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Высокоразрешающие сейсмоакустические данные были получены в центральной части Татарского 
пролива Японского моря в 59-м рейсе научно-исследовательского судна «Академик М.А. Лаврен-
тьев», который проводился в рамках международного проекта «Sakhalin Slope Gas Hydrates» летом 
2012 г.  Эти данные были использованы для выделения типов отраженного сигнала (эхотипов), 
картирования полей их распространения и определения обстановок осадконакопления. Послед-
ние включают в себя осадконакопление при слабых придонных течениях или их отсутствии на 
восточном борту пролива, подводную эрозию и переотложение осадков придонными течениями 
на западном борту пролива, перенос и отложение осадочного материала придонными течениями 
и турбидитными потоками с формированием контуритовых дрифтов и осадочных волн в цен-
тральной части пролива. Сделано предположение о направлении и относительных скоростях 
течений, повлиявших на осадконакопление на западном борту пролива и в его центральной части.

Ключевые слова: Татарский пролив, сейсмоакустическое профилирование, обстановки осадкона-
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ВВЕДЕНИЕ

При сейсмических исследованиях, проведен-
ных с целью оценки нефтегазового потенциала 
Татарского пролива, был получен большой объем 
данных, что позволило получить представление 
о строении осадочной толщи и фундамента 
этого региона (Варнавский, 1994; Геология.., 
2005; Грецкая и др., 2014; Ломтев и др., 2010; 
Харахинов, 2010). Во время этих работ исполь-
зовался сейсмический метод отраженных волн 
в модификации общей глубинной точки (МОГТ) 
c пневматическим источником, который дает 
возможность получать разрезы осадочного чехла 
до глубины в несколько километров. Эти разрезы 
детально изучались в нижней и средней частях, 
тогда как верхняя часть исключалась из рас-
смотрения поскольку не представляла интереса 
для поиска залежей углеводородов. Кроме того, 
использованный сейсмический метод не обладал 
достаточным разрешением для изучения совре-
менных процессов осадконакопления в самых 
верхних частях сейсмических разрезов.

В 59-м рейсе научно-исследовательского 
судна (НИС) «Академик М.А. Лаврентьев» 	

(7–30 августа 2012 г.), проведенном в рамках меж-
дународного проекта Sakhalin Slope Gas Hydrates 
(SSGH) в центральной части Татарского пролива 
была выполнена съемка с использованием метода 
высокоразрешающего сейсмоакустического про-
филирования (Operation Report, 2013). Этот метод 
широко используется для изучения эрозионных 
и седиментационных процессов, формирующих 
облик дна современных морей и океанов и дает 
возможность выделять обстановки осадконако-
пления, возникающие в водной среде при раз-
личных гидродинамических условиях (Мурдмаа 
и др., 2012; Carlino et al., 2013; Damuth, 1975, 1980; 
Damuth, Hayes, 1977; Klaus, Ledbetter, 1988; Llave 
et al., 2018; Mouchot et al., 2010; Murdmaa et al., 2021; 
Pratson, Laine, 1989; Rooij et al., 2003).

В настоящей работе на базе данных, полу-
ченных методом высокоразрешающего сейсмо-
акустического профилирования в 59-м рейсе 
НИС «Академик М.А. Лаврентьев» (2012 г.), 
приводится описание рельефа и строения самой 
верхней части осадочного чехла Татарского 
пролива. Для этого в соответствии с классифи-
кацией из работ (Damuth, 1975; Damuth, Hayes, 
1977; Pratson, Laine, 1989) на сейсмоакустических 
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записях были выделены различные эхотипы 
(англ. echotypes), показано их распределение 
в пределах исследованного района и определены 
современные обстановки осадконакопления. 
Это дало возможность выделить участки дна 
с наличием придонных течений и качественно 
оценить их относительные скорости. 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследований располагался в цен-
тральной части Татарского пролива, который 
разделяет Приморье и о. Сахалин, сообщаясь на 
севере с Охотским морем через узкий и мелкий 
пролив Невельского. На юг Татарский пролив, 
постепенно расширяясь, открывается в приле-
гающую часть Японского моря (рис. 1а). 

Южная часть пролива в рельефе соот-
ветствует одноименному трогу, который про-
стирается в юго-западном — северо-восточном 
направлении. Его глубина на широте 46° с.ш. 
равна 1800 м, севернее 49° с.ш. она уменьшается 
до 300 м. Западный борт трога является прямо-
линейным и параллельным его простиранию. 
Восточный борт состоит из сегментов, ориенти-
рованных в северо-восточном и северо-западном 

направлениях. Район исследований охватывал 
сегмент восточного склона, ориентированный 
в северо-восточном направлении, центральную 
часть трога и его западный склон (рис. 1б).

Татарский трог образовался на гетерогенном 
складчатом основании в результате растяжения 
земной коры в средне-позднеолигоценовое — 
позднемиоценовое время (Харахинов, 2010). 
В структуре его фундамента выделяется система 
грабенов, простирающихся в северо-восточном 
направлении и наложенных на меловые и пале-
огеновые структуры Восточно-Азиатской конти-
нентальной окраины. С формированием грабе-
нов, по всей видимости, связана вулканическая 
активность позднемиоценового-плиоценового 
возраста. Трог заполнен осадками мощностью 
6–8 км, значительный объем которых состав-
ляют отложения Палеоамура (Харахинов, 2010).

Современное осадконакопление в Татарском 
троге происходит в условиях замкнутого бас-
сейна. Основными источниками сноса служат 
меловые и кайнозойские орогены прилегающей 
суши, которые поставляют относительно неболь-
шие объемы терригенных осадков. Взвешенный 
материал также поступает за счет стока реки 
Амур, который оказывает основное влияние 
на структуру вод и донных осадков Амурского 

Рис. 1. Положение района исследований (прямоугольник) на снимке из Google Earth Pro (а); батиметриче-
ская карта Татарского трога со схемой расположения сейсмоакустических профилей, изобаты проведены 
через 250 м (б). При составлении карты использовался грид проекта Shuttle Radar Topography Mission (SRTM: 
http://srtm.usgs.gov/index.php.). 

Fig. 1. Location of the study area (box) on Google Earth Pro image (а), bathymetric map of the Tatar Trough with 
location of seismoacoustic profiles, contour line interval is 250 m (б). The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM: 
http://srtm.usgs.gov/index.php) grid was used to compile the map.
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лимана, обменивающегося водой с Татарским 
проливом через пролив Невельского (Геология…, 
2005; Харахинов, 2010). 

Значительная роль в формировании струк-
турного рисунка осадочного чехла   бассейнов 
принадлежит разломам, которые подразделя-
ются на несколько групп в зависимости от вре-
мени их возникновения c позднего палеогена 
до плиоцена и кинематики (сбросы, сдвиги и 
взбросы) (Геология…, 2005). В настоящее время 
кинематика активных разломов в Татарском 
троге контролируется трансформной границей 
между Амурской и Охотской плитами. Эта 
трансформная граница соответствует право-
сторонней зоне сдвига, которая прослеживается 
вдоль о. Сахалин и на отдельных участках имеет 
компоненты растяжения и сжатия (Сим и др., 
2020).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В 59-м рейсе НИС «Академик М.А. Лав-
рентьев» сейсмоакустическое профилирование 
проводилось с использованием системы Geo 
Pulse Sub-bottom Profiler (США) с частотой 
3.5  кГц и  расчетной мощностью импульса 
до  10  кВт, интервал пропускного фильтра был 
равен 3–7 кГц. Съемка проводилась на скорости 
5.5–6.2  узла по нерегулярной системе профи-
лей ряд из которых пересекал Татарский трог 
(рис.  1б), интервал возбуждения сигнала был 
равен 1.3–4.6 с, шаг между импульсами составлял 
4–13 м. Максимальная глубина проникновения 
в осадки была равна 100 мс при разрешении до 
2 мс. Для регистрации данных использовалась 
программа Geo Pro, запись файлов проводилась 
в формате segy (Operation Report, 2013).

Наряду с сейсмоакустическими исследова-
ниями осуществлялась батиметрическая съемка 
с использованием судового эхолота ELAC LAZ-72 
E-V с рабочей частотой 12 кГц. Эхолот данного 
типа также использовался при батиметрической 
съемке в 62-ом (2013 г.), 67-ом (2014 г.) и 70-ом 
(2015 г.) рейсах НИС «Академик М.А. Лаврен-
тьев». Батиметрическая съемка в этих рейсах 
проводилась по нерегулярной системе галсов и на 
отдельных полигонах. Скорость звука в воде при-
нималась равной 1500 м/с, коррекция глубины 
по имеющимся скоростным разрезам водной 
толщи не проводилась. Для построения батиме-
трической карты района исследований и схемы 
распределения полей с различными эхотипами 
использовалась программа Surfer 19. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученные результаты основаны на обра-
ботке и анализе батиметрических и сейсми-

ческих данных, собранных авторами в рамках 
международного проекта Sakhalin Slope Gas 
Hydrates (SSGH). Был подготовлен улучшенный 
вариант батиметрической карты района исследо-
ваний, при построении которого кроме данных 
59-го рейса были использованы батиметрические 
данные, полученные в 62-ом, 67-ом и 70-ом рей-
сов НИС «Академик М.А. Лаврентьев», (Operation 
Report, 2014, 2015, 2016). Общая протяженность 
батиметрической съемки, выполненной в этих 
рейсах, составила около 5000 км. 

Данные высокоразрешающей сейсмоаку-
стической съемки, выполненной в центральной 
части Татарского трога в 59-м рейсе НИС «Ака-
демик М.А. Лаврентьев», были использованы 
для выделения эхотипов и составления карты их 
распределения в пределах исследованного рай-
она. Общая протяженность сейсмоакустической 
съемки составила 833 км (рис. 1б).

Батиметрические исследования. Батиметри-
ческие исследования позволили уточнить суще-
ствующие цифровые карты рельефа Татарского 
трога, такие как Генеральная Батиметрическая 
Карта Океана, ГЕБКО (General Bathymetric Chart 
of the Ocean, GEBCO) (GEBCO, 2023) и карта 
проекта Shuttle Radar Topography Mission (SRTM: 
http://srtm.usgs.gov/index.php). Уточнение в первую 
очередь касалось дна трога, где были выделены 
ранее неизвестные формы рельефа.

Эти формы рельефа представлены западным 
и восточным валами, вытянутыми по простира-
нию трога в ЮЗ — СВ направлении. Валы про-
тягиваются на расстояние около 80 км; ширина 
западного вала равна 10 км, а восточного — до 
17 км, высота валов достигает 50 м. Валы имеют 
асимметричный профиль, так как их западные 
склоны являются более крутыми по сравнению 
с восточными (рис. 2). 

На севере района исследований валы при-
мыкают к западному склону трога, южнее они 
отделяются от его основания и друг от друга 
рвами, ширина которых достигает 3 км, а глубина 
до 50 м (рис. 2а). Восточный вал ограничивается 
осевым каналом, который расположен в цен-
тральной части трога и протягивается вдоль всего 
исследованного района. Поверхность западного 
вала является выровненной, в то время как 
поверхность восточного вала, особенно на юге 
района, имеет неровный холмистый рельеф с 
наличием каналов, расчленяющих поверхность 
вала (рис. 2б, профиль ВВ'). 

Осадочный чехол в троге достигает мощ-
ности нескольких км и полностью нивелирует 
неровности фундамента (Харахинов, 2010), 
и  валы представляют собой осадочные формы 
рельефа. Сейсмические данные, полученные 
в 62-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш», 
дают основание рассматривать их в качестве 



24 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2025. № 4. ВЫПУСК 68

РУКАВИШНИКОВА и др.

валоподобных контуритовых дрифтов (Баранов 
и др., 2020).

Ранее неизвестные формы рельефа были 
также обнаружены в верхней части восточного 
склона трога в интервале глубин 400–300 м 
(рис.  2, врезка). Они представлены многочис-
ленными V-образными ложбинами шириной до 
250 м и глубиной до 20 м. Ложбины простираются 
субпараллельно склону, отстоят друг от друга 
на расстоянии до нескольких сот метров, они 
могут кулисно надстраивать друг друга, достигая 
в длину до 10 км. В верхней части восточного 
склона эти формы рельефа встречаются в полосе 
длиной около 35 км при ширине 5 км, что дает 
основание считать их примечательной чертой 
морфологии этого участка   трога. Подобного 
рода структуры были обнаружены на других 
континентальных склонах Мирового океана и 
предполагается, что они образуются в результате 
крипа, приводящего к разрывам в верхней части 
осадочного чехла (Lee, Chough, 2001; Loncke et al., 
2009; Putans et al., 2010). 

Сейсмоакустические исследования. Класси-
фикация эхотипов (англ. echotype) была разрабо-

тана в работах (Damuth, 1975, Damuth, Hayes, 1977; 
Pratson, Laine, 1989) и широко используется при 
анализе и интерпретации сейсмоакустических 
данных (Carlino et al., 2013; Kim et al., 2008; Lee 
et al., 2001; Llave et al., 2018). Термин эхотип близок 
к понятию термина сейсмофация, отличаясь от 
него тем, что при выделении эхотипов использу-
ется акустическая характеристика отраженного 
сигнала не только от осадочных горизонтов, но 
и от дна. В связи с этим классификация эхоти-
пов основана как на особенностях морфологии 
и  акустических параметрах дна, так и на аку-
стическом облике осадков в разрезе. Используя 
эту классификацию, по характеру отражений от 
дна, отчетливости, непрерывности и геометрии 
отражающих горизонтов разреза в пределах 
исследованной области нами было выделено 
восемь эхотипов (рис. 3). Эти эхотипы могут быть 
объединены в два класса, которые характери-
зуются ровным дном (I) или гиперболической/
волнистой поверхностью дна (II).

Эхотипы района исследований. В первый 
класс входят эхотипы I1–I3 характеризующиеся 
выровненным, плоским или наклонным дном, 

Рис. 2. a — теневая батиметрическая карта района исследований, построенная по данным, полученным 
в  рейсах НИС «Академик М.А. Лаврентьев» по проекту SSGH. Подсветка с юго-востока, сечение изобат 
равно 25 м (Баранов и др., 2020, с изменениями). Прямоугольник маркирует положение карты, показанной 
на врезке; б — батиметрические профили, иллюстрирующие морфологию рельефа Татарского трога. З — за-
падный вал, В — восточный вал. Положение профилей показано на рис. 2а. 

Fig. 2. а — Shaded bathymetry map of the study area based on data obtained by RV «Akademik M.A. Lavrentiev» cruises 
under the SSGH Project. Illumination from south-east, contour line interval is 25 m (Baranov et al., 2020). The box 
marks the position of the map shown in the inset. See Fig. 2а. б — bathymetric profiles illustrating the Tatar Trough 
morphology. З — western swell, В — eastern swell. The position of the profiles is shown in Fig. 2а.
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Рис. 3. Основные классы и типы отраженного сигнала, выделенные в соответствии с классификацией из 
работы (Damuth, 1980) и со ссылками на работы других исследователей, перечисленные в колонке «интер-
претация». Колонки: 1 — класс, 2 — тип, 3 — примеры, 4 — описание, 5 — местоположение, 6 — интерпрета-
ция. См. текст для более подробного описания эхотипов. 

Fig. 3. Main classes and types of echo signal according to classification from the work (Damuth, 1980) and with 
references to the works of other researchers listed in the «interpretation» column. Columns: 1 — class, 2 — type, 
3 — examples, 4 — description, 5 — location, 6 — interpretation. See the text for a more detailed description of echotypes.
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они могут формироваться при осадконакопле-
нии в различных гидродинамических условиях 
(рис. 3). Эхотип I1 обладает ярким размытым 
отражением от дна и отсутствием или наличием 
единичных отражающих границ в разрезе под 
горизонтальным или слабонаклонным дном. 
Этот эхотип характерен для грубозернистых 
отложений, приуроченных к шельфу или участ-
кам подводной эрозии. Яркий отраженный сиг-
нал от дна и отсутствие внутренних отражений 
обусловлено наличием на поверхности грубозер-
нистого материала, такого как песок или гравий. 

Эхотип I2 отличается протяженным и непре-
рывным отражением от дна и наличием внутрен-
них рефлекторов с параллельной и субпараллель-
ной конфигурацией, которые видны в разрезе до 
глубины проникновения акустического сигнала, 
равной 100 мс. Дно является наклонным и выров-
ненным. Этот эхотип характерен для слоистых 
толщ средне- и тонкозернистых осадков.

Эхотип I3 характеризуется четким протя-
женным отражением от дна и расходящимися 
яркими протяженными отражающими горизон-
тами в разрезе, которые налегают на однородную 
неслоистую толщу, соответствующую эхотипу I1. 
Дно ровное, наклонное. Мощности горизонтов 
между отражающими границами небольшие, 
мощность всего комплекса достигает первых 
десятков миллисекунд у подножия склона. 
Комплекс выклинивается в верхней части склона 
у бровки шельфа. Характеристика отраженного 
сигнала от дна и слоистый разрез указывают на 
мелко-среднезернистый состав осадков.

Второй класс объединяет эхотипы II1–II5 
с дном волнистого профиля (рис. 3), что сви-
детельствует об активных гидродинамических 
условиях при осадконакоплении, наличии раз-
рывных нарушений и деформаций. Эхотип II1 
характеризуется гиперболической конфигура-
цией акустического сигнала, отраженного от дна. 
Это обусловлено наличием на дне трещин, кото-
рые ограничивают поднятия высотой от 1 до 15 м 	
и расстоянием между вершинами 500–2000 м. 
Рисунок отражений разреза аналогичен рисунку 
эхотипов I1 и I2: Конфигурация донного отраже-
ния свидетельствует о динамичной обстановке 
осадкообразования, возникающей на начальных 
стадиях оползания (крипа) осадочного чехла. 

Эхотип II2 обладает волнистым, ярким, 
размытым отраженным сигналом от дна и отсут-
ствием отражающих горизонтов в разрезе, Длина 
волны достигает 1000 м, а высота — 15 м. Форма 
отраженного сигнала от дна соответствует фор-
мам, типичным для осадочных волн, отсутствие 
отражающих горизонтов в разрезе обусловлено 
наличием грубозернистых осадков. 

Эхотип II3 характеризуется крупными, поло-
гими, регулярными, асимметричными волнами 

с протяженным четким отражением от дна и 
параллельными, субпараллельными ровными 
или волнистыми отражающими горизонтами в 
разрезе. Длина волны достигает 15000 м, а высота 
равна 30–40 м. Подобные структуры интерпре-
тируются в качестве контуритовых дрифтов, 
сложенных отложениями контурных течений.

Эхотип II4 имеет четкий протяженный отра-
женный сигнал от дна, формирующий серию 
регулярных ассиметричных осадочных волн 
длиной около 400 м и высотой от нескольких 
метров до первых десятков метров. В разрезе 
рефлекторы параллельны дну, мощность гори-
зонта между рефлекторами на фланге волны, 
обращенном вверх по склону выше по сравнению 
с тем же горизонтом, но на фланге обращенном 
вниз (рис. 3), что является признаком «мигриру-
ющих» волн.

Эхотип II5 характеризуется четкими, про-
тяженными и нерегулярно-волнистыми отраже-
ниями от дна. Отражающие горизонты разреза 
могут быть параллельными или несогласными 
с рельефом дна. Эти формы микрорельефа, 
вероятно, были сформированы в сложной обста-
новке под действием нестабильных придонных 
потоков.

Интерпретация данных высокочастотного 
сейсмоакустического профилирования с исполь-
зованием результатов опробования осадков 
показала, что существует зависимость между 
типами отраженного сигнала, размерностью 
осадка (ил, песок, гравий) и строением самой 
верхней части осадочного чехла. В свою очередь 
размерность и структура осадков в значительной 
степени определяются глубиной дна и гидроди-
намическим режимом бассейна, т.е. существу-
ющими там обстановками осадконакопления 
(Сейсмическая…, 1982; Damuth, 1975, 1980). 

Распределение полей эхотипов. В пределах 
исследованного района распределение эхотипов 
подчиняется определенной зональности, при 
которой их поля вытянуты в северо-восточном 
направлении. Такая зональность обусловлена 
простиранием Татарского трога и сменой в суб-
широтном направлении одного эхотипа другим 
в зависимости от глубины. В тоже время набор 
эхотипов не является одинаковым для вос-
точного и западного бортов трога (рис. 4), что 
свидетельствует о наличии других факторов, 
дополнительно влияющих на их распределение. 

На восточном борту трогаэхотип I1 реги-
стрируется в пределах протяженного поля, 
которое охватывает шельф и самую верхнюю 
часть склона (рис. 4). Этот эхотип соответствует 
областям подводной эрозии на шельфе и в 
верхней части склона, которые находятся в зоне 
влияния поверхностных течений и волнения. 
Ниже на склоне располагается протяженное поле 
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Рис. 4. Распределение полей эхотипов I1–II5 	
в пределах исследованного района. Обозначение и 
характеристику эхотипов см. на рис. 3. 1 — границы 
между эхотипами, пунктиром — предполагаемые; 
2 — положение профилей разрезы которых приве-
дены на рис. 5; 3 — контуритовые рвы; 4 — каналы; 
5 — осевой канал; 6  —  изобаты, проведенные через 
250 м. 

Fig. 4. Distribution of echotypes fields I1–II5 within 
the study area. Classification of echotypes see on Fig. 3. 	
1  —  boundaries between echotypes, dashed where 
inferred; 2 — profiles showen on Fig.5; 3 — сontourite 
moats; 4  —  channels; 5 — axial channel; 6 — contour 
lines drawn at 250 m intervals.

эхотипа I2, которое имеет ширину более 20 км. 
Этот эхотип регистрируется на континентальных 
склонах и склонах подводных возвышенностей и 
свидетельствует о наличии пелагических и/или 
гемипелагических осадков, накапливающихся в 
отсутствии придонных течений. 

Западная граница поля проходит по осевому 
каналу, на его восточной границе между изо-
батами 250–300 м находится узкий вытянутый 
участок с эхотипом II1, что свидетельствует о 
начинающемся оползании осадочного мате-
риала. В южной части поля вблизи основания 
склона располагается область осадочных волн с 
эхотипом II4 (рис. 4). 

Поле эхотипа II3 занимает дно трога от осе-
вого канала до подножья западного склона, и в 
рельефе дна приурочено к двум протяженным 
асимметричным валам (рис. 2, 4). Отражающие 
горизонты в разрезе имеют линзовидную форму, 
что дает основание подтвердить сделанный ранее 
вывод о том, что валы являются контуритовыми 
дрифтами (Баранов и др., 2020). 

На дне трога выделяется несколько полей 
осадочных волн, соответствующих эхотипам I4 и 
II5, которые располагаются в пределах контури-
товых дрифтов (рис 4). Проследить ориентировку 
длинных осей осадочных волн в пределах этих 
полей при данной детальности съемки не пред-
ставляется возможным. В осевой части трога на 
юге исследованного участка вдоль подводных 

каналов развиты волнообразные нерегулярные 
поднятия с эхотипом II5.

На западном борту два поля эхотипа I1 
охватывают шельф и верхнюю часть склона. 
Изолированное поле этого эхотипа было также 
выделено в северной части западного борта на 
глубинах 350–500 м. Появление поля этого типа 
на глубинах до 500 м дает основание предпо-
ложить наличие придонных течений, которые 
вымывают осадки мелкозернистой фракции. 
Об активном гидродинамическом режиме может 
также свидетельствовать наличие поля с эхоти-
пом II3 (рис. 4), сейсмические характеристики 
которого свидетельствуют о грубозернистых 
осадках, а волнистый рельеф указывает на 
активный гидродинамический режим осадко-
накопления. 

На западном борту поле эхотипа I1 с подо-
швенным налеганием перекрывается эхотипом 
I3, восточная граница которого приурочена ко 
рву, проходящему вдоль основания западного 
склона. На сейсмоакустических разрезах видно, 
что мощность осадков этого эхотипа увеличива-
ется с севера на юг. 

Таким образом, положение полей различных 
эхотипов в пределах исследованного района дает 
основание полагать, что оно контролируется 
глубиной на шельфе, склоне и центральной части 
трога и придонными течениями на западном 
склоне и ложе Татарского трога к западу от его оси. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ распределения эхотипов дает воз-
можность выделить обстановки осадконако-
пления, приуроченные к основным морфо-
структурным элементам Татарского трога. Эти 
обстановки осадконакопления различаются по 
своему гидродинамическому режиму, который 
определяется наличием придонных течений 	
и их скоростями. 

Обстановки осадконакопления. Восточный, 
западный склоны трога и его центральная часть 
отличаются по набору эхотипов (рис. 4), что дает 
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основание в пределах исследованного района 
выделить три обстановки осадконакопления 
с различными гидродинамическими режимами 
(рис. 5). 

На восточном склоне трога современный 
осадочный чехол формируется в спокойных усло-
виях и представлен пелагическими или геми-
пелагическими отложениями. Западный склон 
и дно трога, судя по наличию эхотипов II1–II5, 
находятся под воздействием придонных течений. 
В северной части западного склона вплоть до осе-
вого канала наблюдается активная эрозия оса-
дочного материала. Далее к югу западный склон 
подвержен периодической эрозии что, вероятно, 
связано с уменьшением скорости придонных 
течений. Придонные течения и турбидитные 

потоки приводят к переносу и переотложению 
осадочного материала в центральной части трога 
с формированием контуритовых дрифтов и оса-
дочных волн. Осадочные волны, вероятно, могут 
иметь смешанное происхождение, возникая за 
счет контурных течений и турбидитных потоков. 

На дне трога располагаются поля эхотипов 
II3-II5, что свидетельствует об активной гидро-
динамической обстановке и приводит к эрозии 
осадков, их переносу и формированию аккуму-
лятивных форм рельефа, одними из которых 
являются контуритовые дрифты. Эти осадочные 
структуры особенно отчетливо выделяются в том 
случае, когда они протягиваются вдоль склона, 
представляют собой асимметричные валы 
и ограничиваются рвами. 

Рис. 5. Интерпретированные временные сейсмоакустические разрезы, на которых показано распределение 
эхотипов и обстановок осадконакопления на бортах и в центральной части трога. Положение профилей см. 
на рис. 4. Характеристика эхотипов I1–II5 приводится на рис. 3. Обстановки осадконакопления: А — эрозия 
за счет придонных течений; Б — спокойная обстановка осадконакопления при слабых придонных течениях 
или их отсутствии; В — перенос и аккумуляция осадочного материала за счет придонных течений; Г — пе-
риодическая эрозия и аккумуляция осадочного материала. 

Fig. 5. Interpreted seismoacoustic time cross-sections showing the distribution of echotypes and sedimentation 
environments on the f lanks and in the central parts of the Tatar Trough. See Fig. 4 for location of cross-sections. 
The characteristics of echotypes I1–II5 are shown in Fig. 3. Sedimentation environments: А — erosion caused by 
bottom currents, Б — stable sedimentation environment with weak bottom or no bottom currents, В — redeposition of 
sediments by bottom currents, Г — periodical erosion and accumulation of sedimentary material.
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Контуритовые дрифты, осадочные волны 
и придонные течения. Два валоподобных конту-
ритовых дрифта (англ. mounted contourite drift) на 
дне трога и пластерный дрифт (англ. plastered drift) 
на его западном склоне ранее были выделены на 
двух параллельных субмеридиональных разрезах 
непрерывного сейсмического профилирования 
(НСП) (Баранов и др., 2020; Baranov et al., 2024). 
Профили НСП были расположены на расстоянии 
4-х км друг от друга и дали возможность опреде-
лить строение осадочного чехла на ограниченной 
площади. С другой стороны данные, полученные 
при высокоразрешающей сейсмоакустической 
съемке, охватывали район, который протягивался 
с севера на юг на расстояние 90 км. Это дало воз-
можность показать особенности строения самой 
верхней части осадочного разреза обнаруженных 
контуритовых дрифтов на всем их протяжении, 
выделить, используя классификацию из работ 
(Rebesco et al., 2014; Smilie et al., 2018), новый тип 
дрифтов и сделать качественный вывод об отно-
сительных скоростях придонных течений. 

Район исследований на основании особен-
ностей рельефа можно разделить на северную 

и южную части. Северная часть по сравнению 
с южной расположена на меньших глубинах и 
корытообразная форма трога здесь выражена 
менее отчетливо. В северной части района на 
глубинах 350–500 м располагаются поля эхотипов 
I1 и I3 (рис. 4), что свидетельствует о наличии 
эрозии в первом случае и периодической эрозии 
во втором. В тоже время в пределах поля эхотипа 
I1 присутствуют осадочные тела, которые по 
морфологии, размерам и внутреннему строе-
нию (рис. 6, разрезы LV59_54 и LV59_54, врезки) 
интерпретируются как лоскутные дрифты (англ. 
patch drift). Эти осадочные тела расположены 
вблизи неровностей рельефа, на которых проис-
ходит понижение скорости придонного течения и 
аккумуляция осадочного материала. Лоскутные 
дрифты имеют небольшую площадь распростра-
нении (10–103 км2) (Smillie et al., 2019); в нашем 
случае поперечные размеры наиболее крупного 
лоскутного дрифта не превышают 5 км при 
мощности 23 мс или 18 м (рис. 6, разрез LV59_54, 
врезка). Здесь и ниже для самой верхней части 
осадочного чехла при определении мощности в 
метрах используются скорости, равные 1600 м/с.

Рис. 6. a — теневая батиметрическая карта района с положением сейсмоакустических разрезов. Сечение 
изобат 100 м. Условные обозначения см. рис. 2а. б — фрагменты сейсмоакустических разрезов, расположен-
ных в северной части района и на севере его южной части. На врезках в более крупном масштабе показаны 
лоскутные дрифты и восточный валоподобный дрифт. Положение разрезов показано на рис. 6а. 1 — при-
донные течения направлены к читателю (чем больше диаметр окружности, тем выше скорость течения), 	
2 — граница между до-дрифтовыми и дрифтовыми отложениями на врезке разреза LV59_29. 

Fig. 6. a — shaded bathymetry map of study area and location of seismoacoustic cross-sections. Contour lines interval 
is 100 m. See Fig. 2a for the legend. б — fragments of seismoacoustic cross-sections in the northern part of the area 
and in the north of its southern part, insets show enlarged fragments of the profiles. 1 — bottom currents move towards 
the reader (the larger the circle diameter, the higher the current velocity); 2 — boundary between pre-drift and drift 
sediments in the inset of the LV59_29 section. 
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Лоскутные дрифты формируются в обста-
новках среды с варьирующими скоростями 
придонных течений и отражают различные 
стадии эволюции аккумулятивных осадоч-
ных тел (Rebesco et al., 2014). Это может быть 
ранняя стадия формирования более крупного 
пластерного дрифта в результате понижения 
скорости придонного течения или размывание 
пластерного дрифта из-за повышения скорости 
с формированием лоскутных дрифтов.

Пластерный дрифт, соответству ющий 
полю эхотипа I3, располагается выше по склону 
относительно лоскутных дрифтов (рис. 6, раз-
резы LV59_53 LV59_54). Этот дрифт также как 
и лоскутные дрифты залегает на эрозионной 
поверхности и, вероятно, формируется за счет 
понижения скорости придонного течения, 
которое, по всей видимости, имеет струйный 
характер. Свидетельством этого является нали-
чие канала с намывными валами в обстановке 
неактивного гидродинамического режима осад-
конакопления к востоку от осевого канала. Канал 
постепенно уменьшается в размерах и исчезает в 
южном направлении, что свидетельствует об 
уменьшении скорости течения, направленного с 
севера на юг (рис. 6, разрезы LV59_53 и LV59_54).

Формирование восточного контуритового 
дрифта в основании склона начинается, как 
это видно на фрагменте сейсмоакустического 
разреза LV59_29, на севере южной части района 
(рис.  6). В осадочном чехле видимой мощно-
сти до 100 мс к западу от осевого канала серия 
рефлекторов формируют линзовидные пачки 
отложений дрифта, которые прослеживаются 
до дна с возникновением на его поверхности 
небольшого вала (рис. 6б разрез LV59_29, врезка). 
Ниже по разрезу выделяется несогласие, которое 
разделяет до-дрифтовые и дрифтовые отложения. 
Профиль заканчивается после пересечения вос-
точного дрифта. Западный дрифт, возможно, 
зарождается на этой же широте. 

Южнее, начиная с профиля LV59_24, запад-
ный и восточный валоподобные дрифты отчет-
ливо выделяются на разрезах, поскольку имеют 
характерную для этих аккумулятивных форм 
рельефа морфологию и строение осадочного 
чехла. Некоторое искажение в эту классическую 
картины вносит, особенно для южной части 
восточного дрифта, наличие осадочных волн, 
которые соответствуют эхотипам II4 и II5.

Существующая детальность выполненной 
батиметрической съемки не позволяет одно-
значно установить простирание осадочных 
волн. Тем не менее, предполагается, что волны в 
пределах полей, расположенных на контурито-
вых дрифтах, могут быть ориентированы в суб-
широтном направлении. Этот вывод основан 
на том, что в пределах единого поля осадочные 

волны выделяются на разрезе, ориентированном 
в субмеридиональном направлении, но имеют 
сглаженные очертания на профиле, простираю-
щимся с запада на восток (рис. 7а)

На субмеридиональных разрезах в пределах 
полей осадочных волн на контуритовых дрифтах 
видно, что мощности между отдельными отра-
жающими горизонтами больше на фланге волны 
обращенной вверх по склону по сравнению 
с флангом направленным вниз (рис. 7а, 7б). Это 
может указывать на то, что миграция волн про-
исходит вверх по склону в направлении противо-
положном направлению придонного течения 
(Сейсмическая…, 1982; Wynn, Masson, 2008).

В тоже время поле осадочных волн (эхотип 
II4), расположенное в южной части восточного 
склона в интервале глубин 900–500 м (рис. 4), 
может указывать на перенос осадочного матери-
ала турбидитными потоками. На сейсмическом 
разрезе LV59_18, ориентированном в субширот-
ном направлении по восстанию склона, отчет-
ливо выделяются осадочные волны, и это может 
свидетельствовать о том, что они ориентированы 
параллельно простиранию склона (рис. 7в). Как и 
предыдущих двух случаях, мощность горизонта 
между отражениями осадочных волнах больше 
на фланге волны, обращенном вверх по склону, 
что свидетельствует о том, осадочные волны 
мигрируют вверх по склону, т.е. в направлении 
противоположном перемещению турбидитного 
потока. 

Дрифты ограничиваются с запада конту-
ритовыми рвамии несогласно сочленяются 
со  склоном и друг с другом (рис. 8). В первом 
случае несогласие разделяет до-дрифтовые 
и дрифтовые отложения (рис. 8, разрез LV59_24 
и врезка), во  втором — маркирует контакт между 
отложениями западного и восточного дрифтов 
(рис. 8, разрез LV59_25 и врезка). На самом 
северном из этой серии разрезов в контуритовом 
рве западного дрифта выделяется осадочный 
горизонт мощностью 10 мс или 8 м. Этот гори-
зонт, постепенно утоняясь, продолжается на 
склон до изобаты 470 м, выше которой находится 
поле осадочных волн (рис. 8, разрез LV59_24 
и  врезка). На следующих разрезах мощность 
осадочного горизонта в контуритовом рве слегка 
увеличивается, достигая 13.5 мс (11 м) на самом 
южном профиле LV59_50 (рис. 8). С севера на юг 
этот горизонт начинает все больше перекрывать 
западный склон и валоподобные контуритовые 
дрифты. На севере он охватывает на склоне 
интервал глубин 500–450 м, а на юге расположен 
между изобатами 700–350 м и является верхним 
горизонтом эхотипа I3, т.е. представляет собой 
осадочную единицу пластерного контуритового 
дрифта. Это свидетельствует о том, что в насто-
ящее время основная струя контурного течения 
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сместился на западный склон, где происходит 
формирование пластерного дрифта.

Осадочный горизонт, заполняющий контури-
товый ров и протягивающийся на западный склон 
и контуритовый дрифт представляет собой пост-
дрифтовые отложения и его мощность на самом 
южном разрезе LV59_50 составляет 13.5 мс или 11 м. 	
Современные скорости осадконакопления за 
последние 100–200 лет, равные 0.20–0.22 см/год, 	
были установлены по радиоизотопному дати-
рованию неравновесного 210Pb для колонки, 
отобранной мультикорером на западном склоне 
Татарского трога южнее нижней рамки нашего 
района исследований (Аксентов и др., 2023).

Таким образом, если предположить, что ско-
рости осадконакопления за время накопления 
горизонта мощностью 11 м были аналогичны 
современным, то возраст пост-контуритовых 
отложений будет составлять 5000–5500 лет. 
Это может свидетельствовать о том, что c этого 
времени скорость придонного течения в кон-
туритовых рвах уменьшилась и основная его 
струя переместилась выше по склону в пределы 
пластерного дрифта.

На основании сейсмоакустических данных, 
показанных в настоящей статье, и данных 

НСП представленных ранее (Баранов и др., 
2020; Baranov et al., 2024) можно утверждать, 
что в пределах Татарского трога располагаются 
аккумулятивные осадочные тела (контуритовые 
дрифты) формирование которых происходит 
за счет придонного течения. Придонное течение 
затрагивает западный склон трога и его дно 
к западу от оси. В результате его активности на 
дне трога были сформированы два валообразных 
контуритовых дрифта. Дрифты простираются 
параллельно западному склону на расстояние 
более 50 км, имея общую ширину до 25 км и пло-
щадь, превышающую 1200 км2. 

Сейсмический облик валообразных конту-
ритовых дрифтов Татарского трога представлен 
чередованием акустически слоистых и акустиче-
ски прозрачных горизонтов. Подобная картина 
обусловлена вариациями количества поступа-
ющего осадочного материала и его размерности 
при изменении гидрологических условий. Одной 
из причин изменений гидрологических условий 
в Татарском проливе могли быть эвстатические 
колебания уровня моря (Carlson, 2011), когда при 
его понижении/повышении происходило умень-
шение/увеличение обмена водными массами 
между Амурским лиманом и Татарским заливом. 	

Рис. 7. Фрагменты сейсмических 
р а з р е з о в  LV59_17,  LV59_17-18, 
LV59_18 и LV59_23 с примерами ми-
грирующих осадочных волн на ва-
лоподобном контуритовом дрифте 
(а, б ) и на восточном ск лоне (в). 
Стрелками обозначено направление 
миграции волн. Положение разрезов 
показано на рис. 4.

Fig. 7. Fragments of seismic cross-
s e c t i o n s  LV 5 9 _ 17,  LV 5 9 _ 17-18 , 
LV59_18 and LV59_23 with examples 
of sedimentary waves migrating up the 
slope on mounted contourite drift (а, б) 
and on the eastern (Sakhalin) slope (в). 
The arrows indicate the direction of wave 
migration. Location of cross-sections 	
is shown in Fig. 4. 
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Рис 8. Фрагменты сейсмоакустических разрезов, иллюстрирующие строение верхней части контуритовых 
дрифтов с севера на юг в исследуемом районе. Положение разрезов показано на рис. 6а, их описание при-
ведено в тексте. 

Fig. 8. Fragments of seismoacoustic cross-sections showing structure of the upper part of contourite drifts from north 
to south in the study area. Location of sections is shown in Fig. 6а, see the text for their description. 
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Вариации в гидрологических условиях и коли-
честве осадочного материала, по-видимому, 
были также связаны с периодической миграцией 
за  последние 2.5 млн лет дельты Палеоамура, как 
в сторону Татарского пролива, так и в сторону 
Сахалинского залива (Nicholson et al., 2016). 
В первом случае расположение палеодельты 
в самом проливе обеспечивало вынос бóльших 
объемов воды и осадков в Татарский пролив. 

В настоящее время валоподобные конту-
ритовые дрифты не активны, поскольку они 
перекрыты тонким слоем осадков, что свидетель-
ствует о низкой скорости контурного течения 
вдоль основания западного склона Татарского 
трога. Это предположение подтверждается изуче-
нием современного процесса осадконакопления 
в Татарском троге, который рассматривается 
в  качестве застойной зоны, где происходит 
формирование отложений нефелоидного тер-
ригенного материала (Лихт, 2002). Исследова-
ние распространения плюма реки Амур также 
показало, что в настоящее время вынос его вод 
вместе с  терригенным осадочным материалом 
происходит, в основном в Сахалинский залив, 
а не в Татарский пролив (Осадчиев, 2017).

ВЫВОДЫ

Анализ разрезов самой верхней части оса-
дочного чехла Татарского трога, полученных 
при высокоразрешающей сейсмоакустической 
съемке в 59-м рейсе НИС «Академик М.А. Лав-
рентьев» (2012 г.), позволил выделить восемь 
типов отраженного сигнала (эхотипов). Исполь-
зуя в качестве основы батиметрическую карту, 
составленную по данным батиметрической 
съемки, полученным в 59-ом 62-ом (2013 г.), 	
67-ом (2014 г.) и 70-м (2015 г.) рейсах НИС 
«Академик М.А. Лаврентьев», показано рас-
пределение полей эхотипов и выделены области, 
различающие по гидродинамическому режиму. 
Границей между этими областями является 
канал, проходящий по оси трога. К востоку от 
канала современный осадочный чехол на дне 
трога и его склоне формируется в отсутствие 
придонных течений или их скорость является 
слишком низкой для эрозии и переноса осадоч-
ного материала. 

К западу от осевого канала на дне и склоне 
трога располагаются осадочные аккумулятивные 
тела, такие как контуритовые дрифты и осадоч-
ные волны, сформированные под воздействием 
придонных контурных течений. Два крупных 
валоподобных контуритовых дрифта, вероятно, 
образовались в течении четвертичного времени 
и ранее, что свидетельствует о длительной актив-
ности придонного течения, которое при фор-
мировании дрифтов распадалось на две струи, 

приуроченные к контуритовым рвам. Строение 
осадочного чехла контуритов свидетельствует, 
что за этот период происходили неоднократ-
ные изменения, которые могли быть связаны 	
с вариациями скоростей контуритовых течений 
или количеством переносимого им осадочного 
материала. Одно из таких изменений произошло 
5000–5500 лет назад и было вызвано смещением 
струи контурного течения от валоподобных 
контуритовых дрифтов вверх по склону с фор-
мированием пластерного дрифта.

Таким образом, в пределах исследованного 
района Татарского трога придонные течения 
существуют, по крайней мере, с раннечетвер-
тичного времени и охватывают только часть дна 
и склон к западу от оси трога. В придонном кон-
турном течении в это время происходили изме-
нения, как скорости, так и положения его струй, 
последнее из которых произошло в голоцене.

Данные, представленные в настоящей статье, 
были получены в рамках корейско-российско-
японского проекта SSGH, финансируемого Япон-
ским обществом содействия науки (Japan Society 
for the Promotion of Science), гранты KAKENHI 
232540083 и KAKENHI 22540485 и Корейским 
институтом полярных исследований (Korea 
Polar Research Institute), грант PN12020. С  рос-
сийской стороны эти исследования проводились 
Тихоокеанским океанологическим институтом 
им. В.И. Ильичева ДВО РАН и  Институтом 
океанологии им. П.П. Ширшова РАН. Авторы 
выражают искреннюю благодарность членам 
научного состава экспедиции 59-го рейса НИС 
«Академик М.А. Лаврентьев» и других рейсов 
в рамках проекта SSGH за сотрудничество при 
исследованиях, материалы которых представ-
лены в настоящей работе. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Минобрнауки России для ИО РАН (тема 
№ FMWE-2024-0018).
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High-resolution seismoacoustic data were obtained in the central Tatar Straight of the Sea of Japan in 59-th 
cruise of Research Vessel «Akademik M.A Lavrentiev» conducted as a part of the international «Sakhalin 
Slope Gas Hydrates» project in the summer of 2012. The data was used to identify types of reflecting signals 
echotypes, map their distribution fields, and determine sedimentation environments. These environments 
include sedimentation with weak or no bottom currents on the eastern side of the strait, underwater erosion 
and redeposition by bottom currents on its western flank; transportation and deposition of sediments by 
bottom currents and turbidite flows with the formation of conturite drifts and sedimentary waves in the 
central part of the strait. An assumption has been made about the direction and relative velocities of currents 
that influenced sediment accumulation on the western side of the strait and in its central part.

Keywords: Tatar Strait, seismoacoustic profiling, sedimentation environments, bottom currents.


