляющей поля силы тяжести в Западной Камчатке 
(Апрелков, Иванова, 1989) и далее прослеживается в ак-
ватории охотского моря (Нурмухамедов, 2013). осевая 
часть утонения вынесена на тектоническую схему (рис. 2), 
на которой видно, что срединный массив вплотную при-
мыкает к области подъема границы Мохо. В централь-
ной части площади геофизический профиль пересекает 

Рис. 3. Расположение Камчатского срединного массива и Ку-
юльского офиолитового террейна относительно Пенжинско-
Западно-Камчатской структурно-формационной зоны (СФЗ). 
1 – Пенжинско-Западно-Камчатская СФЗ по (Апрелков, Попру-
женко, 2009); 2 – Центрально-Камчатский рифт (Сидоров и 
др., 2020); 3 – Камчатский срединный массив, 4 – Куюльский 
террейн; 5 – региональные геофизические профили МОВЗ – 
МТЗ; 6 – геофизический профиль п. Ниж. Облуковина – г. Андри-
ановка; 7 – осевая часть валообразного подъема границы Мохо
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южные фланги Кирганикской и Балхачской вулкано-текто-
нических структур (ВТс), от которых в северо-восточном 
направлении распространяется цепочка ВТс. 

В заключение отметим, что вследствие субдукции 
океанической литосферы под нависающую континен-
тальную сформирована зона сейсмической активно-
сти – сейсмофокальная зона (сФЗ), или зона Вадати – 
Заварицкого – Беньофа. Крайний восточный участок 
профиля п. Ниж. облуковина – г. Андриановка (точки 
МоВЗ (тт.) 60–77) проходит по территории, где глуби-
на до сФЗ составляет 250–300 км (селиверстов, 2009; 
Тараканов, 1987). К западу от указанной территории сФЗ 
не отслеживается. 

Методика исследований
На рис. 2, 4, 5, 7 вынесены точки вдоль профиля п. 

Ниж. облуковина – г. Андриановка, в которых велись 
наблюдения методами МоВЗ и МТЗ. В подавляющем 
большинстве плановое положение точек МоВЗ и МТЗ со-
впадает, за исключением короткого интервала от т. 43/3 до 
т. 47 (рис. 5), где это совпадение отсутствует. расстояние 
между точками составляет от 3 до 5 км.

Теоретические основы метода МоВЗ изложены в мо-
нографии (Померанцева, Мозженко, 1977). Задачей метода 
является выделение основных разделов литосферы, таких 
как границы Мохоровичича, кровли консолидированной 
коры, границы отделяющей верхний гранитно-метамор-
фический слой от нижнего гранулито-базитового слоя 

и других границ. регистрация сейсмических событий в 
каждой точке наблюдений реализована в режиме «по об-
наружению». Длительность одной стоянки составляла не 
менее 30 сут, что обеспечило регистрацию необходимого 
количества сейсмических событий для уверенного вы-
деления границ обмена. В процессе работ использовался 
комплект аппаратуры «Черепаха» с сейсмоприемниками 
сК-1П и регистраторами Асс-6/12. обработка полу-
ченных данных и их интерпретация описаны в статье 
(Нурмухамедов и др., 2016). Там же представлены глубин-
ные разрезы МоВЗ вдоль всех геофизических профилей, 
отработанных в Камчатском регионе, включая разрез по 
профилю п. Ниж. облуковина – г. Андриановка. В на-
стоящей статье разрез МоВЗ совмещен с плотностной 
(рис. 7) и геолого-геофизической (рис. 8) моделями вдоль 
указанного профиля.

Полевые наблюдения МТЗ проведены по стандартной 
методике (Нурмухамедов, Мороз, 2008) с использованием 
цифровой электроразведочной станции ЦЭс-2. Во всех 
пунктах зондирования осуществлялась регистрация пяти 
компонент (Ex, Ey, Hx, Hy, Hz) МТ-поля в диапазоне частот 
0,001–10 Гц. Датчики ориентировались по азимутам 30° и 
120°, что соответствует TE- и ТМ-моде (направление по-
ляризации электрической компоненты поля вдоль и вкрест 
простирания основных структур региона). обработка пер-
вичной базы данных, анализ полярных диаграмм и кривых 
МТЗ изложены в статье (Нурмухамедов, 2001), в которой 
также представлен геолого-геофизический разрез верхней 

Рис. 4. Фрагмент схемы глубин до границы Мохоровичича по (Нурмухамедов и др., 2016) с дополнениями. 1 – изолинии глубин (км) 
до границы Мохоровичича; 2 – зоны отсутствия корреляции сейсмических границ; 3 – точки наблюдения МОВЗ и их номера вдоль 
профиля п. Ниж. Облуковина – г. Андриановка; 4 – фрагменты региональных геофизических профилей МОВЗ-МТЗ и их названия: 1-1 
(п. Апача – п. Крапивная), 2-2 (п. Усть-Хайрюзово – м. Африка)
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части земной коры с анализом распределения электро-
проводности в осадочных бассейнах Центральной и 
Западной Камчатки и определением глубин до кровли 
верхнемелового комплекса пород.

Численное 2D-моделирование реализовано с учетом 
условий двумерной геоэлектрической среды, когда пара-
метры (геометрия и удельное сопротивление) ее отдель-
ных элементов меняются вдоль вертикальной и одной из 
горизонтальных осей, вдоль второй горизонтальной оси 
размеры элементов в обоих направлениях бесконечны, а 
удельное сопротивление постоянно. 2D-моделирование 
осуществлялось с применением программы 2DMOD 
(Wannamaker et al., 1987). Программа прошла тесто-
вую проверку в международном проекте COMMEMI и 
в своем классе считается одной из лучших для решения 
задач двумерного моделирования (Жданов и др., 1990). 

В процессе моделирования использовались кривые 
Те-моды, поскольку они в меньшей степени подвержены 
индукционному влиянию, формируемому в акватории 
охотского моря (Мороз, Мороз, 2011). Моделирование 
осуществлялось вдоль трех спрямленных участков 
(рис. 5), на которых выделено 15 зон, характеризую-
щихся конформными, но отличающимися по уровню 
сопротивления кривыми МТЗ. с целью подавления 
гальванических эффектов были рассчитаны среднеста-
тистические кривые для каждой зоны. Для формирова-
ния стартовой модели использовалась разработанная 
нормальная глубинная модель с включением акватории 
охотского моря (Нурмухамедов, 2010). В процессе 
моделирования была достигнута удовлетворительная 
сходимость между экспериментальными и модельными 
кривыми МТЗ (рис. 6). 

Рис. 5. Глубинная геоэлектрическая модель вдоль профиля п. Ниж. Облуковина – г. Андриановка: 1 – геоэлектрические блоки, харак-
теризующиеся различным уровнем УЭС: границы блоков (а) и их сопротивление, Ом·м, (б), обозначение верхних маломощных гео-
электрических слоев: сверху вниз – номер слоя (в), его сопротивление, Ом·м, (г) и мощность, км, (д); 2 – точки наблюдений МТЗ и их 
номера; 3 – спрямленные линии, вдоль которых реализовано двумерное моделирование; 4 – границы зон (а), выделенные в процессе 
моделирования, и их номера (б)

Рис. 6. Сопоставление экспериментальных (а) и расчетных (б) кривых МТЗ для геоэлектрической модели, представленной на рис. 5 (в – 
номер зоны, г – значение сопротивления, Ом·м, в начальной части экспериментальной кривой) 
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Рис. 7. Глубинная плотностная модель вдоль профиля п. Ниж. Облуковина – г. Андриановка: 1 – сейсмические границы по данным МОВЗ (а – граница Мохоровичича; б – граница в верхней 
мантии; в, г – другие сейсмические границы, выделенные в земной коре); 2 – границы блоков и средние для них значения плотности (г/см3) (а) и магнитной восприимчивости (10–6 СГС) (б); 
3 – точки МОВЗ и их номера; 4 – на схеме: точки МОВЗ, расположенные вдоль профиля (а); спрямленные линии, вдоль которых реализовано плотностное моделирование (б); точки МОВЗ, в 
которых осуществлен поворот линии моделирования (в)
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Но в некоторых зонах, особенно в зонах IV, VI, IX, 
XII, не удалось добиться необходимой сходимости на 
периодах более 300–400 с. очевидно, в условиях реаль-
ной трехмерной геоэлектрической среды возможности 
2D-моделирования, особенно на больших периодах, 
ограничены.

Для изучения распределения плотности пород в 
земной коре и верхней мантии выполнено двумерное 
плотностное моделирование (рис. 7) с использованием ма-
териалов гравиметрической съемки масштаба 1:200 000. 
Начальным каркасом модели послужили границы и раз-
ломы, выделенные МоВЗ (Нурмухамедов и др., 2016). 
Исходные значения плотности верхних слоев разреза 
определены по образцам горных пород, обнаженных на 
дневной поверхности. Для глубинных слоев значения 
плотности взяты из опубликованных источников. Так, для 
верхнемеловых отложений принята плотность 2,67 г/ см3, 
для гранито-метаморфического («гранитного») слоя – 
2,64–2,8 г/см3, для гранулито-базитового («базальтового») 
слоя – 2,80–3,07 г/см3, для верхней мантии – 3,30 г/см3. 
указанные плотности взяты в качестве первичных данных 
для итерационного подбора модели. расчеты проведены с 
помощью пакета программ Geosoft Inc. (Geosoft Software. 
Oasis montaj. http://www.geosoft.com/ru). Методика 
плотностного моделирования опубликована в (сидоров, 
Нурмухамедов, 2022).

Кроме плотностного выполнено двумерное магнит-
ное моделирование с использованием того же пакета 
программ. результаты отражены на плотностной модели 
(рис. 7). В качестве исходных данных использованы 
материалы аэромагнитной съемки масштаба 1:200 000. 
Моделирование проведено при неизменной геометрии 
выделенных элементов в плотностном разрезе. В резуль-
тате определена вероятная магнитная восприимчивость 
блоков, характеризующихся различной плотностью. 
Во всем разрезе суммарный вектор намагниченности на-
правлен в нижнее полупространство. Аномальный эффект 
обеспечивается главным образом за счет индуктивной 
намагниченности, созданной современным полем. При 
расчете магнитной модели за поверхность Кюри принята 
подошва коры.

В результате комплексной интерпретации полученных 
данных построена глубинная геолого-геофизическая мо-
дель вдоль профиля п. Ниж. облуковина – г. Андриановка 
(рис. 8). Как и при плотностном моделировании, карка-
сом модели послужили выделенные по данным МоВЗ 
границы слоев литосферы, коровые и коромантийные 
разрывные нарушения. В некоторых местах разреза сейс-
мические границы прерывисты, что особенно отмечено 
в западной половине модели (тт. 8–25). В таких местах 
картину глубинного строения литосферы дополняют ре-
зультаты плотностного моделирования, где непрослежен-
ные границы по МоВЗ продолжены в виде плотностных 
границ между слоями и блоками. Анализ показывает, что 
результаты моделирования не противоречат сложившимся 
представлениям о плотностных характеристиках слоев и 
отдельных блоков литосферы.

В геолого-геофизической модели выделены: граница 
Мохоровичича (М), отделяющая земную кору от верхней 
мантии; граница К2, отделяющая верхнюю кору от нижней; 
кровля консолидированной коры (К0) – кристаллического 

фундамента; кровля верхнемелового комплекса пород (F). 
Кроме того, выделены другие границы в земной коре (К1) и 
верхней мантии (М1). Между границами заключены слои, 
соответствующие (сверху вниз) кайнозойскому вулкано-
генно-осадочному чехлу, мезозойскому комплексу пород, 
гранито-метаморфическому («гранитному») и гранули-
то-базитовому («базальтовому») слоям. В самой нижней 
части модели выделен верхнемантийный слой. Всю толщу 
пород пронизывают коровые и коромантийные разломы, 
делящие кору и верхнюю мантию на отдельные блоки. 
В модели обозначены границы основных геологических 
структур, пересекаемых профилем, вынесена проекция 
близко расположенного к профилю потухшего вулкана 
Николка. Подробные пояснения к модели представлены 
в подрисуночных подписях к рис. 8.

анализ геолого‑геофизической модели 
Как отмечено во введении, архитектура земной коры 

и верхней мантии на значительной части Корякско-
Камчатской складчатой области определяется суб-
дукцией океанической литосферы под нависающую 
континентальную и коллизией островодужных блоков. 
Профиль п. Ниж. облуковина – г. Андриановка пере-
секает центральную часть полуострова, где процессы 
взаимодействия литосферных плит, по нашему мнению, 
хорошо выражены.

В соответствии с геолого-геофизической моделью 
(рис. 8) мощность земной коры в ее восточной и цен-
тральной частях относительно стабильна и варьирует в 
незначительных пределах – соответственно от 30–33 до 
30–36 км. Но на западе модели (пикеты 40–70 км) отмеча-
ется валообразный подъем границы Мохо. Амплитуда ее 
локального поднятия составляет 5–7 км. Это единственное 
место на профиле, где мощность коры минимальна и со-
ставляет 27–28 км.

Далее на западе наблюдается довольно контрастное 
погружение границы М с максимальной глубиной 43 км 
в районе пикетов (ПК) 0–10 км. Вероятно, таким об-
разом находит свое отражение краевая восточная часть 
охотской неоплатформы (Апрелков и др., 1991) (охотской 
эпимезозойской платформы по Л.М. смирнову (1971)). 
Более сложной структурой характеризуется верхняя кора. 
В интервале пикетов 160–330 км мощность гранито-ме-
таморфического слоя выдержана, но ее увеличение до 
20 км и более наблюдается в западной половине модели 
(ПК 75–150 км). В верхних горизонтах слоя, согласно 
плотностному и магнитному моделированию (рис. 7), 
отмечены масштабная гранитизация и метаморфическая 
проработка горных пород, что хорошо согласуется с 
результатами геологической съемки, отраженными на 
Геологической карте (2006). увеличение толщины верх-
него слоя от 10 до 24 км наблюдается и в крайнем запад-
ном фрагменте модели (ПК 0–30 км). следует отметить, 
что именно в этой части разреза наблюдается сложная 
конфигурация разделов К0 и К2, ограничивающих сверху 
и снизу верхний слой, и раздела К1 внутри этого слоя. 
Мощность нижней коры (гранулито-базитового слоя) за-
метно меньше верхней и варьирует в пределах 8–10 км, 
достигая в отдельных участках 12–15 км.

На основе методики, предложенной И.П. Косминской 
(1967), выполнена типизация земной коры. 
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Рис. 8. Глубинная геолого-геофизическая модель вдоль профиля пос. Ниж. Облуковина – г. Андриановка (названия геологических структур и их границы приведены в соответствии с тектони-
ческой схемой (рис. 2)): 1 – границы, выделенные по данным МОВЗ и отождествляемые (сверху вниз): 1 – с кровлей верхнемелового комплекса пород (F), 2 - с кровлей консолидированной коры 
(К0) – кристаллическим фундаментом, 3 – с границей между верхней и нижней корами (К2), 4 - с границей Мохоровичича (М), 5 – с прочими границами (К1, М1) в земной коре и верхней мантии; 
2 – кровля палеогеновых отложений (а) и кровля верхнемелового комплекса пород (б), выделенных по данным МТЗ; 3 – разрывные нарушения, по данным МОВЗ; 4 – кайнозойский вулканогенно-
осадочный комплекс пород; 5 – мезозойский комплекс пород; 6 – гранито-метаморфический («гранитный») слой верхней коры; 7 – гранулито-базитовый («базальтовый») слой нижней коры; 
8 – верхняя мантия; 9 – метаморфический комплекс пород (гнейсы) преимущественно салического состава; 10–13 – интрузивные массивы и интрузии гранитоидного (10), гранодиоритового 
(11), диоритового (12) и базит-ультрабазитового (13) составов; 14 – границы предполагаемых магмаводов (а), направление движения магматических расплавов и тепловых потоков (б); 15 – 
участки повышенной плотности в верхней мантии (3,26–3,36 г/см3 на фоне 3,11–3,21 г/см3), возникшие в результате эклогитизации перидотитов; 16 – точки наблюдений МОВЗ и их номера
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Метод предусматривает анализ соотношения мощ-
ностей верхней и нижней коры на фоне ее общей мощ-
ности. Как видно из модели (рис. 8), практически на 
всем ее протяжении мощность верхней коры превышает 
мощность нижней, что дает основание отнести ее к 
коре континентального типа. В западной части модели 
(ПК 0–10 км), как и в остальном разрезе, верхняя кора по 
мощности превосходит нижнюю, но ее общая мощность 
увеличивается до 43 км. В этом месте профиль пересекает 
восточный фрагмент охотской неоплатформы.

В интервале ПК 10–20 км выделено разрывное нару-
шение (разлом) сложной конфигурации. Вдоль разлома 
в нижней коре отмечена высокоамплитудная сдвиговая 
дислокация, что, вероятно, отражает сложную динамику 
взаимодействия литосферных блоков. В модели выделены 
и другие коровые и коромантийные разломы, образующие 
границы литосферных блоков.

Вызывает интерес наклонный разлом, который, в со-
ответствии с моделью, имеет распространение только в 
верхней коре (ПК 135–150 км). В плане это разрывное 
нарушение совпадает со срединно-Камчатским разломом 
северо-восточного простирания, выделенным по результа-
там геологической съемки (рис. 2). К разлому приурочена 
интрузия среднекислого состава, в надинтрузивной зоне 
которой расположено оганчинское золото-серебряное ру-
допроявление. В этом районе профиль пересекает южные 
фланги Кирганикской и Балхачской ВТс. В геоэлектриче-
ском разрезе (рис. 5) на глубине более 20–25 км выделен 
низкоомный объект с удельным электрическим сопротив-
лением (уЭс) 100 ом·м на фоне 300–1000 ом·м. Выше по 
разрезу расположена область, в центре которой находится 
участок с сопротивлением 300 ом·м, ограниченный с 
обеих сторон высокоомными блоками (1000 ом·м). Этот 
комплекс геоэлектрических неоднородностей напоми-
нает коромантийную зону (100 ом·м) питания вулка-
нов. Продвижение магматических расплавов в верхние 
горизонты, вероятно, осуществлялось по ослабленной 
субвертикальной зоне (300 ом·м). обрамление магмаво-
да подвергнуто высокотемпературному метаморфизму, 
поэтому сопротивление среды вокруг ослабленной зоны 
достигает 1000 ом·м. Но в соответствии с геолого-гео-
физической моделью (рис. 8) горизонтальная слоистость 
среды в этом месте не нарушена и не зафиксировано ее 
разуплотнение, что бывает характерно при наличии ко-
романтийных зон плавления или частичного плавления 
(Nurmukhamedov, Sidorov, 2019; Нурмухамедов и др., 
2020). объяснить отсутствие согласованности между 
геофизическими данными можно тем, что профиль не 
пересекает ВТс, а проходит южнее этих структур. область 
формирования волны (рокитянский, 1975) с увеличени-
ем периода вариаций МТ-поля охватывает всё большее 
пространство литосферы, в том числе и предполагаемый 
коромантийный проводник, расположенный к северу от 
профиля. Это нашло свое отражение в геоэлектрическом 
разрезе в виде коромантийного участка со значительным 
понижением уЭс до 100 ом·м. остальные методы (МоВЗ 
и плотностное моделирование) показывают ненарушен-
ную горизонтально-слоистую среду в том месте, где 
проходит профиль.

В районе срединного массива и его флангов отмечается 
большое количество разрывных нарушений различного 

направления, среди которых выделяются своей протяжен-
ностью разломы северо-восточного и северо-западного 
простирания. Так, в диапазоне точек МоВЗ 13–30 про-
филь проходит вдоль Ичинско-облуковинского разлома 
(рис. 2) северо-западного простирания, где его пересекают 
или стыкуются с ним разрывные нарушения различных 
направлений. В этом месте в геолого-геофизическом раз-
резе (ПК 95–130 км) выделяется система сквозькоровых 
разломов, образующих зону повышенной проницаемо-
сти и достигающих верхней мантии. Проницаемая зона 
является путеводом для глубинных магм и флюидов. 
В плотностной модели на отмеченном интервале про-
филя (рис. 7) плотность блоков заметно отличается от 
плотности смежной вмещающей среды и изменяется от 
2,58 г/ см3 на уровне верхней коры до 3,2 г/см3 в верхней 
мантии. Под влиянием тепловых потоков и поступаю-
щей магмы в верхних слоях коры сформирован сложный 
интрузивный массив гранитоидного состава (рис. 8), от-
дельные фрагменты которого эродированы и обнажены 
на дневной поверхности (рис. 2). 

Всей восточной половиной профиль п. Ниж. об-
луковина – г. Андриановка входит в зону Центрально-
Камчатского рифта (рис. 2). В этом месте практически на 
всю глубину разреза отмечается низкий и очень низкий 
уровень уЭс – 6–50 ом·м (рис. 5). Для восточной поло-
вины профиля характерны блоки с интрузиями преимуще-
ственно среднего, основного и ультраосновного составов 
(рис. 8). Этим разрез восточной половины модели карди-
нально отличается от западной, где расположены интру-
зии преимущественно кислого и среднекислого состава, 
а сопротивление отдельных блоков и слоев достигает 
500–1500 ом·м. В восточной части модели (ПК 300 км) 
выделяется субвертикальная структура, пронизывающая 
всю земную кору и погружающаяся в верхнюю мантию. 
Эту структуру можно отождествить с бывшей питающей 
системой потухшего вулкана Николка.

В нижней части модели плотность ее отдельных фраг-
ментов варьирует в пределах 3,11–3,27 г/см3 (рис. 7). Такие 
значения характерны для пород верхней мантии – для 
перидотитов. По А.Э. рингвуду (1972), более высокие зна-
чения плотности (3,4–3,65 г/см3) свойственны эклогитам, 
образующимся в результате взаимодействия континен-
тальной и океанической литосфер в процессе субдукции 
последней. В западной половине модели присутствуют 
участки, где плотность отдельных блоков достигает 
3,33 г/ см3 и даже 3,36 г/см3 (ПК 5–20 км). Предполагается, 
что выделенные участки относятся к зонам эклогитизации 
перидотитов, сформированным в области палеосубдукции 
океанической литосферы под континентальную.

Обсуждение результатов
особый интерес вызывает западная часть геолого-

геофизической модели (рис. 8), где отмечается сложное 
строение земной коры в сочетании с локальным подъемом 
границы Мохо. Аналогичные подъемы наблюдаются и в 
других частях Корякско-Камчатской складчатой области 
(Нурмухамедов и др., 2016; Nurmukhamedov, Sidorov, 
2019; Нурмухамедов, сидоров, 2022), но в анализируемом 
участке такой подъем сопровождается контрастным утоне-
нием коры, которое, как отмечено выше, находит отраже-
ние в морфологии гравитационного поля. Вышележащие 
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слои повторяют форму перегиба раздела М, где в самой 
верхней части консолидированной коры (ПК 30–100 км) 
выделяется слой низкой плотности (2,63–2,65 г/см3), 
представленный метаморфическими породами (гнейса-
ми) преимущественно салического состава. Мощность 
слоя составляет 6–9 км. В самой верхней части разреза 
(ПК 0–85 км) находится слой кайнозойских вулканоген-
но-осадочных отложений, ниже которого расположен 
мезозойский комплекс пород. Максимальная мощность 
мезокайнозойской толщи (12 км) совпадает с зоной глу-
бинного разлома сложной конфигурации (ПК 30 км).

Комплексный анализ отдельных элементов геолого-
геофизической модели указывает на то, что в ее западной 
части зафиксирован фрагмент палеосубдукции (слэба), 
который, в свою очередь, является частью единой кон-
вергентной границы, существовавшей в альб-кампанское 
время (соловьев, 2005) на северо-востоке евразии. 
Далее мы предлагаем свою версию формирования зоны 
палеосубдукции и примыкающих к ней геологических 
объектов, основываясь на результатах глубинных гео-
лого-геофизических исследований. За основу опреде-
ления возраста метаморфического комплекса пород 
принимаются новые данные U/Pb (SHRIMP) датирования 
цирконов (соловьев, 2008).

На рис. 9 (вне масштаба) представлена схема взаи-
модействия литосферных плит и их отдельных блоков. 
специфический валообразный изгиб границы Мохо и 
вышележащих слоев коры (рис. 8) образован перед по-
гружением океанической литосферы под краевую часть 
континентальной. Флексурообразный изгиб образуется 
за счет давления на зону субдукции океанической плиты 
(Авдейко, Бергаль-Кувикас, 2015). Как следствие, образу-
ются сводообразные поднятия на дне океана, что, по мне-
нию Г.П. Авдейко и А.А. Палуевой (2006), характерно для 
большинства зон субдукции. Примером может служить 
вал Зенкевича, расположенный с внешней океанической 
стороны Курило-Камчатского глубоководного желоба. 

В результате субдукционного взаимодействия литос-
ферных плит в верхней мантии сформирован участок 
эклогитизации перидотитов (ПК 0–20 км). Блокирование 
субдукции и ее дальнейший перескок на восток про-
изошли вследствие накопления критической массы в зоне 
аккреции. Но, вероятно, завершающий этап этой блоки-
ровки связан с вхождением (аллохтоном) в аккреционный 
комплекс островодужного блока (террейна), который в 
геолого-геофизической модели (рис. 8) и на схеме (рис. 9) 
представлен в виде пластины мощностью от 6 до 9 км. 
По мнению В.М. Лучицкой (2013), быстрое надвигание 
окраинно-морских и островодужных пластин на гетеро-
генные образования континентальной окраины началось 
55 млн лет назад – в раннем эоцене. А.Б. Кирмасов с со-
авторами (2004) также отмечают, что в диапазоне времени 
55–50 млн лет происходило вхождение в зону аккреции 
пакета тектонических пластин, состоящих из различной 
степени метаморфизованных пород. однако в плотност-
ном разрезе (рис. 7) нами наблюдается однородный блок 
в форме пластины с плотностью 2,63–2,65 г/см3. 

Мы полагаем, что максимальная амплитуда валоо-
бразного изгиба сформировалась в результате нарастания 
давления океанической литосферы на зону субдукции 
в период ее окончательного блокирования аллохтонной 

пластиной. В это же время, в нижнем эоцене, в сводовой 
части изгиба формируется зона растяжения – рифтогенная 
зона, по которой, вероятно, из верхней мантии происхо-
дит внедрение магмы и высокотемпературных флюидов 
в верхнюю кору. В результате дифференциации магмы 
и анатексиса гетерогенных образований сформировался 
слой с плотностью 2,66 г/см3 и магнитной восприимчиво-
стью 951·10–6 – 1001·10–6  сГс (рис. 7, ПК 2500–7500 м). 
Такие параметры свойственны породам гранодиоритового 
состава (Физические свойства горных пород…, 1984). 
В геолого-геофизической модели (рис. 8, ПК 25–75 км) 
этот слой расположен в нижней части «гранитного» слоя 
и сверху перекрыт аллохтонной пластиной. 

Блокирование субдукции привело к ее перескоку 
на новое место с амплитудой смещения порядка 60 км 
(рис. 9). Такой же валообразный подъем границы Мохо, 
как это отмечено в соседнем слэбе, здесь не зафиксиро-
ван, но наблюдается характерный изгиб вышележащих 
слоев коры (ПК 100–150 км), а в верхней мантии отмечен 
участок эклогитизации перидотитов (ПК 50–100 км), воз-
никший на новом месте как результат взаимодействия 
литосферных плит в зоне субдукции. Как нам представ-
ляется, перескок субдукции на небольшое расстояние и 
за относительно незначительный промежуток времени 
(≤ 2 млн лет) можно расценивать как процесс постепен-
ного наращивания континентальной коры. Возможно, 
такое смещение конвергентной границы сформировано 
только в зоне аллохтонного террейна, тогда как остальная 
ее часть продолжала еще длительное время существовать 
в прежнем режиме – без смещения на восток.

На участке максимального перегиба последующего 
слэба сформирована область растяжения (ПК 95–135 км) – 
рифтогенная зона, по которой происходило поступление 
мантийного материала, в том числе высокотемпературного 
флюида. В последние годы появились работы (Davies, von 
Blanckenburg, 1995; Нурмухамедов, сидоров, 2022 и др.), 
где показано развитие магматизма и высоких темпера-
тур в зоне «оторванного слэба». Под влиянием высоких 
температур и дифференциации магмы 52 млн лет назад 
(Лучицкая, 2013; соловьев, 2008) проходили процессы 
метаморфизма, очагового выплавления и внедрения 
гранитов в верхние слои коры. В результате в восточной 
части аллохтона и его флангах образовался значительных 
масштабов гранитоидный массив (рис. 8, 9) с плотностью 
пород 2,58 г/см3, что значительно ниже плотности окру-
жающей среды (рис. 7). Дефицит плотности привел к 
нарушению изостатического равновесия, вследствие чего 
началось «всплытие» этой части террейна, его флангов 
и формирование структурного поднятия. Вероятно, ско-
рость подъема нарастала по мере насыщения этой части 
структуры интрузиями. Возможно, наиболее интенсивный 
подъем сопряжен по времени с воздыманием срединного 
хребта в конце олигоцена, скорость которого оценена в 
интервале от 0,18 до 0,67 км/млн лет (соловьев, 2005). 
Но если судить по эрозионному срезу образовавшегося 
выступа, то скорость его подъема намного превосходила 
средние значения по всему хребту. По-видимому, этот 
фактор (большая скорость подъема) привел к формиро-
ванию системы дизъюнктивных дислокаций – разломов, 
обрамляющих выступ. Многочисленные выходы интру-
зий кислого-среднекислого состава (рис. 2) указывают 
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на то, что интрузивный массив имеет распространение 
к северу и к югу от геофизического профиля. В ареале 
массива расположены золото-серебряные месторождения 
и рудопроявления эпитермального типа. Поступление маг-
матических расплавов и высокотемпературных флюидов, 
обогащенных растворами благородных металлов, про-
исходило по разломам, образованным в зоне растяжения 
слэба – рифтогенной зоне (рис. 8, 9).

К вышеизложенному следует добавить, что в поздне-
меловое – палеогеновое время окраинно-океаническим 
рифтогенезом была охвачена вся Азиатско-Тихоокеанская 
транзиталь (АТТ) – зона сочленения континентального и 
океанического мегаблоков (Марковский, 2004). По мне-
нию Б.А. Марковского, Камчатско-олюторская рифто-
генная система является типоморфной по отношению к 
рифтогенной системе АТТ. Зарождение рифта в районе 
Центрально-Камчатского выступа метаморфического 
фундамента произошло в начале позднего мела. отмечено, 
что среди пород вулканического комплекса пикриты мар-
кируют осевую зону рифтогенной системы и являются ти-
пичными представителями палеогенового этапа развития 
рифта. На тектонической схеме (рис. 2) отмечены интру-
зии различного состава, в том числе пикрит-базальтового 
вулканического комплекса. Интрузии этого комплекса 
примыкают к Западно-Камчатскому разлому, который, 
в свою очередь, расположен вблизи рифтогенной зоны, 
сформированной в районе 2-го слэба (рис. 9). Как отме-
чено выше, развитие в этом месте магматизма и очагового 
выплавления происходило 52 млн лет назад. Вероятно, 
начало формирования зоны растяжения произошло не-
сколько раньше – 53–54 млн лет назад. Таким образом, 
согласно полученным данным вся рифтогенная система 
в рассматриваемом районе образована в нижнем эоцене.

Подводя предварительный итог анализу геолого-гео-
физической модели, необходимо отметить, что наиболее 
употребляемое название исследуемого объекта – «сре-
динный массив» – не в полной мере отвечает его проис-
хождению и структурному положению. Такое определение 
больше подходит к наиболее устойчивым структурным 

элементам (например, глыбам) геосинклинальных об-
ластей континентальной коры (Хаин, 1991). Мы считаем, 
что значительную по масштабам аллохтонную пластину 
в соответствии с полученной моделью необходимо на-
зывать срединно-Камчатским аллохтонным террейном, 
или сокращенно срединно-Камчатским террейном, а 
его восточную часть, где предположительно в олигоцене 
образовался выступ, – срединно-Камчатским высту-
пом. Последнее ближе подходит к названиям, раннее 
предложенным с.е. Апрелковым с о.Н. ольшанской 
(1989; 1991), Б.А. Марковским (2004), В.К. Кузьминым с 
е.с. Богомоловым (2013). Предлагаемые названия струк-
тур вынесены в итоговый рисунок-схему (рис. 9). 

В соответствии с моделью ширина террейна составля-
ет 110 км (рис. 8, 9). если считать, что ширина структуры 
выдержана на всём протяжении, то при ее длине 200 км 
(см. раздел «обзор…») общая площадь террейна состав-
ляет не менее 22000 км2. Площадь же образовавшегося в 
его восточной части выступа составляет около 10000 км2, 
т.е. бо́льшая половина аллохтонного террейна погребена 
под мезокайнозойской толщей пород. 

Шанучское месторождение медно-никелевых руд 
расположено в северной части Камчатского срединного 
массива (рис. 2) или, если придерживаться терминоло-
гии предложенной выше, в северной части срединно-
Камчатского выступа (выступа). Геолого-геофизический 
разрез (рис. 8) дает основание говорить о скрытом 
(о погребённом) распространении аллохтонной пласти-
ны за пределы закартированных выходов метаморфид. 
сульфидные медно-никелевые руды генетически связаны 
с интрузиями формации рогообманковых базитов и в 
основном сосредоточены на севере и юге срединно-
Камчатского выступа (сидоров, степанов, 2006; Трухин 
и др., 2007). результаты плотностного 3D-моделирования 
(сидоров и др., 2016), проведенного для северной части 
выступа, показали наличие нескольких блоков, содержа-
щих скрытые интрузии основного состава. Выделенные 
интрузии мы относим к рудогенерирующей магма-
тической системе, подобной системе месторождения 

Рис. 9. Схема взаимодействия литосферных плит: 1 – мезокайнозойский вулканогенно-осадочный комплекс пород; 2 – краевая часть 
материковой литосферы (а) и зона аккреции (б) в ней, коромантийный разлом (в); 3 – фрагмент наиболее древней (поздний мезозой 
– кайнозой) субдукции с зоной растяжения на участке максимального перегиба слэба; 4 – островодужная пластина (Срединно-Кам-
чатский аллохтонный террейн); 5 – фрагмент последующей субдукции с зоной растяжения; 6 – слой метаморфических комплексов 
преимущественно гранитоидного состава (гранитогнейсы и др.); 7 – интрузия (а) и интрузивный массив (б) преимущественно гра-
нитоидного состава; 8 – направление движения палеосубдукций океанической литосферы (а) и островодужного блока (б) в процессе 
его причленения к краевой части материковой литосферы; 9 – направление движения магматических расплавов и тепловых потоков
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медно-никелевых руд Шануч. Интрузивный массив 
гранитоидного состава выходит за пределы выступа и, 
судя по выходам интрузий среднего и кислого состава 
(рис. 2), имеет продолжение в Центрально-Камчатском 
вулканическом поясе. Интрузии же основного состава 
никеленосного комплекса обнаружены исключительно в 
границах метаморфид. 

В статье (Апрелков, Попруженко, 2009) представ-
лена схема тектонического районирования Корякско-
Камчатской складчатой области, выполненная по 
геолого-геофизическим данным. В соответствии с пу-
бликацией, срединный массив примыкает к восточной 
границе Пенжинско-Западно-Камчатской структурно-
формационной зоны (рис. 3). Авторы указанной работы на 
основе веских аргументов высказывают предположение, 
что Крутогоровско-Петропавловская (Начикинская) зона 
является продолжением Пенжинско-Западно-Камчатской 
структурно-формационной зоны (ПЗКЗ). В частности, от-
мечается, что единство структур хорошо отслеживается по 
морфологии гравитационного поля, фиксируется четкое 
совпадение структурных линий, дешифрируемых на кос-
мических снимках, и осей гравиметрических максимумов, 
разворачивающихся с северо-восточного направления на 
меридиональное, а затем на юго-восточное южнее хребта 
Морошечный (район западного побережья Камчатки). 
Кроме того, приводится ряд геологических факторов, 
указывающих на единство рассматриваемых структур. 
разворот ПЗКЗ в юго-восточном направлении отделяет 
Южно-Камчатскую складчатую зону от Восточно-
Камчатской и прерывает цепь действующих вулканов 
Юго-Восточной Камчатки, отделяя их от Авачинской 
группы вулканов. К этому следует добавить, что упомя-
нутый выше линейно вытянутый валообразный подъем 
границы Мохо расположен в зоне ПЗКЗ (рис. 2, 3).

На севере Корякско-Камчатской складчатой обла-
сти с восточной границей ПЗКЗ совмещен Куюльский 
террейн, характеризующийся типичным набором пород 
офиолитовой формации. По мнению авторов моно-
графии (Ханчук и др., 1990), «надвигание Куюльских 
офиолитов на позднеюрско-раннемеловые терригенные 
толщи… происходило в раннем мелу, главным образом в 
готерив-барремское время. Покровообразование продол-
жалось в позднемеловое и третичное время». Как видно, 
Куюльский террейн на севере и срединно-Камчатский 
на юге отличаются по составу пород друг от друга. Так, к 
северу от Хангарского гранито-гнейсового купола (южнее 
геофизического профиля в районе точек МоВЗ 23–29) 
и к юго-востоку от него закартированы выходы пород 
ультраосновного состава (Государственная геологическая 
карта…, 2006). Два отмеченных выхода и по возрасту, и 
по составу близки Куюльскому массиву. Верхняя грани-
ца возраста пород, определенная по методике трекового 
датирования, довольно близка ко времени формирования 
гранитоидов (к раннему эоцену). Таким образом, вхож-
дение террейнов в аккреционную зону Палеокамчатки 
происходило если не в одно геологическое время, то, во 
всяком случае, в довольно узком временном диапазоне. 
Несмотря на значительную удаленность ксеноблоков, их 
объединяет то, что перекрытие аккреционных комплексов 
происходило в виде аллохтонных пластин, завершающих 
процесс блокирования древнейшей зоны субдукции на 

территории Корякско-Камчатской складчатой области. 
Поэтому можно предположить, что Пенжинско-Западно-
Камчатская структурно-формационная зона унаследована 
от древнейшей на территории Камчатки зоны аккреции 
(рис. 3, 9).

Заключение
1. Впервые на основе комплексной интерпретации 

геолого-геофизических данных создана модель строения 
земной коры и верхней мантии вдоль профиля пос. Ниж. 
облуковина – г. Андриановка, пересекающего в субши-
ротном направлении Центральную Камчатку, включая 
северный фрагмент срединно-Камчатского террейна и 
его восточную часть – срединно-Камчатский выступ. 
В модели представлены основные разделы литосферы, 
такие как граница Мохоровичича, граница К2, отделяю-
щая верхнюю гранито-метаморфическую кору от нижней 
гранулито-базитовой, граница К0, являющаяся кровлей 
консолидированной коры, и другие границы. Выделены 
ранее неизвестные элементы строения земной коры. 
Кора соответствует континентальному типу, при этом 
наблюдается увеличение ее мощности в направлении с 
востока на запад.

2. В западной части модели выделен фрагмент палео-
субдукции (слэба), который является частью единой кон-
вергентной границы, существовавшей в альб-кампанское 
время на северо-востоке евразии. Характерный вало-
образный изгиб границы Мохо и вышележащих слоев 
коры образован перед погружением (субдукцией) океани-
ческой литосферы под краевую часть континентальной. 
Завершающий этап блокирования субдукции и ее сме-
щение на восток на расстояние ~ 60 км произошли менее 
55 млн назад – в раннем эоцене и связан с вхождением в 
аккреционный комплекс террейна в виде островодужной 
пластины мощностью от 6 до 9 км. Таким образом, сре-
динный метаморфический террейн представляет собой 
бескорневой аллохтон. По некоторым оценкам площадь 
пластины, в том числе и ее погребённой части, составляет 
не менее 22000 км2.

3. На участке максимального перегиба последующего 
слэба сформирована зона растяжения – рифтогенная зона, 
по которой происходил подъем магматического мантий-
ного материала и высокотемпературного флюида. Возраст 
формирования зоны – ранний эоцен. Примерно 52 млн лет 
назад происходили процессы метаморфизма, очагового 
выплавления и внедрения гранитов в верхние слои коры. 
Вследствие чего в восточной части пластины и ее флангах 
образовался гранитоидный массив с плотностью пород 
2,58 г/см3, что значительно ниже показателей плотности 
окружающей среды. Дефицит плотности привел к «всплы-
тию» этой части островодужной пластины и образованию 
срединно-Камчатского выступа. Воздымание структуры 
происходило постепенно, по мере ее насыщения интру-
зиями гранитоидного состава, но наиболее интенсивный 
подъем произошел в конце олигоцена.

4. рифтогенные зоны, генетически связанные с наи-
более древним и относительно молодым слэбами, после-
довательно образованы в раннеэоценовое время.

5. отмеченные на большой площади многочисленные 
выходы интрузий кислого и среднекислого состава указы-
вают на то, что интрузивный массив имеет значительное 
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распространение по латерали. Поступление магматиче-
ских расплавов и высокотемпературных флюидов, обога-
щенных растворами благородных металлов, происходило 
по разрывным нарушениям-магмаводам, образованным в 
рифтогенной зоне. Интрузии основного состава, перспек-
тивные на вскрытие сульфидных медно-никелевых руд, 
обнаружены в краевых частях срединно-Камчатского 
выступа.

6. Пенжинско-Западно-Камчатская структурно-форма-
ционная зона унаследована от древнейшей на территории 
Камчатки зоны аккреции.
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Origin and structural position of the Kamchatka median massif 
according to deep geological and geophysical surveys 
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*Corresponding author: Alexander G. Nurmukhamedov, e-mail: nurmuxamedov1949@mail.ru

abstract. The article shows the results of deep research 
along the profile of the settlement of Nizhnyaya Oblukovina – 
the city of Andrianovka, crossing the northern part of the 
Kamchatka median massif. A geological and geophysical 
model of the structure of the earth’s crust and upper mantle 
has been constructed, where the structural position of 
the object under study is presented and an assumption is 
made about its origin. The model highlights a fragment of 
paleosubduction (slab), which was part of the most ancient 
convergent boundary in western Kamchatka. The final stage 
of subduction blocking and its displacement to the east at a 
distance of ~60 km in the Early Eocene is associated with 
the entry into the accretionary complex of a terrane in the 
form of an island-arc plate 6–9 km thick. At the site of the 
maximum inflection of the subsequent slab, an extension 
zone was formed – a rift zone, along which the rise of mantle 
material and high-temperature fluid occurred. Approximately 
52 million years ago, the processes of metamorphism, focal 
melting and intrusion of granites into the upper layers of the 

crust took place. As a result, in the eastern part of the plate 
and its flanks, a granitoid massif was formed with a rock 
density of 2.58 g/cm3, which is significantly lower than the 
environmental density. Density deficiency led to a violation 
of isostatic equilibrium and, as a result, to a rise in this part 
of the structure. The most intense uplift occurred at the end of 
the Oligocene, as a result of which a ledge was formed, which 
the authors recommend giving the name: “Middle Kamchatka 
ledge” instead of the rooted “Kamchatsky median massif”. The 
genetic relationship of the Shanuch ore region with the features 
of the deep structure of the lithosphere has been revealed. The 
results of the research indicate a hidden (buried) distribution 
of the island-arc plate beyond the boundaries of the mapped 
outcrops of metamorphids. Intrusions of the main composition, 
promising for the opening of sulfide copper-nickel ores, are 
located in the marginal parts of the ledge.

Keywords: lithosphere, Earth’s crust, subduction, 
allochthonous terrane, rift zone
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