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При использовании 3D моделей цифрового рельефа, создаваемых на основе глобальной базы бати-
метрических данных и методик GEBCO 2014 в рамках программы Google Earth, впервые получены
данные о качественных и количественных характеристиках структурных элементов подводных воз-
вышенностей Богорова, Тояма и прилегающих участках дна Центральной котловины Японского
моря. Установлено, что исследуемые возвышенности представляют собой комплексы палеовулка-
нических построек центрального типа, образующих с разрывными нарушениями и узлами их пере-
сечений единые тектономагматические системы. Определены параметры, морфологические харак-
теристики, особенности внутреннего строения (типы инфраструктур) палеовулканических струк-
тур, выявлены пространственные и иерархические (два ранга) системы разрывных нарушений и
очаговых образований. Крупные концентрические группировки палеовулканов идентифицируют-
ся с проекциями мантийных диапиров. Полученная информация позволяет с новых позиций оце-
нить адекватность существующих моделей формирования и развития окраинно-континентальной
впадины Японского моря.
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ВВЕДЕНИЕ

Визуализация цифрового рельефа, создавае-
мая на основе глобальной базы батиметрических
данных GEBCO 2014 при 3D моделировании
(http://Ocean3dproects…) и материалов дистанци-
онного зондирования Земли из космоса в рамках
программы Google Earth открывает принципи-
ально новые возможности для изучения геомор-
фологии и геологии дна морей и океанов. Осо-
бенно целесообразно применение данных де-
шифрирования получаемых изображений при
изучении подводных возвышенностей и высту-
пов акустического фундамента, которые отлича-
ются относительно небольшим чехлом рыхлых
отложений. Основные задачи предлагаемой рабо-
ты – индикация и идентификация структурных
элементов подводных возвышенностей Богорова
(ПВБ), Тояма (ПВТ) и прилегающих участков
дна Японского моря на основе имеющейся в от-
крытом доступе батиметрической GEBCO 2014 и
космической информации (Google Earth), а также
опыта применения методик геоморфологиче-
ских, космогеологических и морфотектонических

исследований вулканогенных областей суши и дна
прилегающих акваторий ряда территорий Даль-
него Востока России (Гаврилов, 2017, 2020, 2021).
В соответствии со спецификой геологического
строения и развития региона главные объекты
исследований – разрывные нарушения и очаго-
вые структуры.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Для увеличения контрастности и лучшего

восприятия деталей изображения подводного
рельефа копировались на прозрачную основу и
анализировались при подсветке снизу. В каче-
стве основных признаков линейных аномалий
(линеаментов), соотносимых с зонами разрыв-
ных нарушений на изображениях (Google Earth),
рассматривались: 1) протяженные (непрерывные
или дискретные) узкие линейные или более ши-
рокие полосовые аномалии фототона, отличаю-
щиеся набором характерных черт, связанных с
цветом, рисунком и структурой, или системой
мелких деталей, элементов; 2) линейные границы
разделов двух или более участков территории с
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различным окрасом, плотностью фототона; 3) ду-
говые, прямолинейные контуры береговых ли-
ний континентальной и островной суши, впа-
дин, поднятий, уступы континентального и ост-
ровных склонов; 4) цепи, ряды кольцевых
аномалий, блоков и других форм или морфо-
структурных элементов рельефа, указывающих
на линейную упорядоченность объектов в геоло-
гической и геоморфологической средах. Кон-
троль выделяемыми линеаментами цепей коль-
цевых аномалий, соотносимых с палеовулкани-
ческими постройками, а также границ впадин и
поднятий, связь с ними ориентировки грабенов и
горных хребтов подтверждают правомерность по-
добной интерпретации (Гаврилов, 2009, 2020,
2021). Ранее проведенные геоморфологические и
геолого-геофизические исследования (Геология,
1987; Geology…, 1996) показали наличие на дне
Японского моря многочисленных разрывных
дислокаций следующих основных направлений:
270–275°, 310°, 350–0°, 10°, 20°, 45–55°, 65°, 80°.
Были выделены и описаны Центрально-Японо-
морский, Тоямский, Садовский и другие регио-
нальные глубинные разломы, отчетливо выра-
женные в рельефе и геофизических полях (Геоло-
гия…, 1987; Сигова,1990).

Индикация очаговых систем на суше предпо-
лагает использование комплекса ландшафтных,
геоморфологических, геологических, геофизи-
ческих данных и материалов дистанционного
зондирования из космоса. В зависимости от раз-
меров, ранга, возраста выделяемых объектов и
степени изученности территории набор исполь-
зуемых признаков и показателей меняется (Кос-
мическая геология, 1983; Кольцевые…, 1987 и др.).
Постоянными признаками остаются: круговой,
кольцевой рисунок и концентрическое строение
выделяемых аномалий фотона, поля высот, гео-
физических полей; кольцевая геометрия геологи-
ческих тел, структур; радиально-концентриче-
ская зональность геоморфологических, геологи-
ческих и геофизических характеристик объектов;
наличие упорядоченного расположения элемен-
тов внутреннего строения – моно-полиядерного,
ядерно-сателлитного и орбитально-сателлитного
унифицированных типов инфраструктур (Гаври-
лов, 1990, 2017).

Более сложны индикация и идентификация
линейных и кольцевых аномалий изображений
дна акваторий на больших глубинах, где рельеф
отображается на основе комплексирования дан-
ных, полученных различными системами спут-
никовой альтиметрии (цифровые модели высот
геоида, уклонения отвесных линий, аномалий си-
лы тяжести в свободном воздухе), результатов
эхолотных съемок и измерений. Точность опре-
делений значений гравитационного поля может
достигать 5 мгал, а разрешение изображений – 20 км.
Считается, что в условиях расчлененного рельефа

с перепадом высот от нескольких сотен метров и
более гравитационные аномалии в свободном
воздухе в значительной степени отражают топо-
графию, в то время как гравитационный эффект
плотностных неоднородностей верхних этажей
геологического разреза Земли играет второсте-
пенную роль (Лебедев, 2013; Smith, Sandwell,
1994). В зоне сочленения суши и прилегающих
акваторий программа Google Earth использует
комплекты адаптированных друг к другу сканер-
ных космических снимков местности (суша) и
цифровых моделей рельефа дна прилегающих ак-
ваторий. Использование таких данных, как раз-
меры островов, подводных возвышенностей,
мысов и других реперных объектов, позволяет
уточнить параметры выделяемых на изображе-
ниях линейных, кольцевых аномалий и соотно-
симых с ними природных объектов. Известно,
что GEBCO 2014 объединяет данные междуна-
родных, национальных, региональных научных и
научно-производственных организаций, инсти-
тутов и комплекса доступных экспедиционных
батиметрических измерений, приведенных к уз-
лам 30 секундной градусной сетки, начиная с глу-
бин 200 м. Высокая разрешающая способность
изображений СЗ сектора Японского моря опре-
деляется синтезом материалов спутниковой аль-
тиметрии и данных батиметрических карт, полу-
ченных в ходе детальных эхолотных съемок,
проведенных в этом районе Тихоокеанским оке-
анологическим институтом им В.И. Ильичева
(ТОИ) Дальневосточного отделения РАН и дру-
гими научными, научно-производственными ор-
ганизациями России и Японии. Пространствен-
ное разрешение цифровой модели рельефа дна
океана GEBCO 2014 составляет 0.5 дуговой мину-
ты или 0.93 км (http://Ocean3dproects…).

Достоверность выделения кольцевых анома-
лий фототона, соотносимых с проекциями очаго-
вых структур в пределах ПВБ, ПВТ и прилегаю-
щих участков абиссальной равнины Центральной
котловины, континентального, островного склонов
и шельфа подтверждается рядом данных. Это – вы-
держанность диапазона параметрических харак-
теристик кольцевых аномалий на различных
участках дна, расположенных друг от друга на
десятки и более км; отчетливая связь аномалий с
куполообразными или воронкообразными фор-
мами рельефа, имеющих радиально-концентри-
ческую батиметрическую зональность; их упо-
рядоченное, с элементами трансляционной сим-
метрии, размещение в пределах полос
выделяемых линеаментов, соотносимых с зона-
ми магмоконтролирующих разломов; наличие
принципиально похожих особенностей внутрен-
него строения кольцевых аномалий, имеющих
дуговые, кольцевые и радиальные элементы,
концентры и моно- и полиядерный, ядерно-са-
теллитный и орбитально-сателлелитный унифи-
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цированные типы инфраструктуры, установлен-
ные для очаговых систем.

ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОГО И 

ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
ПОДВОДНЫХ ВОЗВЫШЕННОСТЕЙ 

БОГОРОВА, ТОЯМА И ДНА
ПРИЛЕГАЮЩИХ РАЙНОВ СЕВЕРНОЙ 

ЧАСТИ ЯПОНСКОГО МОРЯ
В соответствии с имеющейся батиметриче-

ской картой дна северо-западной части Японской
(Центральной) котловины (Карнаух, Цой, 2010),
ПВБ состоит из двух небольших линейных под-
нятий, разделенных седловиной шириной около
5 км (рис. 1). Эти картографические построения
основаны на результатах эхолотных промеров,
полученных в 14 рейсах научно-исследователь-
ских судов ТОИ ДВО РАН 1990–2005 гг. При
оценке параметров возвышенностей в качестве
граничной выбрана изобата 3600 м, которая ха-
рактеризует максимальные глубины этого района
Японского моря. Длина северного хребта, вытя-
нутого в субмеридиональном (отклонение к СВ)
направлении, превышает 35 км, ширина варьирует
от 17 до 22 км (южный сегмент). Протяженность
южного хребта, имеющего меридиональную ори-
ентировку, равна 48 км при средней ширине
22 км. Минимальные глубины на северном хребте
составляют 2070 м, на южном – 1300 м. Относи-
тельно дна прилегающей абиссальной равнины
их высоты укладываются в диапазон 1500–2300 м.
По данным глубинного сейсмического зондиро-
вания (Карп и др., 2007; Прокудин и др., 2018),
земная кора в Центральной котловине и в преде-
лах подводного поднятия относится к океаниче-
скому типу. Мощность ее приближается к 8.5 км,
с учетом осадочного слоя, составляющего 2 км.
По материалам проведенного драгирования вы-
ходов акустического фундамента в геологическом
строении ПВБ принимают участие базальты, тра-
хиандезиты и трахиты с абсолютными датировка-
ми от 18 до 6.5 млн лет. Несмотря на некоторое
несоответствие стратиграфической шкале, иссле-
дователи (Геология…, 1987; Леликов и др., 2001)
относят эти образования к среднемиоцен-плио-
ценовому комплексу.

Приведенная схема акустического фундамен-
та показывает наличие вокруг ПВБ серии различ-
ных по размерам выступов, которые, видимо, со-
ответствуют погребенным подводным возвышен-
ностям и палеовулканическим структурам (рис. 2).
Наиболее крупные поднятия расположены между
ПВБ и континентальным склоном, ограничивая с
юга Окраинную депрессию. Более мелкие фикси-
руются на ее восточных и северных бортах. Высо-
кая (до 40%) пористость базальтов, и наличие пи-
рокластического материала в осадках (Карнаух,

Цой, 2010) указывают на высокую насыщенность
магмы летучими компонентами (газы, флюиды) и
сочетание эффузивного и эксплозивного меха-
низмов извержений.

В соответствии с данными сейсмического про-
филирования, в Центральной котловине Япон-
ского моря развиты два структурно-веществен-
ных комплекса осадочного чехла (Карп и др.,
2007). Судя по немногочисленным материалам
глубоководного бурения (скважины ODP 795,
DSDP 301), верхний – сложен диатомовыми ила-
ми, пелитовыми и алевритовыми отложениями,
содержащими прослои песчано-алевритовых
фракций осадков и вулканических пеплов. Ниж-
ний образован аргиллитами среднемиоценового
возраста. Роль акустического фундамента играют
брекчированные, массивные базальты, андезито-
базальты, представляющие собой части покровов
и палеовулканических построек. Именно эти по-
роды были вскрыты скважиной ODP 795, которая
пробурена на западном склоне подводного хребта
Окусири, расположенного на восточном борту
Центральной котловины.

Показательно, что в центральных частях глу-
боководных котловин слои пород осадочного
чехла залегают горизонтально. Угловые, страти-
графические несогласия и признаки дислоциро-
ванности пород появляются лишь на бортах кот-
ловины (Геология…, 1987; Geology…, 1996 и др.).
Приведенные далее материалы дешифрирования
изображений показывают наличие в центральной
части Центральной (Япономорской) котловины
лишь небольшого числа кольцевых аномалий, со-
относимых с очаговыми структурами, и соответ-
ственно почти полное отсутствие признаков
позднекайнозойской (плиоцен-плейстоцен) вул-
канической активности.

Помимо подводных возвышенностей, в ходе
предшествующих исследований (Геология…,
1987; Сигова, 1990) в Центральной котловине,
были выявлены отдельные крупные вулканы (Га-
лагана, Кольцо и др.) диаметром 20–30 км, но
число их невелико. Крупные скопления кольце-
вых форм рельефа и связанных с ними очаговых
систем фиксируется лишь к северо-востоку от
ПВБ в районе ПВТ и подводного хребта Окусири.
Характеризуясь океаническим типом земной коры
(Карп и др., 2007; Прокудин и др. 2018), ПВТ рас-
положена на расстоянии около 150 км от северо-
западного побережья о. Хоккайдо и представляет
собой группу палеовулканов, образующих систему
купольных поднятий и прилегающих плато. Гра-
бенами широтной и северо-восточной ориенти-
ровки поднятие разделено на два относительно
крупных блока (западный и восточный), границы
которых определяются сериями пересекающихся
широтных, меридиональных и северо-восточных
разломов. В отличие от ПВБ геологических и гео-
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физических данных о строении ПВТ немного. По
результатам драгирования (Геология…, 1987; Ge-
ology…, 1996), основу этого поднятия образуют
породы среднемиоцен-плиоценового трахиба-
зальтового комплекса, состоящего из трахиба-
зальтов, базальтов, трахиандезитов, трахитов.

Восточнее находится подводный хребет Оку-
сири, удаленный от берегов о. Хоккайдо на рас-
стояние 90–100 км (см. рис. 4) и имеющий мери-
диональную ориентировку. Вместе с подводными
поднятиями Ребуно-Монеронским и Каман-Му-
саси, он определяет главные особенности морфо-

Рис. 1. Батиметрическая карта района расположения подводной возвышенности Богорова и прилегающих участков
дна Центральной (Японской) котловины. Тонкие линии – профили эхолотных промеров. Черные треугольники –
вершины возвышенностей, цифры рядом – значения глубин над вершинами (Карнаух, Цой, 2010). На врезке прямо-
угольниками показана позиция районов более детальных исследований на мелкомасштабной схеме: черным цветом c
подводной возвышенностью Богорова, серым – с подводной возвышенностью Тояма.
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логии рельефа и строения островного склона
Хоккайдо. Отдельную группу положительных
морфоструктур в хребте Окусири образуют под-
водные поднятия Сякотан и Ширибеши (Сигова,
1990). Драгированные в его пределах прибрежно-
морские олигоценовые терригенные отложения
указывают на наличие в этот исторический пери-
од небольших островов, связанных с вершинами
вулканического хребта. Его образование – след-
ствие масштабного накопления значительных
объемов эффузивного материала в зоне глубин-
ного разлома на борту Центральной котловины.
При ее дальнейшем опускании в среднем-позд-
нем миоцене хребет оказался ниже уровня моря.
Главная роль в строении этого линейного подня-
тия отводится неогеновой осадочно-вулканоген-

ной толще и щелочным оливиновым базальтам,
трахибазальтам, реже трахиандезитам. В основании
разреза здесь выделяют туфогенно-терригенные
образования (аргиллиты, туфы, конгломераты).
Выше залегают алевролиты, туфодиатомиты, ту-
фоаргиллиты, диатомовые глины, песчаники, ту-
фогенные (пепловые) глины. В позднем миоцене
появляются диатомовые глины, диатомиты, глины.
Породы плиоценового возраста не установлены
(Геология…, 1987). По другим данным (Geology…,
1996), в основании разреза залегают также позд-
неолигоценовые базальтоиды. Результаты геофи-
зических работ показывают, что это подводное
вулканическое сооружение отличается конти-
нентальным типом земной коры мощностью 15–
20 км (Прокудин и др., 2018).

Рис. 2 Карта поверхности акустического фундамента района расположения подводной возвышенности Богорова.
Изогипсы проведены через 0.2 с. Тонкие линии – сейсмические профили (Карнаух, Цой, 2010).
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На современном уровне геоморфологических
и геолого-геофизических исследований в некото-
рых работах (Карнух, Цой, 2010; Прокудин и др.,
2018 и др.). подводные возвышенности дна Цен-
тральной котловины напрямую отождествляются
с вулканическими структурами. К ним относят
короткие хребты, одиночные и сложно построен-
ные горы вулканического происхождения. Оче-
видно, что такой подход не всегда оправдан. Су-
ществуют не только прямые, но и более сложные
связи, отношения форм рельефа и геологических
структур, когда тектоническую основу неровно-
стей поверхности литосферы образуют системы
структурных элементов разного возраста и гене-
зиса. Особенно это характерно для горных соору-
жений суши, представляющих, как правило, по-
лигенные и гетерохронные образования (Гаври-
лов, 2017). Но даже для генетических однородных
вулканогенных хребтов суши (Камчатка), остров-
ных дуг (Курилы) и дна морей, океанов (Гавайи)

и возраст и строение слагающих их построек мо-
гут быть различны, что существенно влияет на
интерпретацию геоморфологических и геологи-
ческих данных, решение вопросов о происхожде-
нии и развитии объектов исследования. Сходные
закономерности отмечаются и для подводных
возвышенностей и хребтов дна Центрально кот-
ловины Японского моря, которые, как будет по-
казано далее, представляют собой системы раз-
личных дислокаций (ряды палеовулканических
структур, разломы, блоки).

В целом, как показывает анализ имеющихся
материалов, несмотря на большой объем бати-
метрических, геологических и геофизических ра-
бот, проведенных в 14 рейсах ТОИ ДВО РАН и в
экспедициях других научно-исследовательских
организаций, конкретные типы структурных эле-
ментов, детали геоморфологического и геологи-
ческого строения ПВБ, ПВТ и подводного хребта

Рис. 3. Схема размещения кольцевых аномалий, соотносимых с палеовулканоструктурами соответствующего ранга, и
систем линеаментов, связанных с разрывными нарушениями, в пределах ПВБ и прилегающих участков дна Централь-
ной котловины. Составлена по данным космогеологического дешифрирования объемного изображения цифрового
рельефа (GEBCO 2014) в рамках программы Google Earth. 1–2 – Кольцевые аномалии, соотносимые с проекциями
очаговых систем разного ранга: 1 – выраженные отчетливо, 2 – проявленные менее контрастно; 3–4 – линеаменты,
соотносимые с зонами разломов: 3 – характеризующиеся относительно простым строением, 4 – отличающиеся нали-
чием поперечных структурных элементов.
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Окусири были установлены лишь частично.
Оставались неизвестными количество, строение
и характер размещения палеовулканических
структур, их морфология, параметры, связь с раз-
рывными нарушениями. Не были получены дан-
ные о пространственной и иерархической орга-
низация разломов, очаговых систем, блоковых
дислокаций. Решение этих задач связано с новы-
ми техническими возможностями и методами по-
лучения информации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

При космогеологическом дешифрировании
визуализированной (3D) цифровой модели под-
водного рельефа ПВБ, ПВТ и прилегающих пло-
щадей, которые представлены в программе Google
Earth, получен ряд принципиально новых данных.

1. Впервые выявлен крупный широтной раз-
лом, который разделяет линейное поднятие ПВБ
на северный и южный блоки. Он состоит из серии
субпараллельных разрывных нарушений и пред-
ставляет собой единую зону дислокаций шири-
ной более 5 км, которая проходит через всю Цен-

тральную котловину и протягивается далее на за-
пад до бровки шельфа, но не прослеживается в
пределах континента (рис. 3).

2. В пределах ПВБ и прилегающих площадей
выделена сложная пространственная система
кольцевых морфоструктур разного строения и
размера, которые соотносимы с проекциями
вулканических построек. Диаметр самых круп-
ных оценивается в 11–12 км, мелких – 2.5–3 км.
Наиболее широко распространены палеовулка-
нические постройки, составляющие в попереч-
нике 5–6 км. Согласно полученным данным,
тектоническая основа хребтов ПВБ образована
рядами мелких и средних по размеру моноген-
ных и полигенных (имеющих сателлиты) палео-
вулканов с центральными куполами (лавовые,
экструзивные?), которые концентрируются в зо-
нах двух субпараллельных меридиональных маг-
моконтролирующих разломов.

3. Вокруг ПВБ группируются как мелкие, так и
относительно крупные (диаметр до 12 км) вулка-
ноструктуры, положение которых контролирует-
ся разрывными нарушениями меридионального,
широтного, северо-восточного простирания, а

Рис. 4. Схема размещения кольцевых аномалий, соотносимых с проекциями палеовулканических центров, мантий-
ных диапиров, и линеаментов, сопоставляемых с зонами разломов, северной части Центральной котловины Японско-
го моря. Составлена по данным дешифрирования объемного изображения цифрового рельефа (GEBCO 2014) в рамках
программы Google Earth. Условные обозначения см. рис. 3.
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также узлами их пересечений. Аномально высокая
концентрация вулканических центров разных раз-
меров и их круговая пространственная организа-
ция позволяют наметить контуры более крупной
очаговой системы диаметром около 100 км, кото-
рая может быть сопряжена с проекцией мантий-
ного диапира. Структурная позиция этого глу-
бинного центра эндогенной активности опреде-
ляется приуроченностью к узлу пересечения
широтной региональной зоны разрывных нару-
шений серией меридиональных и северо-восточ-
ных разломов, что обусловливает повышенную
проницаемость данного участка земной коры.
При этом хребты ПВБ образуют диаметральные
структурные элементы выделяемой мантийной
очаговой системы. Зона крупного широтного раз-
лома разделяет ее на северный и южный диамет-
ральные блоки, развивающиеся дифференциро-
ванно. Это объясняет различия максимальных
высот соответствующих сегментов хребта Бого-
рова и плотности палеовуканических построек в
их пределах.

4. Связь ПВБ с глубинным энерго- и магмоге-
нерирующим центром позволяет предполагать
длительный характер ее развития и участие в ее
строении разных возрастных группировок вулка-
нических структур Япономорской впадины: позд-
ний олигоцен-ранний миоцен (23–17 млн лет),
средний-поздний миоцен- (14–10 млн лет) и
плиоцен-плейстоцен (5.3–1.0 млн лет), – не ис-
ключая и более древние, эоценовые образования.
Возможно, что именно этими факторами обу-
словлено нахождение на ПВБ щелочных трахиан-
дезитов, трахитов, трахидацитов и трахириолитов
(трахиандезитовый комплекс) (Геология, 1987).
Установленные особенности строения и предпо-
лагаемая длительность развития ПВБ повышают,
по мнению автора, перспективы обнаружения в
ее пределах проявлений рудной минерализации.

5. Похожие по размерам (диаметр до 65 км)
концентрические группировки кольцевых анома-
лий и связанных с ними палеовулканов выделя-
ются к западу и к северу от ПВБ (рис. 4). Располо-
жены они на стыке материкового склона и абис-
сальной равнины, в узлах пресечений глубинных
разломов широтного и северо-восточного про-
стираний, выполняющих роль структурных гра-
ниц окраины континента и борта Япономорской
впадины (Гаврилов, 2009). По особенностям
внутреннего строения их инфраструктуры отно-
сятся к полиядерно-сателлитному и орбитально-
сателлитному типам.

6. Такая же как в ПВБ аномально высокая кон-
центрация кольцевых аномалий, соотносимых с
проекциями палеовулканических центров, отме-
чается не только в пределах континентального,
но и на островном склоне в районе подводного
хребта Окусири и ПВТ. Ее структурная позиция

определяется приуроченностью к узлу пересече-
ний серий широтных, меридиональных и северо-
восточных разломов. Структурный контроль по-
ложения и простирания подводного хребта Оку-
сири осуществляется меридиональным трансре-
гиональным глубинным разломом. Как видно на
приведенной схеме (см. рис. 4), один из сегмен-
тов этого хребта, пересекаемый группой разрыв-
ных нарушений северо-восточного простирания
отличается аномально высокой плотностью коль-
цевых морфоструктур. Совокупность получен-
ных данных о высокой плотности палеовулкани-
ческих структур и протяженных линеаментов –
индикаторов крупных разломов – свидетельствует
о повышенной степени раздробленности и соот-
ветственно проницаемости этого участка земной
коры. Как показывают проведенные исследова-
ния в районе ПВБ, подобные структурные ситуа-
ции благоприятны для образования инъективных
дислокаций литосферной мантии. Кольцевое
расположение многих палеовулканических по-
строек и рисунок разломов позволяют предполо-
жить наличие здесь глубинной очаговой структуры
с диаметром проекции около 80 км.

7. Несмотря на то, что подводный хребет Оку-
сири, характеризуется континентальным типом
земной коры, можно предполагать влияние ман-
тийного диапира на формировании как вулкани-
ческих систем ПВТ, так и прилегающего сегмента
хребта, который резко отличается от других
участков этого подводного горного сооружения.
Специфика их строения заключается в том, что в
пределах ПВТ доминируют широтные, северо-
восточные и меридиональные зоны разломов, а
для хребта Окусири основные магмоконтролиру-
ющие разрывные нарушения имеют меридио-
нальное и северо-восточное простирание. Об
этом, в частности, свидетельствуют две крупные
цепи вулканических структур, проходящих через
кольцевую аномалию, соотносимую с проекцией
мантийного диапира (см. рис. 4). В соответствии
с полученными данными, подводный хребет Оку-
сири представляет собой цепь вулканических по-
строек на островном склоне, сформированных в
зоне граничного магмоконтролирующего разлома.
Его раскрытие и высокая активность обусловле-
ны дифференцированным и контрастным разви-
тием Центральной котловины и островной дуги,
что создает предпосылки для формирования
сбросовых и сбросо-сдвиговых дислокаций. При
таких особенностях строения хребта и отсутствии
следов спрединга в котловине оценивать это под-
водное горное сооружение как продукт коллизи-
онных процессов тектогенеза и элемент зоны
конвергенции восточного участка дна Японского
моря (Tamaki, 1988) вряд ли целесообразно.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Полученные параметрические характеристики
очаговых морфоструктур и анализ их простран-
ственных соотношений позволяют выделить по
меньшей мере два ранга объектов, имеющих раз-
личные глубины заложения. Аномальная кон-
центрация и размещение групп относительно не-
больших палеовулканов в пределах узлов пересе-
чений крупных разрывных нарушений дают
основание идентифицировать крупные кольце-
вые аномалии с проекциями мантийных диапи-
ров и предположить относительно длительный
характер их развития с возможностью реализации
процессов рудообразования. Наблюдаемое подо-
бие геометрии и строения крупных и мелких
кольцевых аномалий согласуется с ранее полу-
ченными данными о конвергентном развитии и
гомологии очаговых структур (Гаврилов, 1990).
Устойчивость концентрического рисунка груп-
пировок палеовулканических построек и соот-
ветственно магмоподводящих каналов над ман-
тийными диапирами – свидетельство отсутствия
в пределах рассматриваемых участков дна значи-
тельных по амплитуде горизонтальных тектони-
ческих движений.

В зависимости от степени проницаемости зем-
ной коры роль глубинных очаговых систем в раз-
витии рельефа морского дна меняется. В закры-
тых системах мантийный материал не достигает
поверхности, осуществляя работу по магматиче-
ской базификации, термическому, структурно-
вещественному уплотнению земной коры. О та-
ком механизме погружения окраины континента
свидетельствуют как характер выявленных грави-
тационных аномалий, так и относительно высо-
кий тепловой поток в глубоководных котловинах
Япономорской впадины (Geology…, 1996; Карп
и др., 2007). При относительно высокой проница-
емости земной коры в зонах разломов, испытыва-
ющих растяжения, и в узлах их пересечения за
счет эффекта декомпрессии масштабно реализу-
ются флюидные и магматические процессы, при-
водящие к возникновению многочисленных вул-
канических структур и их концентрических или
линейных группировок. Отмечаемая многими
исследователями (Съедин, 1989; Карнаух, Цой,
2010 и др.) высокая пористость (до 40% объема по-
роды) базальтов палеовулканических построек –
признак значительной газо-флюидонасыщенно-
сти исходной магмы и декомпрессионных явле-
ний при извержениях.

На представленных изображениях подводного
рельефа дешифрируются различные простран-
ственные и иерархические системы разломов.
Среди них доминируют структуры широтной, ме-
ридиональной и северо-восточной ориентиров-
ки. Наиболее крупные из линеаментов и соответ-

ственно зон разломов протягиваются на первые
сотни км. Представлены они системами более
мелких линеаментов-разрывов, образующих по-
лосы шириной 5–10 км. Многие разломы контро-
лируют цепи палевулканоструктур центрального
типа с отчетливо выраженной трансляционной
симметрией. Отмечается общая устойчивость
протираний крупных зон разломов и цепей вул-
канических структур без видимых признаков их
смещений. В узлах пересечения разрывных нару-
шений разных направлений для отдельных струк-
тур выражен эффект “утыкания”, резкого огра-
ничения, следы изменения их простираний не-
многочисленны.

Установленные общие особенности размеще-
ния и концентрации вулканических построек дна
северо-западной части Японского моря отражают
совмещение черт трещинного и центрального ти-
пов извержений базальтовой лавы. Это типично
для районов многовыходного типа базальтового
вулканизма, проявляющегося при неглубоком
расположении выступов астеносферы, или ман-
тийных диапиров, когда над ними возникают об-
ласти своеобразного “вскипания” базальтоидной
магмы. Формирование подводных возвышенно-
стей, рассматриваемых автором в качестве инди-
каторов тектономагматических процессов, обу-
словлено прорывом магматического материала к
поверхности и его концентрацией в пределах
участков земной коры, отличающихся повышен-
ной проницаемостью. С учетом высокой подвиж-
ности базальтовых лав важная роль в строении
подводных возвышенностей, вероятно, принад-
лежит экструзивным и интрузивным (на более
глубоких уровнях) образованиям. При больших
масштабах извержений и меньших амплитудах
опускания Центральной котловины на их месте
были бы сформированы вулканические острова.
Количество, параметры, дискретное размещение
и строение возникших вулканических положи-
тельных морфоструктур свидетельствуют о том,
что раздвиги и зоны синсдвигового растяжения
(механизм pull-apart) имели при развитии котло-
вины ограниченное распространение, отражая
относительно пассивное протекание процессов
рифтогенеза и доминирование процессов очаго-
вой геодинамики. Как свидетельствуют ранее по-
лученные данные (Геология…, 1987; Гаврилов,
2020, 2021) и приведенные материалы, определя-
ющая роль в формировании и развитии Централь-
ной котловины и Япономорской впадины в целом
принадлежит явлениям мантийного диапиризма и
базальтоидного ареального вулканизма.

Хорошо известно, что существуют два основ-
ных типа вулканических построек или структур.
В морфологическом аспекте это – образования
линейного и центрального типа. В генетическом –
постройки, связанные с протяженными магмо-
контролирующими разломами, трещинами,
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возникающими при расколах земной коры, и
сооружения, образующиеся при наличии маг-
матических очагов, центров и исходящих из
них подводящих каналов. При трещинных изли-
яниях образуются лавовые поля, лавовые, экс-
трузивные валы, линейные (трещинные) магма-
тические тела, эксплозивные рвы. Морфология
вулканов центрального типа в многом зависит от
состава, вязкости и газонасыщенности магмы.
Однако, при всем многообразии их разновидно-
стей (моногенные, полигенные, щитовые, стра-
товулканы, шлаковые конусы и др.) и различиях
типов извержений (гавайский, пелейский, фрео-
тический, подводный и др.) в условиях относи-
тельной изотропности геологической среды фор-
мируются гравитационно устойчивые формы (ку-
пола, конусы, усеченные конусы и др.) с
симметрией центрального типа, отличающиеся
радиально-концентрической организацией дис-
локаций, геологических тел и соответствующей
гипсометрической и геологической зональностью.

Относительная ограниченность структурно-
геометрических типов магматических систем
обусловлена реализацией двух принципиально
возможных способов передачи энергии в про-
странстве – объемного и канального. В изотроп-
ной и слабо анизотропной геологической среде
существует равная вероятность всех направлений
перемещений потоков тепломассопереноса от
“горячих точек”, энергогенерирующих центров
недр (плюмы, мантийные диапиры, магматиче-
ские очаги и др.), обладающих необходимым по-
тенциалом. Форма их теплового поля и поля тер-
момеханических напряжений варьирует от сфе-
роида до эллипсоида, а схемы организации
силовых линий и потоков тепломассопереноса
имеют радиально-концентрическую симметрию,
что соответствует объемному или поливекторно-
му способу передачи энергии. Проекции таких
центров и магматических каналов (цилиндры,
конусы, купола) на поверхность Земли образуют
кольцевые структуры, или структуры централь-
ного типа. В резко анизотропной среде переток
энергии из одной точки пространства в другую,
при наличии достаточной разности потенциала,
осуществляется кумулятивно, канальным (моно-
векторным) способом (рифты, разломы и др.).
Промежуточный тип состоит из цепей, рядов вул-
канических структур центрального типа, форми-
рующих с магмоконтролирующими разломами
единые геодинамические системы (Гаврилов,
1990, 2017). В зависимости от степени анизотро-
пии геологической среды и мощности, длитель-
ности существования, характера распределения
магматических потоков в пространстве (объем-
ного или канального) формируются то вулкано-
генные хребты, то подводные возвышенности, то
отдельные вулканы с соответствующей морфоло-

гией и энергетически обусловленными парамет-
рическими характеристиками.

В основе образования вулканогенных подня-
тий в пределах впадин окраинных морей лежит
относительно перекомпенсированное накопле-
ние магматического материала, происходящее на
фоне опускания дна акватории. Поскольку его
объем определяется масштабом и длительностью
функционирования магматических центров,
максимально благоприятные условия для под-
водного горообразования возникают при нали-
чии глубинных энерго- и магмогенерирующих
систем. Для протяженных подводных хребтов это
магмоподводящие каналы, соотносимые с глу-
бинными разломами, а для изометричных подня-
тий и относительно коротких хребтов эту роль иг-
рают выступы литосферной мантии, или мантий-
ные диапиры. Исходя из принципа минимизации
затрат энергии, конвергентности очаговых про-
цессов (Гаврилов, 2017) и концентрического
строения крупных группировок выявленных па-
леовулканических построек (см. рис. 4), можно
предполагать, что мантийные диапиры имеют
лакколитообразную, купольную форму с симмет-
рией центрального типа.

С этих позиций очевидно, что вулканогенные
поднятия в пределах дна Японского моря следует
рассматривать как сложные комплексы палео-
вулканических структур рассмотренных морфо-
логических типов. Отождествление, определе-
ние степени конформности вулканогенных
форм рельефа и структур требуют специальных
исследований. Имеющиеся данные определения
возраста магматических пород впадины Япон-
ского моря (Геология…, 1987; Съедин, 1989; Ge-
ology…, 1996; Леликов и др., 2001; Леликов, Еме-
льянова, 2007) позволяют предполагать наличие
трех главных возрастных группировок палеовул-
канических структур: поздний олигоцен-ранний
миоцен (23–17 млн лет), средний-поздний мио-
цен- (14–10 млн лет) и плиоцен-плейстоцен (5.3–
1.0 млн лет). Среди драгированных на подводных
поднятиях вулканических пород базальты состав-
ляют около 90% объема поднятого материала, что
предполагает доминирование эффузивного ха-
рактера извержений. Значительно реже встреча-
ются щелочные трахиандезиты, трахиты, трахи-
дациты и трахириолиты, установленные, в част-
ности, на ПВБ и подводном хребте Окусири
(Geology…, 1996; Прокудин и др., 2018).

Образование Прибрежного позднекайнозой-
ского вулканогенного пояса в западной части гра-
бена Татарского пролива, пояса “зеленых туфов”
на западных окраинах Японских островов и хреб-
та Окусири – следствие дифференцированного,
контрастного развития глубоководных котловин
Япономорской впадины и окружающей конти-
нентальной и островной суши. Вследствие разли-
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чий амплитуд и направленности тектонических
движений возникли геодинамические условия
для раскрытия и активного функционирования
ограничивающих впадину магмоконтролирую-
щих разломов (Гаврилов, 2009).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Применение 3 D моделей цифрового релье-
фа, создаваемых на основе глобальной базы бати-
метрических данных и методик GEBCO 2014 в
рамках программы Google Earth, позволило полу-
чить принципиально новую информацию о каче-
ственных и количественных характеристиках
структурных элементов подводных возвышенно-
стей Богорова, Тояма и прилегающих участках
дна Центральной котловины Японского моря.
В соответствии с полученными данными, иссле-
дуемые подводные возвышенности представляют
собой сложные комплексы палеовулканических
построек центрального типа, образующих с раз-
рывными нарушениями и узлами их пересечений
единые тектономагматические системы. Уста-
новлены параметры, морфологические характе-
ристики, закономерности размещения палеовул-
канических структур, выделены два ранга очаго-
вых систем и линеаментов. Области повышенной
плотности разрывных нарушений и группировок
палеовулканических форм, узлы пересечений круп-
ных разломов рассматриваются как участки повы-
шенной проницаемости земной коры. С ними свя-
заны проекции глубинных очаговых систем, со-
относимых с выступами литосферной мантии.
Выдержанность простираний цепей палеовулка-
нических построек, устойчивость концентриче-
ского рисунка их пространственной организации
в пределах крупных очаговых систем и отсутствие
признаков существенных смещений разрывных
нарушений различных направлений в узлах пере-
сечений указывают на относительно небольшие
амплитуды горизонтальных перемещений текто-
нических масс. Наиболее вероятные причины
масштабного и относительно быстрого опуска-
ния Центральной котловины – активная дефлю-
идизация литосферной мантии, базальтовый аре-
альный вулканизм и интрузивные, протрузивные
инъективные дислокации базитового и ультраба-
зитового мантийного материала, предопределив-
шие структурно-вещественные преобразования
земной коры региона на позднекайнозойском
этапе ее развития.
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New Data on the Structure of Bogorov, Toyama Underwater Rises and Adjacent Areas 
of the Sea of Japan Bottom (Based on the Results of Geomorphological

and Cosmogeological Investigations)
A. A. Gavrilov

V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia

The data about qualitative and quantitative characteristics of the Bogorov, Toyama underwater Rises mor-
phostructural elements and adjacent areas of the Sea of Japan Central basin bottom were first obtained by the
use of 3 D models of digital relief, created on the basis of the global bathymetric data bank and GEBCO meth-
ods under the Google Earth program. It was established that the investigated Rises are complexes of paleovol-
canic structures of the central type, forming with fracture zones and junctions of their intersections united
tectonomagmatic systems. Parameters, morphological characteristics, peculiarities of internal structure
(types of infrastructures) of paleovolcanic objects are determined, spatial and hierarchical (two object ranks)
systems of faults and focal formations are revealed. Concentric groupings of paleovolcanoes are identified
with projections of mantle diapirs. The obtained information allows us to evaluate from new positions the ad-
equacy of the existing models of formation and development of the Sea of Japan continental margin basin.

Keywords: Sea of Japan, underwater rise, volcanostructure, lineament, fault, focal system, relief, digital mod-
el, morphostructure
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