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проведена новая интерпретация профилей глубинного сейсмического зондирования земной 
коры  региона Японского моря, выполненных ранее сахалинским комплексным научно-
исследовательским институтом и институтом физики земли ан ссср. сейсмические разрезы 
подтвердили распространение в приморье и в Японском море структур, выделяемых  геологиче-
скими наблюдениями, таких как  зоны спрединга, рифты, глубинные разломы, надвиги и зоны 
субдукции, характеризующие активный тип  континентальной окраины Дальнего востока.  вы-
сказано предположение о том, что активность тектонических процессов в пределах континенталь-
ной окраины Дальнего востока объясняется высоким уровнем залегания астеносферного слоя, 
содержащего  магматические очаги, и развитием новых субдукционных процессов, приводящих 
к погружению плиты Японского моря под структуры о. Хонсю.
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ввеДение

в настоящее время придается особое зна-
чение вопросам изучения континентальных 
окраин, так как они характеризуются высокой 
сейсмичностью, вулканизмом и природными 
катаклизмами, опасными для проживающего 
здесь населения. активные окраины являются 
также районами современных интенсивных 
тектонических движений и гидротермальных 
процессов, областями развития различного рода 
полезных ископаемых. изучению глубинного 
строения континентальных окраин посвящена 
международная программа «InterMARGINS», 
в которой принимают участие свыше  20 стран 
(родников и др., 2007). в настоящей работе для 
изучения глубинного строения континенталь-
ных окраин региона Японского моря по новой 
методике, разработанной на геологическом 
факультете мГу (пийп,1991; Piip, Rodnikov, 
2004), выполнена интерпретация сейсмиче-
ских профилей глубинного сейсмического 
зондирования (Гсз), отработанных в 1960-е гг.,  
результаты которой сопоставлены с  другими 
геолого-геофизическими данными.

оБЩаЯ ГеолоГо-ГеоФизиЧескаЯ 
Характеристика

Японское море расположено в переходной 
зо-не от азиатского материка к тихому океану. 
подводной возвышенностью Ямато дно Япон-
ского моря разделяется на котловины Японскую 
и Ямато (васильев и др., 1975) с максимальными 
глубинами 3669 и 3063 м соответственно (рис. 1). 
поверхность дна котловин ровная, с отдельными 
вулканическими конусами, возвышающимися 
над дном до 2 км. впадины перекрыты кай-
нозойским осадочным чехлом мощностью до  
1.5 км, достигающим у континентальных склонов 
2-3 км (Берсенев и др., 1987).

регион исследования расположен в сейс-
мически активной зоне сочленения четырех 
литосферных плит: евразийской (амурской), 
охотоморской, тихоокеанской и Филиппинской 
(рис. 2), что определило ее тектоническую актив-
ность, сейсмичность и вулканизм. 

подавляющее большинство землетрясений 
приурочено к восточной окраине Японских 
островов (рис. 3 на 3 стр. обложки), где ти-
хоокеанская плита погружается под Японскую 



34 вестник краунц. науки о земле. 2010 № 1. выпуск № 15

роДников и др.

Рис. 1. рельеф  региона Японского моря: 1 – скважины глубоководного бурения.

Рис. 2. тектонические плиты региона Японского моря 
(Maruyama, 1997): 1 – направление и скорости движе-
ния плит; 2 – центр спрединга; 3 – зона субдукции.

островную дугу со скоростью от 2 до 8 см/год, 
образуя сейсмофокальную зону глубиной до  
500 км. плита Филиппинского моря погружается 
под Японские острова в районе трога нанкай со 
скоростью до 2 см/год (Sato et al., 2005).

Данные космической геодезии позволяют 
определять скорости современных движений 
земной коры по глобально распределенной 

сети станций. скорости современных горизон-
тальных движений земной коры на пунктах, 
принадлежащих региону Японского моря,  
которые были использованы при построении 
тектонической карты, представлены на рис. 4.  
по данным (Гатинский и др., 2005), регион Япон-
ского моря входит в систему блоков восточной 
азии, движение которых определяется не только 
воздействием тихоокеанской и Филиппинской 
плит, но также коллизией индостанской плиты 
и евразии.

тепловой поток в пределах глубоководных 
котловин Японского моря имеет высокие значе-
ния, свидетельствующие о неглубоком залегании 
астеносферного слоя (рис. 5 на 3 стр. обложки).

ГлуБинное строение

район исследований охватывает сихотэ-
алинь приморья, континентальный склон и  
Японское море, вдоль которых проведены два 
профиля глубинного сейсмического зондиро-
вания. в приморье сихотэ-алинь окаймляет 
древнюю континентальную окраину азии, 
представленную здесь Ханкайским массивом,  
и сложен породами разли чного возраста 
(палеозой-мезозойского до неокома включи-
тельно) и генезиса (океанические, окраинно-
морские и островодужные комплексы) (объяс- 
нительная…, 2000). среднемеловая орогения 
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в сихотэ-алине выразилась в формировании 
чешуйчато-надвиговых структур, проявлении 
метаморфизма и гранитизации, а также в воз-
никновении синсдвиговых осадочных бассей-
нов и магматизма. процессы среднемеловой 
аккреции значительно нарастили край кон-
тинента и увеличили его мощность почти до 
40 км (Филатова, 1998). все эти структуры 
были перекрыты вулкано-плутоническими 
ассоциациями восточно-сихотэалинского над-
субдукционного пояса. кайнозойские структу- 
ры растяжения, включая рифт татарского проли-
ва, нарушают ранее сформированные образова-
ния края континента и смежной периокеаниче-
ской области (Филатова, 2004), нередко сопрово-
ждаясь интенсивными магматическими прояв-
лениями. в пределах восточно-сихотэалинского 
пояса магматическая деятельность продолжа-
лась с мела до раннечетвертичного времени.  
палеогено-четвертичные базальтовые излияния 

являются продуктами трещинных излияний; 
мощность разрезов базальтовых плато достигает 
800-1000 м. Эти эффузивы включают толеиты, 
субщелочные базальты и породы щелочной 
оливин-базальтовой серии. толеиты близки  
базальтам типа MORB и связаны, по-видимому,  
с астеносферными магматическими источника-
ми (Филатова, 2004; Филатова, родников, 2006). 
мощность коры варьирует от 30 км под вулка-
ногенным поясом до  38 км под сихотэ-алинем 
(Глубинное…, 1971; структура…, 1996). результа-
ты магнитотеллурического зондирования в преде-
лах сихотэ-алиня (каплун, 2002; никифорова и 
др., 1980) показали, что электропроводящий слой, 
рассматриваемый как астеносфера, расположен в 
верхней мантии на глубине около 100-120 км.

в геологическом строении дна Японского 
моря участвуют разнообразные по происхожде-
нию, составу и возрасту горные породы, которые 
подразделяются на два комплекса: 1 – докай-

Рис. 4. распределение скоростей современных горизонтальных движений земной коры на пунктах, принад-
лежащих Японско-корейскому блоку (Гатинский и др., 2005). пунктирными стрелками указаны скорости 
перемещения точек блока согласно его модели как абсолютно твердого тела. Две черные стрелки, выходя-
щие из одного и того же пункта означают, что измерения проводились двумя методами (нижняя – методом 
GPS, верхняя – методом SLR). показаны эллипсы ошибок. пунктир – границы блока. Жирные стрелки – 
скорости движения плит.  
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нозойский консолидированный фундамент; 
2 – кайнозойские осадочные отложения и вул-
канические образования (Берсенев и др., 1987). 
в строении докайнозойского фундамента при-
нимают участие архейско-раннепротерозойские, 
палеозойские и мезозойские образования, сла-
гающие окраины континента, шельф и крупные 
возвышенности Японского моря, например воз-
вышенность Ямато. кайнозойские отложения 
представлены осадочными и вулканогенными 
комплексами, образованными, в основном, 
базальтами. 

в Японском море земная кора состоит из трех 
основных слоев. верхний, мощностью 1.0-2.0 км, 
характеризуется скоростью от 1.5 до 3.5 км/с  
с относительно постоянным градиентом увели-
чения скорости с глубиной. ниже расположен 
промежуточный слой, мощностью 2.0-2.5 км 
и скоростью 4.8-5.6 км/с. под ним залегает 
основной слой мощностью 8-10 км и скоростью  
6.4-6.7 км/с. скорости в верхней мантии вдоль 
поверхности мохоровичича меняются от 7.8 до 
8.2 км/с. по геофизическим данным предпо- 
лагается, что глубоководные котловины Япон-
ского моря имеют океаническое строение. 
толщина коры составляет 12-15 км (Hirata et al., 
1992).  

строение осадочного слоя в  Японском море 
известно по данным  драгирования (Берсенев 
и др., 1987) и бурения с борта нис «Glomar 
Challenger» и нис «JOIDES Resolution». про-
буренные скважины показали, что до глубин 
500-600 м осадочный слой сложен глинистыми 
и диатомовыми илами, песками, песчано-
алевролитовыми осадками, глинами с про-
слоями пеплов. в основании осадочного разреза 
залегают плотные темно-зеленые алевролиты, 
песчаники, зеленые туфы, состоящие главным 
образом из девитрифицированного стекла и 
полевого шпата. в южной части Японского 
моря скважина 798 прошла среднеплиоценовые-
голоценовые породы, сложенные переслаи-
вающимися диатомовыми и терригенными 
глинами, аргиллитами и илами, содержащими 
органическое вещество. отмечался значитель-
ный выход метана. скважины 794, 795 и 797  
(рис. 1) достигли базальтовых пород, возраст 
которых – 25 млн лет. отсюда делается вывод, 
что раскрытие  Японского моря как задугового 
бассейна произошло в миоцене (Karig et al., 1975; 
Tamaki, Honza,1985; Tamaki et al., 1990, 1992).  
по результатам анализа геомагнитных ано-
ма лий японскими у чеными выделены два 
центра спрединга в центральной части Япон-
ского моря: один в Японской котловине, другой  
во впадине Ямато (исезаки и др., 1976).

в пределах Японской островной дуги мощ-
ность земной коры не превышает 30 км. в районе 

массива китаками породы фундамента выходят 
на поверхность, а в пределах региона «зеленых 
туфов» они расположены на глубине 2-3 км. 
слой со скоростью сейсмических волн 5.9 км/с, 
отождествляемый с «гранитным», распределен 
повсеместно и имеет мощность до 15 км. осо-
бенностью скоростного разреза северо-западной 
части о. Хонсю являются пониженные значения 
скоростей сейсмических волн вдоль поверхности 
мохоровичича (7.7 км/с), в то время как под 
массивом китаками они обычные (8.0-8.1 км/с) 
(родников и др., 1982; Hirata et al., 1992).

Это явление связано с активными магмати-
ческими процессами, протекающими в регионе 
«зеленых туфов», где вследствие высокой совре-
менной тектонической активности происходит 
стирание четкой границы между земной корой 
и верхней мантией. строение верхней части 
верхней мантии рассматривается по данным 
ультраосновных ксенолитов, сложенных шпи-
нелевыми лерцолитами с подчиненным количе-
ством плагиоклазовых лерцолитов и оливиновых 
вебстеритов. Другие перидотиты и пироксениты 
распространены в верхней мантии в сравни-
тельно небольших количествах (Takahashi, 1978).  
Японский желоб отделяет островную дугу от глу-
боководной котловины тихого океана. под вос-
точным склоном желоба, обращенным к океану, 
мощность земной коры составляет 10-12 км; под 
котловиной океана толщина коры уменьшается 
до 6-8 км. под западным приостровным склоном 
желоба мощность коры возрастает до 23-25 км 
(родников и др., 1982). результаты сейсмических 
исследований показывают, что под восточным 
склоном желоба скорости и мощности слоев 
в земной коре являются характерными для 
нормальной океанической коры. западный же 
склон является продолжением структур массива 
китаками в сторону тихого океана. сочленение 
островных структур с океаническими проис-
ходит западнее современной топографической 
оси желоба. Характер стыка весьма сложен 
и неясен, на большинстве разрезов в месте 
сочленения Японской островной дуги и запад-
ного борта глубоководного желоба он обозна-
чается перерывом в слоях земной коры. в 1985 г. 
в рамках французско-японской программы 
каЙко проведены исследования Японско-
го желоба с помощью подводного аппарата 
«Nautile». на континентальном склоне желоба 
обнаружены большие оползни, образующие 
активную эрозионную морфологию дна желоба с 
вертикальными и даже нависающими склонами. 
отмечена интенсивная деятельность флюидных 
потоков (Cadet et al., 1987). вблизи осевой зоны 
желоба на глубине около 6000 м вскрыто только 
630 м верхнемиоцен-четвертичных отложений 
туфов, аргиллитов, глин и диатомовых илов, 
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содержащих пеплы. с глубиной отмечается рез-
кое уплотнение пород. на глубине всего около 
100 м от дна илы переходят в твердые, разбитые 
трещинами глинистые диатомиты и кремнистые 
аргиллиты (Tamaki et al., 1990, 1992).

в тихом океане на участке, прилегающем  
к Японской островной дуге, мощность зем-
ной коры составляет около 8 км, поверхность 
мохоровичича неровная, скорости сейсми-
ческих волн вдоль нее – 8.2 км/с, а мощность 
осадочного слоя – 2-3 км. разрез океанических 
осадков мощностью 400 м на краевом валу 
ложа океана вскрывает отложения от меловых 
до современных. верхние 300 м представлены 
глинисто-диатомовыми и туфо-диатомовыми 
илами с прослоями пепла верхнемиоценового-
четвертичного возраста. с глубиной увели-
чивается количество кремнистых остатков 
радиолярий и глинистого материала. на глубине 
360 м кремнисто-глинистые  осадки резко сменя-
ются пелагическими глинами. накопление всего  
лишь 18 м пелагических глин укладывается  
во временной интервал от начала палеогена 
до среднего миоцена, что свидетельствует  
о предельно низких скоростях накопления 
осадков в то время. под пелагическими глинами 
вскрыты кремнистые породы, по предваритель-
ным данным, мелового возраста. нередко ниже 
кремнистых пород встречаются толеитовые 
базальты (Tamaki et al., 1990; Tamaki et al., 1992).

наиболее важной особенностью строения 
региона Японского моря является распростра-
нение в верхней мантии астеносферного слоя 
(родников и др.,1982; Rodnikov et al., 2001).  
в переходной зоне, отличающейся повышен-
ным по сравнению с прилегающими регионами 
тепловым потоком, астеносферный слой мощ-
ностью свыше 100 км расположен на глубине 
около 50 км. под приморьем и тихим океаном 
он расположен на глубине примерно 100 км, под 
Японским морем – на глубине 50 км (родников 
и др., 1982). Данные сейсмической томографии 
подтверждают положение о том, что под Япон-
ским морем и западной частью острова Хонсю  
в верхней мантии на глубине примерно 40-50 км 
прослеживается астеносферный диапир, опреде-
ляющий магматическую деятельность, протека-
ющую в кайнозойскую эру (Hasegawa et al., 1991).

строение литосФеры вДоль  
проФилеЙ Гсз 25 и 26 + 1 

в реГионе ЯпонскоГо морЯ

в 1960-х гг. сахалинским комплексным 
научно-исследовательским институтом и ин-
ститутом физики земли ан ссср было про-
ведено Гсз коры окраинных морей Дальнего 
востока. в частности, в Японском море были 

отработаны два профиля 25 и 26. Длина профи-
лей – 350 и 280 км соответственно. профили име- 
ют общую наземную часть, где были располо-
жены четыре сейсмические приемные станции. 
взрывы производились только в море. расстоя-
ния между взрывами составляли 5-10 км. резуль-
таты работ опубликованы в (Глубинное…, 1971).  
профиль 26 имеет продолжение на суше (спасск-
Дальний – тадуши) в виде профиля 1 (аргентов 
и др., 1976). Эти два профиля были рассмотрены 
нами как один непрерывный профиль (рис. 6).

проведенная новая интерпретация сейсми-
ческих профилей дала возможность уточнить 
глубинное строение земной коры вдоль континен-
тальной окраины приморья  и Японского моря. 

Метод интерпретации. Годографы прелом-
ленных волн по профилям 25, 26 и 1 (рис. 6), 
опубликованные в (аргентов и др., 1976; Глубин-
ное…, 1971), обработаны и интерпретированы 
с применением метода однородных функций. 
основы метода изложены в (пийп, 1991; Piip, 2001).

пакет программ ГоДоГраФ (пийп, 1991) 
реализует автоматическую интерпретацию годо-
графов преломленных волн для сложно постро-
енных сред в условиях, когда горизонтальные и 
вертикальные изменения скорости могут быть 

Рис. 6. карта расположения сейсмических профилей.
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очень значительными. априорная информация 
при этом не требуется. операция отождест-
вления волн на годографах первых вступлений 
выполняется автоматически. 

автоматически вычисленные глубинные 
разрезы представляют собой поле скорости, за-
данное в узлах прямоугольной сетки. Это поле 
скорости содержит внутри себя информацию о 
границах раздела и тектонических нарушениях. 
Чтобы выявить границы раздела и разломы на 
разрезах, поле скорости представляется как по-
верхность с оттененным рельефом (рис. 7). такую 
возможность дают современные компьютерные 
средства визуализации поверхностей. 

при освещении сверху границы первого рода 
(скорость на границе раздела увеличивается 
скачком сверху вниз) выглядят как светлые ли-
нии. инверсионные границы раздела (скорость 
уменьшается скачком сверху вниз) выглядят как 
темные линии. Границы раздела второго рода, на 
которых скачком изменяется градиент скорости, 
выделяются как границы раздела слоев с раз-
личной интенсивностью освещения. в условиях 
двумерно-неоднородной среды одна и та же гра-
ница на своем протяжении может изменять свой 
род, т. е. трассироваться как граница первого, за-
тем второго рода или как инверсионная граница 
раздела. разломы обнаруживаются на разрезе 
как темные или светлые линии в зависимости 
от угла наклона и направления смещения. изо-
бражение поля скорости в виде поверхности с 
освещенным рельефом мы совмещаем с полем 
изолиний скорости. Это дает возможность по-
лучить представление об изменении скорости 
в слоях разреза. скорости на разрезах внутри 
слоев и блоков всегда возрастают сверху вниз. 
построения разрезов по профилям 25 и 26+1 
проводились от рельефа дна.

сейсмические разрезы  проверены решением 
прямой кинематической задачи сейсмики. теоре-
тические годографы по профилям 25 и 26+1 рас-
считаны с использованием программы FIRSTOMO  
(Дитмар и др., 1993). рассчитанные и наблюденные 
годографы удовлетворительно совпадают. средне-
квадратическое отклонение теоретических годо-
графов от наблюденных по профилю 25 составляет 
0.27 с, по профилю 26+1 – 0.47 с.  

Профиль 1. Спасск-Дальний-Тадуши в При-
морье и профиль 26 в Японском море. по общему 
профилю получен детальный разрез суша – море 
до глубины 40 км, на котором можно проследить, 
как океаническая кора Японского моря сочле-
няется с континентальной корой сихотэ-алиня 
(рис. 8). 

структуры, разделяющие океаническую и 
континентальную кору, располагаются внутри 
зоны, образованной разломами, падающими  
в разные стороны под углами 15-25° в районе по-

бережья (пикеты 240-280 км). здесь выделяются об-
ласти пониженных скорости и градиента скорости.

на разрезе со стороны Японского моря вы-
делены океаническая кора и мантия, которые от-
личаются высокими скоростями и градиентами 
скорости. мощность консолидированной коры  
в западной части профиля составляет 20 км. ско-
рости в верхней мантии, которая располагается 
здесь на глубинах от 20 до 35 км, изменяются  
от 7.5 до 9.5 км/с. третий слой коры мощностью 
8-10 км (скорости от 7 до 8 км/с, низкий гра-
диент), образуя уступы, погружается в сторону 
суши от глубины 12 км на западе до глубины  
30 км в центральной части профиля. мощность 
второго слоя океанической коры (скорости  
от 5.2 до 7.5 км/с, градиент повышен) возрас-
тает на интервале профиля 390-330 км с запада  
на восток от 9 до 22 км. Это может свидетель-
ствовать об аккреции слоев коры в процессе 
субдукции океанической литосферы.

на западной половине профиля выявлена 
континентальная кора. мощность континен-
тальной двухслойной коры сокращается от 35 км 
на западе до 16 км вблизи побережья. нижняя 
кора выделена на основании постоянства гради-
ента скорости и общего наклона изолиний ско-
рости (скорости изменяются от 6.6 до 7.8 км/с). 
нижняя кора разбита разломами на блоки и, 
следовательно является, по-видимому, хрупкой. 
подошва нижней коры (резкая инверсионная 
граница раздела) поднята по разломам до глу-
бины 15 км в зоне сочленения океанической и 
континентальной коры. 

подошва верхней коры резко выделяется как 
инверсионная непрерывная граница. она зале-
гает на глубинaх от 15 км на западе до 8 км вблизи 
побережья. верхняя кора (скорости изменяются 
от 6 до 7 км/с) отличается сложными деформа-
циями. пологие разломы разделяют кору на 
блоки. в районе Даубихинской зоны и  борта 
Ханкайского массива прослеживается рифтовая 
структура, в основании которой лежит крупная 
структура (магматическая?) с аномально высо-
кими скоростями от 6.8 до 7.2 км/с. Фундамент 
выделяется на глубинах от 3 до 5.5 км. 

Профиль 25. профиль в большей своей ча-
сти располагается в глубоководной котловине 
Японского моря и пересекает хребет Богорова.  
на профиле выделяется ярко выраженная спре-
динговая структура с центром в районе хребта 
Богорова (рис. 9).

непосредственно под дном моря отчетливо 
прослеживаются три слоя океанической коры 
со скоростями V = 3-6 км/с, V = 6-6.5 км/с и  
V = 6.5-8 км/с. мощность коры в районе хребта 
Богорова (от дна моря до уровня V = 8 км/с) со-
ставляет около 13 км. второй слой является слоем 
с пониженным градиентом скорости.
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Рис. 7. сопоставление наблюденных интерполированных годографов (тонкие линии) с рассчитанными време-
нами (кружочки) для профилей: а – 25, б – 26+1 ; в – лучи, отвечающие рассчитанным временам для профиля 
26+1. среднеквадратическое отклонение для профиля 25 составляет 0.26 с, для профиля 26 + 1 – 0.47 с.
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второй и третий слои океанической коры 
разбиты на блоки, характерные для зон спредин-
га, размерами около 40 км. в центральной части 
зоны спрединга на глубинах 17-30 км выделяется 
резкое поднятие астеносферы – области с ано-
мально низкой сейсмической скоростью. ско-
рость понижена в некоторых частях астеносферы 
на 0.5 км/с относительно вмещающих пород. 
возможно, здесь располагаются  магматические 
очаги. от центра спрединговой структуры  
в сторону сихотэ-алиня блоки третьего слоя 
океанической коры круто погружаются под 
континент до глубины 35-40 км.  Блоки образуют 
крупные надвиги по листрическим разломам  
с углами нак лона около 15°. полу ченный 
нами разрез отвечает схеме спрединга, ко-
торый осуществляется (Хаин, ломизе, 2005)  
в результате внедрения даек и излияния базаль-
тов на поверхности дна. 

 на западе профиля, вблизи приморья, вы-
делена континентальная кора с низкими сейсми-
ческими скоростями и мощностью коры 35 км. 
верхняя мантия на глубинах от 35 до 40 км об-
ладает скоростями от 8 до 9 км/с. 

таким образом, полученные сейсмические 
разрезы хорошо согласуются с геологическими 
представлениями о строении региона и вместе 
с тем дают конкретные формы и цифровые ха-
рактеристики для выделенных структур (пийп, 
родников, 2009).

новаЯ суБДукционнаЯ зона 
в Японском море

в Японском море вдоль о. Хоккайдо и север-
ного Хонсю прослеживается сеть мелкофокусных 
землетрясений, образующих сейсмофокальную 
зону, наклоненную под острова до глубины при-
мерно 50 км (рис. 10). на поверхности эта зона 
отчетливо выражена в подводном рельефе хреб-
тами окусири и садо (рис. 1) и системой трогов, 
наиболее крупным из которых является прогиб 
окусири, где мощность плиоцен-четвертичных 
осадков достигает 2-3 км (Honza, 1979). Хре-
бет окусири протягивается вдоль восточной 
окраины Японского глубоководного бассейна 
и состоит из отдельных эшелонированно рас-
положенных небольших хребтов протяжен- 
ностью 450 км при ширине до 50 км. относитель-
ные высоты – от 1000 до 3500 м. остров окусири, 
на котором обнажаются меловые граниты, рас-
положен в средней части хребта. Фундамент 
северной части хребта окусири сложен породами 
как континентальной, так и океанической коры. 
средняя часть хребта сложена океанической 
корой, южная – континентальной. осадочный 
чехол представлен миоценовыми и плиоценовы-
ми песчано-глинистыми породами.

K. накамура (Nakamura, 1983) и Я. кобаяси 
(Kobayashi, 1983) предполагают, что восточная 
окраина Японского моря представляет собой 

Рис. 8. сейсмический разрез по профилю 26 + 1 с геологической интерпретацией. разрезы изображены как 
поверхность с оттененным рельефом. тонкими черными линиями показаны изолинии скорости. сечение 
изолиний 0.5 км/с. 1 – нижняя континентальная кора; 2 – верхняя континентальная кора; 3 – третий слой 
океанической коры (III); 4 – второй слой океанической коры (II); 5 – области повышенных скоростей; 
6 –области пониженных скоростей; 7 – изолинии скорости.
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конвергентную зону, образовавшуюся в плио-
цене. субдукция океанической коры Японского 
моря под Японскую островную дугу сопрово-
ждалась образованием прогибов  и хребтов, 
структура которых отчетливо проявляется на 
сейсмических профилях. кроме того, выделенная 
субдукционная зона проявляется в аномальном 
гравитационном поле в свободном воздухе. так, 
вдоль западного склона хребта окусири ано-
малия в свободном воздухе составляет -57 мГл, 
что указывает на погружение океанической 
коры под хребет окусири. Южнее выделяется 
зона обдукции, где океаническая кора Япон-
ского моря надвигается на континентальный 
склон Японской островной дуги (Tamaki, Honza, 
1985).

возникшую на границе Японского моря и 
Японских островов конвергентную зону связы-
вают с раскрытием Байкальского рифта, активно 
проявившегося в плиоцене и вызвавшего движе-
ние на восток  амурской микроплиты, состав-
лявшей часть евразийской плиты (Tamaki, Honza, 
1985).  по данным (Uyeda, 1991), субдукция плиты 
Японского моря началась в плиоцене, что привело  
к образованию хребтов и прогибов у восточного 
побережья Японских островов. сейсмологи-
ческие данные свидетельствуют о том, что за 
1.8 млн лет  погружение составило около 50 км 
под Японские острова. скорость перемещения 
плиты Японского моря определена в 2 см/год 
(Kiratzi, Papazachos, 1996). Данные GPS показали, 
что вертикальные составляющие в районе кон-
вергентной границы достигают 6 мм/год (Aoki, 
Schotz, 2003). при приближении к конвергентной 

границе все большее распространение приоб-
ретают рифтовые структуры. их образование 
связано, по-видимому, с направлением движе-
ния плиты Японского моря на восток. измене- 
ние геодинамической обстановки в регионе  
привело, вероятно, к формированию субдукци-
онных зон на восточных окраинах Японского 
моря, высокой плотности теплового потока и 
отрицательным значениям гравитационного 
поля. 

заклЮЧение

земная кора континентальной окраины ре-
гиона Японского моря характеризуется блоковой 
дискретностью, проявляющейся в горизон-
тальной изменчивости  геолого-геофизических 
параметров коры. Блоки различного ранга раз-
деляются глубинными разломами, рифтовыми 
структурами, складчато-надвиговыми система-
ми и древними субдукционными зонами.  

построенные сейсмические и сейсмологи-
ческие разрезы подтверждают распространение 
в Японском море структур, выделяемых  гео-
логическими наблюдениями, таких как  зоны 
спрединга, рифты, глубинные разломы, надвиги 
и зоны субдукции, характеризующие активный 
тип  континентальной окраины Дальнего вос-
тока. вдоль восточной окраины Японского моря 
по сейсмологическим и геологическим данным 
выделяется новая субдукционная зона, начав-
шая действовать около 2 млн лет назад. 

вероятно, что активность тектонических 
процессов в пределах континентальной окраины 

Рис. 9. сейсмический разрез по профилю 25 с геологической интерпретацией. разрезы изображены как по-
верхность с оттененным рельефом. условные обозначения см. на рис. 8.
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Дальнего востока объясняется высоким уровнем 
залегания астеносферного слоя, содержащего 
магматические очаги, развитием новых субдук-
ционных процессов, приводящих к погружению 
плиты Японского моря под структуры о. Хонсю.

работа выполнена при поддержке рФФи. 
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DEEP STRUCTURE OF CONTINENTAL MARGINS WITHIN THE SEA OF JAPAN

A.G. Rodnikov1, L.P. Zabarinskaya1, V.B. Piip2, V.A. Rashidov3, N.A. Sergeyeva1
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During the 20th century the Sakhalin Integrated Research Institute and the Schmidt Joint Institute of Physics 
of the Earth, Russian Academy of Sciences, provided vast funding to investigations of the structure of the 
crust and upper mantle using seismic methods. The paper is focused on the results from new interpreting 
of the deep seismic sounding profiles that cross the Sihote Alin and the Sea of Japan and provides data on 
the structure of the crust and upper mantle in that region. The seismic profiles confirmed certain structural 
features under the Sihote Alin and the Sea of Japan previously proved by geological data. Certain structural 
features such as spreading zones, rifts, deep-seated faults, overthrusts, and subduction zones suggest an active 
type of continental margin in the Far East region. We can assume that a high attitude of the asthenospheric 
layer which encloses magmatic chambers is responsible for the high activity of tectonic processes in the Far 
Eastern continental margin and development of new subduction processes which cause the Sea of Japan 
plate to subduct under the structures of Honshu Island.

Keywords: Sea of Japan, deep seismic sounding, continental margins.
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