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Рассмотрены геолого-структурные, магматические, сейсмические и термометрические модели зем-
ной коры и верхней мантии Япономорского региона в привязке к трехмерным реологическим гра-
витационным моделям, отображаемым погоризонтными срезами и вертикальными разрезами
плотностной контрастности тектоносферы. В земной коре и верхах мантии обнаружены формаль-
ные признаки правостороннего сдвигового дуплекса, с которым связаны рифтогенные зоны растя-
жения и вихревые структуры центрального типа. В центральных районах Японского моря картиру-
ется типичная для плюмов грибовидная зона пониженной вязкости в интервале глубин 60−200 км.
В гравитационных моделях проявлены признаки позднемеловой субдукции Тихоокеанской плиты
под окраину континента и эоцен-олигоценовой субдукции этой плиты под Японскую островную
дугу. Тихоокеанская литосфера расщеплена на коровую и нижнюю литосферную пластины. Оцене-
ны глубина залегания и мощность жестких коровых и литосферных пластин, разрывы которых на-
блюдаются в зонах рифтогенного растяжения. Петрогеохимический анализ вулканических пород,
драгированных со дна Японского моря, подтверждает существование двух этапов растяжения, со-
провождаемых вулканизмом изначально постсубдукционной (ACMB), а затем спрединговой
(N-MORB) и постспрединговой плюмовой (OIB) природы.
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ВВЕДЕНИЕ

Япономорский регион располагается в зоне
перехода “континент–океан” и характеризуется
сложным геологическим строением. Наряду с на-
правленным изменением структурных и веще-
ственных характеристик земной коры от конти-
нента к океану здесь проявились процессы, свя-
занные с субдукцией Тихоокеанской плиты под
окраину континента [8, 41, 42, 69], горизонталь-
ными перемещениями тектонических блоков на
трансформной окраине Азии [30, 48], рифтоге-
незом [9, 26, 57] и магматическими инъекциями
разнообразной (континентальной, островодуж-
ной, надсубдукционной, рифтогенной, плюмо-
вой) природы. Одни исследователи предполагают
первично-океаническое происхождение земной
коры Японского моря [3, 36]. Другие связывают
ее образование с тектономагматическими про-
цессами мантийной природы, в том числе астено-

сферной и нижнемантийной плюмовой [14, 26,
27, 30, 33].

Конкурирует предположение [64], что Япон-
ские острова представляют собой обычную ост-
ровную дугу (орогенный пояс), образовавшуюся в
связи с субдукцией Тихоокеанской плиты, а
Японское море рассматривается как задуговой
бассейн.

В последнее время происхождение Японского
и других окраинных морей на западе Тихого оке-
ана многими исследователями рассматривается с
позиций “вихревой” гипотезы [7, 22, 32, 68]. При
этом источником вихревых движений считаются
макромасштабные поля кручения. По представ-
лениям Л.А. Изосова с коллегами [17–19, 49], тек-
тоносфера Японского моря представляет собой
вихревую структуру, которая сформировалась в
результате бокового взаимодействия движущихся
относительно друг друга Евразиатской и Тихо-
океанской литосферных плит [59, 60, 65].
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Существует также предположение [62], что
тектоносфера морей на восточной окраине Азии
имеет преимущественно плюмовое происхожде-
ние и формировалась при миграции горячего
поля мантии вдоль окраины континента. В этом
случае горячие поля мантии могли приводить к
образованию гигантских магматических резер-
вуаров в головах плюмов, и это облегчало бы го-
ризонтальные перемещения тектонических
масс в надплюмовом пространстве. Результатом
таких перемещений могли быть растяжения ли-
тосферы, образование рифтов [40] и вихревых
структур [19, 49].

Разнообразие гипотез о происхождении Япон-
ского моря, сложность геологического строения
и отсутствие объемных моделей тектоносферы
Япономорского региона вызывает необходи-
мость привлечения новых методов исследования,
одним из которых является статистическое моде-
лирование реологических свойств земной коры и
верхней мантии по аномалиям плотностной кон-
трастности [33–37].

Целью статьи является увязка трехмерной мо-
дели плотностной неоднородности тектоносфе-
ры Японского моря с тектоническими структура-
ми, петрологией и геохимией вулканических по-
род в верхнем слое земной коры, с тепловым
потоком, современной геодинамикой, а также ре-
зультатами дешифрирования космических сним-
ков и геофизических аномалий.

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Япономорская впадина располагается в зоне

взаимодействия Тихоокеанской литосферной
плиты с Амурской плитой второго порядка, вхо-
дящей в состав Евразиатской плиты первого по-
рядка [8]. Острова Японского архипелага отгора-
живают впадину Японского моря от Тихого океана.
С севера к Японскому морю примыкает Охото-
морская плита, а с юга – Филиппинская. На ос-
новании идентичности юрских и нижнемеловых
аккреционных комплексов Японских островов
(пояса Мино, Тамба, Ашио, Титибу, Симанто) и
Сихотэ-Алиня (Самаркинский и Таухинский
террейны) [30], а также схожести метаморфиче-
ских комплексов в допалеозойском фундаменте
массивов Хида (о. Хонсю) и Ханкайского (При-
морье) [15, 16] общепризнанным является пред-
положение, что Японские острова представляют
собой фрагменты, отделившиеся от Амурской
плиты в результате эоцен-миоценовых процес-
сов растяжения и сдвига на ее трансформной
окраине [8, 9, 26, 30]. По другим представлениям
[16], выходы докембрийских комплексов на ост-
рове Хонсю и подводной возвышенности Ямато
(рис. 1) являются перемещенными фрагментами
параплатформы Янцзы или Северо-Китайского
кратона.

Считается, что раскрытие Японского моря вы-
звано движениями вдоль двух правосторонних
систем сдвигов (strike-slip) [57]. По этому меха-
низму окраинные моря восточной части Тихого
океана иногда приравниваются к синсдвиговым
бассейнам [47].

Наиболее сложным является строение текто-
носферы восточных районов Япономорского ре-
гиона, где выделяются две встречно-направлен-
ные зоны субдукции [42], разорванные астено-
сферными инъекциями [30, 48] (слэб-виндоуз
структурами). Еще одна зона субдукции распола-
гается на границе континента, где она так же раз-
рушена внедрением астеносферы [29, 48], что
сопровождалось излияниями эоцен-олигоцен-
раннемиоценовых базальтов в Восточно-Сихотэ-
Алинском вулканическом поясе.

В Японском море земная кора состоит из трех
основных слоев [42]. Верхний имеет мощность
1.0–2.0 км, сейсмические скорости от 1.5 до
3.5 км/с и постоянный градиент увеличения ско-
рости с глубиной. Ниже расположен промежу-
точный (гранитно-метаморфический) слой мощ-
ностью 2.0–2.5 км со скоростями 4.8–5.6 км/с.
Под ним залегает нижнекоровый мафический
(базальтовый) слой (8–10 км) со скоростями 6.4–
6.7 км/с. Вопрос о природе земной коры Япон-
ского моря остается неясным. Одни исследовате-
ли считают, что в котловинах Ямато и Цусимской
кора имеет редуцированную континентальную, а
на востоке Центральной котловины – новообра-
зованную океаническую природу [21]. Р.Г. Кули-
нич и М.И. Валитов [25] предложили модель пе-
ременного вещественного состава земной коры, в
которой тип коры меняется в соответствии с ее
мощностью. В этой модели океаническая кора
располагается под Центральной глубоководной
котловиной, а редуцированная и деформирован-
ная континентальная кора – под возвышенно-
стью Ямато и в прибрежных континентальных
окраинах Японского моря.

Скорости в верхней мантии у поверхности
Мохо меняются от 7.8 до 8.2 км/с. Глубина залега-
ния подошвы земной коры варьирует от 12−17 км
в глубоководных котловинах до 20–24 км под
подводными возвышенностями [25].

Мощность литосферы Японского моря в гло-
бальной теплофизической модели [23] изменяет-
ся от 100 км на окраине континента до 50 км в
центральных районах Японского моря. В восточ-
ных районах региона мощность литосферы уве-
личена до 150 км, что, вероятно, объясняется на-
клонным положением (субдукцией) Тихоокеан-
ской плиты.
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В качестве основы модельных построений ис-
пользован мировой каталог гравиметрических
данных [61], содержащий цифровой массив зна-
чений аномалий Буге по сети 0.42′ × 0.42′ на тер-
риторию Японского моря и прилегающих райо-
нов континента.

На широтных профилях, пересекающих гра-
виметрическую карту через 1°, с шагом 5 км были
построены графики аномалий Буге, по которым
рассчитаны глубины залегания источников ква-
зи-симметричных аномалий и плотностная кон-
трастность (μz-параметр) на отрезках между
центрами плотностных неоднородностей и по-
верхностями эквивалентных сфер, на которые
выметались, по Пуанкаре [53], аномальные массы
этих источников. Земная кора и верхняя мантия
были подразделены на 12 слоев в интервалах глу-
бин: 11–20, 16–25, 21–30, 26–35, 31–40, 36–50,
42–60, 52–70, 62–80, 82–120, 105–250 и 155–300 км.
Источники гравитационных аномалий каждого
слоя выметались на поверхности эквивалентных
сфер, касательных к поверхностям слоев на глу-

бинах соответственно: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50,
60, 80, 100 и 150 км по алгоритму:

(1)

где: Z0 – кажущаяся глубина залегания центра
масс, однозначно определяемая в случайном пе-
ресечении поля источника гравитационной ано-
малии, Vzm – амплитуда локального симметрич-
ного гравитационного возмущения, Hc – глубина
залегания поверхности, на которую выметаются
массы источников, К – гравитационная постоян-
ная. Выполнялось условие: Hc < Z0.

В результате вычислений формировалась циф-
ровая 3D-модель μz(x, y, Hc), которая являлась
исходным материалом для построения распреде-
лений плотностной контрастности в горизон-
тальных срезах и вертикальных разрезах тектоно-
сферы.

Описанная процедура по своей сути является
статистической, поскольку элементарные источ-
ники гравитационных аномалий непосредственно
не связывались с конкретными геологическими

0
2

0

,
4 ( )

z
VzmZ

K Z Hc
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π −

Рис. 1. Тектоническая схема Япономорского региона.
1–3 – тектонические комплексы: мезозойские и кайнозойские (1), палеозойские (герцинские) (2), допалеозойские (3).
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телами или структурами. Она близка к процедуре
локализации источников с помощью деконволю-
ции Эйлера и методу Г.А. Трошкова [37], исполь-
зующих отношения производных гравитацион-
ного потенциала. Однако измерение амплитуд
гравитационных возмущений расширяет воз-
можности перечисленных методов и позволяет
исследовать вещественные свойства – реологию –
моделируемых сред [33].

Опыт исследований [33–36, 38] показывает,
что плотностная контрастность геологических
сред, описываемая μz-параметром, является ин-
дикатором их реологического состояния. Высо-
ким и повышенным значениям μz-параметра со-
ответствуют древние жесткие метаморфические
блоки кратонов и террейны кратонного типа, а
низким и пониженным значениям – зоны дроб-
ления и трещиноватости, аккреционные призмы
и турбидитовые террейны, а также зоны флюид-
но-гидротермальной проработки в разломах и
апикальных частях структур центрального типа
разного ранга. В верхней мантии высоким значе-
ниям μz-параметра соответствует нижний жесткий
слой литосферы, а его низкие значения регистри-
руются в астеносфере. В разрезах тектоносферы
низкие значения μz-параметра повсеместно совпа-
дают с зонами пониженных скоростей сейсмиче-
ских волн и удельных электрических сопротивле-
ний [34–36]. Совпадения минимумов плотност-
ной контрастности с максимумами теплового
потока и температуры во многих случаях пред-
полагают существование вязких или расплав-
ленных магм в переходном слое кора–мантия и
астеносфере.

По описанной методике построена модель
пространственных распределений плотностной
контрастности μz(x, y, Hc), отражающая реологи-
ческое состояние геологических сред и представ-
ленная в форме погоризонтных срезов и разрезов.
Как будет показано ниже, эта модель опосредо-
ванно связана со структурно-вещественными не-
однородностями тектоносферы, отображающи-
ми глубинное строение земной коры и верхней
мантии Япономорского региона.

В качестве дополнительных данных, увязывае-
мых с гравитационными моделями, были привле-
чены материалы по радиоизотопному возрасту,
петрологии и геохимии вулканических пород,
драгированных со дна Японского моря [2, 12, 13, 27],
по тепловому потоку [5, 10], сейсмические моде-
ли земной коры [21, 25], 3D-сейсмологическая
модель распределений гипоцентров землетрясе-
ний [6] и результаты структурного дешифрирования
космофотоснимков (ETOPO1), топографических
и батиметрических карт [17, 18, 49]. Результаты
измерений теплового потока были переработаны
авторами с помощью пакета Surfer-8 в схемы изо-
линий при разных уровнях сглаживания. Резуль-

таты лабораторных исследований вулканитов
Японского моря были переосмыслены с точки
зрения их привязки к геодинамическим обста-
новкам и элементам глубинного строения земной
коры и верхней мантии. Результаты структурного
дешифрирования космических снимков и геофи-
зических аномалий сопоставлены с гравитацион-
ными реологическими и сейсмологическими
моделями с целью выяснения тектонических
причин возникновения и определения верти-
кального диапазона вихревых структур. В Японо-
морском регионе такая работа выполнена впервые.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Фундаментальной чертой строения тектоно-
сферы Япономорского региона, так же как и всей
Западно-Тихоокеанской окраины [36], является
ее расслоение на два жестких (кристаллический
слой земной коры и нижний слой литосферы) и
два вязких (подкоровый и астеносферный) слоя.
Первые выражены повышенными и высокими
значениями плотностной контрастности, а вторые –
низкими значениями (менее 10 × 10–2 кг/м2/км).
Иногда в разрезах проявлен пятый – подастено-
сферный жесткий слой. Изучение простран-
ственных взаимоотношений между слоями от-
крывает возможность диагностики глубинных
структур растяжения, надвигания и пододвига-
ния в земной коре и верхней мантии. Глубинные
зоны разрыва земной коры и нижнего слоя лито-
сферы часто совпадают с рифтогенными структу-
рами на поверхности Земли и, как правило, со-
провождаются линейными максимумами тепло-
вого потока и сокращением мощности земной
коры [36, 38]. Перечисленные черты в полной ме-
ре проявлены и в тектоносфере Японского моря.

В срезе на глубине 10 км (рис. 2а) максимумом
плотностной контрастности проявлен блок Яма-
то, вертикальная мощность которого, по полу-
ченным данным (рис. 2в), не превышает 15 км.
Это блок не имеет связи ни с материковой земной
корой, ни с островной корой о. Хонсю и, очевид-
но, является перемещенным, так же как Сергеев-
ский и Анюйский массивы в Сихотэ-Алине. Та-
ким образом, статистическая гравитационная
модель, независимо от существующих данных,
подтвердила выводы предшественников об ал-
лохтонной природе подводной возвышенности
Ямато [15, 16].

Слой в интервале глубин 16–25 км (рис. 2б) ха-
рактеризуется низкой плотностной контрастно-
стью (μz < 15 × 10–2 кг/м2/км), что согласуется с не-
большой мощностью земной коры – 12–18 км [25],
подстилаемой подкоровым слоем пониженной
вязкости. Локальные зоны пониженной вязкости
в этом слое (μz < 5 × 10–2 кг/м2/км) ориентирова-
ны поперечно к длинной оси Япономорской впа-
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дины, что может рассматриваться в качестве при-
знака растяжения в сдвиговом дуплексе, харак-
терного для структур типа пулл-апарт [57]. Таким
же образом в СЗ–ЮВ направлении ориентирова-
ны линейные зоны повышенной сейсмичности в
литосферном и подастеносферном срезах [6], попе-
речные к простиранию сейсмофокальной зоны.

Повышения плотностной контрастности на-
блюдаются под континентальной частью рассмат-
риваемого региона и под докембрийскими блока-
ми Хида и Абукума-Хитиками (рис. 1, 2б), где они
соответствуют утолщениям земной коры [8, 56].

Особенности структурных взаимоотношений
жестких слоев читаются в разрезах μz(x, y, Hc)-мо-
дели (рис. 2в). В обоих разрезах проявлено подо-
двигание среднего (гранитно-метаморфического)
слоя земной коры о. Хонсю под блок Ямато, а в
разрезе 6–6 земная кора Японского моря подо-
двинута под окраину континента. В разрезе 1–1
нижний слой земной коры Северо-Китайского
кратона продолжается в литосфере Японского
моря на расстояние 800 км (рис. 2в). Наклонная

жесткая пластина в западной половине разреза 6−6
(рис. 2в), вероятно, имеет отношение к позднеме-
зозойской субдукции Тихоокеанской плиты [30].
В этом же разрезе нижний слой тихоокеанской
литосферы субдуцирует под Японскую остров-
ную дугу и литосферу Японского моря (рис. 3в),
которые в позднем мезозое представляли собой
окраину континента. Такие же взаимоотношения
жестких слоев наблюдаются в разрезе 5–5 (рис. 4в).
В обоих разрезах (5–5 и 6–6) субдуцирующая пла-
стина разорвана под западной окраиной о. Хон-
сю. Такие разрывы обычно называют “slab-win-
dows” и связывают с ними трансформные пере-
мещения на западной границе Тихоокеанской
плиты [29, 47].

В подкоровых срезах тектоносфера Япономор-
ского региона (рис. 3а, б) характеризуется широ-
кими минимумами плотностной контрастности,
размеры которых увеличиваются с глубиной.
Островная дуга на востоке региона сопровожда-
ется максимумами μz-параметра, а в его конти-
нентальной части максимум плотностной кон-

Рис. 2. Распределения плотностной контрастности в верхних слоях земной коры ((а), (б)) с разрезами μz-модели (в).
1‒3 – тектонические комплексы: мезозойские и кайнозойские (1), палеозойские (герцинские) (2), допалеозойские (3);
4 – изолинии плотностной контрастности (1 ед. = 10–2 кг/м2/км); 5 – астеносфера; 6 – жесткие пластины в земной
коре и подкоровой мантии. Нс – глубина поверхности, на которую конденсируются (выметаются по Пуанкаре) гра-
витационные неоднородности слоя. Глубоководные котловины: ЦК – Центральная, КЯ – Ямато.

0 200 400 600 800 1000 км
(в)

Бурея-Цзямусы-
Ханкайский

массив

Сихотэ-
Алинь

130° 134° 138° 142° в.д.

48°

40°

44°

36°

с.ш.

Hc = 10, Z = 11–20 км6

6

1
1

(а)

Бурея-Цзямусы-
Ханкайский

массив48°

40°

44°

36°

с.ш.

134° 138° 142° в.д.

Hc =15, Z = 16–25 км
(б)

1

2

3

4

5

6

Хонсю

км

ЦК КЯ

1 1200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

20

40

60

км
Ямато Цзямусы-Ханкайский блок ХонсюЯмато

ЦК КЯ

6 6200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

40

км
20

60

км



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

СТРОЕНИЕ, РЕОЛОГИЯ, ПЕТРОЛОГИЯ И ГЕОДИНАМИКА ТЕКТОНОСФЕРЫ 121

трастности очерчивает Бурея-Цзямусы-Ханкай-
ский блок с фундаментом кратонного типа [11,
15], что соответствует увеличению мощности зем-
ной коры в этом блоке до 40−45 км. В нижнекоро-
вом срезе этого блока читается зона растяжения-
сдвига Танлу, по которой, возможно, Ханкай-
ский массив был оторван от Цзямусинского и
перемещен к северо-востоку. Зоны растяжения-
сдвига выражены разрывами жестких слоев в раз-
резах μz(x, y, Hc)-модели (рис. 2в, 3в, 4в). Такие же
разрывы сопровождают глубоководные котлови-
ны Японского моря: Центральную и Ямато, под
которыми мощность земной коры сокращена до
12–16 км [25]. По сейсмическим данным [21], на
востоке Центральной котловины мощность кон-
солидированной коры (без осадочного слоя) со-
ставляет 6 км, что соответствует новообразованной
коре океанического типа. Отсутствие или разрывы

континентального гранитно-метаморфического
слоя под Центральной котловиной подтверждают
разрезы μz(x, y, Hc)-модели (рис. 2в, 3в, 4в).

Разрывы и резкие сокращения мощности зем-
ной коры являются типичными признаками риф-
тов [36, 38], поэтому зоны растяжения под глубо-
ководными котловинами Японского моря можно
отождествить с одноименными рифтогенными
структурами. Зоны растяжения в Япономорском
регионе сопряжены со сдвигами [30, 32, 46], а
Центральная и Ямато зоны растяжения-сдвига
образуют сдвиговый дуплекс, в зоне которого на-
блюдаются поперечные к оси дуплекса зоны рас-
тяжения второго порядка (рис. 2б). На существо-
вание поперечных (северо-западных) разломов в
земной коре Японского моря указывают также
магнитные аномалии [1], и такой же ориентацией

Рис. 3. Распределения плотностной контрастности в подкоровой мантии (а) и нижней литосфере (б) с разрезами (в).
1 – допалеозойские блоки; 2 – мезозойские и кайнозойские комплексы; 3 – зона растяжения-сдвига Танлу; 4 – изо-
линии плотностной контрастности (1 ед. = 10–2 кг/м2/км); 5 – графики теплового потока над разрезами; 6 – жесткие
пластины в разрезах; 7 – астеносфера. Обозначения структур: блоки с корой континентального типа: Б – Буреинский,
Ц – Цзямусинский, Х − Ханкайский. СА = Сихотэ-Алинская аккреционно-складчатая система, ЦСА – Центрально-
Сихотэ-Алинский разлом. Другие обозначения см. рис. 2.
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характеризуются линейные зоны сгущения гипо-
центров землетрясений в нижней литосфере (глу-
бина 60–80 км) и подастеносферном слое верхней
мантии (интервал глубин 200–450 км) [6]. Все эти
данные являются очевидными признаками сдви-
гового дуплекса.

Вертикальная протяженность структур растя-
жения различна. Зоны Танлу и Центральная
(в Японском море) проникают глубоко в верх-
нюю мантию, а рифт под котловиной Ямато огра-
ничен коровым диапазоном (разрез 3–3 на рис. 2в

и 3в) и поэтому он слабее выражен в аномалиях
теплового потока (рис. 4а).

В разрезах μz(x, y, Hc)-модели (рис. 3в, 4в) кар-
тируется слой пониженной вязкости, соответ-
ствующий астеносфере. Пространственное поло-
жение астеносферных линз совпадает с аномалиями
теплового потока (рис. 3в, 4в). Исключением яв-
ляется континентальная часть Япономорского
региона, где астеносфера в зоне Танлу приближа-
ется до глубины 50−75 км [8], однако данные по
тепловому потоку в зоне Танлу [8, 10] значитель-

Рис. 4. Схемы: теплового потока, осредненного в радиусе 50 км (а) и 100 км (б) по данным [5, 10], мощности земной
коры (в) [25] с разрезами μz-модели (г). 1–2 – тектонические комплексы: мезозойские и кайнозойские (1), допалео-
зойские (2); 3 – изолинии теплового потока на схемах, мВт/м2; 4 – изопахиты мощности земной коры, км; 5 – изолинии
плотностной контрастности (1 ед. = 10–2 кг/м2/км) в разрезах; 6 – графики теплового потока над разрезами; 7 – жесткие
пластины в разрезах; 8 – астеносфера; 9 – оси зон растяжения: Ц – Центральной, Я – Ямато.
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но менее представительны по сравнению с дан-
ными по Японскому морю [5]. Другой причиной
пониженного теплового потока в зоне Танлу мо-
жет быть экранирование астеносферного тепла
толстым слоем континентальной коры.

В аномалии теплового потока вносит вклад и
подкоровый вязкий слой, который тоже может
быть расплавлен частично или полностью [34].
Под Японским морем подкоровый вязкий слой
утолщен до 20−30 км (разрез 3–3 на рис. 3в) и ча-
сто сливается с астеносферой (разрез 5–5 на рис. 4в).
Астеносферная линза под Японским морем имеет
грибовидную форму (разрезы 1–1 и 5–5 на рис. 4в
и 6–6 на рис. 3в), характерную для структур цен-
трального типа плюмовой природы [50]. В раз-
резе 3–3 (рис. 3в) под астеносферной линзой рас-
полагается узкий выступ подастеносферной ман-
тии, что в какой-то мере подтверждает гипотезу о
диапировой природе Японского моря [3, 30].

Распределение теплового потока (рис. 4а, б)
согласуется с рифтогенным (спрединговым) про-
исхождением Японского моря. На схеме осред-
ненного теплового потока в радиусе 50 км (рис. 4а)
прослеживаются два полосовых максимума теп-
лового потока (Q > 90 мВт/м2). Северо-западный
максимум (Ц) совпадает с Центральной глубоко-
водной котловиной и соответствующим разры-
вом литосферы в разрезах μz(x, y, Hc)-модели
(рис. 2в, 3в, 4в). Ее расположение примерно соот-
ветствует наиболее древней (эоцен) Цусимской
сдвиговой зоне [30], следы которой сохранились в
верхней мантии. Юго-восточная зона высокого
теплового потока (Я) проявлена цепочкой ло-
кальных максимумов теплового потока вблизи
западного фланга Японской островной дуги и
совпадает с глубоководной котловиной Ямато.
Эта зона сопровождается разрывами земной коры
(разрезы 6–6 на рис. 2в, 3–3 на рис. 3в, 1–1 на
рис. 4в) и примерно соответствует раздвигу, ко-
торый произошел в период 1.5−2 млн л. н. [30].
Широкий максимум теплового потока, осред-
ненного в радиусе 100 км (рис. 4б), соответствует
выступу астеносферной линзы, совмещенной с
подкоровым вязким слоем, в срезе на глубине
35 км (рис. 3а).

Определения возраста вулканитов, драгиро-
ванных со дна Японского моря, показывают, что
в котловине Ямато верхний предел их возраста
моложе на 0.8 млн лет относительно самых моло-
дых вулканитов в Центральной котловине, однако
наиболее древний возраст вулканитов в Цен-
тральной котловине на 5 млн лет моложе древней-
ших вулканитов во впадине Ямато. Это свиде-
тельствует о том, что вулканические процессы в
земной коре Японского моря инициировались не
только (и не столько) рифтогенезом, но и други-
ми процессами, связанными с влиянием мантий-
ного плюма и субдукции Тихоокеанской плиты.

Встречно направленные перемещения текто-
нических масс в зонах растяжения Центральной и
Ямато (рис. 4) образуют типичный для сдвиговых
зон дуплекс, который находит отражение на па-
леотектонических схемах [30] и может сопровож-
даться вихревыми процессами в реологически
ослабленных слоях тектоносферы [18, 20, 49].
В приповерхностном слое земной коры вихревая
структура выражена кольцевыми и дуговыми ли-
неаментами, выделенными по данным космиче-
ской альтиметрии (ЕТОРО 1) (рис. 5а). Она про-
явлена также на картах аномального гравитаци-
онного поля в редукции Фая [43] (рис. 5б) и
аномального магнитного поля [31] (рис. 5в).
В нижнекоровом срезе (рис. 6а) структура цен-
трального типа (СЦТ) проявлена концентриче-
ским распределением магнитуд землетрясений, а
в астеносфере (рис. 6б) – в распределении векто-
ров изменчивости магнитуд.

Смещение нижнекорового контура СЦТ к
юго-западу от астеносферного согласуется с гео-
динамикой трансформного сдвига на западной
границе Тихоокеанской плиты [30]. В свою оче-
редь, центр концентрически зональной верхне-
коровой структуры (рис. 5а) смещен к западу от
нижнекоровой СЦТ (рис. 6а), что объясняется
направленным перемещением верхнего слоя зем-
ной коры в сторону континента. Это согласуется
с данными GPS по станциям на о. Хонсю [54, 65],
где скорость северо-западных горизонтальных
перемещений земной поверхности колеблется в
диапазоне 20−40 мм/год. Аналогичным образом
контур СЦТ, выделенный по магнитным анома-
лиям (рис. 5в), смещен к западу относительно
СЦТ, проявленной в гравитационных аномалиях
(рис. 5б). Наблюдаемые смещения приводят к
выводу о послойных перемещениях тектониче-
ских масс в зоне глобального трансформного
сдвига, сочетаемого с направленным чешуйча-
тым надвиганием коровых структур с востока на
запад, связанным с субдукцией Тихоокеанской
плиты. Таким образом, строение верхнекорового
слоя земной коры Японского моря напоминает
строение этого слоя в Сихотэ-Алине [9].

Надвигание коровых масс островодужного и
океанического происхождения на континент, со-
четаемое с субдукцией нижней литосферы, явля-
ется характерной особенностью двухъярусной
коллизии Азиатской континентальной окраины с
Тихоокеанской плитой [35, 36]. Из разрезов 5–5
(рис. 4) и 6–6 (рис. 3) следует, что нижний слой
литосферы Тихоокеанской плиты субдуцирует
под астеносферу Японского моря, а верхний –
надвинут на нее.

В тектоносфере Японского моря проявились
несколько стадий вулканических процессов риф-
тогенного, спредингового и постспредингового
типа [2, 14, 27, 47]. Рифтогенный вулканизм охва-
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тывает период от олигоцена до раннего миоцена.
После него следует окраинноморский спрединг,
который сопровождался вспышкой вулканизма
с геохимическими свойствами, характерными
для вулканизма срединно-океанических хребтов
(N-MORB). Он завершился мощным проявлени-
ем постспредингового вулканизма с геохимиче-
ской спецификой, типичной для щелочно-ба-
зальтоидного вулканизма океанических островов
(OIB). Рифтогенный позднеолигоцен-раннемио-
ценовый известково-щелочной вулканизм хоро-
шо изучен на возвышенности Ямато. Здесь вулка-
нические породы характеризуются знакопере-
менной, часто положительной Sr аномалией, а
также Ta–Nb, Zr и Ti отрицательными аномалия-
ми (рис. 7а), что типично для пород активных
континентальных окраин – ACMB (рис. 8). На
обогащение магматических расплавов континен-

тальной корой указывает высокая скорость асси-
миляции андезитоидов [52].

В позднем олигоцене–раннем миоцене на
окраине континента существовал режим транс-
формной окраины [30, 48], послуживший причи-
ной широкого развития сдвиговых процессов, в
результате которых позднемеловая субдукцион-
ная пластина была разрушена. Однако экраниро-
вание астеносферы жесткой пластиной в нижней
литосфере (разрезы 1–1 и 5–5 на рис. 4г) не при-
вело к вспышке толеитового базальтового вулка-
низма на возвышенности Ямато. Проявление
здесь известково-щелочного вулканизма связано
с обогащением расплавов водными флюидами,
содержащими повышенные концентрации Al, K,
Na, крупноионных литофильных элементов
(LILE) – Rb, Ba, Sr и других, а также легких ред-
коземельных элементов (LREE), что также было
характерно и для магматических расплавов неко-

Рис. 5. Схемы дуговых и кольцевых линеаментов, выделенных по данным космической альтиметрии (а), интерпрета-
ции гравитационных (б) и магнитных (в) аномалий по [17, 19, 28] c изменениями.
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торых приконтинентальных районов на западе
Японского моря (разрез 1–1 на рис. 2).

Геохимические свойства вулканических пород
в скважине 794 подтверждают наличие в Япон-
ском море спрединга, проявленного в конце ран-
него–начале среднего миоцена (около 15 млн л. н.)
[46, 63]. На многокомпонентной диаграмме вул-
каниты этого возраста образуют спектр редких эле-
ментов, аналогичный спектру толеитовых базаль-
тов срединно-океанических хребтов (N-MORB)
(рис. 7б). А на диаграмме изотопов Nd и Sr они
располагаются вблизи деплетированного источ-
ника (DM) (рис. 9). Толеитовые базальты с опи-
санными геохимическими характеристиками яв-
ляются производными астеносферного источни-
ка, продукты которого относятся к наиболее
деплетированными вулканическим образовани-
ям, что служит доказательством в пользу куполо-
образного воздымания астеносферы, проявлен-
ного в гравитационной реологической модели
(рис. 3, 4). Необходимое для поднятия астеносфе-
ры тепло иллюстрирует рис. 4б.

Выступ высокотемпературной астеносферной
мантии, поднявшейся до глубины 100 км (рис. 3в)
в сочетании с мощным подкоровым вязким слоем
в интервале глубин 60–80 км (рис. 3б, в) в централь-
ной части Японского моря в среднем миоцене–
плиоцене, способствовал широкому проявлению в
котловинах моря плюмового щелочно-базальто-
идного окраинно-морского (ОМ) вулканизма, по
изотопно-геохимическим параметрам близкого
к вулканизму океанических островов (OIB). Это
наглядно иллюстрируют многокомпонентная

диаграмма редких элементов (рис. 7б) с характер-
ной для вулканических образований “горячих
точек” Ta–Nb положительной аномалией, а так-
же дискриминантная диаграмма (Zr/Y)–(Nb/Y) и
диаграмма изотопов Nd и Sr (рис. 8, 9). На OIB при-
роду ОМ базальтоидов также указывает обратная
корреляция между Nb/Ta и Zr/Hf отношениями
от щелочных к толеитовым разностям и значения
Nb/Ta, находящиеся в узком интервале 15.71–
16.26, что характерно для пород внутриплитных
обстановок, которые, по [58], составляют 15–17.
Согласно одной из точек зрения, формирование
среднемиоцен–плиоценовых ОМ щелочно-ба-
зальтоидных пород OIB типа происходило в ре-
зультате плавления нижнемантийного плюмово-
го субстрата, прорывавшегося через астеносфер-
ную линзу к поверхности по зонам дробления и
растяжения 33 [14, 27]. Это предположение нахо-
дит отклик в разрезе 3–3 (рис. 3в), где воздымание
33 астеносферного слоя контролируется мантий-
ным диапиром – глубоко погружающимся в ман-
тию стволом Япономорского плюма.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

По полученным и проанализированным дан-
ным предшественников, в земной коре и верхней
мантии Японского моря запечатлены следы по
меньшей мере шести тектонических процессов,
происходивших здесь с конца верхнего мела
(67 млн лет) до настоящего времени:

1. Позднемеловая субдукция Тихоокеанской
плиты.

Рис. 6. Распределение средних (в ячейке 100 × 100 км) магнитуд землетрясений в слое 33−40 км (а) и градиентов маг-
нитуд в слое 180−200 км (б) [6]. 1 – изолинии средних магнитуд землетрясений; 2, 3 – тренды изменения магнитуд в
ячейках (2) и на флангах структуры центрального типа (3); 4 – контуры вихревой структуры.

10005000

10005000

(a)
33–40 км

142� 150� в.д.

134� 142�

46� 46�

42�42�

38�38�

34�

о. Хоккайдо

о. Хонсю

о. Кюсю

34�

с.ш.

(б)
180–200 км

142� 150� в.д.

134� 142�

46� 46�

42�42�

38�38�

34�

о. Хоккайдо

о. Хонсю

о. Кюсю

34�

с.ш.

1

2

3

4



126

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

ПЕТРИЩЕВСКИЙ и др.

2. Постсубдукционный этап в западных райо-
нах Японского моря, который охватывает период
от олигоцена до раннего миоцена.

3. Окраинно-морской спрединг в период от
конца раннего до начала среднего миоцена, кото-
рый в максимальной степени проявился под Цен-
тральной котловиной Японского моря (в интер-
вале 4–13 Ma). Он отмечен высоким тепловым
потоком, сокращением мощности земной коры и
разрывом литосферы.

4. Постспрединговый этап (средний миоцен–
плиоцен), в течение которого (или немного ра-
нее) произошло воздымание астеносферы и фор-
мирование головы Япономорского плюма.

5. Кайнозойские процессы кручения и враще-
ния тектонических масс, связанные со структу-

рой центрального типа в верхней мантии и сдви-
говым дуплексом в земной коре.

6. Эоцен-олигоценовая субдукция Тихоокеан-
ской плиты под Японскую островную дугу, со-
провождавшаяся западным перемещением верх-
некоровых масс.

Следы перечисленных процессов читаются в
реологических гравитационных моделях, состав-
ленных без привлечения внешней, по отноше-
нию к гравиметрической, информации, что, с од-
ной стороны, укрепляет доверие к разработанному
методу статистической обработки гравитацион-
ных аномалий, а с другой стороны – предоставля-
ет возможность увязать разрозненные геоморфо-
логические, геофизические, петрологические и

Рис. 7. Многокомпонентные диаграммы редких элементов, нормированных к хондритовому стандарту по [66] для позд-
неолигоцен-раннемиоценовых андезитоидов [12] (а) и ОМ базальтоидов OIB и толеитовых базальтов N-MORB [13, 63] (б).
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сейсмологические данные на трехмерной струк-
турной основе.

Формирование Японского моря происходило,
главным образом, в олигоцене–миоцене и было
связано с этапами мощного тектогенеза и прояв-
лениями рифтогенного, спредингового и постс-
предингового вулканизма. С изменениями гео-
динамических обстановок менялся характер
вулканизма – от окраинно-континентального
известково-щелочного (рифтогенного) до толеи-
тового N-MORB типа (спредингового) и щелоч-
но-базальтоидного OIB типа (постспредингово-
го). Известково-щелочной вулканизм сохраняет
“надсубдукционную” химическую специфику
после позднемеловой субдукции Тихоокеанской
плиты под Евразию. Толеитовый вулканизм
(N-MORB) служит доказательством в пользу на-
личия под Японским морем астеносферной лин-
зы, а щелочно-базальтоидный вулканизм OIB ти-
па указывает на формирование в пределах Япон-
ского моря “горячей точки” − нижнемантийного
плюмового источника магматических расплавов.

Тектоносфера Японского окраинного моря
представляет собой сложную тектоно-магматиче-
скую структуру, сформировавшуюся в результате
бокового взаимодействия движущихся относи-
тельно друг друга Евразиатской и Тихоокеанской

литосферной плит при участии процессов растя-
жения, вихревых движений в тектоносфере и ин-
тенсивного магматизма.

Схождение Евразиатской и вращающейся Ти-
хоокеанской литосферных плит сопровождалось
образованием регионального сдвигового дуплекса
и вихревых структур, обнаруживаемых при линеа-
ментном анализе [55] поверхности твердой земли
(рис. 5). По-видимому, плюмовая и связанная с
ней вихревая геодинамика, наряду с трансформ-
ными сдвигами, формируют главные черты глу-
бинного строения тектоносферы Японского моря.

В строении тектоносферы Японского моря
принимают участие четыре структурообразую-
щих слоя: коровый, нижний литосферный, асте-
носферный и подастеносферный. В расслоенной
тектоносфере перемещения тектонических масс
могут происходить независимо, или полунезави-
симо, в каждом из слоев [39, 44]. Не так давно [24]
модель послойных перемещений и преобразова-
ний тектонических масс нашла математическое
подтверждение. В результате послойных переме-
щений контуры глубинных структур, читаемых в
гравитационных, сейсмологических и топомет-
рических моделях в разных глубинных срезах, мо-
гут не точно совпадать друг с другом.

Рис. 8. Диаграмма (Zr/Y)–(Nb/Y) [51] для позднеолигоцен-раннемиоценовых андезитоидов (квадратики) и средне-
миоцен-плиоценовых ОМ базальтоидов OIB (залитые квадратики) [2, 14] с дополнениями по [27] и толеитовых ба-
зальтов скв. 794 (кружки) [63]. Мантийные источники: PM – примитивная мантия, DM – малоглубинная деплетиро-
ванная мантия, DEP – глубинная деплетированная (плюмовая) мантия. Вулканические породы обстановок:
N-MORB – срединно-океанических хребтов, OIB – океанических островов, OPB – океанических плато;
IAB, ACMB – островных дуг и активных континентальных окраин. Пунктирная линия разделяет области плюмовых
и неплюмовых источников.
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Исходя из полученных данных, центрами
структур вращения могли быть древние жесткие
блоки в земной коре и нижней литосфере: Ямато
в верхнекоровом слое (рис. 2а, 5а), Хида –
в нижнекоровом (рис. 6а) и Хитиками-Абакума –
в нижней литосфере (рис. 6б).

В гравитационных моделях сохранились следы
эоценовой, или более ранней, субдукции Тихо-
океанской плиты под окраину континента в за-
падных районах Японского моря (разрез 6–6
на рис. 3) и современной субдукции этой плиты
под островную дугу на востоке региона (разрез 6–6
на рис. 4; разрез 5–5 на рис. 5).

Два этапа миоценовых рифтогенных процес-
сов, сопряженных с трансформными сдвигами на
континентальной окраине, проявлены в разрывах
корового и мантийного жестких слоев и аномали-
ях теплового потока. В результате этих процессов
были разрушены следы более ранней (позднеме-
ловой–эоценовой) субдукции и произошли гори-
зонтальные перемещения тектонических блоков,
одним из которых является Ямато. Простран-
ственное положение зон растяжения-сдвига
совпадает с глубоководными котловинами Цен-
тральной и Ямато, под которыми мощность зем-
ной коры сокращена до 12−17 км.

На конвергентной границе Тихоокеанской и
Евразиатской плит сформировалась тектономаг-
матическая структура центрального типа плюмо-
вой природы, которая прорывает субдукцирую-
щую тихоокеанскую литосферу, и астеносфера
растекается в стороны от магматического центра
под подошвой литосферы Японского моря. Вяз-
кая, или текучая, астеносфера характеризуется
признаками вихревой структуры, проявленной в
распределениях векторов магнитуд землетрясе-
ний (рис. 6б). Вихревые процессы в подлитосфер-
ной мантии могут быть связаны с конвективными
течениями [45, 67], поскольку трудно вообразить,
чтобы конвективные ячейки вращались только в
вертикальной плоскости, приводя в движение
литосферные сегменты. Горизонтальные компо-
ненты вращения ячеек представляют собой не что
иное, как вихревые структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате комплексного анализа гравита-
ционных, тектонических, геоморфологических,
сейсмологических, термометрических и петроло-
гических данных построена непротиворечивая
обобщенная модель глубинного строения и эво-
люции тектоносферы Японского моря, совмеща-

Рис. 9. Изотопная корреляционная диаграмма (87Sr/86Sr)–(143Nd/144Nd) для среднемиоцен-плиоценовых ОМ базаль-
тоидов [14] с дополнениями по [27] и толеитовых базальтов скв. 794 [46, 63]. Источники: DM – деплетированная ман-
тия, BSE – валовый состав силикатной части Земли, PREMA – преобладающая мантия, HIMU – обогащенная U ман-
тия, EM1 и EM2 – обогащенная внутриплитной и субдукционной компонентами мантия соответственно. Mantle ar-
ray – мантийная последовательность.
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ющая черты рифтогенных, сдвиговых, вихревых,
субдукционных и плюмовых процессов, в разное
время проявившихся в Япономорском регионе.

Рифтогенные структуры проявлены в разры-
вах (или сокращении мощности) жесткого кри-
сталлического слоя земной коры в гравитацион-
ной (рис. 2в, 3в), сейсмической (рис. 4в) и тепло-
физической (рис. 4а) моделях. Сдвиговый
дуплекс по типу структур пулл-апарт проявлен в
поперечной ориентации структур растяжения в
среднем слое земной коры (рис. 2а), а синсдвиго-
вые вихревые процессы – в круговой ориентации
линеаментов космогеологической модели (рис. 5а)
и существовании структур центрального типа в
сейсмологической модели (рис. 6). Позднемело-
вая субдукция Тихоокеанской плиты проявлена в
пододвигании океанической коры под континент
(рис. 2в), а кайнозойская субдукция – пододвига-
нием тихоокеанской литосферы под Японскую
островную дугу (рис. 4г). Структурные и геофи-
зические признаки перечисленных процессов
подтверждаются петрологическими данными
(рис. 7–9), а определения абсолютного возраста
пород, драгированных со дна Японского моря,
позволяют разделить эти процессы во времени.
Выстраивается следующий возрастной ряд текто-
нических структур и процессов: раннемеловая
(дорифтовая) субдукция Тихоокеанской плиты –
заложение сдвигового дуплекса в зоне миоцено-
вого растяжения в западном и восточном районах
Японского моря с образованием вихревых струк-
тур – плиоценовое воздымание астеносферы в зо-
не растяжения-сдвига, усилившее процессы вра-
щения тектонических масс – эоцен-олигоценовая
субдукция Тихоокеанской плиты под Японскую
островную дугу.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках государственного задания НИОКТР
АААА-А17-117031310010-6 на 2017−2019 гг. “Мо-
делирование глубинных структур земной коры и
верхней мантии Дальневосточного региона, вы-
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Structure, Rheology, Petrology and Geodynamics of the Tectonosphere
of the Sea of Japan
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Geological-structural, magmatic, seismic, and thermometric models of the crust and upper mantle of the
Japan Sea region are considered regarding to 3D statistical rheological gravity models which are reflected by
map-slices and vertical sections of the tectonosphere density contrast. Into the crust and uppermost mantle
manifestations of the right double strike-sleep fracture, connected with the rift-genesis stretch zones and
whirlwind structures of central type are revealed. In the central regions of the Japan Sea at the depth interval
of 60−200 km the mushroom like zone of lover viscosity, what is typical for plumes, are mapped. In gravity
models manifestations of Late Cretaceous subduction of the Pacific Plate under continent and Eocene-Oli-
gocene subduction of this plate under Japan island arc are displayed. The Pacific Plate splits on crustal and
lover lithosphere rigid sheets. Deep and width of rigid sheets are evaluated. Breaks and thinnings of lust are
shown under the rift-like stretch zones. Petrochemical and chemic analysis of the volcanic samples, dragging
from the Japan Sea bottom, confirm two stretch-stages, accompanied with volcanism initially post-subduc-
tion (ACMB) then spreading (N-MORB) nation and after that − post-spreading (OIB) nation.

Keywords: Sea of Japan, gravity models, crust, upper mantle, rifting, plume, volcanic geochemistry, geody-
namics
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