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Рассмотрены	 результаты	 корреляционного	 анализа	 тепловых	 аномалий	 (Q)	 и	 распределений	
плотностной	контрастности	(µz-параметра)	в	рифтогенных	и	плюмовых	структурах	на	восточ-
ной	окраине	Азии,	которые	доказывают	селективную	обратную	корреляцию	этих	параметров	
в	интервалах	глубин,	соответствующих	положению	подкорового	вязкого	слоя	и	астеносферы.	
Рифтогенные	структуры	характеризуются	разрывами	жестких	слоев,	отображаемых	максимумами	
µz-параметра,	а	структуры	центрального	типа	плюмовой	природы	—	концентрически	зональным	
распределением	плотностной	контрастности.	Основной	вклад	в	тепловые	аномалии	рифтов	вносит	
подкоровый	вязкий	слой.	Тепловой	поток	из	астеносферы	на	кайнозойских	границах	литосфер-
ных	плит	экранирован	субдуцирующими	слэбами.	Одинаковая	корреляция	Q	и	µz-параметра	в	
удаленных	друг	от	друга	районах	свидетельствует	об	одинаковом	глубинном	строении	и	универ-
сальности	тектонических	обстановок	на	восточной	окраины	Азии,	где	в	пространстве	и	времени	
сопряжены	субдукционные,	рифтогенные	и	плюмовые	процессы.	
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ВВЕДЕНИЕ

Тепловой	 поток	 (Q)	 является	 диагности-
ческим	 средством	 степени	 разогрева	 земной	
коры	и	верхней	мантии	и	по	его	измерениям	в	
скважинах	 определяется	 температура	 среды	 в	
различных	 глубинных	 диапазонах	 геологиче-
ского	пространства	(Викулин,	2004;	Сорохтин,	
Ушаков,	2002;	Туезов	и	др.,	1995).	Считается,	что	
температура	 выше	 1300°С	 достаточна	 для	 рас-
плавления	пород	верхней	мантии	и	по	изотерме	
1300°С,	 реже	 1200°С,	 проводится	 поверхность	
вязкой,	 текучей	 или	 частично	 расплавленной	
астеносферы	(Структура…,	1995),	хотя	иногда	у	
подошвы	земной	коры	зонам	частичного	плав-
ления	соответствует	температура	порядка	1000°С	
(Петрищевский,	2016а;	Тектоносфера...,	1992;).

В	переходной	зоне	кора-мантия	существует	
еще	один	слой	пониженной	вязкости	(Белявский	
и	др.,	2007;	Ващилов	и	др.,	2003;	Каплун,	2005;	
Петрищевский,	2008),	с	увеличением	мощности	

которого	 тоже	 коррелируют	 тепловые	 анома-
лии.	 Этот	 слой	 повсеместно	 диагностируется	
по	 распределениям	 скорости	 сейсмических	
волн	и	удельных	электрических	сопротивлений	
(Белявский	 и	 др.,	 2007).	 В	 среднем	 и	 нижнем	
слоях	 земной	 коры	 разогрев	 приводит	 к	 пони-
жению	отражающей	споcобности	сейсмических	
волн	(Klemperer	,	1987).	Еще	одним	индикатором	
подкорового	вязкого	слоя	и	астеносферы	явля-
ются	 минимумы	 плотностной	 контрастности	
(µz-параметра)	 (Петрищевский,	 2008,	 2013а,	
2013б,	2014,	2021;	Петрищевский,	Юшманов,	2011;	
Петрищевский	и	др.,	2021).	Существование	двух	
слоев	 пониженной	 вязкости	 в	 верхней	 мантии	
является	 фундаментальным	 свойством	 текто-
носферы	на	восточной	окраине	Азии.	

При	отсутствии	дорогостоящих	сейсмических	
и	электромагнитных	наблюдений	единственным	и	
недорогим	индикатором	обнаружения	и	средством	
пространственной	параметризации	вязких	сред	
являются	минимумы	плотностной	контрастности.	
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ПЕТРИЩЕВСКИЙ

В	 настоящей	 статье	 анализируется	 корре-
ляционная	 связь	 плотностной	 контрастности	
(µz-параметра)	с	аномалиями	теплового	потока	и	
температуры	на	восточной	окраине	Азии	с	целью	
определения	вероятной	глубины	залегания	зон	
частичного	 плавления	 в	 верхней	 мантии.	 Там,	
где	 отсутствуют	 данные	 о	 распределении	 тем-
пературы,	и	в	случае	редкой	сети	скважин,	такая	
связь,	 в	 благоприятных	 случаях,	 может	 быть	
использована	для	определения	и	пространствен-
ной	 параметризации	 глубинных	 источников	
тепловых	аномалий.

МЕТОДИКА	ЭКСПЕРИМЕНТА

Теоретической	основой	построения	рассма-
триваемых	 гравитационных	 моделей	 являются	
два	 доказательства	 в	 теоремах	 единственности	
и	эквивалентности	 обратных	 задач	 гравитаци-
онного	потенциала:	

1	–	для	всякого	тела	с	переменной	плотностью	
существует	 эквивалентное	 тело	 с	 постоянной	
плотностью,	а	потенциалы	системы	(множества)	
источников	 и	 эквивалентного	 односвязного	
звездного	 источника	 равны,	 если	 их	 массы	 и	
расположение	 центров	 масс	 совпадают	 (Зида-
ров,	1986;	Иванов,	1956;	Цирульский	и	др.,	1980;	
Шашкин,	1958).

2	–	потенциалы	объемного	и	сферического	
источников	 с	 общим	 центром	 тяжести	 равны,	
следствием	 чего	 является	 прием	 выметания	
объемных	масс	на	поверхность	эквивалентных	
сфер,	 впервые	 предложенный	 Анри	 Пуанкаре	
(Evans,	1933).

Метод,	 результаты	 реализации	 которого	
рассматриваются	ниже,	оперирует	не	с	конечно-
метрическими	геологическими	телами,	а	с	экви-
валентными	областями,	число	и	пространствен-
ное	 расположение	 элементарных	 плотностных	
неоднородностей	 внутри	 которых	 неизвестно	
(микститовая	 среда).	 Расчетные	 пересечения	
эквивалентных	областей	являются	случайными,	
поэтому	 результаты	 расчетов	 рассматриваются	
как	вероятностно-детерминистские.	

В	 качестве	 основы	 модельных	 построений	
использованы	 мировой	 каталог	 гравиметри-
ческих	 данных	 (Land	 Gravity	 data	 (http://bgi.
obs-mip.fr/data-products/gravity-databases/land-
gravity-data/)),	 содержащий	 цифровой	 массив	
значений	 аномалий	 Буге	 по	 сети	 0.42'×0.42'	 на	
территориях	Японского	моря,	Юго-Восточного	
Китая	 и	 северо-запада	 Соединенных	 Штатов	
Америки.	 Государственная	 гравиметрическая	
карта	 Российской	 Федерации	 М	 1	 :	 2	 500	 000	
использована	 на	 территориях	 Северо-Вос-
тока	 России	 и	 Охотского	 моря.	 На	 широтных	
профилях,	 пересекающих	 гравиметрические	
карты	через	0.5°,	с	шагом	5	км	были	построены	

графики	аномалий	Буге,	по	которым	рассчитаны	
глубины	 залегания	 источников	 квази-симме-
тричных	 аномалий	 и	 плотностная	 контраст-
ность	(µz-параметр)	на	отрезках	между	центрами	
плотностных	неоднородностей	и	поверхностями	
эквивалентных	сфер,	на	которые	выметались,	по	
Пуанкаре	(Evans,	1933),	аномальные	массы	этих	
источников	по	алгоритму:
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Носителем	информации	о	плотностной	кон-
трастности	геологических	сред	между	центрами	
эквивалентных	квази-изометричных	плотност-
ных	 неоднородностей	 (Z 0)	 и	 поверхностями	
(Нс),	 на	 которые	 выметаются,	 по	 Пуанкаре,	
их	 аномальные	 массы,	 является	 µz-параметр	
(Петрищевский,	2013а,	2020),	где:	Z0	—	глубина	
залегания	центра	масс,	однозначно	определяе-
мая	 в	 случайном	 пересечении	 поля	 источника	
гравитационной	 аномалии,	 Vzm	 —	 амплитуда	
локального	 симметричного	 гравитационного	
возмущения,	Нс —	глубина	залегания	поверхно-
сти,	на	которую	выметаются	массы	источников,	
K	—	гравитационная	постоянная.	Точный	физи-
ческий	смысл	µz-параметра,	характеризующего	
вещественные	 свойства	 геологического	 про-
странства,	можно	определить	как	поверхностную	
плотность	 сферы,	 эквивалентную	 объемному	
источнику,	и	нормированную	по	глубине	зале-
гания	центра	масс.	Более	простое	геофизическое	
определение:	«плотностная	контрастность».	

Исследуемое	 геологическое	 пространство	
разбивалось	 на	 15	 слоев	 (табл.	 1)	 и	 источники	
каждого	слоя	выметались	на	поверхности	экви-
валентных	 сфер,	 касательных	 к	 поверхностям	
слоев.	Выполнялось	условие:	Hс	<	Z0,	а	пиковые	
значения	µz-параметра	сглаживались	до	значения	
µz	=	60	× 10-2	кг/м2/км.	В	результате	вычислений	
формировалась	цифровая	3D-модель	µz(x,	y,	Hc),	
которая	 являлась	 исходным	 материалом	 для	
построения	 распределений	 плотностной	 кон-
трастности	 в	 горизонтальных	 срезах	 и	 верти-
кальных	разрезах	тектоносферы.	

Более	подробно	теоретические	основы	и	тех-
нология	построения	3D-моделей	распределений	
плотностной	контрастности	изложены	в	предше-
ствующих	работах	автора	(Петрищевский,	2013а,	
2020а).	 Идеологически	 и	 конструктивно	 метод	
близок	 к	 методам,	 использующим	 отношения	
производных	гравитационного	потенциала	(Блох	
и	др.,	1993;	Zhang	et	al.,	2000),	от	которых	он	отли-
чается	 переменным	 размером	 расчетного	 окна	
(Петрищевский,	2020а)	и	измерением	локальных	
амплитуд	гравитационных	аномалий.			

Методика	 моделирования	 распределений	
плотностной	 контрастности	 протестирована	
при	 изучении	 12	 районов	 Дальневосточного	
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региона	 России	 (Петрищевский,	 2008,	 2013,	
2016а;	 Петрищевский,	 Юшманов,	 2011,	 2014,	
2021),	Западной	Сибири	(Петрищевский,	Исаев,	
2017),	Восточного	Китая	(Петрищевский,	2020б,	
2019;),	Австралии	(Петрищевский,	2016б,	2019)	и	
Северо-Запада	Соединенных	Штатов	Америки	
(Петрищевский	 и	 др.,	 2020).	 Результаты	 тести-
рования	 показали,	 что	 µz-параметр	 является	
индикатором	 реологического	 состояния	 гео-
логических	сред.	Высоким	и	повышенным	зна-
чениям	этого	параметра	соответствуют	древние	
жесткие	метаморфические	блоки	кратонов	и	тер-
рейны	кратонного	типа,	низким	и	пониженным	
значениям	—	зоны	дробления	и	трещиноватости,	
аккреционные	 призмы	 и	 турбидитовые	 тер-
рейны,	а	также	зоны	флюидно-гидротермальной	
проработки	 в	 разломах	 и	 апикальных	 частях	
структур	 центрального	 типа	 разного	 ранга.	 В	
разрезах	земной	коры	максимальным	значени-
ями	 плотностной	 контрастности	 повсеместно	
соответствуют	 гранитно-метаморфический	 и	
нижнекоровый	мафический	слои	земной	коры,	
разделяемые	 тонким	 слоем	 пониженной	 вяз-
кости.	 В	 верхней	 мантии	 высоким	 значениям	
µz-параметра	 соответствует	 нижний	 жесткий	
слой	 литосферы.	 В	 разрезах	 тектоносферы	
низкие	 значения	 µz-параметра	 повсеместно	
совпадают	 с	 зонами	 пониженных	 скоростей	
сейсмических	 волн	 и	 удельных	 электрических	
сопротивлений	 (Петрищевский,	 2008,	 2016б,	
2013a,	2013б;	Петрищевский,	Юшманов,	2011).

Связь	теплового	потока	с	аномалиями	плот-
ностной	контрастности	в	разных	глубинных	сре-
зах	объемной	µz-модели	определена	с	помощью	
корреляционного	анализа	в	программной	среде	
Exel.	Такая	связь	исследована	в	трех	рифтогенных	
и	двух	плюмовых	структурах	на	Востоке	Азии.	
В	 непрерывном	 пространственном	 диапазоне	
плотностной	 контрастности	 были	 вычислены	
коэффициенты	корреляции	Q	и	µz(Hc),	а	в	пико-
вых	значениях	коэффициента	корреляции:	кова-
риации	этих	параметров,	уравнения	регрессии	и	
достоверность	аппроксимации.

Исходными	 данными	 корреляционного	
анализа	являются	опубликованные	схемы	рас-
пределений	 интенсивности	 теплового	 потока	
(ссылки	приводятся	в	тексте	и	подрисуночных	
подписях)	и	схемы	распределений	плотностной	

контрастности,	 составленные	 по	 описанной	
методике.	В	Охотоморскои	регионе,	кроме	того,	
использованы	ранее	составленные	модели	рас-
пределений	температуры	(Петрищевский,	2016а),	
дополняющие	 связь	 плотностных	 аномалий	 с	
тепловым	режимом	тектоносферы.			

На	 территориях	 Верхояно-Колымской,	
Южно-Охотской	зон	растяжения	и	Эмейшань-
ского	 плюма	 вычисления	 коэффициента	 кор-
реляции	выполнены	непосредственно	в	точках	
определения	 теплового	 потока,	 а	 в	 Япономор-
ском	и	Катазиатском	регионах	—	в	общих	точках	
регулярной	сети.	

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ	СВЯЗИ
ПЛОТНОСТНОЙ	КОНТРАСТНОСТИ	

ТЕКТОСФЕРЫ	С	ТЕПЛОВЫМ	ПОТОКОМ	
В	РИФТОГЕННЫХ	И	ПЛЮМОВЫХ
СТРУКТУРАХ	ВОСТОЧНОЙ	АЗИИ

Верхояно-Колымская зона растяжения-
сдвига. Эта	 структура	 (рис.	 1)	 расположена	 на	
границе	Евразиатской	и	Северо-Американской	
плит	 (Тектоника…,	 2001)	 и	 она	 также	известна	
под	 названиями	 зоны	 Адыча-Тенькинского,	
или	 Тенькинского	 (Петрищевский,	 Юшманов,	
2021;	 Шахтыров,	 2009;	 Юшманов,	 2019),	 глу-
бинного	 разлома	 шириной	 порядка	 200	 км	 и	
простиранием	1500	км.	В	меловое	время	в	этой	
зоне	 произошло	 внедрение	 больших	 объемов	
гранитоидных	 магм,	 сформировавших	 Глав-
ный	приразломный	Колымский	гранитоидный	
пояс	 (Геодинамика...,	 2006;	 Тектоника…,	 2001).	
В	 начальный	 период	 геологической	 истории		
этой	 структуры	 (юра-нижний	 мел)	 здесь	 про-
исходили	 субдукционные	 процессы,	 сопрово-
ждавшиеся	надвиганием	Колымо-Омолонского	
супертеррейна	 на	 Северо-Азиатский	 кратон,	
затем	 сжатие	 сменилось	 растяжением	 (Мом-
ский	 рифт),	 а	 в	 неогене	 произошли	 сдвиговые	
деформации	 (Тектоника...,	 2001;	 Шахтыров,		
2009;	Юшманов,	2019).	

В	 гравитационных	 моделях,	 отражающих	
реологические	свойства	геологических	сред,	Вер-
хояно-Колымская	зона	растяжения-сдвига	про-
явлена	минимумом	плотностной	контрастности	
в	большинстве	срезов	µz-модели	(Петрищевский,	
Юшманов,	 2021).	 Корреляция	 минимумов	

Таблица 1. Разбиение	тектоносферы	на	слои

Table1. Partitioning	of	the	tectonosphere	into	layers

интервал
Z1-Z2	км

11–20 16–25 21–30 27–40 32–45 37–50 42–60 52–70 62–80 72–90

Нс,	км 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70

интервал
Z1-	Z2	км

82–100 92–120 105–130 125–150 155–250

Нс,	км 80 90 100 120 150
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Рис. 1.	Плотностная	контрастность	 (а, б,	 г),	интенсивность	теплового	потока	 (в)	и	коэффициент	корреля-
ции	Q	и	µz	в	разных	глубинных	срезах	µz	(x,	y,	Hc)-модели	(д)	Верхояно-Колымского	региона:	1	—	изолинии	
плотностной	контрастности	(1	ед.	=	10-2	кг/м2/км)	на	схемах	«а,	б,	г»	и	теплового	потока	(мВт/м2)	на	схеме	(в)		
(осреднение	 по	 данным	 (Горнов,	 2015));	 2	 —	 контур	 площади	 корреляционного	 анализа;	 3	 —	 Верхояно-	
Колымская	(Адыча-Тенькинская)	зона	растяжения-сдвига;	4	—	жесткие	пластины	в	земной	коре	и	верхней	
мантии.	Обозначения	структур	над	разрезом:	САК	—	Северо-Азиатский	кратон,	КОТ	—	Колымо-Омолон-
ский	супертеррейн.	Нс	—	глубина	среза	µz	(x,	y,	Hc)-модели.	1–1'	—	местоположение	профиля,	представлен-
ного	на	(г).

Fig. 1.	 Density	 contrast	 (а,	 б,	 г),	 heat	 f low	 (в)	 and	 correlation	 coefficient	 of	 Q	 and	 µz	 in	 different	 depth	 slices	 of	
µz	 (x,	 y,	 Hc)-model	 of	 the	 Verkhoyansk-Kolyma	 region:	 1	 —	 isolines	 of	 density	 contrast	 (1	 unit	 =	 10-2	 kg/m2/km	
on	 schemes	 «а-б,	 г»	 and	 isolines	 of	 heat	 f low	 (mW/m2	 )	 on	 scheme	 «в»	 (averaged	 from	 data	 of	 (Gornov,	 2015);	
2	 —	 contour	 of	 area	 of	 correlation	 analysis;	 3	 —	 the	 Verkhoyansk-Kolyma	 (Adycha-Tenkinskaya)	 extension-slip	
zone;	4	—	 rigid	plates	 in	the	crust	and	upper	mantle.	Notations	of	the	structures	above	the	section:	САК	—	North	
Asian	craton,	КОТ	—	Kolyma-Omolon	superterrane.	Нс	is	the	depth	of	the	slice	of	µz	(x,	y,	Hc)-model.	1–1'	—	the	
location	of	the	profile	presented	in	(г).
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µz-параметра	 с	 тепловым	 потоком	 отображена	
на	 рис.	 1д.	 Пиковые	 значения	 коэффициента	
корреляции	этих	параметров	установлена	на	двух	
глубинных	уровнях:	30	и	80	км.	Первый	уровень	
совпадает	с	подошвой	земной	коры,	а	второй	—		
с	подошвой	литосферы.	Соответствующие	зоны	
реологического	разуплотнения	залегают	в	интер-
валах	глубин	28–45	и	70–90	км.	Гравитационные	
модели	(рис.	1а,	б,	г)	показывают,	что	подкоровый	
вязкий	 слой	 занимает	наклонное	положение	 и	
по	 нему	 Колымо-Омолонский	 супертеррейн,	
обычно	 относимый	 к	 Северо-Американской	
плите	(Геодинамика...,	2006;	Тектоника...,	2001),	
был	 надвинут	 на	 окраину	 Северо-Азиатского	
кратона.	 В	 результате	 на	 восточной	 границе	
последнего	 сформировалась	 Верхояно-Колым-
ская	складчато-надвиговая	система.

По	полученным	данным	(рис.	1д)	установлено	
что,	 наибольший	 вклад	 в	 тепловые	 аномалии	
Верхояно-Колымской	зоны	растяжения-сдвига	
вносит	астеносфера,	кровля	которой	располага-
ется	здесь	на	глубине	65–80	км	(Ващилов	и	др.,	
2003).

Южно-Охотский рифт.	 Южно-Охотский,	
или	 Южно-Курильский,	 рифт	 расположен	 в	
юго-восточной	 части	 Охотского	 моря	 (рис.	 2).	
Структура	 характеризуется	 высоким	 тепловым	
потоком	(Q	>	80	мВт/м2)	и	сокращением	мощно-
сти	земной	коры	до	13	км	(Пискарев	и	др.,	2012).	
На	 глубинах	 20,	 70	 и	 100	 км	 Южно-Охотский	
рифт	 отмечается	 линейным	 минимумом	 плот-
ностной	контрастности,	а	на	глубине	50	км	в	его	
зоне	 концентрируются	 локальные	 минимумы	
плотностной	контрастности,	диагностирующие	
реологическое	 разуплотнение	 тектонических	
масс	(Петрищевский,	2016а).	Наилучшей	корре-
ляцией	плотностной	контрастности	с	тепловыми	
аномалиями	характеризуется	слой	в	интервале	
глубин	21–35	км	(рис.	2д,	Нс	=	20	км),	соответ-
ствующий	 подкоровому	 вязкому	 слою.	 Темпе-
ратура	на	глубине	20	км	(рис.	2б,	2г)	составляет	
здесь,	в	среднем,	около	800°С,	что	в	два	раза	выше	
средней	на	Земле	температуры	у	подошвы	земной	
коры	—	400°С	(Сорохтин,	Ушаков,	2002).

Коэффициент	корреляции	интенсивности-
теплового	потока	и	плотностной	контрастности	
на	этой	глубине	максимальный	(рис.	2г).	В	раз-
резе	3D	µz-модели	(рис.	2в)	Южно-Охотский	рифт	
сопровождается	 минимум	 плотностной	 кон-
трастности	(µz-параметра)	до	глубины	25–28	км,	
указывающим	на	раздробление	и	флюидно-маг-
матическую	проработку	зоны	рифта.	Зона	рео-
логического	разуплотнения	ниже	глубины	20	км	
залегает	наклонно	(рис.	2в)	и	способствует	над-
виганию	тихоокеанской	коры	на	Охотоморскую	
плиту.	Два	других	максимума	корреляции	Q	и	µz	
на	глубинах	50	и	100	км	соответствуют	положе-
нию	вязких,	или	текучих	магм,	перемешанных	

с	 кристаллическими	 фрагментами	 литосферы	
в	 зоне	 субдукции	 Тихоокеанской	 плиты	 под	
Охотоморскую	(Геодинамика...,	2006).	Наимень-
шая	 корреляция	 Q	 и	 µz	на	 в	 интервале	 глубин		
70–80	 км	 соответствует	 положению	 океани-
ческого	 слэба,	 экранирующего	 астеносферу.		
На	 этой	 глубине	 концентрируется	 рой	 глубо-
кофокусных	 землетрясений,	 очерчивающий	
контуры	слэба	в	плане	(Петрищевский,	Злобин,	
2004).	

В	 Охотском	 море	 существует	 еще	 один	
источник	тепла	—	Охотоморский	плюм,	центр	
которого	приурочен	к	подводной	возвышенности	
Института	Океанологии	(Петрищевский,	2013а,	
2016а;	 Петрищевский,	 Злобин,	 2004).	 Астенос-
ферная	часть	Охотоморского	плюма	имеет	гри-
бовидную	форму	(рис.	3в),	характерную	для	этого	
типа	структур.	Широкий	минимум	плотностной	
контрастности	в	срезе	на	глубине	100	км	(рис.	3а)	
совпадает	 с	 максимумом	 теплового	 потока	
(рис.	 3б),	 т.е.	 и	 в	 этой	 структуре	 наблюдается	
отчетливая	обратная	корреляция	Q	и	µz.	Южно-
Охотский	рифт,	в	свою	очередь,сопровождается	
интенсивной	 линейной	 аномалией	 теплового	
потока	 (рис.	 3б).	 Выполненные	 исследования	
показывают,	 что	 основной	 вклад	 в	 тепловые	
аномалии	Южно-Охотского	рифта	вносит	под-
коровая	 зона	 реологического	 разуплотнения,	
а	 астеносфера	 экранируется	 субдуцирующей	
Тихоокеанской	плитой.

Япономорский плюм.	 Рифтогенное	 проис-
хождение	 Японского	 моря	 признается	 всеми	
исследователями	(Геодинамика…,	2006),	однако	
в	последнее	время	многие	из	них	склоняются	к	
выводу,	 что	 при	 образовании	 Японского	 моря	
определенную	роль	сыграли	плюмовые	процессы	
(Емельянова	 и	 др.,	 2020;	 Леликов	 и	 др.,	 2018;	
Петрищевский	 и	 др.,	 2021).	 На	 существование	
структуры	 центрального	 типа	 плюмовой	 при-
роды	под	Японским	морем	указывают:	широкие	
минимумы	плотностной	контрастности	в	интер-
валах	 глубин	 15–50	 км	 (рис.	 4а,	 4б),	 аномалия	
теплового	 потока	 (рис.	 4в),	 точно	 вписываю-
щаяся	в	контуры	береговых	линий,	и	широкое	
присутствие	 мантийных	 адакитов	 в	 составе	
вулканических	 пород	 (Емельянова	 и	 др.,	 2020;	
Петрищевский	и	др.,	2021).	Астеносферная	линза	
в	голове	Япономорского	плюма	имеет	типичную	
для	плюмов	грибовидную	форму	и	приближается	
к	поверхности	до	глубины	80	км	(рис.	4г),

Коррелируемость	аномалий	Q	и	µz	наблюда-
ется	 здесь	 в	 двух	 интервалах	 глубин:	 40–60	 км	
и,	в	меньшей	степени	—	110–130	км.	Так	же	как	
в	 Охотском	 море	 (рис.	 1),	 в	 интервале	 глубин		
60–110	 км	 астеносфера	 экранируется	 жесткой	
пластиной,	природа	которой	остается	неясной.	
С	одной	стороны,	она	может	быть	фрагментом	
континентальной	 литосферы,	 а	 с	 другой	 —	
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Рис. 2. Плотностная	контрастность	(а,	в),	температура	(б,	г)	и	коэффициент	корреляции	Q	и	µz	в	разных	глу-
бинных	срезах	µz	(x,	y,	Hc)-модели	(д)	Южно-Охотского	рифта:	1	—	изолинии	плотностной	контрастности		
(1	ед.	=	10-2	кг/м2/км);	2	—	изотермы	температуры,	 °C	(Петрищевский,	2016б);	3	—	Южно-Охотский	рифт;	
4	 —	 контур	 площади	 корреляционного	 анализа.	 Обозначения	 структур	 над	 разрезом:	 МСП	 —	 Мая-	
Селемджинский	плюм	(Петрищевский,	Юшманов,	2011),	СА	—	Сихотэ-Алинская	аккреционно-складчатая	
система,	ТТ	—	Татарский	рифт,	Сх	—	остров	Сахалин,	ЮО	—	Южно-Охотский	рифт,	ТП	—	Тихоокеанская	
плита.	Нс	—	глубина	среза	µz	(x,	y,	Hc)-модели.	2–2'	—	местоположение	профиля,	представленного	на	(г).

Fig. 2.	Density	contrast,	heat	flow	(а,	в),	temperature	(б,	г)	and	the	correlation	coefficient	Q	and	µz	in	different	depth	
sections	 of	 µz	 (x,	 y,	 Hc)-model	 (д)	 of	 the	 South	 Okhotsk	 Sea	 rift:	 1	 — isolines	 of	 density	 contrast,	 10-2	 kg/m2/km;		
2	—	temperature	isotherms,	°C	(Петрищевский,	2016б);	3	—	South-Okhotsk	rift;	4	—	contour	of	correlation	analysis	
area.	Notations	of	 the	structures	above	 the	section:	МСП	—	Maya-Selemdzha	plume	(Петрищевский,	Юшманов,	
2011),	 СА	 —	 Sikhote-Alin	 accretion-fold	 system,	 ТТ	 —	 Tatar	 Rift,	 Сх	 —	 Sakhalin	 Island,	 ЮО	 —	 South-Okhotsk	
rift,	ТП	—	Pacific	plate.	Нс	—	depth	of	horizontal	 section	of	µz	 (x,	y,	Hc)-model.	2–2'	—	 the	 location	of	 the	profile	
presented	on	(г).
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Рис. 3. Плотностная	 контрастность	 (а,	 в),	 интенсивность	 теплового	 потока	 (б)	 и	 температурный	 разрез	
(Петрищевский,	 2016б)	 (г)	 тектоносферы	 Охотоморского	 региона:	 1	 —	 контуры	 Охотоморского	 плюма;		
2	—	шкала	раскраски	разреза	«в».	АП	—	Амурская	плита.	Другие	обозначения	см.	на	рис.	2.	3–3'	—	место-
положение	профиля,	представленного	на	(г).

Fig. 3. Density	contrast	(а,	в),	heat	flow	(б)	and	the	temperature	section	(Петрищевский,	2016б)	(г)	of	the	Okhotsk	
Sea	Region	tectonosphere.	1	—	contours	of	the	Okhotsk	Sea	plume;	2	—	coloring	scale	of	the	section	«в».	АП	—	Amur	
plate.	For	other	notations,	see	Fig.	2.	3–3'	—	the	location	of	the	profile	presented	in	(г).

фрагментом	 Тихоокеанской,	 поскольку	 в	 раз-
резе	 µz-модели	 прослеживается	 позднемеловая	
субдукция	 океанического	 слэба	 в	 западном	
районе	 Японского	 моря	 (рис.	 4г).	 На	 границе	
Тихоокеанской	 плиты	 с	 Японской	 островной	
дугой	 плита	 расщеплена	 и	 зона	 расщепления	
заполнена	астеносферой	(рис.	4г).	

График	 корреляции	 Q	 и	 µz	 (рис.	 4д)	 точно	
соответствует	 картам-срезам	 распределений	
плотностной	 контрастности.	 По	 полученным	
данным	(рис.	4)	основным	источником	тепловых	
аномалий	 в	 Япономорском	 регионе	 является	
подкоровый	вязкий	слой.	Меньший	вклад	вносит	
астеносфера,	экранированная	в	интервале	глу-
бин	60–110	км	тихоокеанским	субдуцирующим	
слэбом.	

Катазиатская структура растяжения-сдвига. 
Катазиатский	 рифт	 расположен	 на	 границе	
Катазиатского	 блока	 со	 складчатым	 поясом	
Яньнань	(рис.	5а)	(Chen,	Xie,	2017;	He	et	al.,	2013;	
Xia	et	al.,	2018).	Иногда	(Wanget	et	al.,	2010)	этот	
пояс	относят	к	восточному	флангу	плиты	Янцзы.	
На	большинстве	тектонических	схем	границей	
этих	структур	является	разлом	Ченьжоу-Линву	
(рис.	5а).	По	геологическимданным	на	этой	гра-
нице	установлены	признаки	растяжения	(Ren	et	
al.,	2002)	и	вязкого	сдвига	(Faure	et	al.,	2017;	Wang	
et	al.,	2011;	Yao	et	al.,	2016).	

Структурное	 положение	 и	 геофизические	
аномалии	 в	 зоне	 растяжения	 идентичны	 Вер-
хояно-Колымской	 зоне	 растяжения-сдвига.	
Мощность	 земной	 коры	 в	 Катазиатском	 блоке	
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Рис. 4. Плотностная	 контрастность	 (а,	 б,	 г),	 интенсивность	 теплового	 потока,	 осредненного	 по	 данным		
(Веселов,	 2005)	 (в)	 и	 коэффициент	 корреляции	 Q	 и	 µz	 в	 разных	 глубинных	 срезах	 µz	 (x,	 y,	 Hc)-модели	 (д)	
Япономорского	региона:	1	—	допалеозойские	комплексы;	2	—	подводные	возвышенности	в	Японском	море	
(Изосов	 и	 др.,	 2000);	 3	 —	 изолинии	 плотностной	 контрастности	 (1	 ед.	 =	 10-2	кг/м2/км)	 на	 схемах	 «а–б»	 и		
в	разрезе	«г»,	и	теплового	потока	(мВт/м2)	на	схеме	«в»;	4	—	жесткие	пластины	в	земной	коре	и	верхней	ман-
тии;	 5	 —	 астеносфера	 в	 разрезе	 («г»).	 Обозначения	 структур	 над	 разрезом:	 ЮО	 –	 Южно-Охотский	 рифт.		
Нс	—	глубина	среза	µz	(x,	y,	Hc)-модели.	4–4'	—	местоположение	профиля,	представленного	на	(г)

Fig. 4.	 Density	 contrast	 (а–б,	 г),	 heat	 f low,	 averaged	 from	 data	 (Veselov,	 2005)	 (в)	 and	 correlation	 coefficient		
of	Q	and	 µz	 in	 different	 depth	 sections	 of	 µz	 (x,	 y,	Hc)-model	 (д)	 of	 the	 Japan	 Sea	 Region	 1	 —	 pre-Paleozoic	 strata;		
2	—	underwater	rises	in	the	Japan	Sea	(Izosov	et	al.,	2000);	3	—	isolines	of	density	contrast	(1	unit	=	10-2	kg/m2/km	on	
schemes	«а–б»	and	in	the	section	«г»,	and	heat	flow	(mW/m2)	on	scheme	«в»;	4	—	rigid	plates	in	the	crust	and	upper	
mantle;	5	—	asthenosphere	in	the	section	(«г»).	Designations	of	the	structures	above	the	section:	ЮО	—	South-Okhotsk	
Rift.	Нс	—	depth	of	section	of	the	µz	(x,	y,	Hc)-model.	4–4'	—	the	location	of	the	profile	represented	in	(г).
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Рис. 5. Тектоническая	 схема	 (а)	 (Wang	 et	 al.,	 2010;	 Zhai,	 Zhou,	 2015),	 плотностная	 контрастность	 (б,	 в),		
и	коэффициент	корреляции	Q	и	µz	в	разных	глубинных	срезах	µz	 (x,	y,	Hc)-модели	(г)	тектоносферы	Юго-
Восточного	Китая:	1	—	допалеозойский	фундамент;	2–3	—	чехол	и	складчатые	комплексы:	неопротерозой-
ские	и	раннепалеозойские	(2),	палеозойские	(3);	4–5	—	осадочные	бассейны:	мезозойские	(4)	и	кайнозой-
ские	(5);	6 —	разломы:	Т	—	Танлу,	Ч	—	Ченьжоу-Линву;	7	—	Катазиатская	(Ченьжоу-Линву)	зона	растяже-
ния-сдвига	(Ren	et	al.,	2002);	8	—	изолинии	плотностной	контрастности;	9	—	контур	площади	корреляцион-
ного	анализа.	Обозначения	структур:	СКК	—	Северо-Китайский	кратон,	складчатые	пояса:	КД	—	Кунлинь	
Даби,	ЯН	—Яннань,	КА	—	Катазиатский	блок.	Нс	—	глубина	среза	µz	(x,	y,	Hc)-модели.	

Fig. 5. Tectonic	scheme	(a)	(Wang	et	al.,	2010;	Zhai	and	Zhou,	2015),	density	contrast	(б–в),	and	correlation	coefficient	
of	 Q	 and	 µz	 in	 different	 depth	 sections	 of	 µz	 (x,	 y,	 Hc)-model	 (г)	 of	 the	 Southeast	 China	 tectonosphere.	 1	 —	 pre-
Paleozoic	 basement;	 2–3	 —	 cover	 and	 folded	 complexes:	 Neoproterozoic	 and	 Early	 Paleozoic	 (2),	 Paleozoic	 (3);		
4 –5	 — sedimentary	 basins:	 Mesozoic	 (4)	 and	 Cenozoic	 (5 );	 6	 —	 faults:	 Т	 —	 Tanlu,	 Ч	 —	 Chenzhou-Linwu;		
7	—	Katasian	(Chenzhou-Linwu)	transtensional	zone	(Ren	et	al.,	2002);	8	—	isolines	of	density	contrast;	9	—	contour	
of	the	correlation	analysis	area.	Notations	of	the	structures:	СКК	—	North	China	Craton,	folded	belts:	КД	—	Qinling	
Dabie,	ЯН	—	Jiangnan;	КА	—	Katasian	Block.	Нс	—	depth	of	section	of	section	of	the	µz	(x,	y,	Hc)-model.
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сокращена	до	25–30	км	(Li,	2010;	Zhou	et	al.,	2012),	
а	 интенсивность	 теплового	 потока	 составляет,	
в	 среднем,	 более	 70	 мВт/м2	 (Лысак,	 2009;	 Tao,	
Shen,	 2008).	 Скорость	 сейсмических	 волн	 под	
Катазиатским	блоком	всреднем	слое	земной	коры	
понижена	до	5.8–6.2	км/с	(Li,	2010;	Zhang,	Wang,	
2007),	 а	 в	 подкоровой	 мантии	 —	 до	 8.05	 км/с	
(Zhou	et	 al.,	 2012)	 что	 свидетельствует	 о	 значи-
тельной	 переработке	 этого	 блока	 глубинными	
флюидно-магматическими	 процессами.	 По	
данным	 сейсмической	 томографии	 верхняя	
мантия	Катазиатского	блока	тоже	разуплотнена,	
что	соответствует	резкому	понижению	скорости	
поперечных	 сейсмических	 волн	 до	 4.3	 км/с	 в	
интервале	глубин	70–130	км	(Zhou	et	al.,	2012)	и	
приближению	астеносферы	до	глубины	60–70	км	
(Wang,	2007;	Zhang,	2000;	Zhu	et	al.,	2006).

В	Катазиатском	блоке	петрологический	ана-
лиз	изверженных	пород	(Cai	et	al.,	2019;	Wang	et	al.,	
2010),	определил	существование	двух	тектониче-
ских	обстановок.	В	период	160–195	млн	лет	назад	

здесь	 проявились	 субдукционные	 процессы.		
По	мнению	большинства	исследователей,	после-
дующие	мезозойские	и	кайнозойские	рифтоген-
ные	 процессы	 на	 территории	 Юго-Восточного	
Китая	 (Катазиатский	 блок	 и	 прилегающие	
фланги	 плиты	 Янцзы)	 протекали	 длительное	
время	в	интервале	175–80	млн	лет	(Li,	2010).

Катазиатская	(Ченьжоу-Линву)	зона	растя-
жения-сдвига	проявлена	минимумами	в	срезах	
на	глубине	30	км	(рис.	5б)	и	70	км	(рис.	5в),	а	в	раз-
резах	—	в	интервале	глубин	60–150	км	(рис.	6б).	
Зона	 растяжениясопровождается	 разрывом	
жестких	 тектонических	 пластин	 —	 типичным	
признаком	рифтов	(Петрищевский,	2013а,	2019;	
Петрищевский	и	др.,	2021).

Сдвиговая	составляющая	в	зоне	растяжения	
выражена	изгибом	глубинного	разлома	Ченжоу-
Линву	(рис.	5а)	и	дугообразной	форме	оси	рифта	
(рис.	 5в,	 6а).	 По	 геологическим	 данным	 (Jia	 et	
al.,	 2020;	 Wang	 et	 al.,	 2011)	 в	 зоне	 растяжения	
Ченьжоу-Линву	 обнаружены	 признаки	 косой	

Рис. 6. Интенсивность	 теплового	 потока	 (а)	 и	 разрезы	 µz	 (x,	 y,	 Hc)-модели	 (б)	 в	 Юго-Восточном	 Китае		
1	 —	 изолинии	 теплового	 потока,	 (мВт/м2)	 (Лысак,	 2009);	 2	 —	 жесткие	 пластины	 в	 разрезах;	 3	 —	 астенос-
фера;	 4	 —	 зона	 растяжения;	 5	 —	 контур	 площади	 корреляционного	 анализа.	 Обозначения	 структур	 над	
разрезами:	 КА	 —	 Катазиатский	 блок,	 ЮВВП	 —	 Юго-Восточный	 вулканический	 пояс,	 СКК	 —	 Северо-	
Китайский	кратон.	Нс	—	глубина	среза	µz	(x,	y,	Hc	)-модели.	5–5'	и	6–6'	—	местоположение	профилей,	пред-
ставленных	на	(б).

Fig. 6.	Heat	flow	(a)	and	µz	(x,	y	Hc)-model	sections	(б)	 in	Southeast	China.	1	—	heat	flow	isolines,	mW/м2	(Lysak,	
2009);	2	—	rigid	plates	in	the	sections;	3	—	asthenosphere;	4	—	extension	zone;	5	—	contour	of	the	correlation	analysis	
area.	 Notations	 of	 the	 structures	 above	 the	 sections:	 КА	 —	 Catasian	 Block,	 ЮВВП	 —	 Southeast	 Volcanic	 Belt,		
СКК	—	North	China	craton.	5–5'	—	locations	of	the	profiles	presented	in	(б).
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субдукции,	т.е.	 субдукция	и	последующее	 рас-
тяжение	 сопровождались	 (или	 завершались)	
трансформным	сдвигом,	параллельным	границе	
континента.

Зона	растяжения	Ченжоу-Линву	отмечается	
цепью	 локальных	 аномалий	 теплового	 потока	
интенсивность	 70–80	 мВт/м2	 (рис.	 6а).	 Так	 же	
как	 и	 минимумы	 плотностной	 контрастности	
(рис.	5в),	юго-западная	и	северо-восточная	части	
зоны	 растяжения	 на	 схеме	 теплового	 потока	
(рис.	 6а)	 смещены	 относительно	 друг	 друга	
вследствие	трансформного	сдвига.	

Корреляционный	 анализ	 Q	 и	μz	 в	 точках	
регулярной	 сети	 обнаружил	 три	 максимума	
отрицательного	коэффициента	корреляции	этих	
параметров	на	глубинах	30,	70	и	90	км	(рис.	5г).	
Первый	 соответствует	 подошве	 земной	 коры,	
второй	 и	 третий	 —	 астеносфере,	 разделяемой	
океаническим	 слэбом,	 субдуцированным	 под	
Катазиатскую	 литосферу	 со	 стороны	 Южно-
Китайского	моря.	График	коэффициента	корре-
ляции	(рис.	5г)	очень	похож	на	график	связи	Q	и	
μz-параметра	в	Охотоморском	регионе	(рис.	1д),	
где	 так	 же	 на	 границе	 Тихоокеанской	 плиты	 с	
Охотоморской	совмещены	следы	субдукционных	
и	рифтогенных	процессов.	

Эмейшаньский плюм. В	зоне	влияния	Эмей-
шаньского	 плюма	 на	 границе	 Тибета	 и	 плиты	
Янцзы	 установлен	 (Jiang	 et	 al.,	 2018)	 повы-
шенный	тепловой	поток	в	его	внутренней	зоне	
и	 нормальный	 поток	 в	 промежуточной	 зоне	
(рис.		7в).	Центральная	(внутренняя)	зона	плюма	
приурочена	к	пересечению	двух	зон	растяжения		
(рис.	7б,	7г).	В	срезах	μz-модели	на	глубинах	40	и	
70	км	(рис.	7а,	7б)	центр	плюма	сопровождается	
минимумом	плотностной	контрастности.	Гори-
зонтальное	смещение	контура	внутренней	зоны	
плюма	относительно	подкорового	μz-минимума	
(рис.	 7а)	 может	 быть	 обусловлено	 сдвигом	 по	
разлому	 Аджань-Сяоджинь	 (Agjiang–Xiaojine)	
на	 границе	 Тибета	 с	 плитой	 Янцзы.	 Такие	
сдвиги	 сопровождают	 большинство	 зон	 рас-
тяжения	на	востоке	Азии:	Адыча-Тенькинскую	
на	северо-востоке	континента	(Юшманов,	2019),	
Танлу	 в	 Северо-Восточном	 Китае	 (Ren	 et	 al.,	
2002),	 Центральную	 и	 Ямато	 в	 Японском	 море	
(Петрищевский	 и	 др.,	 2021),	 Ченьжоу-Линву	 в	
Юго-Восточном	Китае	(Jia	et	al.,	2020).	Обратная	
корреляция	теплового	потока	с	реологическим	
разуплотнениями	 (μz-минимумами)	 в	 верхней	
мантии	 Эмейшаньского	 плюма	 установлена	 в	
интервалах	 глубин	 35–45	 и	 75–90	 км	 (рис.	 7д),	
которые	соответствуют	глубинам	залегания	под-
корового	вязкого	слоя	и	астеносферы.

Общие закономерности.	 Результаты	 кор-
реляционного	 анализа	 связи	 интенсивности	
теплового	потока	с	плотностной	контрастностью	
переходного	слоя	«кора-мантия»	и	астеносферы	

в	точках	максимального	коэффициента	корре-
ляции	сведены	в	таблице	2.	Графические	образы	
корреляции	интенсивности	теплового	потока	с	
плотностной	контрастностью	в	области	экстре-
мумов	коэффициента	корреляции	представлены	
на	рисунке	8.

Как	следует	и	приводимых	данных	(табл.	2;	
рис.	8),	в	трех	регионах	(Верхояно-Колымском,	
Южно-Охотском	и	Эмейшаньском)	значимость	
коэффициентов	корреляции	по	шкале	Чеддока	
соответствует	 средним,	 или	 близким	 к	 ним,	
значениям.	 Эти	 оценки	 примерно	 совпадают		
с	оценками	в	таблице	2.	

В	 двух	 регионах	 (Япономорском	 и	 Ката-
зиатском)	 коэффициенты	 корреляции	 Q	 и	μz	

понижены	до	0.38–0.40,	однако	их	распределения	
по	 глубинам	 среза	 3D-моделей	 плотностной	
контрастности	 характеризуется	 такой	 же	 дис-
кретностью	(рис.	4д,	5г),	которая	наблюдается	в	
других	регионах	(рис.	1д,	2д,	7в),	 где	интенсив-
ность	 теплового	 потока	 определена	 в	 точках	
непосредственного	 вычисления	 в	 скаважинах.	
Очевидно,	 что	 корреляционный	 анализ	 Q	 и	μz	

в	точках	регулярной	сети	менее	представителен	
по	 сравнению	 с	 вычислениями	 Q	 в	 точках	 его	
непосредственого	определения.	

Повышенным	 значениям	 коэффициента	
корреляции	(R)	соответствуют	повышенные	зна-
чения	ковариации	Q	и	μz	(табл.	2;	рис.	1,	2,	4,	5,	7),		
что	служит	подтверждением	зависимости	срав-
ниваемых	 параметров	 при	 корреляционном	
анализе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты	корреляционного	анализа	связи	
тепловых	 аномалий	 с	 распределениями	 плот-
ностной	 контрастности	 (μz-параметра)	 в	 трех	
рифтогенных	и	двух	плюмовых	структурах	Вос-
точной	Азии	доказывают	селективную	обратную	
корреляцию	μz-минимумов	 свысокой	 интен-
сивностью	 теплового	 потока	 в	 сопоставимых	
интервалах	глубин	(табл.	2).	

В	 рифтогенных	 структурах	 корреляция	
наблюдается	 в	 интервалах	 глубин:	 20–40	 и	
70–95	км.	Аномальными	свойствами	характери-
зуется	Южно-Охотский	рифт,	мощность	земной	
коры	в	котором	составляет	13	км	(Пискарев	и	др.,	
2012),	 а	 астеносферы,	 судя	 по	 распределениям	
температуры	(рис.	2г)	45–50	км.	В	этой	структуре	
основной	 вклад	 в	 тепловой	 поток	 вносит	 под-
коровый	вязкий	слой.

В	 надплюмовом	 пространстве	 (Япономор-
ский	и	Эмейшаньский	плюмы)	корреляция	про-
явлена	в	интервалах	 глубин	33–60	и	80–130	км.		
Из	этого	следует,	что,	с	одной	стороны,	минимумы	
плотностной	контрастности	отображают	участ-	
ки	горячей,	вероятно	частично	или	полностью		
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Рис. 7. Плотностная	контрастность	(а,	б,	г),	интенсивность	теплового	потока	(в)	(Jiang	et	al.,	2018)	и	коэффи-
циент	корреляции	Q	и	µz	 в	разных	глубинных	срезах	µz	 (x,	y,	Hc)-модели	тектоносферы	(д)	в	 зоне	влияния	
Эмейшаньского	плюма:	1–2	—	изолинии	плотностной	контрастности	(1),	10-2	кг/м2/км,	и	теплового	потока	(2),		
мВт/м2;	3	—	контуры	внутренней	и	промежуточной	зон	Эмейшаньского	плюма	(He,	Santosh,	2017;	 Jiang	et	
al.,	2018);	4	—	разломы:	AС	—	Аджань-Сяоджинь	(Agjiang–Xiaojinhe),	КР	—	Красной	реки	(He,	Santosh,	2017);		
5	—	зоны	растяжения;	6	—	контур	площади	корреляционного	анализа.

Fig. 7. Density	contrast	(а,	б,	г),	heat	flow	(в)	(Jiang	et	al.,	2018)	and	correlation	coefficient	of	Q	and	µz	 for	different	
depth	sections	of	µz	(x,	y,	Hc)-model	(д)	in	the	zone	under	influence	of	the	Emeishan	plume	(д)	1–2	—	density	contrast	
isolines,	 10-2	кg/m2/km	 (1),	 and	 heat	 f low,	 mW/м2	 (2);	 3	 —	 contours	 of	 the	 inner	 and	 intermediate	 zones	 of	 the	
Emeishan	plume	(He,	Santosh,	2017;	Jiang	et	al.,	2018);	4	—	faults:	AC	—	Agjiang-Xiaojinhe,	Red	River	(He,	Santosh,	
2017);	5	—	extension	zones;	6	—	contour	of	the	correlation	analysis	area.
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Таблица 2.	Результаты	статистического	анализа	дискретной	связи	интенсивности	теплового	потока	с	плот-
ностной	контрастностью	тектоносфе

Table 2. Results	of	statistical	analysis	of	the	discrete	relationship	between	heat	flow	and	density	contrast	in	tectonosphere	

Районы	исследований Нс,	км
Коэффициент

корреляции
Ковариация Уравнения	регрессии

Достоверность	
аппроксимации,	%

ВК-зона	растяжения 30 -0,52 -94.3 µz	=	-0.70	Q+61.9 62

ВК-зона	растяжения 80 -0.70 -72 µz	=	-0.27	Q+	35.2 50

Южно-Охотский	рифт 20 -0.51 -114.2 µz	=	-0.22	Q+	30.2 43

Япономорский	плюм 50 -0.40 -77.4 µz	=	-0.14	Q+	24.1 15

Катазиатский	рифт 25		 -0.42 -80.4 µz	=	-0.31	Q+	34.9 33

Катазиатский	рифт 70 -0.38 -67.5 µz	=	-0.20	Q+	30.5 23

Эмейшаньский	плюм 40 -0.53 \\-35.6 µz	=	-0.09	Q+	15.3 29

Эмейшаньский	плюм 80 -0.46 -20.8 µz	=	-0.08	Q+	14.0 48

Рис. 8.	Диаграммы	связи	интенсивности	теплового	потока	(Q)	и	плотностной	контрастности	µz	в	подкоро-
вом	вязком	слое	и	астеносфере.	

Fig. 8.	Correlation	diagrams	of	heat	flow	Q	and	density	contrast	µz	in	the	subcrustal	viscous	layer	and	asthenosphere.	



58 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2023. № 1. ВЫПУСК 57

ПЕТРИЩЕВСКИЙ

расплавленной,	 мантии,	 а	 с	 другой	 —	 они	
залегают	 в	 двух	 основных	 интервалах	 глубин:	
в	подкоровой	мантии	(30–50	км)	и	астеносфере	
(70–120	км).	Такое	распределение	соответствует	
двухъярусному	 строению	 литосферы	 (Лобков-
ский,	1988;	Петрищевский,	2013б).

В	 большинстве	 районов	 Восточной	 Азии	
(Южно-Охотский,	Япономорский,	Катазиатский,	
Эмейшаньскимй)	существенный	вклад	в	тепло-
вой	поток	вносит	подкоровый	вязкий	слой,	а	в	
Верхояно-Колымском	—	 астеносферный	вклад	
преобладает	 над	 подкоровым	 (табл.	 2;	 рис.	 1г).	
Одинаковый	вклад	подкорового	слоя	и	астенос-
феры	в	тепловые	аномалии	установлен	в	районах	
Катазиатской	 структуры	 растяжения	 (рис.	 5г)	
и	 Эмейшаньского	 плюма	 (рис.	 7д).Различия	
обусловлены	 взаимоотношениями	 линейных	
(рифты)	 и	 плюмовых	 структур	 на	 границах	
литосферных	плит.	Все	рифтогенные	структуры	
характеризуются	разрывами	жестких	слоев,	ото-
бражаемых	максимумами	μz-параметра,	а	струк-
туры	центрального	типа	плюмовой	природы	—		
концентрически	 зональным	 распределением	
плотностной	 контрастности	 (Петрищевский,	
2013а;	Петрищевский,	Юшманов,	2011,	2014,	2021).	

Близкий	тип	корреляционных	связей	интен-
сивности	теплового	потока(Q)	и	μz-параметра	в	
удаленных	друг	от	друга	районах	(табл.	2)	свиде-
тельствует	об	одинаковом	глубинном	строении	
и	 универсальности	 тектонических	 обстановок	
на	восточной	окраины	Азии,	где	сочетаются	суб-
дукционные,	рифтогенные	и	плюмовые	процессы	
на	 границах	 литосферных	 плит.	 Корреляция	
теплового	 потока	 с	 минимумами	 плотностной	
контрастности	с	коэффициентами	R	>	0.5	может	
найти	 применение	 при	 определении	 глубины	
залегания	источников	тепловых	аномалий	с	осто-	
рожностью	там,	где	для	этого	отсутствуют	распре-
деления	температуры.	Более	надежным	для	этого	
является	 использование	 измерений	 теплового	
потока	непосредственно	в	точках	их	определения.

Выполненное	 исследование	 подтвердило	
очевидную	 закономерность	 в	 том,	 что	 литос-
фера	 не	 является	 однородным	 геологическим	
телом,	а	состоит	из	двух	главных	жестких	слоев:	
земной	коры	и	нижней	литосферы,	разделяемых	
слоем	 пониженной	 вязкости.	 Это	 определяет	
разнообразные	 формы	 коллизии	 литосферных	
сегментов	 на	 границах	 тектонических	 плит	
(Лобковский,	1988;	Петрищевский,	2013б).

Работа	выполнена	в	соответствии	с	темой	науч-
ных	исследований,	утвержденной	государствен-
ным	заданием	Министерства	науки	и	высшего	
образования:	«Изучение	геологического	строения,	
моделирование	 глубинных	 структур	 земной	
коры	и	верхней	мантии	Восточной	Азии	и	оценка	
современного	состояния	и	динамики	геосистем	
(2021-2023)»	(№	гос.	Регистрации	0234-2021-0006).
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Results	 of	 the	 correlation	 analysis	 of	 heat	 f low	 anomalies	 (Q)	 with	 distributions	 of	 density	 contrast	
(µz-parameter)	in	rifting	and	plume	structures	on	eastern	margin	of	Asia	are	considered,	which	prove	selective	
inverse	correlation	of	these	parameters	in	depth	intervals	corresponding	to	the	position	of	the	subcrustal	
viscous	layer	and	asthenosphere.	Rifting	structures	are	characterized	by	ruptures	in	rigid	layers	displayed	
by	maxima	of	the	µz-параметра,	while	plume-type	central	structures	are	characterized	by	concentrically	
zonal	distribution	of	density	contrast.	The	main	contribution	to	the	thermal	anomalies	in	rifts	is	made	by	the	
subcrustal	viscous	layer.	Thermal	flow	from	the	asthenosphere	at	the	Ceinozoic	boundaries	of	lithospheric	
plates	is	screened	by	subducting	slabs.	The	identical	correlation	of	Q	and	µz-parameter	in	distant	regions	
testifies	to	the	same	deep	structure	and	universality	of	tectonic	regimes	on	the	eastern	margin	of	Asia,	where	
subduction,	rifting	and	plume	processes	are	coupled	in	space	and	time.

Keywords: heat flow,tectonoshere, density contrast, rheology, East Asia.


