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Информация о строении шельфа восточной
Кореи приводится во многих обобщающих рабо-
тах [30, 36 и др.], однако в их основе использова-
лись, как правило, лишь данные одноканального
сейсмического профилирования с привлечением
результатов сухопутных исследований преломлен-
ными волнами.

По сейсмическим данным в строении осадоч-
ного чехла в первом приближении устанавливается
наличие трех сейсмостратиграфических комплексов
[45]. Первый из них - так называемый акустический
фундамент (слой I) - представлен толщей с резко рас-
члененной поверхностью. Гипсометрически выше с
заметным несогласием залегают осадки миоценового
возраста (слой II). Самые верхние осадки (слой III),
как правило, согласно перекрывают нижележащую
толщу (слой II). Однако в ряде мест они залегают не-
посредственно на акустическом фундаменте. В целом
же, как акустические характеристики и степень де-
формированности комплексов, так и взаимоотноше-
ния между ними, а самых нижних - и с фундаментом
достаточно резко меняются по площади.

Картина еще более усложняется широким раз-
витием здесь разломных зон северо-восточного про-
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В статье приводятся результаты сейсмических исследований методом преломленных волн (МПВ) на вос-
точном шельфе п-ва Корея, выполненных весной 1993 г. в рамках совместных Российско-Южно-корейс-
ких проектов изучения глубинного строения Цусимской впадины Японского моря. Наблюдения проведе-
ны на НИС “Морской Геофизик” с использованием автономных донных сейсмических станций (АДСС) и
30-ти литрового пневмоизлучателя.
Полученные данные, в комплексе с имеющимися здесь сейсмическими материалами по отраженным вол-
нам, позволили установить строение верхней части земной коры и изучить взаимоотношение структур
шельфа и Цусимской впадины.
По комплексу имеющихся сейсмических и геологических данных поставлен вопрос о пересмотре возмож-
ных перспектив нефтегазоносности восточного шельфа п-ва Корея и рекомендованы дополнительные гео-
физические исследования с целью их уточнения.

стирания, большинство которых трассируется це-
почками небольших штоков позднемеловых грани-
тов [15]. Несомненно, это может существенно изме-
нять акустические свойства и структуру границ
прежде всего в нижних горизонтах комплексов. Не
исключено поэтому, что восточное продолжение
гранитного мелового массива Рем является логичес-
ким разделом между осадочными бассейнами север-
ной части восточного шельфа Кореи (район бассей-
на Мукхо) и таковыми его южного фланга (бассей-
ны Хупхо и Пхохан).

В 1993 г. по инициативе Корейского института
океанологических исследований и развития (KORDI)
совместно с Институтом морской геологии и геофи-
зики ДВО РАН на трех профилях (III - V), располо-
женных на шельфе восточного побережья полуостро-
ва Корея и во впадине Цусима, были проведены ис-
следования МПВ (рис.1) для изучения строения гео-
логического фундамента. Эти данные, с учетом ра-
нее полученных, в прилегающей Цусимской впадине
[1] дают возможность оценить тектоническую пози-
цию структур шельфа и характер их сочленения с
прилегающей впадиной.
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Рис. 1.  Структурная  схема района исследований , по [28] с дополнениями .
Профили: МПВ 1993 (1) и 1991 (2) гг., 3 - МОВ ОГТ  [38], цифры в кружках и римские - номера профилей, цифры у бергштри-
хов - пикетаж; оси антиклинальных (4) и синклинальных (5) структур по данным НСП; оси антиклинальных (6) и синклиналь-
ных  (7) структур кристаллического фундамента  по  данным МПВ и ОГТ ;  разломы,  установленные по  данным:  8  - НСП , 9 -
МПВ и ОГТ ; 10 - границы тектонических провинций; 11 - бассейны.

СТРУКТУРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ
ПРОФИЛЕЙ

Профиль III расположен к востоку от сухопут-
ного бассейна Кенсан [28]. Осадочный чехол после-
днего выполнен меловыми континентальными отло-
жениями, прорванными гранитами от позднемело-

вого до раннетретичного возраста  [14,15]. Осадоч-
ный чехол подстилается докембрийским гнейсовым
комплексом. По гравиметрическим данным мощ-
ность меловых отложений в районе сухопутного бас-
сейна Пхохан достигает величины около 2 км и про-
грессивно увеличивается в сторону моря [28]. На
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продолжении профиля III на суше в верхней части
разреза меловых отложений развит вулканогенный
комплекс пород [30, 38], который состоит, главным
образом, из андезитовых и риолитовых лав и туфов,
располагающихся между угольными сланцами, пес-
чаниками и конгломератами. Суммарная мощность
меловых отложений здесь может достигать 10 км.
Согласно данным бурения, верхнемеловые туфоген-
ные песчаники и андезитовые конгломераты, вскры-
тые на глубинах 600-700 м, характеризуются скорос-
тями продольных волн в пределах 4,7-4,9 км/с [37,
39]. Для миоценовых осадков скорости не превыша-
ют 2,05 км/с (в среднем). По данным исследований
МПВ в шельфовой части бассейна Пхохан [44] эти
осадки на глубинах 1900-2000 м подстилаются гра-
нитоидными или высокометаморфизованными по-
родами архея и протерозоя (V=6,3 км/с). Миоцено-
вые отложения здесь имеют мощность порядка
500 м, а четвертичные - около 100 м. По данным
отраженных волн [45] в районе профиля III вблизи
побережья (около 20-го км профиля) тонкий слой
неконсолидированных осадков (т.н. слой III) несог-
ласно залегает на акустически стратифицирован-
ном и складчатом комплексе (слой I), который, ве-
роятно, коррелируется с нижним полуконсолиди-
рованным слоем третичных отложений (ранний-
средний миоцен) близлежащей суши. Восточнее 20-
го км профиля этот слой подстилается акустически
непрозрачным комплексом акустического фунда-
мента, который далее перекрывается двумя осадоч-
ными слоями с суммарной мощностью от несколь-
ких десятков метров - на западе до более 1 км - у
подножия континентального склона. На прилега-
ющей к профилю суше третичные отложения пред-
ставлены вулканогенными породами ранне-средне-
эоценового возраста и морскими конгломератами
среднего миоцена [44].

Профиль IV расположен к востоку от наземной
зоны массива Рэйнан (рис.1). Массив сложен докемб-
рийскими высокометаморфизованными гнейсами и
кристаллическими сланцами от амфиболитовой до
гранулитовой фаций метаморфизма [28]. Профиль
пересекает следующие структуры: бассейн Хупхо,
банку Хупхо, структуры континентального склона и
выходит во впадину Цусима. По данным предыду-
щих исследований [45], бассейн Хупхо заполнен кли-
нообразной осадочной толщей неконсолидирован-
ных осадков (слои II, III) мощностью от 0 на западе
до 800 м в районе сочленения этого бассейна с одно-
именной банкой Хупхо (15-ый км пр.IV).

Банка Хупхо представляется выраженной
либо образующими антиклиналь осадками слоя I,
либо является поднятием вулканогенного фунда-
мента. Осадочные отложения деформированы и

распространены фрагментарно. Самая верхняя
часть деформированных осадков эродирована и
несогласно перекрыта плоскозалегающим тонким
поверхностным слоем отложений (слой III) новей-
ших осадков.

В пределах верхнего склона осадки имеют
мощность около 800 м. Верхняя их часть, мощнос-
тью до 250 м, слабо дислоцирована и слабо наруше-
на. Акустический фундамент несогласно перекры-
вается слоями II и III, которые характеризуются не-
нарушенностью и акустически хорошо стратифици-
руются.

Профили III и IV пересекают ряд разломов
(рис. 1). Главные разломы фундамента и разломы,
пронизывающие фундамент и осадки, являются час-
тью правосторонней сдвиговой системы или входят
в систему наземной разломной зоны Янсан, которая
контролирует развитие описанных структур с запада
[44]. Эта система тектонических нарушений пред-
ставляет собой, в целом, хорошо развитую систему
разломов разного структурного порядка от главных
тектонических сдвигов до второстепенных, иногда
локальных лево- и правосторонних сдвигов и скла-
док второго порядка. Главным признается сдвиг,
простирающийся с севера на юг и ограничивающий
банку Хупхо с запада. Все эти сдвиги имеют черты
т.н. разломов со сдвигами по простиранию и попе-
речного раскрытия [41], а впадины  морфологически
имеют все признаки передовых межгорных (нало-
женных ?) бассейнов [12, 21].

Остров Уллындо, к южному склону которо-
го примыкает северо-восточный конец профиля V,
представляет собой надводную часть крупной
вулканической постройки, основой которой слу-
жит цоколь группы возвышенностей Уллындо [29].
Эта постройка имеет коническую форму с диамет-
ром основания около 35 км [19]. Согласно [4], вул-
канические проявления в районе острова просле-
живаются с раннего-среднего миоцена по настоя-
щее время. Состав вулканических продуктов варь-
ирует в диапазоне от щелочнобазальтового до
трахитового рядов. Драгированием подводного
цоколя этой вулканической постройки во многих
местах установлено наличие метаморфизованных
сланцев, гнейсов и гранитов, имеющих домезозой-
ский возраст, что свидетельствует о том, что эта
постройка может иметь генетическую связь со
структурой Корейского полуострова [19].

На геологической карте [5] о. Уллындо распо-
лагается на стыке Корейского плато и впадины Цу-
сима. Более того, как показали новейшие исследова-
ния, этот район имеет признаки как сводового под-
нятия, так и линейного вулканического хребта, рас-
положенного вдоль субширотного разлома [40].
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РАБОТЫ

Экспериментальные работы выполнялись на
НИС “Морской Геофизик” с использованием авто-
номных донных сейсмических станций (АДСС),
сконструированных и изготовленных в СКБ САМИ
ДВО РАН (г. Южно-Сахалинск).

АДСС имеют общепринятую конфигурацию,
позволяют вести регистрацию вертикальной и гори-
зонтальных компонент сейсмических волн, состоят
из блока сейсмических датчиков и регистрирующего
блока с необходимым комплектом усилителей, авто-
матики и источников питания. Сейсмические сигна-
лы в аналоговом виде регистрируются на компакт-
ной магнитной кассете на двух уровнях, как для вер-
тикальной (Z) составляющей, так и для суммарных
горизонтальных компонент (X+Y) этого сигнала.
Полоса частот регистрируемых колебаний находит-
ся в пределах 5-30 Гц, а мгновенный динамический
(суммарный, на двух уровнях) диапазон достигает
не менее 60 дБ.

Все блоки станции помещены в титановый
цилиндрический контейнер. Общий вес АДСС - не
более 36 кг, максимальная глубина постановки - до
6500 м.

Автономность использованных АДСС с реги-
страцией сигналов на кассету типа МК 120 не пре-
вышает 30 часов. Однако наличие программирован-
ной задержки включения лентопротяжного меха-
низма (АМЗ) с максимальным временем задержки
до 36 часов позволило выполнять работы  согласно
технического задания и программы исследований.
При всех постановках использовалась методика, ко-
торая принята в ИФЗ РАН [11].

Излучение сейсмических сигналов обеспечи-
валось пневмоизлучателем ПИ-1-15 (аналог ПИ-5) с
объемом рабочей камеры 30 литров, с интервалом
две минуты, фактически соответствующим150-200
метрам между соседними трассами сейсмограмм.
Давление сжатого воздуха, используемое в пневмо-
излучателе, достигало: по высокому режиму - 12
МПА, по низкому - (0,3-0,7) МПА. Этот режим ра-
боты излучателя обеспечивает амплитуду первой
волны давления (на расстоянии 1 м ) 0,8 МПА [22].

Исследования МПВ выполнялись по схеме
профильных наблюдений с получением полной сис-
темы встречных и нагоняющих годографов. Ис-
пользуя опыт работ МПВ на шельфе о. Сахалин [3],
донные станции расставлялись вдоль профилей с
шагом 8-12 км с таким расчетом, чтобы поверхность
фундамента при ожидаемой длине годографа не ме-
нее 35 - 40 км была изучена, по крайней мере, двух-
кратными наблюдениями. Для решения поставлен-
ных задач на трех профилях было выполнено 14 по-
становок донных станций (табл. 1), из которых 11

дали материал удовлетворительного качества, не-
смотря на повышенный фон микросейсм и сильные
придонные течения.

В процессе наблюдений каждая линия “про-
стрелки” МПВ сопровождалась эхолотированием.
Плановая привязка точек наблюдений и мест поста-
новок АДСС выполнялась с применением навигаци-
онной системы GPS-NAVSTAR и спутниковой систе-
мой НСС - “Цикада” с приемо-индикатором “Шхуна-
2”, а также навигационной системой LORAN-C (при-
емо-индикатор JVA-760). В дальнейшем, при обработ-
ке полученных данных, местоположение пунктов из-
лучений и приема согласовывались, как это рекомен-
дуется [10], с временами прихода “водных” волн. Фак-
тическая точность определения места составила не ме-
нее 150 м.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Краткая характеристика волн. В районе ис-
следований, как и в шельфовых областях других ре-
гионов (например [3]), структура и динамика запи-
сей сейсмических волн зависит от местоположения
АДСС на исследуемых профилях, отражая многооб-
разие и изменчивость сейсмогеологических условий
(рис. 2 - 5).

В Цусимской впадине получены наиболее
длинные годографы (до 50 км), а волновое поле
представлено наибольшим количеством волн, па-
раметры которых подобны описанным нами ранее
[1]. Основные его особенности заключаются в сле-
дующем.

Непосредственно от пункта возбуждения (ПВ)
и до 15 - 20 км от него в первых вступлениях просле-
живаются преломленные волны, отражающие внут-
реннюю структуру осадочно-вулканогенного слоя
непосредственно под морским дном. В этом интерва-

№
п/п

№
АДСС

Широта ,
сев.

Долгота ,
вост.

Глубина ,
м

Профиль III
1 1 36°22.5' 129°35.5' 200
2 2 36°22.5' 129°44.0' 130
3 3 36°23.0' 129°51.4' 400
4 4 36°23.0' 129°56.9' 670

Профиль IV
5 7 36°51.1' 129°32.5' 160
6 8 36°52.3' 129°40.0' 200
7 9 36°54.0' 129°48.0' 430
8 10 36°54.9' 129°54.2' 830
9 17 36°56.8' 130°02.7' 2100

Профиль V
10 22 37°17.9' 130°43.4' 2200
11 23 37°23.5' 130°48.1' 2000

Таблица 1. Координаты постановок АДСС.



7Строение восточного шельфа полуострова Корея

ле кажущиеся скорости волн быстро увеличиваются
от 1,7 - 1,9 км/с до 5,0 - 5,4 км/с (рис. 5), а годографы
волн первых вступлений имеют, как правило, форму
ломаных линий. Зачастую можно осуществлять на-
дежную корреляцию волн первых вступлений во вто-
рые после их смены последующими вступлениями.
Кроме того, в ряде случаев так же надежно осуществ-
ляется корреляция волн вторых вступлений, которые
связаны с т.н. выпадающими (тонкими) слоями или
которые могут представлять т.н. дуплексные волны,
отраженные от крутонаклонных (сбрасывателей
разломов) границ [13].

Начало прослеживания каждой из выделен-
ных волн сопровождается, как правило,  увеличени-
ем амплитуд, которое обусловлено, скорее всего, од-

новременной регистрацией преломленных и отра-
женных волн в областях начальной точки [16]. В це-
лом же амплитуды преломленных волн постепенно
уменьшаются с удалением от ПВ, однако с более
резким спадом, нежели это следует из теории для
простых градиентных сред [9].

Всего же с осадочно-вулканогенным слоем
связано четыре волны (Р1-4), распространяющихся в
соответствующих слоях разреза со скоростями, ука-
занными в табл. 2.

На удалении более 15 - 20 км от ПВ в пер-
вых вступлениях прослеживаются волны Р5 и Р6,
образовавшиеся в верхних слоях кристаллической
части земной коры. Их кажущиеся скорости воз-

Рис. 2 . Сейсмограммы  (а - синтетическая , б  - наблюденная), иллюстрирующие запись  сейсмических волн  во
впадине (пр. V, ст. 22).
Линии на сейсмограммах - вычисленные годографы;  индексация  волн - см.  табл.  2.
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растают примерно от 6,0 км/с - в начале, до 6,4 -
6,7 км/с - в конце интервала прослеживания. Хотя
эти волны и следятся на значительных интерва-
лах, их амплитуды малы и зачастую сопоставимы
с сейсмическим фоном, и поэтому не всегда воз-
можна их уверенная корреляция (рис. 2). Смены
этих волн не четкие, хотя начало регистрации
каждой из них сопровождается, как правило, уве-
личенными амплитудами колебаний.

Волны, которые в районе исследований мож-
но было бы связать с поверхностью Мохоровичича,
при реализованных длинах годографов выделить не
удается, хотя эти длины превышают 50 км и, по ана-
логии с профилями I и II [1], как будто бы достаточ-
ны для их регистрации. Отсутствие волн М, по-ви-
димому, обусловлено либо тем, что глубинные час-
ти профилей III, IV и V располагаются в пределах

переходных (нарушенных) зон между впадиной и
Восточно-Корейским шельфом, Корейским плато,
либо тем, что под исследованными участками зем-
ная кора имеет большую (относительно центра впа-
дины) мощность и область регистрации этих волн
оказалась за пределами достигнутой дальности.
Последующие расчеты показали, что увеличение
амплитуд регистрируемых колебаний на удалениях
40 - 46 км от ПВ (рис. 2) обусловлено наличием гра-
ницы на глубине порядка 13,5 км, которая по дан-
ным профиля II является кровлей высокоскоростно-
го слоя в основании коры, сформированного, воз-
можно, мантийными породами [1].

Сейсмограммы, полученные в пределах вос-
точного шельфа п-ова Корея (пр. III, IV) (рис. 3 - 5),
существенно отличаются от тех, которые получены
во впадине. Эти отличия заключаются в следующем.

Рис. 3 . Сейсмограммы , полученные расположенными на шельфе АДСС (а,б  - пр. III, ст . 3; в,г - пр IV, ст . 8; а,в
- синтетические, б ,г  - наблюденные).
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Таблица 2. Скоростные характеристики слоев.

№ слоев 1 2 3 4 5 6
Индексация волн P1 P2 P3 P4 P5 P6

Vp,

км/с

шельф
впадина

о-в Уллындо

1.7-1.95
1.7-2.15
1.8-1.9

3.4-3.5
2.9-3.35
2.7-2.85

3.6-4.5
3.7-4.35
4.0-4.3

4.6-5.1
4.9-5.15
5.4-5.7

5.3-6.4
5.65-6.45
6.5-6.7

6.0-6.1
6.4-6.8

Продолжение рис. 3 .

1. Регулярные волны имеют резко изменчи-
вую интенсивность вдоль профилей, часто наблюда-
ются зоны нарушенной корреляции волн, годогра-
фы имеют “ступенчатую” форму, что свидетельству-
ет о латеральной неоднородности разреза и о слож-
ной структуре сейсмических границ. Последние об-
стоятельства, по-видимому, являются главными
причинами того, что дальность регистрации здесь
редко превышает 30 км. При этом наиболее неодно-
родной является исследованная часть земной коры в

пределах профиля III - здесь максимальная даль-
ность регистрации регулярных сейсмических волн
составляет порядка 20 км (рис. 5).

2. Смены волн первых вступлений нечеткие,
особенно для высокоскоростных волн. Однако на
большинстве сейсмограмм преломленные волны пос-
ле смены их в первых вступлениях последующими
могут быть прокоррелированы и в область вторых
вступлений, т.е. вертикальная расслоенность геоло-
гического разреза, по-видимому, существует.
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Рис.  4 . Сейсмограмма , иллюстриру-
ющая  запись  волн  последующих
вступлений  (пр IV, ст. 17).
Условные обозначения - см . рис. 2.

3. Идентификация волн на разных станциях
крайне затруднена, ее удается осуществить только
на этапе сейсмического моделирования. Как извест-
но [13, 16], такие особенности волновых полей обус-
ловливаются, с одной стороны, наличием в разрезе
незначительных по мощности и простиранию высо-
коскоростных линзовидных включений и, с другой -
насыщенностью разреза субвертикальными телами
(разломами, дайками и т.п.), которые могут выпо-
лаживаться на определенных глубинах [13, 16-18].

4. Область регистрации первых волн на шель-
фе (рис. 5) находится на существенно меньших вре-
менах, чем таковая в пределах впадины (времена

приведены к дну моря). Это связано, главным обра-
зом, с “выпадением” здесь из волнового поля низко-
скоростных составляющих и, особенно, с меньшей
мощностью самого верхнего неконсолидированного
слоя осадков (V‹ 2 км/с).

Как во впадине, так и на шельфе в последую-
щих вступлениях регистрируются интенсивные вол-
ны, которые можно разделить на две группы. Пер-
вая группа имеет те же кинематические и динами-
ческие характеристики, что и волны первых вступ-
лений. Годографы этих волн параллельны между со-
бой, характер изменения интенсивности с расстоя-
нием аналогичен. Расчеты показывают, что времена
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их регистрации соответствуют продольным прелом-
ленным волнам: однократно отраженным от повер-
хности водного слоя  вблизи постановки АДСС
(РnРР, рис. 3 и 4); то же, но с дополнительной крат-
ностью в слое неконсолидированных осадков
(РnР1Р, рис. 3); распространяющихся в верхних слоях
вблизи постановки АДСС как поперечные (РnS1, Pn
S1-2, рис. 2 и 4). Указанные волны, как правило, име-
ют интенсивность, превосходящую интенсивность
первых волн. Благодаря параллельности годогра-
фов последующих и первых вступлений стало воз-
можным восстановление последних там, где они про-
слеживаются неуверенно.

К другой группе волн последующих вступле-
ний относятся волны, которые большую часть пути
распространяются как поперечные  (P1Sn). Их кажу-
щиеся скорости примерно в 1,6 - 2 раза меньше, чем
у продольных волн, а интенсивность в некоторых
случаях существенно превышает таковую последних
(рис. 4). Расчеты показали, что рассматриваемые
волны распространяются как продольные в водном
слое и в неконсолидированных осадках, а на осталь-
ной части пути они распространяются как попереч-
ные (обменные, типа SV-волны). Несоответствие
расчетных и наблюденных амплитуд регистрируе-
мых обменных волн возможно обусловлено в том
числе и наличием азимутальной анизотропии разре-
за, которая не учитывается в расчетах [31].

Построение сейсмических разрезов производи-
лось в той же стандартной [16] последовательности,
что и при интерпретации сейсмических материалов
1991 года в Цусимской впадине [1].

Конструирование начального разреза выпол-
нялось с учетом имеющихся данных [27, 37, 45]. В

дальнейшем этот разрез уточнялся при моделирова-
ни по пакету программ Seis 81 [26], объединяющему
лучевое трассирование и построение синтетических
сейсмограмм. Необходимые для расчетов програм-
мы были приспособлены для условий работы с дон-
ными станциями подобно программам Seis OBS [29].
При этом особое внимание уделялось качественно-
му совпадению всего волнового поля, а не только
первых волн. Этот трудоемкий процесс (практически
для каждой отдельной трассы, зарегистрированной
на шельфе) заканчивался, когда расхождение между
экспериментальными и расчетными временами не
превышало 0,02 с, а амплитудные характеристики
волн становились качественно похожими.

Особые трудности были встречены при пост-
роении разреза вблизи острова Уллындо, так как
здесь, во-первых, имелись только одиночные годог-
рафы, и, во-вторых, из-за высокого фона помех,
обусловленного сильными придонными течениями,
первые вступления коррелировались с большим тру-
дом. Тем не менее, совместное рассмотрение данных
по профилям I и II [1] и профилям V, IV и III (рис. 1)
позволило составить начальную модель, а затем по-
строить и окончательные варианты разрезов (рис. 6).

Скоростные характеристики слоев и соответ-
ствующая этим слоям индексация первых продоль-
ных волн приводятся в табл. 2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Профиль III. Неконсолидированные осадки
(V<2 км/с) в пределах этого профиля имеют сложное
строение (рис. 6). Так, в осадочном бассейне Пхохан
эта толща имеет незначительную мощность и под-
стилается резко расчлененной кровлей акустическо-
го фундамента (3,6-4,5 км/с). Восточнее антикли-
нального поднятия, при переходе к Цусимской впа-
дине, ее мощность плавно увеличивается.

Следующий слой максимальную мощность
(около 1 км) имеет в бассейне Пхохан. При прибли-
жении к континентальному склону он практически
выклинивается (по данным моделирования в окрес-
тностях АДСС 4 его мощность <100 м). Скорости в
слое изменяются в широких пределах (3.6-4.5 км/с),
что связано, по-видимому, с соотношением в его
разрезе осадочных и вулканогенных пород и степе-
нью катагенеза отложений. Наибольшая скорость
(4,5-4,6 км/с, 25-35 км профиля) наблюдается в высо-
коскоростном пласте, который представлен, по-ви-
димому, либо чисто вулканогенными образования-
ми, либо может коррелироваться как пластовая ин-
трузия.

Отложения третьего (сверху) слоя имеют ско-
рости 4.6 -5.1 км/с и прослеживаются от побережья
через весь шельф во впадину. С учетом близости его
скоростей таковым в верхнемеловых отложениях

Рис. 5 . Области  регистрации  и  осредненные годогра-
фы  преломленных волн .
Годографы ,  полученные на  шельфовой  части  профилей  III
(1), IV (2) и во  впадине (3). Цифры  - значения  кажущихся
скоростей  (осредненные) .
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близлежащей суши [37], можно предположить, что и
здесь он, возможно, имеет аналогичный возраст, т.е.
верхнемеловые отложения прослеживаются от побе-
режья через шельф во впадину.

Кристаллический фундамент (кровля "гра-
нитно-метаморфического" (?) слоя) в пределах рас-
сматриваемого профиля залегает на глубинах (от
дна моря) 1.6-4.0 км. Максимальные глубины зафик-
сированы в Цусимской впадине, а от западного ог-
раничения поднятия (15-й км профиля) до континен-
тального склона наблюдается выступ этого фунда-
мента. Скорости волн в его отложениях изменяются
в пределах 5.5-6.4 км/с с повышением значений (до
6.4 км/с) на 15-25 км профиля, что обусловлено, ве-
роятно, увеличением здесь основности пород, слага-
ющих фундамент (возможно их внедрением).

В шельфовой части профиля III наблюдается
двухблоковая структура поднятия. Западный струк-
турный блок (район АДСС 2) имеет относительно
повышенные скорости в нижней толще осадочно-
вулканогенного слоя (V=4.8-5.1 км/с) и складчатом
фундаменте, ограничиваясь с обеих сторон глубин-
ными разломами. Во втором блоке (35-50-й км) глу-
бинный разлом наблюдается только на его восточ-
ном борту, отделяя континентальный склон от впа-
дины.

Сейсмический разрез вдоль профиля IV, за ис-
ключением только поперечных размеров антикли-
нального поднятия, имеет существенные отличия от
профиля III. Эти отличия позволяют относить их к
различным горст-антиклинальным системам, не-
смотря на то, что последние могут быть обрисованы
единой изобатой. Бассейн Хупхо, ограниченный с
востока разломной зоной, в отличие от бассейна
Пхохан, имеет наибольшую глубину не в центре, а
вблизи этой разломной зоны (16 -18 км от береговой
линии). Более глубокий горизонт осадочно-вулка-
ногенного слоя (3,55 - 4,0 км/с)  возможно также
выклинивается вблизи побережья и залегает, скорее
всего, на подстилающей  толще с резким угловым
несогласием, так как кровля последней, как и кров-
ля самого слоя, срезает изолинии скоростей.

Геоморфологическое поднятие Хупхо, кото-
рое пересечено профилем IV, имеет свои особеннос-
ти строения. Прежде всего, ниже верхней слабо кон-
солидированной низкоскоростной (1,67 км/с) толщи
осадков залегают, скорее всего, вулканические по-
роды (изолинии скоростей субгоризонтальны), ко-
торые внедрены в осадки сводовой части поднятия.
В первичном виде скорости, по-видимому, были
близки таковым в том же слое осадочного бассейна
Хупхо. Это интрудирование возможно и обуслови-
ло повышенную его мощность относительно сосед-
них блоков, хотя не исключено, что подобное соот-
ношение мощностей является результатом имеющих

здесь место горизонтальных движений [45]. К запад-
ному ограничению восточного блока поднятия (раз-
лом на 35-м км профиля) мощность слоя становится
минимальной, т.е. наблюдается та же картина, что
и на профиле III. Отличаются эти структуры тем,
что в нижней части осадочного разреза залегают
отложения с более высокими значениями скоростей
(3.4 -3.5 км/с). Восточнее разлома над поверхностью
фундамента начинает прослеживаться слой, значе-
ния скоростей в котором (4.6 - 4.9 км/с) позволяют
отнести его, по аналогии с профилем III, к верхнеме-
ловым отложениям. Если это так, то продолжение в
море разлома Янсан [45] является северо-восточным
ограничением мелового бассейна Кенсан.

Ниже этой толщи в бассейне Хупхо залегает
ассоциация пород (V=5.3-5.4 км/с), которая возмож-
но отождествляется с зоной разуплотнения верхней
части кристаллического фундамента, тем более, что
аналогичные значения скоростей в кристалличес-
ком фундаменте наблюдаются на Корейском плато
[1], в приповерхностной части близких по возрасту
и степени метаморфизма породах Ханкайского мас-
сива [2]. Возможно также, что данный структурный
этаж сформирован более молодыми, нежели на при-
легающей суше, породами. Рассмотренная ассоциа-
ция пород наблюдается только в пределах бассейна
Хупхо. Далее на восток, вплоть до ложа Цусимской
впадины, скорости ниже поверхности фундамента
практически неизменны (около 5.7 км/с), т.е. по со-
ставу он, по-видимому, однороден. В районе конти-
нентального склона фундамент наиболее прибли-
жен к дну моря (восточный блок антиклинального
поднятия).

Несмотря на существенные отличия сейсми-
ческих разрезов, расстояние между разломными ог-
раничениями поднятия вдоль профиля IV (пк 18 -
45), с точностью ± 1,0 км, сохраняется и на сечении
профиля III (пк 20 - 50, рис. 6), и простирание этих
разломных зон субпараллельно верхней кромке кон-
тинентального склона. Такая геометрия, по-види-
мому, должна подчеркивать наложенный характер
этих новейших структур.

Строение земной коры во впадине Цусима по-
добно тому, что было получено здесь ранее [1]. Наи-
большая мощность осадочно-вулканогенного слоя
(более 5,0 км) в пределах профиля V наблюдается в
центральной части впадины (пк 40 - 50), с относи-
тельным ее увеличением в синклинальных прогибах
вблизи о-ва Уллындо и континентального склона.
По данным НСП и ОГТ в тех же районах увеличи-
вается мощность как  придонного сильностратифи-
цированного слоя, так и всей осадочно-вулканоген-
ной толщи. Этот синклинальный прогиб практичес-
ки непрерывно окаймляет северо-западную окраину
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впадины (рис.1, 6) и, по-видимому, является след-
ствием ее образования.

Ближе к центру впадины оси структур имеют
северо-восточное простирание и, возможно, они
трассируются и далее на юго-запад через шельф на
полуостров [25]. Если это так, то современные гра-
ницы континентального склона полуострова Корея
являются наложенными и отвечают северному (суб-
меридиональному) продолжению разломной зоны
Цусима-Гото [45].

Соотношения величин пластовых скоростей в
слоях указывают на достаточную резкость сейсми-
ческих границ (тем самым - на их литостратиграфи-
ческую природу). Последнее подтверждается, в ка-
кой-то мере, данными МОВ-ОГТ [38]: преломляю-
щие границы по глубине залегания хорошо соответ-
ствуют разделяющим различные стратиграфические
комплексы отражающим границам (рис 6). Близки и
значения скоростей распространения сейсмических
волн в этих комплексах. Вблизи вулканических цен-
тров, как обращалось внимание [27], влияние магма-
тических процессов вносит существенный вклад в
изменение скоростных параметров слоев, что хоро-
шо иллюстрируется северо-восточным окончанием
профиля V (рис. 6).

ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ
ВОСТОЧНОГО ШЕЛЬФА ПОЛУОСТРОВА КОРЕЯ

Непосредственно для восточного шельфа Ко-
реи ранее было показано [37], что промышленные
скопления углеводородов в пределах кайнозойских
толщ бассейна Пхохан маловероятны. Тем не менее,
интересные структуры были отмечены в подстилаю-
щем, более древнем слое, но по данным бурения на
прилегающей суше наиболее древние третичные от-
ложения имеют, вероятно, мощность не более 750 м
даже в наиболее глубокой части осадочного бассей-
на Пхохан. На прилегающих к шельфу участках по-
бережья имеются отрывочные данные по структуре
отложений, подстилающих третичные осадки [32-34].
Эти данные позволяют охарактеризовать (схематич-
но) верхнемеловые осадочно-вулканогенные отложе-
ния как метаморфизованные конгломераты и туфы,
которые могут представлять определенный интерес с
точки зрения их нефтегазоперспективности. После-
днее обусловлено следующими соображениями.

По своему географическому и структурно-тек-
тоническому положению Восточный шельф полуос-
трова Корея входит в систему окраинных структур
зоны перехода от Азиатского континента к Тихому
океану, которые во многом сохранили основные
особенности глубинного строения прилегающих
участков суши [8, 24], входя в т.н. Западно-Тихоо-
кеанский нефтегазовый пояс [21], относятся к ты-
ловым промышленно-нефтегазоносным районам

Тихоокеанского кайнозойского тектонического
кольца [20]. В то же время, этот шельф, как и сам
полуостров, относится к краевым структурам Ки-
тайской мегаплатформы, в пределах которой раз-
виты структуры необычной тектоно-магматичес-
кой активизации, не имеющие аналогов в других
районах мира [6]. Эти структуры еще с 50-х годов
получили название “дива-структур” [23] или
структур “ревивации”, а широко развитый в них
гранитоидный магматизм относится к “внегеосин-
клинальному” типу [15].

Поэтому при анализе тектонических предпо-
сылок нефтегазоносности восточного шельфа п-ва
Корея, по-видимому, является оправданной корре-
ляция его структур с приматериковым шельфом Во-
сточно-Китайского моря, для которого нефтегазо-
носность связывается, в большей степени, с низами
осадочно-вулканогенного слоя, включая верхние го-
ризонты мелового разреза (трещиноватые коллек-
торы), нежели со стратиграфическими коллектора-
ми в кайнозойских осадочных толщах [Гнибиденко
Г.С., 1991, персональное сообщение]. Достижения
японских нефтяников за последнее пятилетие также
показывают высокую продуктивность не только
глубокозалегающих среднемиоценовых вулканичес-
ких коллекторов (т.н. “зеленых туфов”), но и новей-
шего (для Японии) типа нефтяных и газовых зале-
жей в трещиноватых палеогеновых конгломератах
и меловых гранитах [42, 43].

Таким образом, новейшие данные по коллек-
торским свойствам верхнемеловых осадочно-вулка-
ногенных пород на шельфе Японии [42, 43] в сово-
купности с данными по приматериковому шельфу
Китая, позволяют с новых позиций рассматривать
и нефтегазовую перспективу восточного шельфа по-
луострова Корея. Нефтегазоперспективность после-
днего можно считать не такой уж маловероятной, и,
более того, предположение о наличии коллекторов в
верхнемеловых - третичных слоях (V = 3.9 - 4.1 км/с)
кажется достаточно обоснованным.

ВЫВОДЫ

В результате исследований МПВ, с учетом ра-
нее проведенных сейсмических работ, установлено,
что структура шельфа представляет собой систему
грабен-синклиналей и горст-антиклиналей, ограни-
ченных разломными зонами субмеридионального
простирания. Эти структуры субпараллельны верх-
ней кромке континентального склона и сформиро-
вались, по-видимому, в результате новейших текто-
нических движений.

Глубинные сейсмические разрезы имеют суще-
ственные различия и (в меридиональном направле-
нии), что свидетельствует о существовании иной,
отличной от современной, структурной обстановки.
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Вполне возможно, что погребенные структуры суши
могут быть прослежены через шельф во впадину в
северо-восточном направлении.

Меловой бассейн Кенсан продолжается, впол-
не вероятно, и в Цусимскую впадину и представлял с
ней в позднемеловое время единое целое.

Цоколь о-ва Уллындо имеет коническую фор-
му с радиусом основания (на поверхности кристал-
лического фундамента) более 20-ти км.

В противовес ранее высказанной точке зрения
[37], учитывая новые сейсмические данные и дости-
жения нефтяников Китая и Японии, авторы счита-
ют, что нельзя категорично отвергать возможность
перспективности на нефтегазоносность бассейнов
Пхохан и Хупхо. Более того, по аналогии с примате-
риковым шельфом Китая и шельфом южного Хок-
кайдо, можно даже высказать мнение, что в этих
бассейнах в третичных (?) и верхнемеловых (?) тол-
щах возможно открытие стратиграфических и лито-
логических ловушек с трещинными коллекторами,
которые могут содержать углеводороды в промыш-
ленных объемах.

В связи с этим представляется необходимым
проведение дополнительных исследований МПВ
вдоль береговой линии через центральные части
бассейнов и на поперечных наземно-морских про-
филях. Еще один меридиональный профиль МПВ
необходимо проложить вдоль восточной границы
Цусимской впадины (60-е километры профилей III и
IV), полученные результаты по которому позволят
более доказательно утверждать (или опровергать)
взаимосвязь глубинных структур полуострова, шель-
фа и впадины.
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Structure of eastern shelf of the Korean Peninsula by seismic data

The paper presents results of seismic refraction survey carried out on the eastern shelf of the Korean Peninsula in
spring, 1993, within the frames of the joint Russian-South Korean projects on study of deep structure of the Tsushima
depression in the Japan Sea. Observations have been carried out by research vessel "Morskoi Geofizik" using self-
contained bottom seismometers and pneumatic radiator (the working camera capacity of 30 dm3).
The data obtained and the available seismic reflection data allow to determine the upper crust structure and to
study interrelation between the shelf structures and the Tsushima depression.
On the basis of a set of available seismic and geological data the question is stated on reestimation of possible oil-
and-gas perspectives in the eastern shelf of the Korean Peninsula and the additional geophysical investigations are
recommended aimed at verifying such perspectives.


