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На основе механизма неустойчивости зоны сдвига между движущимися литосферными плитами 
предложен новый вариант модели формирования окраинных морей Тихого океана в виде после-
довательного возникновения волновых напряжений и вихревых структур. Литосферные плиты в 
зоне их бокового взаимодействия обладают в значительной степени свойствами вязкой среды, где 
две слабо перемешивающиеся по горизонтали тектонические массы с высокими, но различными, 
вязкостями и разными плотностями, движутся с разной скоростью. Поэтому граница раздела 
начинает изгибаться, в результате чего формируются вихревые структуры в тектоносфере окра-
инных морей и прилегающих континентальных районах. При резких и быстрых деформациях 
земная кора ведет себя как твердое тело, а при длительных — как вязкая среда. Такой механизм 
образования морей отражает начальный этап столкновения Тихоокеанской плиты с Евразией, 
когда сходящиеся плиты только начинают соприкасаться. В земной коре и верхах мантии окра-
инных морей образуются сдвиговые дуплексы, в которых происходит вихревая циркуляция 
корово-мантийного вещества.
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ВВЕДЕНИЕ

Ранее была разработана модель формирова-
ния окраинных морей Западно-Тихоокеанской 
зоны перехода континент — океан и рассмотрен 
механизм их возникновения, связанный с боко-
вым взаимодействием литосферных плит, при 
наличии расхождения скорости смещения сопри-
касающихся плит: Тихоокеанской и Евразийской 
(Изосов, Чупрынин, 2012; Чупрынин, Изосов, 
2017). Тектоносфера морей в этой модели вращается 
между плитами в зоне, ограниченной сдвигами.

Целью настоящей работы является дальней-
шее развитие взглядов процитированных авто-

ров на происхождение окраинных морей в рам-	
ках представлений о сдвиговом взаимодействии 
Евразийской и Тихоокеанской литосферных 
плит на основе механизма неустойчивости зоны 
сдвига. Рассматриваемый механизм образова-
ния морей отражает начальный этап станов-
ления Западно-Тихоокеанской зоны перехода 
континент – океан (досубдукционный), когда 
происходит схождение и в дальнейшем — субдук-
ционно-коллизионные процессы в переходной 
зоне континент – океан. При этом субдукция 
нижней литосферы Тихоокеанской плиты сопро-
вождается образованием складчатости, аккре-
цией турбидитовых комплексов и надвиганием 	
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тектонических покровов на континент в верхних 
слоях земной коры (Петрищевский, 2013).

Применительно к теме нашей статьи, наи-
более значимыми исследованиями в проблеме 
происхождения окраинных морей на западе 
Тихого океана являются фундаментальные 
работы В.П. Уткина (Уткин, 1978, 1996, 2013, 
2019), выделившего Восточно-Азиатскую гло-
бальную сдвиговую систему, а также и других 
исследователей (Вихри…, 2004; Колосков, 
Аносов, 2005, 2006; Колосков, Федоров, 2009;  
Мелекесцев, 1979; Тверитинова, Викулин, 2005). 	
В то же время, вопросы вращения тектоносферы 
окраинноморских бассейнов в разработках 	
В.П. Уткина вообще не ставились, а другие иссле-
дователи рассматривали вихревые структуры, 	
в основном, в связи с развитием вулканогенных 
процессов. Имеются также многочисленные дан-
ные о существовании пояса новейших сдвиговых 
деформаций вдоль северо-западной окраины 
Тихого океана (Кожурин, 2013; Мартынов и др., 
2016; Трифонов, Кожурин, 1982, 2010; Уткин, 
2019; Ханчук, 2016; Kozhurin, 2004). В их числе 
большой интерес представляет недавняя статья 
В.П. Уткина (2019), в которой выделяется Вос-
точно-Азиатская глобальная сдвиговая зона. 	
В ней определены два этапа сдвигового тектоге-
неза: орогенно-конструктивный (триас – ранний 
мел) и рифтогенно-деструктивный (поздний 
мел – кайнозой). Именно сдвиго-раздвиговая 
деструкция в конце мела – кайнозое привела к 
формированию эпиконтинентальных осадочных 
бассейнов и глубоководных рифтогенных впадин 
окраинных морей. В то же время вопросы меха-
низма становления краевых морей — как вихре-
вых образований — В.П. Уткиным в цитируемой 
статье и в других работах не поднимаются. Тем не 
менее, В.П. Уткин (2019) делает принципиально 
важное заключение: течение континентальной 
коры совпадает с направлением инерционно-
полюсобежных сил, что позволяет рассматривать 
геодинамику зоны перехода континент – океан 
как процесс, обусловленный ротацией неравно-
мерно вращающейся Земли. Влияние ротацион-
ных сил вращающейся Земли на геологические 
процессы в тектонических оболочках Земли при-
знают высокие авторитеты в отечественной науке 
(Хаин, 2007), а К.Ф. Тяпкин (2007) считает, что 
вращение Земли — это единственный источник 
энергии тектогенеза.

Точка зрения К.Ф. Тяпкина — крайняя в 
вопросе причин тектонических процессов, 
но мы поддержали ротационную концепцию 
тектогенеза на западной окраине Тихого океана 
(Изосов и др., 2018).

Рядом исследователей (Мирлин, Оганесян, 
2015; Тверитинова, Викулин, 2005; Филатьев, 
2005) большое внимание уделялось гипотезе 

взаимосвязи вихревых процессов в тектонос-
фере с волновыми движениями планетарного 
масштаба, связанными с ротацией Земли. 	
При своем движении такие волны активизируют 
глубинные тектонические процессы, которые 
приводят к развитию магматической конвекции, 
мантийному апвеллингу и рифтоообразованию. 
Волновая тектоника отражена и в сейсмических 
процессах (Шерман, Горбунова, 2008). Авторы 
настоящей работы, развивая существующие 
взгляды, пришли к выводу, что процесс форми-
рования Западно-Тихоокеанских окраинных 
морей обусловлен неустойчивостью зоны сдвига, 
в результате чего в ней возникают волновые 	
и вихревые возмущения.

Западно-Тихоокеанская зона перехода вклю-
чает не только окраинные моря и островные 
дуги, но и краевые части Северо-Китайского и 
Австралийских кратонов, а также плит Тихоо-
кеанской, Амурской и Янцзы (рис. 1). На при-
веденном рисунке показаны нуклеары (Кац и др., 
1989), как возможные древние центры вращения, 
и указаны направления вращения литосферы 
окраинных морей.

Основания островных дуг представлены 
либо блоками древней континентальной коры 
(энсиалический тип), либо — океанической 
корой (энсиматический тип) (Родников и др., 
2014; Смирнов, 1963). Окраинные моря — это впа-
дины, возникшие в процессе рифтогенеза (или 
окраинно-морского спрединга) над мантийными 
диапирами в тылу как энсиалических, так и 
энсиматических островных дуг в позднем мелу – 	
кайнозое (Мартынов и др., 2016; Karig, 1971).

Земная кора переходной зоны имеет мощ-
ность от 10 до 40 км и отличается сложным 
рельефом поверхности Мохоровичича. Она 
подразделяется на континентальный, субконти-
нентальный, субокеанический, изначально оке-
анический и новообразованный океанический 
типы (Берсенев и др., 1988; Кулинич, Валитов, 
2011; Родников и др., 2014).

Выполненные по траверсам геолого-гео-
физические исследования в западной части 
Тихого океана выявили астеносферную линзу 
с выступами аномальной мантии и рифтовыми 
структурами (Родников и др., 2014). Подъем асте-
носферного диапира, возможно, предшествовал, 
а затем и способствовал раскрытию окраинных 
морей (Берсенев и др., 1988; Емельянова, Леликов, 
2016; Karig, 1971 и др.). Он оставил следы в виде 
проявлений адакитового вулканизма в Охотском 
море, в пределах Восточно-Сихотэ-Алинского 
вулканического пояса, на северо-востоке Китая, 
на о. Хонсю и п-ве Камчатка (Авдейко и др., 2011; 
Емельянова, Леликов, 2016; Колосков и др., 2014 
и др.). Этот тип вулканизма сочетает известково-
щелочные свойства окраинно-континентальных 	
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Рис. 1. Карта-схема Западной части Тихого океана, составленная с использованием данных: нуклеары — 
по (Кац и др., 1989); дешифрирования глобальной цифровой модели рельефа ЕТОРО1: 1 — глубоководные 
желоба; 2 — островные дуги; 3 — фронтальные подводные хребты; 4 — нуклеары: АС — Алдано-Становой, 
А — Амурский, С — Синокорейский, СК — Северо-Китайский, ЮК — Южно-Китайский, Ик — Индоки-
тайский, ИА — Индо-Австралийский, СА — Северо-Австралийский, И — Ийлгарийский, Ю — Юклин-
ский; 5 — циклональные (Северное полушарие) и антициклональные (Южное полушарие) литосферные 
вихри (стрелки указывают направление их вращения); 6 — антициклональные (Северное полушарие) и 
циклональные (Южное полушарие) литосферные вихри (стрелки указывают направление вращения); 	
7 — циклональные вихри, связанные с нуклеарами (стрелки указывают направление вращения); 8 — анти-
циклональные вихри, связанные с нуклеарами (стрелки указывают направление вращения); 9 — транс-
формные разломы (Pacific…). 1 — Мендосино, 2 — Мюррей, 3 — Молокай, 4 — Кларион, 5 — Клиппертон, 
6 — Челленджер. I — Берингово, II — Охотское, III — Японское, IV — Желтое, V — Восточно-Китайское, 
VI — Филиппинское, VII — Южно-Китайское, VIII — Сулу, IX — Сулавеси, X — Яванское, XI — Банда, 
XII — Тиморское, XIII — Арафурское, XIV — Новогвинейское (Бисмарка), XV — Кораллово, XVI — Северо-
Фиджийское, XVII — Южно-Фиджийское, XVIII — Тасманово, XIX — Южно-Австралийское, XX — Перт).
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вулканитов и толеитовые — океанических ба-	
зальтов.

Становление астеносферного диапира соче-
талось с горизонтальными (в том числе вихре-
выми) движения литосферных масс, обусловлен-
ными растяжениями литосферы и образованием 
рифтов в его купольной части (Рамберг, 1970).

По данным многих исследователей (Jolivet et 
al., 1994; Karig, 1971; Kojima, 1989; Tamaki, Honza, 
1991 и др.) образование окраинных морей произо-
шло в результате внутриплитных деформаций, 
вызванных взаимодействием Тихоокеанской 	
и Евразийской литосферных плит. Происхож-
дение окраинных морей Тихого океана рассма-
тривается также с позиции «вихревой» гипотезы 
(Вихри…, 2004; Мирлин, Оганесян, 2015). 	
По мнению А.В. Викулина и И.В. Мелекесцева 
(1997), источником вихревых движений, в тече-
ние всех геологических эпох являются макро-
масштабные поля кручения. Но в цитируемых 
публикациях вихревые структуры не связыва-
ются с системами сдвигов или вращением Тихо-
океанской литосферной плиты, как это показано 
в статьях (Изосов, Чупрынин, 2012; Чупрынин, 
2008; Чупрынин, Изосов, 2017).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве одного из основных методов 
исследований закономерностей тектонической 
эволюции Западно-Тихоокеанского региона 
нами осуществлялся линеаментный анализ 
(Hobbs, 1904; Sonder, 1938). В настоящее ввремя 
линеаменты рассматриваются как крупней-
шие линейные, дугообразные или кольцевые 
элементы рельефа и геофизических полей, 
связанные с глубинными неоднородностями 
литосферы различной иерархии. Они зачастую 
являются сейсмоактивными (Изосов и др., 2017, 
2018; Ли, 2013 и др.).

В процессе работы мы использовали ком-
плекс геоморфологических и геофизических 
методов геологического картирования, включа-
ющий детальное структурное дешифрирование 
рельефа дна окраинных морей (база данных Earth 
Topography, ЕТОРО1).

В качестве вспомогательного материала, 
дополняющего структурные и геодинамические 
особенности тектоносферы Япономорского реги-
она, М.А. Васильевой была составлена модель 
распределений гипоцентров и магнитуд земле-
трясений (МLH — магнитуды землетрясений по 
волнам Релея).

Хорошо известно, что пространственные 
распределения гипоцентров и магнитуд земле-
трясений связаны со структурной неоднородно-
стью среды, в которой протекают сейсмические 
процессы (Петрищевский, Васильева, 2017; 
Ребецкий, 2007; Шерман, 2016). При этом свой-
ства среды прямо влияют на неоднородность 
ее напряженного состояния (Ребецкий, 2007). 	
В общем случае магнитуды землетрясений зави-
сят от следующих факторов:

– свойств геологических сред, в первую 
очередь, от степени их вязкости: жесткие среды 
способны длительное время накапливать тек-
тонические напряжения и при достижении 
предела их прочности разряжать тектонические 
нагрузки в форме землетрясений; менее вязкие 
среды реагируют на тектонические напряжения 
изменениями объема, либо могут перемещаться 
под их воздействием, поэтому магнитуды земле-
трясений в средах с низкой вязкостью понижены 
(Петрищевский, Васильева, 2017);

– величин и направлений тектонических 
напряжений, которые опосредованно выражены 
в векторах увеличения (градиентах) средних, в 
пределах окна 100−100 км, магнитуд землетря-
сений (Петрищевский, Васильева, 2017).

При проведении исследования связи сейс-
мичности с геологическим строением и тек-
тоническими напряжениями в тектоносфере 
Японского моря мы основывались на анализе 
3D-распределений магнитуд (М) и гипоцентров 
(Zm) землетрясений (Петрищевский, Васильева, 
2017). Цифровые массивы M (x,y,z) были сфор-
мированы по сводным каталогам землетрясений 
ФИЦ ЕГС РАН (г. Обнинск) за 2001−2013 гг., 
которые по территории Японского моря под-
держиваются пятью сейсмическими станциями: 
Южно-Курильской, Терней, Владивосток, Инч-
хон и Мацусиро (рис. 2). В расчеты включены 

Fig. 1. The schematic map of the Western Pacific ocean based on data by Katz et al., 1989 for nuclears, and 
interpretation of global relief model ЕТОРО1: 1 — trenches; 2 — island arcs; 3 — frontal underwater ridges; 	
4 — nuclears: AS — Aldano-Stanovoy, A — Amur, C — China-Korean, NC — North China, SC — South China, Ic — 
Indochina, IA — Indo-Australian, NA — North-Australian, E — Elgarissi, Yu — Uklinski; 5 — cyclonic (Northern 
hemisphere) and anticyclonic (Southern hemisphere) lithospheric vortices; 6 — anticyclonic (Northern hemisphere) 
and cyclonic (Southern hemisphere) lithospheric vortexes (arrows indicate the direction of rotation); 7 — cyclonic 
vortexes associated with nuclears (arrows indicate the direction of rotation); 8 — anticyclonic vortexes associated with 
nuclears (arrows indicate the direction of rotation); 9 — transform faults (Pacific…). 1 — Mendocino, 2 — Murray, 	
3 — Molokai, 4 — Clarion, 5 — Clipperton, 6 — Challenger. I — Bering, II — Okhotsk , III — Japanese, IV — Yellow, 
V — East China, VI — Philippine, VII — South China, VIII — Sulu, IX — Sulawesi, X — Java, XI — Banda, XII — 
Timor-Leste, XIII — Arafura, XIV — New Guinea (Bismarck), XV — Coral, XVI — North-Fijian, XVII — South-
Fijian, XVIII — Tasman, XIX — South Australian, XX — Perth).
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землетрясения только с большими магнитудами 
(M > 4.0), поскольку оценить представительность 
магнитуд меньшей интенсивности по данным 
ФИЦ ЕГС РАН на большей части Японского моря 
невозможно. В северной части представитель-
ными являются магнитуды М = 2.8 (Васильева, 
2017).

Земная кора и верхняя мантия до глубины 	
450 км были разделены на слои так, чтобы в 
каждом слое количество и равномерность про-
странственного распределения землетрясений 
позволяли строить схемы-срезы и разрезы 
M(x,y,z)-модели. Глубина каждого горизон-
тального среза модели отнесена к средней 
глубине соответствующего слоя. Мы полагаем, 

что схемы распределений гипоцентров земле-
трясений (рис. 3) отражают дизъюнктивную 
тектонику изучаемых сред, а магнитуд земле-
трясений — преимущественно реологическтие 
свойства геологических сред (рис. 4а), что 
подтверждается анализом сейсмологических 
моделей по другим регионам (Петрищевский, 
Васильева, 2015; 2017). Схемы распределе-
ний векторов увеличения магнитуд (рис. 4б), 	
опосредованно связаны с направлениями текто-
нического стресса.

МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
И РАЗВИТИЯ ОКРАИННЫХ МОРЕЙ 

ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ТИХОГО ОКЕАНА

В ранее разработанной модели (Изосов, 
Чупрынин, 2012; Чупрынин, Изосов, 2017) 
предполагается, что литосферные плиты в зоне 	
их бокового взаимодействия обладают в зна-
чительной степени свойствами вязкой среды, 
при этом ее вязкость с глубиной понижается. 
Поэтому модель для зоны сочленения оке-
анической и континентальной плит можно 
формулировать как гидродинамическую, в 
которой вязкие слои с высокими, но различными 	

Рис. 2. Схема расположения сейсмических станций, 
поддерживающих каталог ФИЦ ЕГС РАН: 1 — сейс-
мические станции.

Fig. 2. Map of seismograph stations of the Federal Centre 
of Geophysical Service of the Russian Academy Sciences 
(FCGS RAS): 1 — seismic stations.

Рис. 3. Признаки трансформного дуплекса на границе Тихоокеанской плиты с Японской островной ду-
гой: 1 — гипоцентры землетрясений в проекции на среднюю плоскость на глубине 80 км (а), на глубинах 	
111−200 км в проекции на среднюю плоскость на глубине 155 км (б), на глубинах 200−450 км в проекции на 
среднюю плоскость на глубине 325 км (в); 2 — зоны высокой и повышенной концентрации гипоцентров 
землетрясений.

Fig. 3. Signs of transform duplex on the border of the Pacific plate with the Japanese island arc: 1 — earthquakes in 
the depth interval of 61 to 90 km projected onto a plane at 80-km depth (а), 1 earthquakes in the 111 to 200 km depth 
interval projected onto a plane at 155-km depth (б), earthquakes at depths of 250 to 400 km projected onto a plane at 
325-km depth (в); 2 — zones of higher density of earthquakes hypocenters.
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вязкостями и разными плотностями, движутся с 
разной скоростью, взаимодействуя между собой 
через боковые поверхности. Перепад скорости 	
ΔU = UЕ − UТ, где UЕ, UТ — движения Евразийской 
и Тихоокеанской плит. Вязкость по горизонтали 
увеличивается по мере удаления от зоны взаимо-
действия плит.

Процесс возникновения окраинных морей в 
результате вихревых процессов в тектоносфере, 
можно рассматривать как следствие неустой-
чивости зоны сдвига, в результате которой при 
определенных условиях в этой зоне развиваются 
волновые возмущения (рис. 5, A), со временем 
нарастающие по величине. В результате взаимо-
действия нелинейных возмущений разной силы, 
направления и масштабов проявления проис-
ходит перераспределение энергии возмущений, 
которые нарастают во времени. Возмущения 
могут разрастаться настолько, что границы 
раздела начинают искривляться (рис. 5, Б), а в 
последствие — испытывать разрывы (рис. 5, В).

Рис. 4. Распределения магнитуд землетрясений в нижнекоровом слое (а) и градиентов магнитуд в астенос-
фере (б) Японского моря: 1 — изолинии средних магнитуд землетрясений; 2 — контур структуры централь-
ного типа в нижнекоровом срезе; 3 — локальные векторы увеличения магнитуд; 4 — региональные векторы 
предполагаемых тектонических напряжений.

Fig. 4. Distribution of earthquake magnitudes in the lower crust (a) and magnitude gradients in the asthenosphere (б) 
of the Sea of Japan: 1 — isolines of average earthquake magnitudes; 2 — border of the central type structure in the lower 
crust section; 3 — local vectors of magnitudes increase; 4 — regional vectors of supposed tectonic stresses.

Рис. 5. Принципиальная cхема развития тектонос-
феры Западно-Тихоокеанских окраинных морей: 
область волновых возмущений (А), зона искривле-
ния геологических границ (Б), зона разрыва тек-
тонических масс и формирования литосферных 
вихрей (В).

Fig. 5. The development   scheme of the Western Pacific 
tectonosphere under marginal seas: zone of the wave 
disturbance (A), bending zone of geological boundaries 
(Б), break-off zone of tectonic masses and formation of 
the lithospheric vortexes (В).
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Мы предполагаем, что в отличие от пре-
дыдущей модели (Изосов, Чупрынин, 2012; 
Чупрынин, Изосов, 2017), здесь может возникать 
иная ситуация. Вращающиеся блоки литосферы 
образуются не между литосферными плитами, а 
в процессе искривления и сворачивания границ 
раздела в структуры, подобные рингам, возни-
кающим, например, при сворачивании струй в 
течениях Куросио или Гольфстрима.

Искривляющиеся границы раздела текто-
нических сред (блоков, слоев) образует систему 
вихрей с чередующимся направлением вращения 
(циклон-антициклон) (рис. 5, В). Возможно, это 
связано с взаимодействием их между собой — 	
сцеплением по типу «шестеренок». В этом слу-
чае вероятно одновременное возникновение 
двух разнонаправленно вращающихся вихрей 

с сохранением общего количества энергии 
вращательного движения (Коган, 2012). Такими 
структурами, например, являются кайнозойские 
разноранговые нисходящие и восходящие тек-
тоносферные воронки (Абрамов, Осипова, 2009) 	
в пределах Беринговоморского, Охотоморского 
и Япономорского геоблоков, а также смежных 
континентальных территорий, которые имеют 
геометрическую форму прямых и перевернутых 
конусов.

Использованные в процессе настоящего 
исследования данные космической альтиметрии 
позволили составить подробные схемы линеа-
ментов Японского моря (рис. 6) и его континен-
тального обрамления, а также Филиппинского 
моря (рис. 7), на которых выделены сложные 
кольцевые и вихревые структуры.

Рис. 6. Схема кольцевых, дуговых и линейных линеаментов Японского моря и прилегающих территорий: 	
1 — контуры региональных континентальных вихревых структур (I — Нижнеамурской и II — Сунляо).

Fig. 6. Circular, arched and linear lineaments of the Sea of Japan and adjacent territories: 1 — borders of regional 
continental vortex structures (I — Nizhneamurskaya and II — Sunlyao).
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Рис. 7. Схема кольцевых, дуговых и линейных линеаментов Филиппинского моря и прилегающих акваторий.

Fig. 7. Circular, arched and linear lineaments of the Philippine Sea and adjacent water areas.

Хотя преобладающее вращение Западно-
Тихоокеанских морей направлено против часо-
вой стрелки, можно наметить следующие пары 
(рис. 1). Так, Филиппинское море, сформиро-
вавшееся на океанической коре (Васильев, 2009) 
и закрученное, в основном, по часовой стрелке, 

с трех сторон окружено морями, литосфера под 
которыми имеет противоположное направле-
ние вращения. На севере — это Японское море, 
на западе — Восточно-Китайское и Южно-
Китайское, а на юго-западе — Cулу и Сулавеси 
(Целебесское). Кроме того, к таким парам можно 
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отнести моря Коралловое – Северо-Фиджийское 
и Тасманово – Северо-Фиджийское. То есть, 
такие сочетания являются закономерными.

При искривлениях глубинных границ и воз-
никновении вихрей фрагменты океанической 
коры проникают в континентальную кору и 
наоборот. В результате таких процессов проис-
ходит своеобразное перемешивание вещества 
океанической и континентальной плит в зоне их 
взаимодействия и формируется так называемая 
окраинноморская кора (Чехов, Сидоров, 2011). 
Признаком перемешивания вещества в переход-
ной зоне континент – океан является простран-
ственная сопряженность магматических масс 
разного петрографического состава: от риолитов 
и гранитов до габбро, андезитов и базальтов 
(Авдейко и др., 2011; Емельянова, Леликов, 2016; 
Колосков и др., 2014). Иногда перемешивание 
бывает столь частым, что делает невозможным 
расчленение базальт-риолитовых ассоциаций 
(Тектоническая…, 2005).

В Северо-Западном континентальном об-	
рамлении Японского моря нами выделена пара 
противоположно закрученных вихрей Ниж-
неамурского и Сунляо (рис. 6), которые будут 
охарактеризованы далее. Здесь только следует 
отметить, что на заложение и развитие Нижне-
амурского вихря, по предположению авторов, 
решающее значение оказала Амурская плита 
(центр древнего вращения) (рис. 1). С другим, 
Южно-Китайским кратоном (его иногда назы-
вают Катазиатским и объединяют с плитой 
Янцзы), связана континентальная вихревая 
структура. Она закручена по часовой стрелке 
и составляет пару с вихрем Южно-Китайского 
моря, закрученном в обратном направлении 
(литоантициклон). Кроме того, от последнего на 
юг отходит ветвь, которая включает моря Яван-
ское и Банда (антилитоциклоны) и фиксируется 
глубоководным желобом Сунда (рис. 1).

Характерно, что окраинные моря обрамля-
ются линейными полями концентрации эпицен-
тров землетрясений и вулканов центрального 
типа (Викулин, Мелекесцев, 1997), что свиде-
тельствует об их современной тектонической 
активности. В зависимости от вариаций скорости 
(ΔU ) могут возникать различные ситуации. При 
небольших изменениях скорости будут форми-
роваться волны небольшой амплитуды, которые 
при увеличении скорости должны возрастать, 
а при больших изменениях — искривляться и 
отрываться от искривлений с образованием вих-
рей. Так как вариации скорости в разных точках 
соприкосновения плит могут быть различным, 
то в переходной зоне между плитами должны воз-
никать концентрические и вихревые структуры 
размеров: от небольших, неглубоко вдающихся 
в сушу (или океан), до крупных заливов и окра-

инных морей, что и наблюдается в Западно-
Тихоокеанской зоне перехода континент – океан. 
Вариантов вариаций скорости много, причем не 
только по модулю, но и по направлению.

В Япономорском регионе признаки глобаль-
ного трансформного сдвига (Мартынов и др., 
2016; Khanchuk, 2001) проявлены в поперечных 
ориентировках осей линейных зон повышен-
ной сейсмичности на границе Тихоокеанской 
плиты с Японской островной дугой (рис. 3). 
Такое расположение осей сейсмичности, как и 
разломов, типично для структур, образующихся 
в сдвиговых дуплексах (Уткин, 2013; Woodcock, 
Fisher, 1986) на границах крупных коровых или 
литосферных сегментов. Судя по расположению 
линейных зон повышенной сейсмичности, сдви-
говые процессы проявлены в широкой полосе 	
и характеризуются большим вертикальным диа-
пазоном, охватывающим литосферу (рис. 3а), 
подастеноферный слой (рис. 3б) и более глубокие 
слои мантии (рис. 3в).

В распределениях векторов увеличения сред-
них (от окна к окну) магнитуд землетрясений 
намечается вихревая структура в верхней мантии 
на глубине 180–200 км (рис. 4), центр которой 
расположен на северной оконечности о. Хонсю. 
В нижнем слое земной коры структура централь-
ного типа проявлена в распределении модулей 
магнитуд землетрясений, которая смещена к 
юго-западу от мантийного вихря.

Судя по векторам увеличения магнитуд зем-
летрясений, вихри зарождаются в астеносфере, 
существуют длительное время, и следы их перио-
дически отпечатываются в верхних слоях земной 
коры. С течением времени на них накладываются 
другие тектонические процессы (Мартынов и 
др., 2016), связанные с конвергенцией и транс-
формными перемещениями литосферных плит. 
В частности смещение корового контура струк-
туры центрального типа (рис. 4а) относительно 
мантийного (рис. 4б), объясняется смещением 
земной коры Японских островов вдоль границы 
Тихоокеанской плиты (Мартынов и др., 2016), 	
а астеносферный центр структуры вращения 
располагается ниже поверхности тектонического 
срыва.

Возникновение неустойчивости границ 
раздела тектонических сред, скорее всего, про-
исходит после перехода расхождения скорости на 
границах сред через некоторое ненулевое кри-
тическое значение ΔUК. В результате неустойчи-
вость возникает только при определенной разно-
сти скоростей движения плит ΔU = UЕ − UТ > ΔUК. 	
При этом в зоне образования морей сдвиг мак-
симален. Неустойчивы возмущения не всех про-
странственных масштабов, а только выборочные, 
соответствующие некоторым длинам волн. Таким 
образом, рост возмущений при определенных 	
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условиях приводит к нелинейному процессу 
искажения тектонических напряжений.

Развивая представление о неустойчивости 
границы раздела литосферных плит и их вну-
тренних слоев, можно предположить, что наибо-
лее неустойчивыми являются волны с длинами, 
соответствующими средним размерам (диа-
метрам) окраинных морей, порядка тысячи или 
несколько более километров. Можно ожидать 
появления и второй гармоники с характерным 
размером в два раза меньшим, то есть, около 
пятисот километров.

Например, Японское море имеет диаметр 
около 1000 км, а Сулавеси — около 500 км (рис. 1). 	
В то же время, здесь существуют моря с диа-
метром порядка 3000 км: Берингово, Охотское, 
Филиппинское и Тасманово. Возможно, это 
связано с тем, что они отражают начальный этап 
формирования окраинно-морских бассейнов, 
часть из которых в ходе дальнейшей тектони-
ческой эволюции претерпели усложнение вну-
тренней структуры и разделились на ряд более 
мелких глубоководных впадин. По-видимому, 
именно они возник ли в конечную стадию 
неустойчивости границы раздела океанической 
и континентальной литосферы. Можно предпо-
ложить, что реликты таких бассейнов диаметром 
около 3000 км представляют моря: Желтое и Вос-
точно-Китайское; Восточно-Китайское, Сулу 	
и Сулавеси.

В Япономорском регионе геофизические 
данные указывают на то, что земная кора самой 
обширной Центральной котловины Японского 
моря имеет океаническое происхождение (Карп, 
2002; Кулинич, Валитов, 2011; Hirata et al., 1992;). 
Согласно сейсмоакустическим данным (Карп, 
2002), ее мощность без осадочного слоя состав-
ляет 6–8 км. Эти параметры соответствуют 
океаническим, и позволяют отнести кору данной 
котловины к новообразованной океанической. 
Как отмечалось, под Японским морем имеется 
мощная астеносфера и выделяется фокальная 
зона (Родников и др., 2014), вдоль которой гипо-
центры землетрясений фиксируют сейсмически 
активный слой, падающий под углом около 50°. 
При этом основное количество очагов приходятся 
на первые десятки километров (до 50–70 км). 	
Переходная зона отличается повышенным 
тепловым потоком (Веселов, 2005; Туезов и др., 
1984), в связи с чем здесь в кайнозое интенсивно 
проявились многочисленные вспышки текто-
номагматической активизации. В частности, 
сейсмической томографией под Японским морем 
и западной частью о. Хонсю в верхней мантии 
на глубине 40 км выделяется астеносферный 
диапир, контролирующий кайнозойскую магма-
тическую деятельность (Hasegawa et al., 1991). Эти 
данные подчеркивают исключительно высокую 

тектономагматическую и сейсмическую актив-
ность Япономорского региона. Характерно, что 
в Северо-Западной котловине Тихого океана 
магматическая деятельность (излияния толеито-
вых базальтов) происходила, в основном, после 	
100 млн лет назад. Таким образом, формирова-
ние переходной зоны (в понимании названных 
выше авторов) здесь началось еще в позднем 
мелу, когда, по-видимому, происходило зарож-
дение макромасштабных процессов кручения 
(Викулин, Мелекесцев, 1997). Литовихри отчет-
ливо проявляются в упорядоченности рельефа 
Тихоокеанской окраины Евразии, выделенной в 
виде инь-ян-систем с особым типом симметрии-
антисимметрии, которые рассматриваются как 
ячейки земной коры (Казанский, 1997).

В континентальном обрамлении Японского 
моря с помощью линеаментного анализа выде-
лены региональные Нижнеамурская и Сунляо 
вихревые структуры антициклонального и 
циклонального типа. То есть, восходящая и 
нисходящая тектоносферные воронки, которые 
образуют, таким образом, геодинамическую 
пару. Внутри этих региональных структур 
наблюдаются более мелкие вихри, зачастую 
противоположного направления вращения 
(рис. 6). По некоторым признакам, рифтогенная 
структура Сунляо, так же как Япономорская впа-
дина, совмещается со структурой центрального 
типа плюмовой природы (Сахно, 2008; He et al., 
2013) и она имеет сложные взаимные перекрытия 
с Нижнеамурской структурой.

Филиппинское море разделяется хребтом 
Кюсю-Палау на две части — западную (Западно-
Филиппинская котловина) и восточную (котло-
вины Паресе-Вела и Сикоку), для которых пред-
полагается рифтогенно-спрединговая модель 
формирования. Большинство исследователей 
(Геология…, 1980; Karig, 1971) рассматривает 
хребет Кюсю-Палау как остаточную островную 
дугу. Очень важную роль в геотектонической 
эволюции Филиппинского моря играли раз-
нонаправленные горизонтальные движения в 
тектоносфере (Шараськин, 1992).

В пределах Филиппинского моря (рис. 7) 
выделяются многочисленные вихревые струк-
туры, из которых наиболее ярко выражены глубо-
ководные желоба и подводные хребты, закручен-
ные по часовой стрелке. Необходимо отметить, 
что, в целом, морфоструктура Филиппинского 
моря близка к S-образному типу (Изосов, 
Чупрынин, 2012), что свидетельствует о наличии 
здесь мощной широтной левосдвиговой зоны, 	
к которой оно приурочено. По-видимому, вих-
ревая структура Филиппинского моря в началь-
ный этап развития формировалась именно 
под воздействием левосдвиговых дислокаций, 	
а в дальнейшем усложнилась в связи с отмечен-
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ными выше вращательными знакопеременными 
движениями Тихоокеанской плиты. Например, 
в результате модельных экспериментов уста-
новлено (Пржиялговский, Басанин, 1989), что 
при правом сдвиге максимумы касательных 
напряжений приобретают Z-образную, а при 
левом — S-образную формы. При этом проис-
ходит вращение таких структур без изменения 
их формы. Они огибаются разломами и осевыми 
поверхностями мелких складок, образуя струк-
туры облекания, которые, по нашему мнению, и 
представляют собой вихревые структуры.

Заложение рассматриваемой тектонической 
зоны, вероятно, связано с ротационными про-
цессами (Изосов и др., 2018; Филатьев, 2005) 
и тектоническими волнами, определяющими 
развитие горизонтальных движений в литосфере. 
Кроме того, океанические и континентальные 
плиты имеют различную плотность (3.3 г/см3 и 
2.7 г/см3, соответственно), поэтому первые ока-
зывают огромное давление на вторые, генерируя 
мощную тектоническую энергию (Летников, 
1997). Можно предположить, что сдвиговые пере-
мещения происходили в мезозое – кайнозое по 
известным трансформным разломам Мендосино 
на севере и Клиппертон на юге. Эти разломы, 
вероятно, простираются и в Западную часть 
Тихого океана (Pacific…).

Моря Сулавеси и Сулу (рис. 1) расположены 
в регионе, тектоника которого определяется 
конергенцией Евразийской, Тихоокеанской и 
Австралийской литосферных плит, которая в 
кайнозое сопровождалась извержениями вул-
канов и катастрофическими землетрясениями. 
Таким образом, данный регион, как и Япономор-
ский, отличается интенсивной тектономагмати-
ческой и сейсмической активностью (Родников и 
др., 2014). Формирование границ плит здесь про-
исходило 25 млн лет назад, что было обусловлено 
движением преимущественно Тихоокеанской 
плиты. В последующем, движение Австралий-
ского континента на север привело к вращению 
блоков и аккреции микроконтинентов в Юго-
Восточной Азии. По данным (Родников и др., 
2014) астеносфера занимает высокое положение 
под глубоководными котловинами окраинных 
морей — рифтовыми структурами с толеитовым 
магматизмом. Моря Сулавеси и Сулу (рис. 1), 
представляющие собой литоциклональные вих-
ревые структуры, четко выделяются по данным 
космической альтиметрии (рис. 7).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Предлааемая в настоящей статье модель 
формирования окраинных морей Западно-
Тихоокеанской зоны перехода не имеет аналогов. 
Наиболее близкими к ней являются некоторые 

положения известных геодинамических моделей 
литосферных вихрей (Вихри…, 2004; Мелекесцев, 
1979; Мирлин, Оганесян, 2015; Тверитинова, 
Викулин, 2005) и синсдвиговой модели (Фила-
това, 2008). Однако, в первой из них возникнове-
ние вихрей не рассматривается как результат вза-
имодействия литосферных плит, а во второй — 	
вопросы вращения синсдвиговых и окраинно-
морских бассейнов вообще не ставятся.

Остановимся на главных моментах предло-
женного механизма формирования и эволюции 
окраинных морей. На начальном и длительном 
этапе соприкосновения литосферных плит, 
вследствие действия силы трения при сколь-
жении, происходит разогрев и размягчение их 
краев. Между литосферными плитами имеется 
разница в скоростях движения и, вероятнее 
всего, существует критическое значение этой 
разницы (DUК), выше которого возникают 
неустойчивость и возмущения в виде волнового 
искривления границы раздела литосферных 
плит и соответственно — тектонических масс в 
зоне перехода континент – океан.

При больших значениях сдвига эти воз-
мущения могут вызывать искривления, а часть 
структур, отрываясь, преобразуются в литос-
ферные вихри. В западной части Тихого океана 
эти вихри идентифицируются под окраинными 
морями. Процесс формирования окраинных 
морей сопровождается проявлениями сейсми-
ческой активности (Изосов и др., 2017; Ли, 2013). 
Векторы изменчивости магнитуд землетрясе-
ний, указывают на то, что вихри зарождаются 
в астеносфере и существуют длительное время.

Важной особенностью глубинного строения 
Западно-Тихоокеанской зоны перехода явля-
ется наличие астеносферного слоя, от которого 
ответвляются диапиры аномальной мантии. Они 
и определяют процессы формирования структур 
земной коры (Родников и др., 2014). Установлено 
увеличение мощности астеносферы под всеми 
глубоководными котловинами, причем в молодых 
и активных спрединговых бассейнах ее кровля 
наиболее близко подходит к подошве земной коры.

Направление вращения вдоль переходной 
зоны в литосферных вихрях чередуются по типу 
циклон-антициклон, в зависимости от характера 
движения взаимодействующих литосферных 
плит (Изосов, Чупрынин, 2012; Чупрынин, Изо-
сов, 2017) (рис. 5В). В Тихоокеанской депрессии, 
являющейся одной из глобальных вихревых 
структур (Викулин, Мелекесцев, 1997; Маслов, 
1996; Takeuchi, 1986), с середины олигоцена по 
настоящее время произошло пять перестроек 
регионального поля тектонических напряже-
ний. При этом движения океанической плиты 
испытывали периодические повороты по часовой 
стрелке и против нее с амплитудами смещений 
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до нескольких сотен километров. Судя по дан-
ным (Jakson et al., 1975), Тихоокеанская плита 
совершает знакопеременное вращение с центром 
в Гавайской «горячей точке».

Имеются многочисленные примеры враща-
тельных и вихревых движений тектонических 
плит, платформ и других более мелких блоков 
земной коры в течение разных геологических 
эпох, затрагивающих практически всю верх-
нюю мантию (Тверитинова, Викулин, 2005). 	
С этих позиций Тихоокеанский подвижный 	
пояс, охватывающий Западно-Тихоокеанскую 
зону перехода, можно рассматривать как гло-
бальную сдвиговую зону с относительным 
латеральным перемещением Тихоокеанской и 
Евразийской литосферных плит, в которой на 
разных этапах развития левосторонние пере-
мещения сменялись правосторонними. Можно 
полагать, что глобальные левосдвиговые и 
правосдвиговые зоны по западному и восточному 
обрамлению Тихого океана представляют собой 
лишь элементы гигантской вихревой структуры. 
Эти процессы были обусловлены как изменени-
ями скорости вращения Земли, так и смещениями 
ее оси (Филатьев, 2005). При сильном меридио-
нальном сжатии, связанном с полюсобежными 
силами, с увеличением скорости вращения Земли, 
развиваются преимущественно левые сдвиги; при 
уменьшении скорости вращения меридиональное 
сжатие может смениться широтным — тогда будут 
характерны правосторонние сдвиги. Все это сви-
детельствует о сложном гетерогенном развитии 
как самой Западно-Тихоокеанской зоны перехода, 
так и расположенных в ней окраинных морей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрены различные вопросы 
происхождения Западно-Тихоокеанских окра-
инных морей на основе механизма неустой-
чивости зоны сдвига между движущимися 
литосферными плитами, когда в вихревое 
движение вовлекаются прилегающие части 
континента и океана. Литосферные плиты в 
зоне их бокового взаимодействия обладают в 
значительной степени свойствами вязких сред, 
в связи с чем предлагаемая модель образования 
морей можно формулировать как гидродинами-
ческую систему, в которой две слабо перемеши-
вающиеся по горизонтали вязкие среды с раз-
личными вязкостями и разными плотностями 
движутся с разной скоростью. Развивающиеся 
при этом волновые возмущения, нарастающие 
по величине, могут разрастаться настолько, что 
границы раздела тектонических сред начинают 
искривляться, а затем разрываться, в результате 
чего формируются вихри в тектоносфере морей и 
прилегающих районах континента. Этот процесс 

сопровождается проявлениями сейсмической 
активности, на что указывают распределения 
эпицентров землетрясений в разных глубинных 
срезах и векторы изменчивости их магнитуд.

Предложенный в данной работе вариант 
модели взаимодействия литосферных плит и 
возникновения концентрических структур 
позволяет непротиворечиво рассмотреть неко-
торые аспекты мобилизма и фиксизма в гео-
тектонике, в частности, проблему соотношения 
горизонтальных и вертикальных тектонических 
движений. Вероятно, астеносферные и литос-
ферные вихри являются теми структурами, 	
в которых естественным образом сочетаются оба 
эти движения. Первичными, на взгляд авторов, 
являются все-таки структуры, связанные с вра-
щением Земли (структуры ротационного типа). 
Можно полагать, что при изменении скорости 
и наклона оси вращения планеты возникают 
мощные горизонтальные и провоцируемые ими 
вертикальные напряжения; создаются условия 
для активизации магматизма и формирования 
различных тектоно-магматических структур.

Вихревые структуры формируются под воз-
действием внешних (горизонтальное движение 
крупных тектонических масс) и внутренних 
(динамика верхней мантии) факторов. Первые 
могут быть вызваны вариациями параметров 
вращения Земли, а вторые — приливными 
силами, вызванными воздействием на нее Луны 
и Солнца (волновые движения), а также разогре-
вом литосферы под воздействием всплывающих 
«магматических пузырей» — астеносферных 
диапиров и нижнемантийных плюмов.

Западно-Тихоокеанские окраинные моря 
возникли в результате неустойчивости зоны 
сдвига между движущимися Евразийской и 
Австралийской литосферными плитами, с одной 
стороны, и Тихоокеанской плитой, с другой. 
При этом в вихревое движение были вовлечены 
прилегающие части континента и океана. При 
скручивании тектонических масс и возникно-
вении вихрей фрагменты океанической коры 
проникают в континентальную и наоборот, что 
приводило к своеобразному перемешиванию 
вещества в зоне взаимодействия плит.

Работа выполнена в рамках тем Государ-	
ственного задания Тихоокеанского океано-	
лог и че ског о и нс т и т у т а  Д ВО РА Н (Рег. 	
№№ А А А А-А17-117030110033-0, А А А А-А17-	
117030110035-4, А А А А-А19-119122090009-2) 	
и гранта «Дальний Восток» № 18-1-008.
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ФОРМИРОВАНИЕ ОКРАИННЫХ МОРЕЙ

FORMATION OF MARGINAL SEAS OF THE PACIFIC OCEAN: 
A CONSEQUENCE OF SHEAR INSTABILITY AND ASTHENOSPHERIC DIAPIRISM

L.A. Izosov1, V.I. Chuprynin2 , A.M. Petrishchevsky3, T.A. Emelyanova1, 
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On the basis of the mechanism of instability of the shear zone between moving lithospheric plates, a new 
version of the model for the formation of marginal seas of the Pacific Ocean in the form of successive 
occurrence of wave stresses and vortex structures has been proposed. The lithospheric plates in their lateral 
interaction zone possess to a great extent the properties of a viscous medium, where two tectonic masses with 
high but different viscosity and different densities weakly intermixing horizontally are moving at different 
velocities. Therefore, the interface begins to bend, resulting in vortex structures in the tectonosphere of 
marginal seas and adjacent continental areas. At sharp and rapid deformations, the Earth’s crust behaves 
like a solid body, and at long time deformations — like a viscous medium. This mechanism of formation 
of the seas reflects the initial stage of the collision of the Pacific plate with Eurasia, when the converging 
plates are just beginning to contact. Duplex zones are formed in the Earth’s crust and the upper mantle of 
marginal seas, where the crust-mantle substance is undergoing vortex circulation.

Keywords: shear instability, marginal seas, lithospheric plates, asthenospheric diapers.
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