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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öóñèìñêàÿ ãëóáîêîâîäíàÿ êîòëîâèíà íàõîäèòñÿ
â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ, ìåæäó Êîðåé-
ñêèì ï-âîì è î. Õîíñþ [1].

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ Öó-
ñèìñêîé êîòëîâèíû. Ñðåäè íàèáîëåå ÷àñòî óïîìèíà-
åìûõ – ïîâîðîò þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ßïîíñêèõ î-âîâ
â ðåçóëüòàòå çàäóãîâîãî ñïðåäèíãà [17] è ðàñòÿæåíèå
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, ñâÿçàííîå ñ äâèæåíèåì
ßïîíñêîé îñòðîâíîé äóãè íà þã (ìåõàíèçì “pull-
apart”) [12, 15]. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ðàáî-
òû, ïðîâåäåííûå â ðàéîíå, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå òîé èëè èíîé ìîäåëè,
òàê êàê ãëóáèííîå ñòðîåíèå Öóñèìñêîé êîòëîâèíû
âñå åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî.

ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ â äâóõ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ âû-
ïîëíèë ãðàâèìåòðè÷åñêèå è ñåéñìè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ â Öóñèìñêîé êîòëîâèíå [2, 3] âäîëü òðåõ ïðî-
ôèëåé (ðèñ.1) ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ î
ñêîðîñòíûõ, ïëîòíîñòíûõ ïàðàìåòðàõ è ñòðóêòóðå
çåìíîé êîðû. Ñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäå-
íû ìåòîäîì ãëóáèííîãî ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ (ÃÑÇ) ñ äîííûìè ñåéñìè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè
(ÄÑÑ) è ïíåâìàòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè óïðóãèõ
âîëí. Ãðàâèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû òðå-
ìÿ íàáîðòíûìè ãðàâèìåòðàìè ÃÌÍ-Ê. Òî÷íîñòü
ñúåìêè ñîñòàâèëà 5–7 ìÃë.
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Âûïîëíåíî äâóõìåðíîå ïëîòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå âäîëü ñóáøèðîòíîãî ïðîôèëÿ ãëóáèííîãî ñåéñìè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â Öóñèìñêîé êîòëîâèíå ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ ðàñêðûòèÿ Öóñèìñêîé êîòëîâèíû ïðîèñõîäèë â óñëîâèÿõ àíî-
ìàëüíî ðàçîãðåòîé ìàíòèè è ñîïðîâîæäàëñÿ âíåäðåíèåì ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà â êîðó êîòëîâèíû è
îáëàñòè ïåðåõîäà îò êîòëîâèíû ê êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíå Êîðåéñêîãî ï-îâà ñ îáðàçîâàíèåì îêåàíè-
÷åñêîé êîðû. Óâåëè÷åííàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíîé îêåàíè÷åñêîé, ìîùíîñòü êîðû êîòëîâèíû îáóñ-
ëîâëåíà íàêîïëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà è âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé â
âåðõíåé ÷àñòè êîðû è ïîäñëàèâàíèåì ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà â åå íèçàõ.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïëîòíîñòíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî âäîëü ïðîôèëÿ 1
íà îñíîâå ñåéñìè÷åñêîãî ðàçðåçà. Ïðîôèëü ïåðåñå-
êàåò (ñ âîñòîêà íà çàïàä) ãëóáîêîâîäíóþ ÷àñòü Öó-
ñèìñêîé êîòëîâèíû, ìàòåðèêîâûé ñêëîí è øåëüô
Êîðåéñêîãî ï-îâà.

ÊÐÀÒÊÀß ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÉÎÍÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Äíî êîòëîâèíû ðîâíîå, åãî ãëóáèíà ïëàâíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îò 1 êì
â êðàåâîé ÷àñòè êîòëîâèíû äî 2.3 êì. Ê îáðàìëåíèþ
Öóñèìñêîé êîòëîâèíû îòíîñÿòñÿ ìàòåðèêîâûé ñêëîí
Êîðåéñêîãî ï-îâà íà çàïàäå, Êîðåéñêîå ïëàòî è âîç-
âûøåííîñòè Óëëûíäî è Êðèøòîôîâè÷à íà ñåâåðå,
áàíêà Îêè è øåëüô î. Õîíñþ íà âîñòîêå (ðèñ. 1).
Ñêëîíû ïîäâîäíûõ âîçâûøåííîñòåé îãðàíè÷åíû
ðàçëîìàìè è îñëîæíåíû ãðàáåíàìè è ñáðîñàìè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà. Ïðåâûøåíèå èõ âåðøèííûõ ïîâåðõíî-
ñòåé íàä äíîì êîòëîâèíû äîñòèãàåò 1–2 êì; íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ ýñêàðïîâ èìåþòñÿ îáðûâû, ãäå îá-
íàæàþòñÿ ñêàëüíûå ïîðîäû ôóíäàìåíòà [1].

Îáðàçîâàíèÿ ôóíäàìåíòà Öóñèìñêîé êîòëîâèíû
ïåðåêðûòû òîëñòûì îñàäî÷íûì ÷åõëîì. Êîñâåííî îá
èõ ñîñòàâå ìîæíî ñóäèòü ïî ìàòåðèàëàì äðàãèðîâà-
íèÿ, âûïîëíåííîãî íà ñòðóêòóðàõ îáðàìëåíèÿ êîòëî-
âèíû â ýêñïåäèöèÿõ ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ. Ôóíäàìåíò âîç-
âûøåííîñòè Êðèøòîôîâè÷à ñëîæåí ìåòàìîðôè÷åñ-



êèìè îáðàçîâàíèÿìè (àìôèáîëèòàìè, ãíåéñàìè è
ñëàíöàìè) àðõåé-ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà;
àíàëîãè÷íûå ïî ñîñòàâó, ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà è
âîçðàñòó ïîðîäû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà òåððè-
òîðèè Êîðåè. Ïîðîäû ôóíäàìåíòà ïåðåêðûòû îëèãî-
öåí-íèæíåìèîöåíîâîé âóëêàíîêëàñòè÷åñêîé òîëùåé,
ïîðîäû êîòîðîé ïî ñîäåðæàíèþ êðåìíåçåìà ïðåä-
ñòàâëÿþò íåïðåðûâíûé ðÿä îò òðàõèàíäåçèòà äî òðà-
õèðèîëèòà. Ïîðîäû êîìïëåêñà çàëåãàþò â âèäå ïî-
êðîâîâ íà âîçâûøåííîñòÿõ Óëëûíäî, Êðèøòîôîâè-
÷à, Îêè; õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ïèðîêëàñòè÷åñêèõ
ïðîäóêòîâ íàä ëàâàìè, ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ùåëî÷åé (8.0–11.5 % ñ ïðåîáëàäàíèåì êàëèÿ íàä íà-
òðèåì). Âóëêàíîêëàñòè÷åñêàÿ òîëùà òðàíñãðåññèâíî
ïåðåêðûòà äèàòîìîâî-ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè ñðåäíå-
ãî è âåðõíåãî ìèîöåíà è òóôîãåííî-ãëèíèñòûìè ïëè-
îöåíîâûìè îòëîæåíèÿìè. Çàìûêàþò ðàçðåç ïîðîäû
ùåëî÷íî-áàçàëüòîèäíîãî êîìïëåêñà ïëèîöåí-ãîëîöå-
íîâîãî âîçðàñòà, ñëàãàþùèå î.Óëëûíäî è äðàãèðî-
âàííûå íà äðóãèõ ñòðóêòóðàõ îáðàìëåíèÿ Öóñèìñêîé
êîòëîâèíû: ïîäâîäíîì âóëêàíå Ãëåáîâà, áàíêå Îêè è
äð. Ïîðîäû ýòîãî êîìïëåêñà Â.Ò. Ñúåäèíûì âûäåëå-

íû â îòäåëüíûé ôîðìàöèîííî-ãåîõèìè÷åñêèé òèï
âóëêàíèòîâ êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâ [1].

Àíîìàëèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ñâîáîäíîì
âîçäóõå ó ïîäíîæèÿ Êîðåéñêîãî ïëàòî, áàíêè Îêè, â
Öóñèìñêîì ïðîëèâå è ó ñêëîíà î. Õîíñþ â öåëîì ïî-
ëîæèòåëüíûå, ïîðÿäêà 40–60 ìÃë [18]. Â êîòëîâèíå
âåëè÷èíà àíîìàëèé ñîñòàâëÿåò -20±10 ìÃë; íàáëþäà-
åòñÿ îòíîñèòåëüíîå ïîâûøåíèå çíà÷åíèé ïîëÿ â ñå-
âåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè: ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ êîòëîâèíû ïðèõîäÿòñÿ íà
åå ñàìóþ ãëóáîêóþ ÷àñòü. Âåëè÷èíà ãðàâèòàöèîííûõ
àíîìàëèé â ñâîáîäíîì âîçäóõå íà àêâàòîðèÿõ íàõî-
äèòñÿ â ïðÿìîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ñ ðåëüåôîì
äíà. Íà óðîâíå êà÷åñòâåííîé îöåíêè ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü çäåñü îáúÿñíÿåòñÿ
íàëè÷èåì âûñîêîïëîòíîñòíîãî ìàòåðèàëà â êîðå èëè
ìàíòèè. Àíîìàëèè Öóñèìñêîãî ïðîëèâà è êîòëîâèíû
âûòÿíóòû â íàïðàâëåíèè ÞÇ-ÑÂ. Íà êàðòå ãðàâèòà-
öèîííûõ àíîìàëèé â ðåäóêöèè Áóãå [9] â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè êîòëîâèíû òàêæå ôèêñèðóåòñÿ âûòÿíóòàÿ â
ÑÂ íàïðàâëåíèè ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ âåëè÷è-
íîé îêîëî 140 ìÃë. Âäîëü ïîäâîäíîé ÷àñòè Êîðåéñ-
êîãî ï-îâà – ëîêàëüíûå ìåðèäèîíàëüíûå ïîëîæè-
òåëüíûå àíîìàëèè ïîðÿäêà 30–60 ìÃë.

Ìàãíèòíûå àíîìàëèè Öóñèìñêîé êîòëîâèíû
îòíîñèòåëüíî ñëàáûå, â îñíîâíîì ìåíåå -100 íÒ.
Ëèíåéíûå ìàãíèòíûå àíîìàëèè îò÷åòëèâî íå âûäå-
ëÿþòñÿ [8, 19]. Âäîëü îêðàèíû Êîðåéñêîãî ï-îâà âû-
ÿâëåíû ïîëîæèòåëüíûå âûñîêîàìïëèòóäíûå (áîëåå
300 íÒ) àíîìàëèè [14]. Òåïëîâîé ïîòîê â ßïîíñêîì
ìîðå â öåëîì âûñîêèé è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 90
ìÂò/ì2. Â ñåâåðíîé ÷àñòè Öóñèìñêîé êîòëîâèíû, ñî-
ãëàñíî äàííûì Langseth M.G. è Tamaki K. [16], òåï-
ëîâîé ïîòîê ïðåâûøàåò 100 ìÂò/ì2.

Ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
êîòëîâèíû, ñðàçó âûøå àêóñòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà,
íàáëþäàåòñÿ ïàêåò âûñîêîàìëèòóäíûõ îòðàæàòåëåé,
êîòîðûå èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ïåðåñëàèâàíèå âóëêà-
íè÷åñêèõ ñèëëîâ è îñàäî÷íûõ ñëîåâ [3]. Â ÷àñòè êîò-
ëîâèíû, ïðèìûêàþùåé ê î-âàì Óëëûíäî è Äîêó, àêó-
ñòè÷åñêèé ôóíäàìåíò, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñëîæåí
ùåëî÷íûìè âóëêàíèòàìè ïëèîöåí-ãîëîöåíîâîãî âîç-
ðàñòà, èçâåñòíûìè íà ýòèõ îñòðîâàõ [6].

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêèõ
äàííûõ âäîëü ïðîôèëÿ 1 (ðèñ. 2à), â ãëóáîêîâîäíîé
÷àñòè êîòëîâèíû çåìíàÿ êîðà ïðåäñòàâëåíà îñàäî÷-
íûì ñëîåì (êîòîðûé ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí
äâóìÿ òîëùàìè ñî ñðåäíèìè ñêîðîñòÿìè ïðîäîëüíûõ
âîëí 2.25 êì/ñ è 4.1 êì/ñ) ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ
îêîëî 4 êì, âåðõíåé êîðîé, ñîñòîÿùåé èç òðåõ òîëù
ñî ñêîðîñòÿìè 4.9; 5.8 è 6.2 êì/ñ è îáùåé ìîùíîñòüþ
3.5–5.0 êì, è íèæíåé êîðîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñëîåâ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ  ïðîôèëåé ãëóáèííîãî
ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ.
Òî÷êàìè îáîçíà÷åíî ïîëîæåíèå äîííûõ ñåéñìè÷åñêèõ
ñòàíöèé. Öèôðû íàä òî÷êàìè – íîìåðà ÄÑÑ.
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ñî ñêîðîñòÿìè 6.7 êì/ñ (ìîùíîñòü îêîëî 5.0 êì) è 7.3
êì/ñ (ìîùíîñòü îêîëî 4.0 êì). Ìîùíîñòü çåìíîé
êîðû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîòëîâèíû ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 19 êì è ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 22 êì â ñðåäíåé
÷àñòè ñêëîíà (ãëóáèíà ìîðÿ îêîëî 800 ì). Ïîä ñðåä-

íåé ÷àñòüþ êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà ìîùíîñòü íèæ-
íåãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 2-õ
êì, à ìîùíîñòü ñëîÿ ñî ñêîðîñòüþ 6.7 êì/ñ çäåñü äî-
ñòèãàåò 12 êì. Äàëåå â ñòîðîíó êîíòèíåíòà ìîùíîñòü
êîðû ñåéñìè÷åñêèì ìåòîäîì íå îïðåäåëåíà.

Ðèñ. 2. Ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç ïî ïðîôèëþ 1 (à)  è èñõîäíàÿ ìîäåëü äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (á).
Öèôðàìè íà ðàçðåçàõ îáîçíà÷åíû: à – ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí (êì/ñ); á – ïëîòíîñòè (ã/ñì3).  Íà ñåéñìè-
÷åñêîì ðàçðåçå: òîíêèå ëèíèè – ïðåëîìëÿþùèå ãðàíèöû; æèðíûå ëèíèè – îòðàæàþùèå ãðàíèöû; ïóíêòèð –
ïðåäïîëàãàåìîå ïîëîæåíèå ãðàíèö.
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ИСХОДНАЯ ПЛОТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ И
МЕТОДИКА ГРАВИТАЦИОННОГО

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Сейсмический разрез по профилю 1 был поло-
жен в основу исходной модели для гравитационного
моделирования (рис. 2б). Кровля высокоскоростного
слоя в нижней части коры котловины была постепен-
но сведена к границе Мохо под континентальным
склоном. Величины плотности для исходных моде-
лей получены по известным зависимостям скорости
сейсмических волн от плотности среды Нейфа и
Дрейка. Рассчитывалось распределение плотност-
ных неоднородностей как в коре, так и в литосфере в
целом. Для определения глубины кровли астеносфе-
ры использовались данные о тепловом потоке [5,11]
в котловине и прилегающей части Корейского полу-
острова. Для пересчета значений теплового потока в
глубину использовались зависимости, приводимые
К.Г. Леви и С.В. Лысак [4]. Глубина кровли астено-
сферы составляет 75 км под континентальным скло-
ном и уменьшается до 62 км под Цусимской котлови-
ной. Значения плотности мантии и астеносферы
были приняты равными 3.32 г/см3 и 3.24 г/см3, соот-
ветственно [11].

По результатам гравиметрической съемки ТОИ,
аномальное гравитационное поле в редукции Фая
вдоль профиля 1 над акваторией Цусимской котлови-
ны спокойное, слабоотрицательное. Его значения из-
меняются от -10 до -12 мГл. Континентальный
шельф, склон и прилегающая к нему часть Цусимс-
кой котловины в гравитационном поле выделяются в
виде парной аномалии противоположных знаков раз-
ной интенсивности. Шельфу соответствует положи-
тельная аномалия до 35–60 мГл, подножию конти-
нентального склона и прилегающей части котлови-
ны – отрицательная до -30÷-35 мГл.

Для нахождения распределения плотности в
вертикальном разрезе литосферы применена методи-
ка послойного плотностного моделирования, ориен-
тированная на исследование плотностного строения
слоистой среды в двумерном варианте [7].

При исследовании переходных от океана к кон-
тиненту зон, в которых происходит значительная пе-
рестройка коры и литосферы в целом, целесообразно
проводить моделирование как для детального разре-
за, так и выделяя более крупные, обобщенные едини-
цы разреза. Поэтому гравитационное моделирование
выполнено в четырех вариантах: литосфера как еди-
ная толща; литосфера, разделенная на земную кору и
мантию; литосфера с земной корой, разделенной на
осадки и консолидированную часть, литосфера с ко-
рой, разделенной на сейсмические слои.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рисунке 3 приведены плотностная модель
для детального разреза коры и диаграммы распреде-
ления плотности в крупных единицах литосферы.
Значения плотности в каждом слое были разделены
на повышенные, высокие, пониженные и низкие от-
носительно средних величин. Это позволило просле-
дить закономерности изменения плотности не только
по слоям, но и в разрезе в целом, что отображено на
рисунке штриховкой и корреляционными линиями.

Вычисленная средняя плотность (рассматрива-
ется средневзвешенная плотность по слою [7]) лито-
сферы равна 3.15 г/см3 (рис. 3б). Выделяются два
уровня средних значений, между которыми плотность
изменяется от 3.118 г/см3 на шельфе до 3.165 г/см3 в
глубоководной части котловины. Четкая граница
между этими блоками литосферы приходится на под-
ножие континентального склона. По мере удаления
от берега плотность литосферы в континентальном
блоке уменьшается, достигая минимальных для все-
го разреза значений 3.10 г/см3 у основания континен-
тального склона.

Вычисленная плотность мантии (рис. 3б) изменя-
ется в узких пределах, последовательно возрастая в
восточном направлении от 3.31 г/см3 до 3.33 г/см3.
Среднее вычисленное значение плотности – 3.32 г/см3.

Средняя плотность коры, как единой толщи,
равна 2.75 г/см3. Максимальные значения отмечают-
ся в пределах шельфа (2.83 г/см3). Плотность умень-
шается в сторону глубоководной части котловины,
где достигает минимальных значений – 2.69 г/см3.
Очевидно, что такое распределение плотности обус-
ловлено большой мощностью осадочных отложений
в котловине. После “снятия” влияния чехла макси-
мальными значениями (2.9 г/см3) характеризуется кон-
солидированная кора котловины, при этом ее плот-
ность плавно увеличивается до значений 2.92 г/см3 на
85–95 км профиля, после чего убывает к концу профи-
ля до 2.87 г/см3. Учитывая, что вычисленное распреде-
ление плотности в мантии не выявило никаких высо-
коплотностных тел под котловиной, можно утверж-
дать, что именно коровые неоднородности являются
причиной относительного повышения значений гра-
витационного поля в глубоководной части котловины.
В пределах шельфа плотность консолидированной
коры убывает в сторону верхней кромки склона, где
наблюдается ее локальный минимум – 2.78 г/см3.

В плотностной модели литосферы, учитываю-
щей сейсмическую расслоенность земной коры
(рис. 3), в пределах котловины уверенно выделяется
полого падающая на восток от основания континен-
тального склона и расширяющаяся с глубиной об-
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Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòíîé ðàçðåç âäîëü ïðîôèëÿ 1 (à) è äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â êðóïíûõ åäèíè-
öàõ ëèòîñôåðû (á).
1 – çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè â áëîêàõ (ã/ñì3), 2 – ãðàíèöû áëîêîâ, 3 – êóïîëîîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà âûñîêîé ïëîòíîñòè, 4 –
ãðàíèöà Ìîõî, 5 – ëèíèè êîððåëÿöèè ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, 6 – òðåíäû èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè íà äèàãðàììàõ.

(�)

(�)
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ëàñòü ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè, âíóòðè êîòîðîé åå
çíà÷åíèÿ çàêîíîìåðíî ðàñòóò â âîñòî÷íîì íàïðàâëå-
íèè; ìàíòèéíîé ÷àñòè ðàçðåçà ñîîòâåòñòâóþò çäåñü
ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè. Â óêàçàííîé îá-
ëàñòè, â íèæíåé è, ÷àñòè÷íî, â âåðõíåé ÷àñòÿõ êîíñî-
ëèäèðîâàííîé êîðû, ðàñïîëîæåíà êóïîëîîáðàçíàÿ
ñòðóêòóðà âûñîêîé (2.89–2.96 ã/ñì3) ïëîòíîñòè. Åå
ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çäåñü èìå-
ëî ìåñòî âíåäðåíèå ïëîòíîãî âåùåñòâà îò îñíîâàíèÿ
êîðû, ÷òî è îáóñëîâèëî îòíîñèòåëüíîå ïîâûøåíèå
çíà÷åíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ãëóáîêîâîäíîé
÷àñòè êîòëîâèíû. Ïî-âèäèìîìó, ïðîöåññ âíåäðåíèÿ
ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà è ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêè
âìåùàþùèõ ïîðîä ïðîèñõîäèë òàêæå è â çîíå ìàêñè-
ìàëüíîãî ãðàäèåíòà ìîùíîñòè ñëîÿ – îáëàñòè ïåðå-
õîäà îò òîëñòîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ê òîíêîé
îêåàíè÷åñêîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìåõàíè÷åñ-
êè îñëàáëåííîé, ïîäâåðæåííîé ðàçëîìîîáðàçîâà-
íèþ. Çàïàäíåå îòìå÷åííîé íàêëîííîé âûñîêîïëîò-
íîñòíîé ñòðóêòóðû ðàñïîëîæåíà îáëàñòü íàèìåíü-
øèõ ïëîòíîñòåé â êîðå è â ëèòîñôåðå â öåëîì. Ñî-
ãëàñíî äàííûì Yoon et al. [21], çäåñü ïðîõîäèò êðóï-
íûé ðåãèîíàëüíûé ðàçëîì Óëëûíäî, êîòîðûé ïðîòÿ-
ãèâàåòñÿ âäîëü çàïàäíîé îêðàèíû êîòëîâèíû îò ñå-
âåðíîé îêîíå÷íîñòè Êîðåéñêîãî ïëàòî äî î. Öóñèìà
(ðèñ. 4). Ðàçëîì Óëëûíäî ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì äèçú-
þíêòèâíîé ñèñòåìû ßïîícêîãî ìîðÿ, êîòîðàÿ ïðî-
ÿâèëàñü â âèäå ðàçëîìîâ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ñäâèãîì
(“strike-slip”) âî âðåìÿ çàäóãîâîãî îòêðûòèÿ ìîðÿ â
ìèîöåíå. Îñíîâíîå ñìåùåíèå ïî ðàçëîìó ïðîÿâëÿåò-
ñÿ êàê ñêðûòûé îòëîæåíèÿìè ÷åõëà, ïîãðóæàþùèéñÿ
íà âîñòîê óñòóï ôóíäàìåíòà.

Â øåëüôîâîé ÷àñòè ïðîôèëÿ â ñëîÿõ êîðû ðåç-
êèõ ïåðåïàäîâ ïëîòíîñòåé íå âûÿâëåíî (ðèñ. 3). Â
öåëîì, êîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ çäåñü ïîíèæåííûìè, îò-
íîñèòåëüíî ñðåäíèõ, çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòåé. Â ðàé-
îíå 6–20 êì ïðîôèëÿ â åå âåðõíèõ ñëîÿõ âûäåëÿåòñÿ
íåáîëüøàÿ íàêëîííàÿ îáëàñòü ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé
ïëîòíîñòåé. Åé ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîàìïëèòóäíûå
ìàãíèòíûå àíîìàëèè [14], ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î íàëè÷èè çäåñü íåãëóáîêî çàëåãàþùèõ ìàãíèò-
íûõ òåë. Çäåñü æå ïðîõîäèò ïàäàþùèé íà çàïàä ðàç-
ëîì Õàïî [21], ñôîðìèðîâàííûé â ïîçäíåì ìèîöåíå
êàê ðàçëîì ñ ãîðèçîíòàëüíûì ñäâèãîì (ðèñ. 4).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Àíàëèçèðóÿ ñåéñìè÷åñêèé è ïëîòíîñòíîé ðàç-
ðåçû, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè ñòðîåíèÿ êîðû èçó÷àåìîãî ðàéîíà:

1) ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðåçà â ïðåäå-
ëàõ êîòëîâèíû ñîîòâåòñòâóþò îêåàíè÷åñêîé çåìíîé
êîðå; 2) ìîùíîñòü êîðû â êîòëîâèíå (16.5 êì áåç âîä-

íîãî ñëîÿ) ïðåâûøàåò ìîùíîñòü íîðìàëüíîé îêåàíè-
÷åñêîé êîðû; 3) â íèçàõ êîðû çàôèêñèðîâàí âûñîêî-
ñêîðîñòíîé ñëîé; 4) ïåðåõîä îò êîíòèíåíòà ê êîòëî-
âèíå ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñòðûì è çíà÷èòåëüíûì
óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè êîðû íà ðàññòîÿíèè ïðè-
ìåðíî 50 êì; 5) âûäåëåíà îáëàñòü ïîâûøåííîé ïëîò-
íîñòè, ïîãðóæàþùàÿñÿ îò îñíîâàíèÿ êîíòèíåíòàëü-
íîãî ñêëîíà è ðàñøèðÿþùàÿñÿ ñ ãëóáèíîé.

Âåðõíÿÿ ÷àñòü êîðû, ñóäÿ ïî èìåþùèìñÿ ãåîëî-
ãî-ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì, ïðåäñòàâëåíà äîñòàòî÷íî
ìîùíûì (äî 4 êì) òåððèãåííî-îñàäî÷íûì ñëîåì ñ
ïðîñëîÿìè âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé. Íàêîïëåíèå
ýòîãî ñëîÿ îáóñëîâëåíî áëèçîñòüþ èñòî÷íèêîâ ñíîñà
òåððèãåííîãî âåùåñòâà è âûñîêîé âóëêàíè÷åñêîé àê-
òèâíîñòüþ ðåãèîíà, ïî êðàéíåé ìåðå íà ðàííåì ýòàïå
ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé òîëùè.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ ðàçëîìîâ
âîñòî÷íîé îêðàèíû Êîðåè, ïî [21].
ÍÏÄ – íàäâèãîâûé ïîÿñ Äîëãîðàå; ÐÕ – ðàçëîì Õàïî; ÖÐ –
Öóñèìñêèé  ðàçëîì; ÐÓ – ðàçëîì Óëëûíäî (ïîêàçàí øòðèõîâ-
êîé); Ðß – ðàçëîì ßíãñàí, ÁÏß – áàññåéí Ïîõàíã- ßíãòóê.
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Ðàíåå Êàðïîì Á.ß. è äð. [3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
íàëè÷èå âûñîêîñêîðîñòíîãî ñëîÿ â íèçàõ êîðû ÿâëÿ-
åòñÿ äîâîäîì â ïîëüçó åå îêåàíè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïà-
ðàìåòðû ýòîãî ñëîÿ (ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è
ìîùíîñòè) ïðèìåðíî òàêèå æå, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âåëè÷èíû, èçâåñòíûå äëÿ íèçîâ êîðû íà òàê íà-
çûâàåìûõ ïàññèâíûõ âóëêàíè÷åñêèõ îêðàèíàõ Ñå-
âåðíîé Àòëàíòèêè [20]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîÿâëå-
íèå ýòîãî ñëîÿ òàì âûçâàíî ÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì
ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà èç-çà ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû àñòåíîñôåðû ïðè ðàñêîëå êîíòèíåíòàëüíîé ïëè-
òû. Kelemen è Holbrook [13] ñ÷èòàþò, ÷òî îáðàçóþ-
ùàÿñÿ êîðà áóäåò èìåòü ìîùíîñòü, ïðåâûøàþùóþ
ñðåäíþþ ìîùíîñòü îêåàíè÷åñêîé çåìíîé êîðû â ðå-
çóëüòàòå àíäåðïëåéòèíãà – ïîäñëàèâàíèÿ ê íèçàì
êîðû ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà, âûçâàííîãî äëèòåëü-
íûì ïåðèîäîì òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçîãðå-
òîé ìàíòèè. Ñîãëàñíî äàííûì ïî òåïëîâîìó ïîòîêó è
ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè, âåðõíÿÿ ìàíòèÿ â ðàéîíå
èññëåäîâàíèé àíîìàëüíî ðàçîãðåòàÿ è õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé [14]. Áîõàííîí è
Ýéòðåì [10] ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî îêåàíè÷åñêàÿ êîðà
íîðìàëüíîé òîëùèíû íå îáðàçóåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
êîíòèíåíòàëüíûå ïëèòû, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõî-
äèò ñïðåäèíã, íå áóäóò îòäåëåíû äðóã îò äðóãà íà ðàñ-
ñòîÿíèå 300–400 êì. Øèðèíà Öóñèìñêîé êîòëîâè-
íû – ìåíåå 250 êì.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî âäîëü ïðîôèëÿ 1 ãðà-
âèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
ïëîòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèòîñôåðû, äåòàëèçè-
ðîâàòü åå ðàçðåç ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Âûÿâëåííûå îñîáåííîñ-
òè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíîå ïîä-
òâåðæäåíèå ïðîèñõîäÿùèõ çäåñü ïðîöåññîâ âíåäðå-
íèÿ ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà è ïåðåðàáîòêè êîðû. Â
ïðåäåëàõ êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà ðàäèêàëüíàÿ
òðàíñôîðìàöèÿ êîðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìå-
íåíèåì åå ìîùíîñòè è îáðàçîâàíèåì çîíû ïîíèæåí-
íîé ïëîòíîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ñåéñìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ïëîòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ Öóñèìñêîé
êîòëîâèíû ïðîèñõîäèë â óñëîâèÿõ àíîìàëüíî ðàçî-
ãðåòîé ìàíòèè è ñîïðîâîæäàëñÿ âíåäðåíèåì ìàíòèé-
íîãî ìàòåðèàëà â êîðó, ÷òî ïðèâåëî ê äåñòðóêöèè ìàòå-
ðèêîâîé îêðàèíû è îáðàçîâàíèþ îêåàíè÷åñêîé êîðû â
êîòëîâèíå. Óâåëè÷åííàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíîé
ìîùíîñòü êîðû êîòëîâèíû îáóñëîâëåíà íàêîïëåíèåì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà è âóëêà-
íîãåííûõ îáðàçîâàíèé â âåðõíåé ÷àñòè êîðû è ïîäñëà-
èâàíèåì ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà â åå íèçàõ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìà îá-
ðàçîâàíèÿ Öóñèìñêîé êîòëîâèíû. Íåîáõîäèìî ïðî-
äîëæåíèå èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå è ñðåäñòâàìè
ãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñåéñìè-
÷åñêèõ ðàçðåçîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Á.ß. Êàðïó è
Â.ß. Ïîäãîðíîìó çà ïîëåçíûå ðåêîìåíäàöèè, ñîâåòû
ïðè îáñóæäåíèè ïðîáëåìû è ïîìîùü ïðè ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.
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G.Z. Gil’manova, V.G. Prokudin

Density model of the lithosphere of the Tsushima Basin, Sea of Japan

2-D density modeling along the sublatitudinal deep seismic sounding profile in the Tsushima Basin of the Sea
of Japan was performed. The available data allow us to presume that the opening of the Tsushima Basin occurred
in conditions of an abnormally heated mantle and was accompanied with intrusion of mantle material into the
crust of the basin and the zone of transition from the basin to the continental margin of the Korean Peninsula
attended by formation of oceanic crust. As compared with the normal oceanic crust thickness, the increased
thickness of the crust of the basin was conditioned by accumulation of a large amount of terrigenous material
and volcanogenic rocks in the upper part of the crust and underlying of mantle material in its lower part.

Key words: density modeling, lithosphere, Tsushima Basin, Sea of Japan.
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