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Разломная тектоника Японского моря определяется тем, что в данном регионе существуют 
два структурных этажа: преимущественно мантийный (нижняя–средняя мантия) и лито
сферный. В первом глубинные разломы образуют тектонический каркас, сформированный 
в результате быстрых хрупких деформаций в жёстком субстрате. В пределах второго, тесно 
связанного в своём развитии с подстилающей его астеносферой, господствуют вихревые 
структурные линии.
На основе геолого-геофизических данных и материалов космической альтиметрии Японо-
морская впадина рассматривается как литосферная вихревая структура.
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The fault tectonics of the Sea of Japan is defined by the fact, that in this region there are two struc-
tural floors: mainly mantle (lower–average Mantle) and lithospheric. In the first deep faults, form 
the tectonic framework created as a result of fast friable deformations in a rigid substratum.
Within the second, intimately the bound in the development with the underlying astenosphere, 
vortex structural lines dominate. Because of geological and geophysical data and materials of space 
altimetry, the Japanese depression consider as a lithospheric vortex structure.
Key words: Regmatic network, vortex structure, seismic lineaments, Mantle diaper.

Японское море в геологическом отношении является 
одним из наиболее изученных окраинных бассейнов 
Дальнего Востока. Разломной тектонике Япономорской 
впадины (ЯВ) посвящены многочисленные публикации 
российских и зарубежных учёных, таких как И.И.Бер-
сенев, Н.П.Васильковский, Б.Я.Карп, В.М.Ковылин, 
Р.Г.Кулинич, Ю.В.Шевалдин, Ю.С.Липкин, Е.П.Лели-
ков, Ю.Б.Евланов, В.Л.Безверхний, А.С.Сваричевский, 
К.И.Сигова, П.А.Строев, С.Уеда, Т.Кобаяси [3, 5, 7, 25].

Цель настоящей статьи – обобщение представлений 
о разломной тектонике Япономорской впадины с учё-

том данных современных исследований и разработок 
по этой проблеме авторов данной публикации, поста-
вивших перед собой задачу на первом этапе исследова-
ний проанализировать имеющиеся обширные геомор-
фологические и геолого-геофизические построения 
предшественников, которые послужили методической 
основой для выявления в регионе разломной сети. На 
следующем этапе разломная тектоника ЯВ была изуче-
на с помощью линеаментного анализа с привлечением 
новейших геолого-геофизических, геоморфологичес
ких и сейсмологических данных, а также материалов 



Региональная геология

34

космической альтиметрии [11]. При этом здесь была 
выделена и описана Япономорская литосферная вих-
ревая структура в понимании Ли Сы-гуана [20], сфор-
мированная в результате вращательного сдвига в зоне 
геодинамического взаимодействия Евроазиатской и 
Тихоокеанской плит [12, 13, 33, 40]. Характер такого 
взаимодействия определяется тем, что Тихоокеанская 
плита с середины олигоцена по настоящее время испы-
тывала систематические повороты как по, так и против 
часовой стрелки с амплитудами смещения до несколь-
ких сотен километров [21, 47 и др.].

Следует отметить, что В.П.Уткин [37 и др.] рассма-
тривал область сочленения Азиатского материка и Ти-
хоокеанской океанической плиты как Восточно-Азиат-
скую глобальную сдвиговую зону, в которой в позднем 
мезозое–кайнозое произошла мощная рифтогенная де-
струкция континентальной коры. В результате, по его 
мнению, сформировался пояс окраинных морей – как 
сосдвиговых структур растяжения. То есть вопрос о на-
личии в этом регионе вихревых литосферных структур 
данным исследователем не ставился.

Методы исследования. Основным методическим 
приёмом выявления предшественниками разломов в 
Япономорской впадине служил хорошо известный ли-
неаментный анализ [17, 43 и др.], при проведении кото-
рого широко использовались как геоморфологические, 
так и геолого-геофизические данные. В современном 
понимании это один из наиболее эффективных методов 
изучения глубинного строения территорий, который был 
применен для решения поставленной в настоящей ста-
тье задачи [10 и др.]. Также был проведён автоматизи-
рованный линеаментный анализ рельефа дна Японского 
моря с помощью специализированной компьютерной 
программы WinLessa [8], которая, опираясь непосред-
ственно на яркостные и спектральные свойства изо-
бражения, выделяет линейные элементы («штрихи»), а 
затем по ним строит линеаменты и другие статические 
характеристики. В качестве материалов для автоматизи-
рованной обработки использованы данные космической 
альтиметрии (база ETOPO1). Выделенные программой 
линеаменты были вынесены на схему основных систем 
разрывных нарушений по Ю.В.Шевалдину [41], и по-
строена роза-диаграмма их основных направлений.

Термин «линеамент» был впервые предложен  
У.Хоббсом в качестве обозначения линейно вытянутых 
элементов рельефа и геологической структуры [43]. В 
1930-е годы Г.Штиле опубликовал схему «Кардиналь-
ные линеаменты Европы». Простирания горных хреб-
тов, впадин и других элементов рельефа подчиняются 
регматической сети разломов [2 и др.], описанной ещё 
Р.Зондером как линеаментная тектоника [46], которая 
включает ортогональную (меридиональную и широт-
ную) и диагональную (северо-западную и северо-вос-
точную) системы.

Главный классификационный признак линеаментов –  
их принадлежность к разрывным структурам земной 

коры. Как известно, крупные разломы глубинного типа 
на дневной поверхности отражаются в геофизических 
полях линейными и линейно-кольцевыми аномалиями. 
В настоящее время линеаменты зачастую сейсмоактив-
ны и обычно рассматриваются как крупнейшие линей-
ные, дугообразные или кольцевые элементы рельефа, 
связанные с глубинными неоднородностями земной 
коры и литосферы различной иерархии и времени за-
ложения [33].

Исходные данные. Т.Кобаяси [44] одним из первых 
предположил наличие разломов в Япономорской впа-
дине. Он считал, что ЯВ возникла в мезозое при отде-
лении Японских островов от Азиатского материка и 
перемещении их на восток.

Базовым материалом для выделения разломов Япон-
ского моря послужила карта мегатрещиноватости, со-
ставленная Ю.С.Липкиным, а также карты мощности 
осадочного слоя, глубины залегания фундамента, мощ-
ности земной коры, аномалий магнитного поля, анома-
лий силы тяжести, теплового потока и типов земной 
коры. При последовательном наложении этих карт на 
карту мегатрещиноватости предшественникам удалось 
выделить линейные зоны, разломная природа которых 
определялась по одному или нескольким признакам [5]. 
Большой вклад в дело изучения разломов котловины 
Японского моря внёс Ю.В.Шевалдин [41 и др.], прово-
дивший в этом регионе систематические морские гео
физические исследования. Выделенные этим автором 
системы разрывных нарушений и зон повышенного те-
плового потока явно отражают дизъюнктивную плане-
тарную сеть [2, 16, 46 и др.]. Таким образом, предшест
венники широко использовали геоморфологические и 
геолого-геофизические данные, являющиеся основой 
для линеаментного анализа.

Главные разломы, определившие структуру Япон-
ского моря, представлены раздвигами, сбросами и 
сдвигами (рис. 1). При этом выделяются дизъюнктивы, 
связанные с преимущественным растяжением земной 
коры и возникшие в зонах сжатия, то есть в результате 
проявления горизонтальных движений [4, 5, 25]. Среди 
них по своему геологическому значению и размерам 
были намечены разломы первого, второго и третьего 
порядков. Разломы первого порядка отличаются глу-
боким заложением, длительностью существования, 
большой протяжённостью и разделяют блоки с конти-
нентальным, субконтинентальным и субокеаническим 
типами земной коры. Разломы второго и третьего по-
рядков распространены внутри крупных блоков. По 
времени заложения рассматриваемые структуры от-
несены к трём группам: допозднемеловой, позднеме-
ловой и кайнозойской [34]. В отличие от суши, на дне 
моря дизъюнктивы лишь иногда могут быть намечены 
по находкам при драгировании брекчированных, ми-
лонитизированных и других динамометаморфических 
пород. Более или менее достоверно разломы (сдвиги, 
сбросо-сдвиги, раздвиги) установлены в тех случаях, 
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Рис. 1. Карта разломов котловины Японского моря [5]:

разломы: 1–3 – I порядка (3 – палеозойского возраста заложения), 4–6 – II порядка, 8–12 – III порядка (7 – прочие разломы 
предположительно кайнозойского возраста заложения); раздвиги: 1, 5, 8 – кайнозойского и 2, 6, 11 – позднемелового возрас-
та заложения; сбросы: 9 – кайнозойского и 12 – мезозойского возраста заложения; 4, 10 – сдвиги; кора: 13 – материкового, 
субматерикового и 14 – субокеанического типов
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когда они служат границами тектонических блоков [7 и 
др.]. Кроме того, на составленных картах и схемах раз-
ломов (линеаментов) Японского моря они, как правило, 
лишь в отдельных случаях были увязаны с дизъюнкти-
вами его континентального и островного обрамления 
[41 и др.]. Позднее Л.А.Масловым и В.М.Анохиным 
[22] в российской части Японского моря с использо-
ванием геоморфологических и геофизических данных 
была выделена линеаментно-дизъюнктивная сеть, от-
вечающая четырём главным направлениям планетар-
ной трещиноватости.

Очень важно то, что в Япономорском регионе, на-
чиная с 1960-х годов, Е.А.Радкевич, М.А.Фаворская, 
Т.Н.Томсон, И.К.Волчанская и др. [1, 9, 26, 27, 31, 32] 
разрабатывали методику дешифрирования рельефа 
земной поверхности и материалов дистанционного ис-
следования Земли для выявления зон скрытых разло-
мов фундамента с составлением карт мегатрещинова-
тости, зон концентрации разломов и др. В дальнейшем 
на базе этих исследований в континентальной части 
Дальневосточного региона была установлена сеть дол-
гоживущих мантийных разломов широтного («азиат-
ская» система), меридионального, северо-восточного 
(«тихоокеанская» система) и северо-западного про-
стирания. Позднее в северной части дна Тихого океана 
была намечена и прослежена далее в пределы его кон-
тинентального обрамления устойчивая система субши-
ротных линеаментов докембрийского заложения [15]. 
Поэтому можно предположить, что существует рама 
мантийных разломов, постоянно функционирующих в 
нижней мантии (доходя до ядра).

Данные разломы время от времени, по-видимому, 
перекрываются движущимися тектоническими пласти-
нами и, таким образом, как бы маскируются. Однако 
они являются ослабленными магмоконтролирующими 
зонами и поэтому «просвечивают» сквозь перекрыва-
ющие их образования. С этих позиций легко понять, 
почему в пределах покровно-складчатых структур  
помимо свойственных им тектонических линий «чита-
ется» и планетарная трещиноватость [9, 27].

Благодаря работам, основанным на интерпретации 
обширных геоморфологических, геологических и гео
физических данных, в Западно-Тихоокеанском регио-
не были выделены мегаморфоструктуры центрального 
типа окраинно-материкового ряда, для которых харак-
терна кора материкового, промежуточного и океани-
ческого типов [39]. В рассматриваемой Япономорской 
мегаморфоструктуре, центром которой является возвы-
шенность Ямато, хорошо выражены дуговые линеамен-
ты. Считается, что в мезозое–кайнозое она испытала 
интенсивное погружение с крупными преобразовани-
ями тектонической структуры и рельефа.

Таким образом, предшественниками был получен 
огромный фактический материал, с помощью которо-
го удалось установить основные черты разломной и 
глубинной структуры Японского моря. Составленные 

ими карты разломов отражают регматическую сеть [16, 
28, 15 и др.], а также дуговые разрывные нарушения, 
связанные с раскрытием Японского моря. Таким обра-
зом, в ЯВ была установлена долгоживущая глубинная 
разломная рама (тектонический каркас), которая в виде 
сквозных (трансрегиональных) линеаментов фиксиру-
ется на карте рельефа поверхности Мохо [28].

Результаты и их обсуждение. При обработке релье-
фа дна Японского моря по программе WinLessa, также 
проявились элементы регматической сети, выделенной 
Ю.В.Шевалдиным [41]. В ходе анализа построенной 
розы-диаграммы (рис. 2) по данным автоматизирован-
ного анализа установлено, что, во-первых, на данной 
территории доминируют линеаменты восток-северо- 
восточного и запад-северо-западного простирания 
(70°–80° и 280°–300°), а во-вторых, слабо выражены 
диагональная (50°–60°, 320°–330°) и меридиональ-
ная системы направления линеаментов ЯВ. На севере 
Японского моря преобладают линеаменты субширот-
ного и северо-западного простирания, которые прос
леживаются и на материке. Полученные результаты 
показали хорошую корреляцию выделенных линеамен-
тов с зоной Юго-Западных разломов и фрагментарно –  
с Окчхонским, Центральным Япономорским и Западно- 
Хонсюйским швами. Серия сравнительно коротких 
линеаментов размещается параллельно Северо-Яма-
тинскому и Западно-Хонсюйскому швам. Кроме того,  
линеаменты также чётко отражают разрывные наруше-
ния широтного простирания.

Характерно, что выделенный тектонический каркас 
является весьма подвижным, фиксируется гравиметри-
ческими данными и контролирует размещение множе-
ства эпицентров землетрясений в ЯВ [13, 19, 33], в свя-
зи с чем авторами данной публикации была намечена 
сеть сейсмолинеаментов (рис. 3).

По данным сейсмологических исследований [38 и 
др.] установлено, что Земля в основном является твёр-
дой – вплоть до внешнего ядра. И только под жёсткой и 
хрупкой литосферой (кора+часть верхней мантии) рас-
положена ослабленная пластичная оболочка – астено
сфера мощностью 80–200 км, которая может достигать 
400 км.

Таким образом, сеть сквозных трансрегиональных 
линеаментов, отражающих глубинные разломы, зало-
жена и функционирует в жёстком субстрате в пределах 
средней и, возможно, нижней мантии как реакция на 
сравнительно быстрые изменения скорости вращения 
Земли и периодическое сжатие–растяжение вдоль оси 
геоида.

Судя по тому, что гипоцентры наиболее глубинных 
землетрясений в Япономорском регионе достигают 
глубины 670 км, они зарождаются в слое Голицына 
(мезосфере) на глубине 400–670 км, а возможно и в 
верхах нижней мантии. Это свидетельствует о том, что 
регматическая сеть Япономорского региона постоянно 
тектонически активна [13].
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Необходимо подчеркнуть, что И.И.Берсенев с со-
авторами [3] в своё время выдвинули идею, согласно 
которой Японское море сформировалось в результате 
подъёма мантийного диапира, вращавшегося против 

часовой стрелки. Рассмотренный ими механизм форми-
рования окраинных морей заключается в следующем:  
поступление мантийного материала способствует цен-
тробежному растеканию астеносферного вещества,  

Рис. 2. Схема разломной тектоники Япономорской впадины:

1 – структурные швы и разломы континентального и островного обрамления Японского моря; 2 – структурные швы и разломы 
Японского моря (цифры в кружках), выделенные по данным морских геофизических исследований [41]: 1 – Северо-Западный, 
2 – Южно-Приморский, 3 – Восточно-Приморский, 4 – Северо-Яматинский, 5 – Окчхонский, 6 – Южно-Яматинский, 7 – Централь-
ный Япономорский, 8 – Цусимский, 9 – Хонсюйский, 10 – Яматинский, 11 – Западно-Хонсюйский, 12 – Юго-Западные; 3 – лине-
аменты, выделенные с помощью программы WinLessa и роза-диаграмма направлений линеаментов Япономорской впадины
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Рис. 3. Тектоническая карта Япономорской впадины:

1 – континентальные блоки Япономорской впадины с архейско-раннепротерозойским фундаментом [9]: Восточно-Корейский 
(1), Криштофовича (2), Ямато (3), Кита-Оки (4), Западный Оки (5), Хакусан (6) и Восточный Оки (7); 2 – линеаменты, выделен-
ные по данным космической альтиметрии [12]; 3 – глубоководные желоба: Курило-Камчатский (КК), Японский (Я), Идзу-Бо-
нинский (ИБ); 4 – сейсмолинеаменты первого порядка: I – Нансей–Мацуэ, II – Западный Нампо–Хасан, III – Центральный 
Нампо–Итоигава–Шизуока, IV – Западный Хонсю–Западный Сахалин, V – Вакканай, VI – Лаперуза, VII – Нодзима, VIII – Цен-
трально-Япономорский; линеаменты, входящие в систему желобов: Курило-Камчатского и Японского (1–5), Идзу-Бонинского 
(1–3); 5 – сейсмолинеаменты второго порядка
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интенсивному растяжению и рифтогенезу, что приво-
дит к общему опусканию кровли диапира и формиро-
ванию впадины окраинного моря.

Как выяснилось в дальнейшем, эта идея оказалась 
весьма плодотворной. Так, в последние годы Японо-
морская впадина, как и другие Западно-Тихоокеанские 
моря, стала рассматриваться камчатскими геологами 
[6, 18, 24 и др.], а затем и авторами настоящей публи-
кации на основе линеаментного анализа [12, 13, 33, 40] 
как литосферная вихревая структура.

Ряд линейных и кольцевых линеаментов, выявлен-
ных в Южном Приморье и на шельфе Японского моря 
по геоморфологическим и геофизическим данным, был 
заверен Л.А.Изосовым [27] при проведении мелкомас-
штабной геологической съёмки шельфа и материко-
вого склона Японского моря (листы К-52, К-53; ОАО 
«Дальморгеология», 2003 г.). В данном случае имелась 
возможность непосредственно проследить главные 
структурные линии в направлении от континента к 
Япономорской впадине. В результате полевых исследо-
ваний было установлено, что данные линеаменты вы-
ражены зонами дробления, милонитизации, рассланце-
вания и интенсивной трещиноватости пород, а также 
фиксируются дайками и кварц-полевошпатовыми жи-
лами, выполняющими разрывные нарушения.

Разломная структура Япономорской впадины обус
ловлена тем, что она расположена в транзитной зоне 
континент–океан, где активно протекали как древние, 
так и современные тектонические и геоморфологичес
кие процессы. При этом происходила переработка–
обновление одних дизъюнктивов и наложение на них 
более поздних разрывов в связи с развитием как вер-
тикальных, так и горизонтальных дислокаций [6, 12 и 
др.]. Характерно, что на схематической карте аномаль-
ного гравитационного поля ЯВ в редукции Буге [35]  
отчётливо проявляются линейные, дуговые и кольце-
вые структурные линии, выраженные зонами гравита-
ционных градиентов (рис. 4).

Формирование Япономорской вихревой структуры 
происходило в связи с раскрытием Японского моря 
преимущественно в миоцене [7, 42] из-за геодинамиче-
ского взаимодействия Евроазиатской и Тихоокеанской 
плит [12, 13, 40], спровоцировавшего развитие площад-
ного базальтового вулканизма и интенсивной сейсми-
ческой активности [13, 14, 33]. Характерно, что враща-
тельные движения фиксируются на Японских островах 
и в настоящее время [29, 45].

Впервые подробно описанная [12, 13, 33, 40] Японо-
морская вихревая структура является преимуществен-
но литосферным образованием: она чётко фиксируется 
[33] на картах аномального гравитационного поля в 
редукции Фая (аномалии «в свободном воздухе») [36] 
(рис. 5, А) и аномального магнитного поля [23] (см. 
рис. 5, Б), что свидетельствует о её глубинной природе. 
Кроме того, названная вихревая структура достаточно 
уверенно выделяется при совместной интерпретации 

данных космической альтиметрии (ETOPO1) и раз-
личных геолого-геофизических методов исследований, 
которые в целом отражают её циклональный характер 
(см. рис. 3).

Примечательно, что под Западно-Тихоокеанскими 
окраинными морями расположены активные выступы 
астеносферы [30], из которых поднимаются мантийные 
диапиры и где, вероятно, происходит зарождение вих-
ревого движения. Как известно [38 и др.], астеносфера 
является главным источником магматической деятель-
ности на планете и характеризуется пониженной вязко-
стью. Возникающие в ней расплавы испытывают мед-
ленные горизонтальные и вертикальные перемещения, 
формирующие мантийные диапиры и, как следствие, 
литосферные вихри и окраинные моря. При этом об-
разование данных структур происходит в течение дли-
тельного (геологического) времени, когда жёсткая ли-
тосфера ведёт себя как вязкая жидкость.

Таким образом, разломная тектоника Японского моря 
определяется тем, что в данном регионе существуют 
два структурных этажа: преимущественно мантийный 
(нижняя–средняя мантия) и литосферный. В строении 
первого глубинные разломы образуют долгоживущий 
тектонический каркас, сформированный в результате 
быстрых хрупких деформаций в жёстком субстрате. В 
пределах второго, тесно связанного в своём развитии с 
подстилающей его астеносферой, господствуют вихре-
вые структурные линии.

В заключение отметим следующее:
1. В результате изучения разломной тектоники 

Япономорской впадины проведено обобщение много
численных данных, полученных в разные годы как  
отечественными, так и зарубежными исследователями. 
Установлено, что для рассматриваемого региона харак-
терно сложное сочетание «континентальных», «оке-
анических» и «переходных» геотектонических и мор-
фоструктурных элементов, поскольку он расположен в 
транзитной зоне континент–океан, где активно проте-
кали как древние, так и современные тектонические и 
геоморфологические процессы.

2. Выявленный в Японском море с помощью линеа-
ментного анализа тектонический каркас представляет 
собой регматическую сеть Земли и чётко фиксируется 
геоморфологическими, геолого-геофизическими и сей-
смологическими данными.

3. В последние годы камчатские геологи и авторы 
данной публикации рассматривают Япономорскую 
впадину на основе геолого-геофизических и геоморфо-
логических данных, включая материалы космической 
альтиметрии, как литосферную вихревую структуру. Её 
формирование происходило в кайнозое в связи с подъё-
мом мантийного диапира и раскрытием Японского моря 
из-за проявления вращательного сдвига в зоне геодина-
мического взаимодействия Евроазиатской и Тихоокеан-
ской плит и сопровождалось мощными проявлениями 
базальтового вулканизма и сейсмической активности.
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4. Как показал А.Г.Родников, под Западно-Тихооке-
анскими окраинными морями располагаются активные 
выступы астеносферы, из которых и поднимаются ман-
тийные диапиры, и где, по мнению авторов публикации, 
зарождается вихревое движение. При этом образование 

вихревых структур происходит в течение длительного 
(геологического) времени, когда жёсткая литосфера ве-
дёт себя как вязкая жидкость.

5. Разломная тектоника Японского моря опреде-
ляется тем, что в данном регионе существуют два  

Рис. 4. Схематическая карта гравитационных аномалий в редукции Буге (изолинии, в мГал) Японского моря [35] с линей-
ными зонами градиентов
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структурных этажа: преимущественно мантийный 
(нижняя–средняя мантия) и литосферный. В первом 
глубинные разломы образуют тектонический каркас, 
сформированный в результате быстрых хрупких де-
формаций в жёстком субстрате. В пределах второго, 
тесно связанного в своём развитии с подстилающей его 
астеносферой, господствуют вихревые структурные 
линии.

Работа выполнена по программе ФНИ ТОИ ДВО 
РАН (тема 7: № АААА-А17-117030110033-0).
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