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На	основании	сопоставления	петрохимических	характеристик	вулканитов	с	пространственными	
распределениями	реологических	неоднородностей	в	тектоносфере	Восточной	Азии	получены	
новые	данные	о	механизмах	и	последовательности	проявления	процессов	субдукции,	рифто-
генеза	 и	 образования	 структур	 центрального	 типа	 плюмовой	 природы.	 На	 всей	 территории	
Восточно-Азиатской	переходной	зоны	к	Тихому	океану	субдукция	является	начальным	этапом	
взаимоотношений	 литосферных	 сегментов.	 Возраст	 субдукции	 изменяется	 от	 195	 млн	 лет	 в	
Юго-Восточном	Китае	до	60	млн	лет	в	Японском	море.	Последующие	рифтогенные	и	плюмо-
вые	 процессы	 нарушают	 пространственные	 и	 вещественные	 характеристики	 субдукционных	
структур.	Рифтогенные	процессы	проявлены	в	широком	временном	диапазоне:	от	138	до	3	млн	
лет	и	подразделяются	на	доплюмовые	и	постплюмовые.	Структуры	центрального	типа	плюмовой	
природы,	сопровождаемые	адакитовым	вулканизмом,	образуются	на	конвергентных	границах	
литосферных	сегментов	в	результате	выдавливания	из	мантии	астеносферы	субдуцирующими	
слэбами.	Возраст	этих	структур	существенно	варьирует	и	составляет	124	млн	лет	в	Юго-Восточном	
Китае,	37–51	млн	лет	в	Охотоморском	регионе	и	9–13	млн	лет	—	в	Япономорском.

К лючевые слова: субдукция, петрохимия, реология,  гравитационные модели, Восточная  
окраина Азии.

ВВЕДЕНИЕ	В	ПРОБЛЕМУ

Сочетание	рифтогенных,	плюмовых	и	субду-
ционных	процессов	на	конвергентных	границах	
литосферных	 сегментов	 является	 широко	 рас-
пространенным	 явлением	 (Гордиенко,	 2019;	
Пучков,	 2019;	 Davies,	 1992;	 Nikishin	 et	 al.,	 2002;	
Saunders	et	al.,	2007).	И	далеко	не	всегда	удается	
определить	последовательность	проявления	этих	
процессов,	поскольку	плюмовые	и	рифтогенные	
вулканиты	 очень	 близки	 по	 петрохимическим	
характеристикам	 (Емельянова,	 Леликов,	 2016;	
Емельянова	и	др.,	2020б;	Леликов	и	др.,	2018).

Субдукция	Тихоокеанской	плиты	под	окра-	
ину	Азиатского	континента	является,	по	мнению		
большинства	 исследователей,	 определяющим		
тектоническим	 процессом	 на	 восточной	 окра-
ине	 Азии.	 Она	 диагностируется	 по	 распре-
делениям	 гипоцентров	 землетрясений	 (Гео-
динамика...,	 2006;	 Литосфера…,	 2012;	 Zhao		

et	 al.,	 1994)	 и	 геохимическим	 характеристикам	
вулканитов	(Емельянова	и	др.,	2020а;	Cai	et	al.,	
2019;	Jia	et	al.,	2020;	Meng	et	al.,	2012)	—	Ta-Nb-
минимумам	на	спайдер-диаграммах	редких	эле-
ментов.	Независимо	от	этих	признаков	жесткие,		
т.е.	более	плотные,	субдуцирующие	тектониче-
ские	пластины,	погружающиеся	под	континент	и	
окраинные	моря,	проявляются	в	распределениях	
плотностной	 контрастности	 верхней	 мантии,	
отражающих	 степень	 вязкости	 геологических	
сред	(Петрищевский,	2013а,	2013б;	2016а,	2013б).

Процессы	растяжения	земной	коры	и	литос-
феры,	 часто	 сопровождающиеся	 сдвигами,	
широко	 распространены	 в	 Азиатско-Тихооке-
анской	переходной	зоне	(Уткин,	2013;	Khanchuk,	
2001;	Ren	et	al.,	2002;	Tian	et	al.,	1992)	и,	на	первый	
взгляд,	они	не	связаны	с	субдукцией,	хотя	часто	
проявляются	в	надсубдукционном	пространстве	
(Faure	 et	 al.,	 1996).	По	представлениям	 авторов	
настоящей	 статьи,	 субдукция	 и	 рифтогенез	
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являются	отражением	колебательных	процессов	
на	конвергентных	границах	литосферных	плит,	
при	 которых	 векторы	 тектонических	 напря-
жений	 изменяются	 (инверсируют)	 во	 времени.	
Возможно,	растяжения	возникают	в	результате	
реактивного	противодействия	давлению	Тихоо-
кеанской	плиты	(отката	субдуцирующих	слэбов),	
либо	 связаны	 с	 конвективными	 течениями	 в	
мантии	(Ren	et	al.,	2002).	Еще	одной	причиной	
растяжений	могут	быть	изменения	параметров	
вращения	 Земли	 (ротационных	 напряжений	 в	
ее	 тектонической	 оболочке).	 Определяющими	
признаками	 зон	 растяжения	 являются	 сокра-
щение	 мощности	 земной	 коры	 и	 аномалии	
теплового	потока	(Петрищевский,	2016б,	2019).	
Петрохимические	 исследования	 вулканитов	 в	
зонах	 растяжения	 устанавливают	 присутствие	
в	них	мантийного	материала	(Емельянова	и	др.,	
2020а;	Cai	et	al.,	2013;	Wang	et	al.,	2010a).

В	 последнее	 время	 в	 переходной	 зоне	 от	
Азиатского	континента	к	Тихому	океану	предпо-
лагается	существование	структур	центрального	
типа,	связанных	с	нижней	мантией	—	плюмов	
(Емельянова	и	др.,	2020а,	2020б;	Петрищевский,	
2016б;	Петрищевский	и	др.,	2021;	Myashiro,	1986),	
или	мантийных	диапиров	(Мартынов	и	др.,	2016).	
Геологическими	признаками	плюмов	являются	
обширные	поля	щелочных	магматических	пород	
(LIP	—	Large	Igneous	Provinces)	с	высоким	содер-
жанием	 оксидов	 калия	 и	 натрия	 (Гатинский,	
1998;	Грачев,	2003;	Saunders	et	al.,	2007),	а	также	
характеристические	 отношения	 содержаний	
в	 базальтах	 и	 мантийных	 ксенолитах	 радио-
нуклеидных	изотопов	(Nd,	Sr,	Pb,	Os,	Hf,	Xe	и,	
особенно,	He).	Но	не	все	плюмы	сопровождаются	
LIP,	 а	 иногда	 предполагаются	 под	 широкими	
ареалами	 гранитодных	 пород	 (Оролмаа	 и	 др.,	
2008;	Хоа	и	др.,	1993;	Zorin	et	al.,	2003).	Аналогом	
LIP	в	акваториях	являются,	по-видимому,	вулка-
ниты	Охотоморской	плиты,	которую	некоторые	
исследователи	(Богданов,	Чехович,	2002)	относят	
к	океаническим	базальтовым	плато.

Геофизи ческ ими	 признаками	 п люмов	
являются	изометричные	максимумы	теплового	
потока,	 пониженные	 значения	 скорости	 сейс-
мических	волн	и	электрических	сопротивлений	
в	 нижней	 коре,	 подкоровом	 и	 астеносферном	
слоях	верхней	мантии	и	«размывание»	подошвы	
земной	коры	(Грачев,	2003;	Сахно,	2008;	Zorin	et	al.,	
2003).	Однако	из	49	кайнозойских	и	мезозойских	
горячих	точек	планеты	только	9	удовлетворяют	
трем	из	пяти	критериев	плюмов	(Courtillot,	2003).	
В	 частности,	 только	 13	 точек	 характеризуются	
плюмовыми	 отношениями	 изотопов	 гелия	 и	
только	16	сопровождаются	понижением	скорости	
поперечных	сейсмических	волн	в	верхней	мантии.	
Совпадение	 этих	 двух	 признаков	 имеет	 место	
только	в	трех	случаях.	Обширные	поля	щелочных	

базальтоидов	и	их	интрузивных	аналогов	 (LIP)	
тоже	 далеко	 не	 всегда	 сопровождают	 горячие	
точки,	и	эти	поля	чаще	всего	имеют	линейные	
формы	и	коррелируются	с	рифтами	на	границах	
литосферных	плит	(Коваленко	и	др.,	2009;	Menzies	
et	 al.,	 2002).	 Геофизические	 признаки	 плюмов	
часто	наблюдаются	вне	связи	с	LIP	(Петрищев-
ский,	Юшманов,	2014;	Стогний,	Стогний,	2000;	
Zorin	et	al.,	2003).	Неоднозначность	диагностики	
плюмов	 привели	 некоторых	 исследователей	
(Foulger,	 2010)	 к	 выводу,	 что	 для	 объяснения	
причин	происхождения	LIP	вполне	достаточно	
аргументов	плитной	тектоники,	т.е.	мантийной	
конвекции,	субдукции	и	рифтогенеза.

Перечисленные	процессы	и	структуры	про-
явлены	 на	 всей	 территории	 переходной	 зоны	
от	 восточной	 окраины	 Азии	 к	 Тихому	 океану	
(Геодинамика…,	2006;	Мартынов,	Ханчук,	2013;	
Мартынов	и	др.,	2016;	Петрищевский,	2013а;	Cai,	
2019;	Duan	et	al.,	2020;	Khanchuk,	2001;	Ren	et	al.,	
2002;	Wang,	2010a,	2010b).

В	понимании	взаимоотношений	процессов	
субдукции	 и	 плюмообразования	 нет	 полной	
определенности.	 Существуют	 предположения,	
что	плюмы	могут	инициироваться	процессами	
субдукции	 (Ueda	 et	 al.,	 2008;	 Zhаng,	 Li,	 2018),	
образовываться	до	начала	субдукционных	про-
цессов	(Strak,	Schellart,	2018),	либо	происходить	
независимо	 от	 субдукции	 и	 обуслoвливаться	
конвективными	 течениями	 в	 мантии	 (Hassan	
et	al.,	2015).	В	последнем	случае	движения	плит	
и	плюм-структуры	представляют	собой	разные	
стороны	процесса	термохимической	конвекции	
в	мантии	(Пучков,	2016).	По	этой	причине	неко-
торые	исследователи	(Гордиенко,	2019)	полагают,	
что	отделить	субдукционные	процессы	от	плю-
мовых	невозможно.

В	Российском	секторе	Западно-Тихоокеан-
ской	переходной	зоне	коллизия	и	субдукция	чаще	
всего	относятся	к	ранним	этапам	тектонической	
эволюции	 этой	 зоны,	 хотя	 здесь	 выделяются	
несколько	таких	этапов	(Мартынов	и	др.,	2016;	
Мартынов,	Ханчук,	2013;	Родников	и	др.,	2014).	
Рифтогенные	процессы	обычно	считаются	более	
поздними	по	отношению	к	субдукции,	хотя	они	
также	различаются	во	времени	(Голозубов,	2008;	
Емельянова	и	др.,	2020б;	Мартынов	и	др.,	2016).	
Например,	 время	 раскрытие	 Японского	 моря	
определяется	неогеном	(около	20	млн	лет	назад)	
(Геодинамика...,	2006;	Голозубов,	2008),	однако	
для	 большинства	 вулканитов	 Японского	 моря,	
слагающих	вулканические	постройки	и	хребты	
в	котловинах,	характерна	постспрединговая	(или	
пострифтовая)	плюмовая	геохимия,	а	их	абсолют-
ный	возраст	колеблется	в	интервале	4–14	млн	лет		
(Берсенев	 и	 др.,	 1987;	 Емельянова	 и	 др.,	 2020б;	
Леликов	 и	 др.,	 2018).	 Время	 максимального	
окраинно-морского	 спрединга	 датируется	
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концом	раннего	–	началом	среднего	миоцена	—		
около	15	млн	лет	(Филатова,	2004;	Pouclet,	Bellon,	
1992).	 На	 континентальной	 окраине	 (Сихотэ-
Алинь)	 время	 растяжения	 литосферы	 опре-
деляется	 периодом	 35–37	 млн	 лет	 (Мартынов,	
Ханчук,	2013).

В	 Охотоморском	 регионе	 существуют,	 как	
минимум,	 два	 периода	 субдукции	 и	 три	 этапа	
растяжения.	 Установлены	 признаки	 позднеме-
зозойской	субдукции	Охотоморской	плиты	под	
окраину	континента	(Константиновская,	2002),	
но	тонкая	Охотоморская	плита	субдуцирует	не	
под	евразиатскую	литосферу,	а	под	земную	кору	
континентальной	 окраины	 (Петрищевский,	
2013б).	Современная	субдукция	Тихоокеанской	
плиты,	сопровождающаяся	интенсивным	вулка-
низмом	и	землетрясениями,	имеет	глобальный	
характер	 и	 проявлена	 в	 широкой	 полосе,	 про-
стирающейся	от	Корякии	на	севере	до	Австралии	
на	юге.	

Рифтогенные	 процессы	 широко	 представ-
лены	в	Охотоморском	регионе	(Емельянова,	2004;	
Емельянова,	 Леликов,	 2010,	 2016;	 Структура…,	
1996).	Здесь,	с	запада	на	восток,	последовательно	
сменяясь	во	времени,	располагаются	зоны	растя-
жения:	Охотско-Чукотская,	Татарская,	Дерюгина	
и	 Южно-Охотская,	 сопровождающиеся	 сокра-
щением	 мощности	 земной	 коры,	 литосферы	 и	
аномалиями	теплового	потока	(Петрищевский,	
2007,	2013а,	2016б).	Глубина	залегания	вязкого,	
частично	 расплавленного,	 подкорового	 слоя	 в	
зонах	растяжения	составляет	35–40	км	в	Охот-
ско-Чукотском	вулканическом	поясе	(Kyзнeuoв	и	
др.,	2010;	Петрищевский,	2007),	25	км	во	впадине	
Дерюгина	(Родников	и	др.,	2002)	и	13	км	в	Южно-
Охотской	котловине	(Пискарев	и	др.,	2012).

	 Похожим	 образом	 направленно	 варьирует	
время	 рифтогенных	 процессов	 в	 Восточно-
Китайском	море	(Lin	et	al.,	2005),	где	рифтообра-
зование	на	западном	шельфе	моря	начинается	в	
мел-палеогене,	затем	продолжается	во	впадине	
Тайпей	 (олигоцен-плиоцен)	 и	 завершается	 в	
троге	Окинава	(олигоцен).	

Согласно	 определениям	 радиоизотопного	
возраста	 и	 геохимической	 специфики	 вулка-
низма	(Сахно,	Акинин,	2008;	Акинин,	Миллер,	
2011)	 Охотско-Чукотский	 и	 Восточно-Сихотэ-
Алинский	вулканические	пояса	сформировались	
в	позднемеловое	время.	Однако	в	Охотском	море	
на	крупных	подводных	возвышенностях	развиты	
как	раннемеловые	(97–130	млн	лет),	так	и	поздне-
меловые	вулканиты	(69.0–93.4	млн	лет)	с	субдук-
ционными	 геохимическими	 свойствами	 (Еме-
льянова,	Леликов,	2016).	Все	породы	относятся	
к	известково-щелочной	серии	и	им	свойственны	
средний	или	повышенный	уровень	калиевости,	
титанистости	 и	 пониженный	—	 известкови-
стости.	Эти	вулканиты	также	характеризуются	

повышенными	концентрациями	крупноионных	
литофильных	 (LILE)	 и	 низкими	 —	 высокоза-
рядных	 элементов	 (HFSE),	 особенно	 Ta	 и	 Nb,	
которые	 на	 многокомпонентных	 диаграммах	
образуют	отрицательную	аномалию,	характер-
ную	для	пород	субдукционных	обстановок.	

В	 раннем	 кайнозое	 трансформные	 тек-
тонические	 процессы	 привели	 к	 деструкции	
окраинно-континентальных	 структур	 и	 суб-
дукционных	 пластин	 (Акинин,	 Миллер,	 2011;	
Мартынов	и	др.,	2016;	Мартынов,	Ханчук,	2013).	
Во	 внутренней	 части	 Охотского	 моря	 в	 эоцене	
установлен	 адакитовый	 тип	 вулканизма,	 кото-
рый	является	индикатором	рифтогенеза	и	асте-
носферного	апвеллинга	(Емельянова,	Леликов,	
2016;	Емельянова	и	др.,	2020б).	

Этот	 тип	 вулканизма	 проявлен	 и	 в	 других	
районах	 переходной	 зоны	 континент-океан	
(Авдейко	и	др.,	2011;	Колосков	и	др.,	2014;	Сима-
ненко	и	др.	2006).	В	среднем	миоцене–плиоцене	
в	 Японском	 море	 также	 выявлены	 признаки	
мантийного	поднятия,	но	другой	—	нижнеман-
тийной	природы,	выразившегося	во	вспышках	
окраинно-морского	 п люмового	 щелочно-
базальтоидного	вулканизма	(Берсенев	и	др.,	1987;	
Леликов	 и	 др.,	 2018;	 Емельянова	 и	 др.,	 2020б).	
Мантийный	апвеллинг	в	Японском	и	Охотском	
окраинных	морях	до	глубины	30-50	км	и	60-80	км,	
соответственно,	 подтвержден	 геофизическими	
данными	(Петрищевский,	2016б;	Петрищевский	
и	др.,	2021;	Структура..,	1995).

В	 южных	 районах	 Западно-Тихоокеанской	
переходной	 зоны	 главным	 процессом	 в	 позд-
немезозойской	 истории	 считается	 субдукция	
Тихоокеанской	плиты	под	окраину	Азии,	с	кото-
рой	связываются	вулканические	процессы	(Cai	
et	al.,	2019),	гранитообразование	(Cai	et	al.,	2019),	
астеносферный	апвеллинг	(Li	et	al.,	2018;	Zhou,	
Li,	2000)	и	перемешивание	астеносферных	рас-
плавов	с	переплавляемой	субдуцирующей	океа-
нической	литосферой	(crust–mantle	 interactions)	
(Duan,	2020;	Jia	et	al.,	2020).	

На	 границе	 Катазиатского	 блока	 с	 плитой	
Янцзы,	в	зоне	разлома	Ченжоу-Линву	(Chenzhou-
Linwu)	 выделены	 три	 вулканических	 компле-
кcа	 с	 возрастом:	 более	 150	 млн	 лет,	 125–150	 и		
80–95	 млн	 лет	 (Wang	 et	 al.,	 2010a).	 Первые	 два	
комплекса	 характеризуются	 отрицательными	
Ta-Nb	аномалиями,	характерными	для	вулкани-
тов	субдукционных	обстановок,	и	различными	
отношениями	 изотопов	 стронция	 и	 неодима.	
Третий	 комплекс	 обладает	 OIB	 свойствами,	
характерными	 для	 вулканитов	 океанических	
островов.	 Близкие	 к	 описанным	 являются	
петрохимические	 характеристики	 базальтов	 в	
центральной	 и	 восточной	 частях	 всего	 Южно-
Китайского	 блока	 (Meng	 et	 al.,	 2012),	 куда	
входят	юго-восточная	окраина	плиты	Янцзы	и	
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Катазиатский	 блок.	 Здесь,	 на	 более	 обширной	
территории,	вулканические	породы	тоже	подраз-
деляются	на	три	комплекса	с	возрастом	160–195,	
110–160	 и	 80–110	 млн	 лет.	 Первый	 комплекс	
характеризуется	OIB-геохимией	с	незначитель-
ными	признаками	обогащения	мантийных	магм.	
Во	 втором	 комплексе	 присутствуют	 признаки	
астеносферно-литосферного	 взаимодействия,	
а	в	третьем	—	преобладают	островодужные	гео-
химические	черты,	близкие	к	породам	первого	
комплекса.	 Происхождение	 вулканитов	 всех	
групп	связывается	с	пододвиганием	и	глубинной	
переработкой	субдуцирующего	слэба	со	стороны	
Южно-Китайского	моря.	

По	другим	представлениям	(Li.,	2000),	позд-
немезозойский	магматизм	Катазиатского	блока	
тесно	 связан	 с	 процессами	 растяжения	 литос-
феры,	которые	дифференцированы	во	времени	на	
три	периода:	136–146,	122–129	и	101–109	млн	лет,		
хотя	 в	 кислых	 вулканитах	 и	 высококалиевых	
гранитах	 I-типа	 для	 всех	 магматических	 фаз	
установлены	Ta-Nb	минимумы	на	спайдер-диа-
граммах	 редких	 элементов,	 характерные	 для	
пород	субдукционных	обстановок.	

Позднемезозойские	 и	 раннекайнозойские	
рифтогенные	 структуры	 (marginal	 rifting	 and	
spreading)	широко	распространены	на	юго-вос-
точной	окраине	Азии	(Ren	et	al.,	2002;	Tian	et	al.,	
1992),	где	они	обусловлены	СЗ-ЮВ	растяжениями	
земной	коры	и	литосферы,	сопровождающимися	
поднятиями	кровли	астеносферы	(сокращением	
мощности	литосферы)	(Ren	et	al.,	2002).	Проис-
хождение	 рифтов	 связывается	 с	 реактивными	
напряжениями	в	зоне	субдукции	Тихоокеанской	
плиты	и	конвективными	течениями	в	мантии.	
Здесь	 также	 выстраивается	 пространственный	
ряд	(с	запада	на	восток)	рифтогенных	структур:	
рифт	Танлу	(Teng	et	al.,	2016)	—	зона	растяжения	
на	юго-восточной	границе	плиты	Янцзы	(Ren	et	
al.,	 2002)	—	 рифты	 Восточно-Китайского	 моря	
(Lin	et	al.,	2005)	—	трог	Окинава)	(Nihizawa	et	al.,	
2019).	 Все	 они	 сопровождаются	 сокращением	
земной	 коры	 от	 26–28	 км	 (Танлу)	 до	 16–17	 км		
(в	троге	Окинава).	Одна	из	структур	растяжения	
совпадает	с	зоной	Яньнаньского	вязкого	сдвига	
(Faure	et	al.,	2016;	Yao,	Santosh,	2012)	на	границе	
плиты	Янцзы	с	Катазиатским	блоком.	На	поверх-
ности	 эта	 зона	 коррелируется	 с	 Ченжоу-Линву	
разломом	(Wang	et	al.,	2010а).

Глобальные	сейсмотомографические	модели	
тектоносферы	Восточного	Китая	неоднозначно	
отображают	распределения	скорости	сейсмиче-
ских	волн,	что	определяется	различными	объ-
емами	исходных	данных	(информацией	о	сейс-	
мических	волнах	землетрясений).	По	одним	дан-
ным	(Huang,	Zhao,	2006)	они,	казалось	бы,	опре-
деленно	характеризуют	субдукционные	формы	
сочленения	 тихоокеанских,	 островодужных	 и	

окраинно-континентальных	структур	по	субши-
ротным	пересечениям.	А	по	другим	источникам	
(Li	et	al.,	2010;	Zhu	et	al.,	2006)	до	глубины	400	км	
признаки	субдукции	полностью	отсутствуют.

Анализ	данных,	приведенных	в	настоящей	
работе,	 показывает,	 что	 геохимические	 харак-
теристики	 плюмовых,	 рифтогенных	 и	 спре-
динговых	вулканитов	оказываются	достаточно	
близкими.	 Поэтому	 тектоническая	 эволюция	
Восточно-Азиатской	окраины,	восстанавливае-
мая	по	петрохимическим	меткам	и	возрасту	вул-
канических	пород,	далеко	не	полностью	характе-
ризует	механизмы	тектонических	процессов.	Для	
их	более	полного	понимания	построены	модели	
распределений	тектонических	масс	в	непрерыв-
ном	 3D-пространстве.	 Анализ	 таких	 моделей,	
отражающих	 реологические	 свойства	 геологи-
ческих	сред,	является	целью	настоящей	статьи.	
Сопоставление	петрохимических	характеристик	
и	абсолютного	возраста	драгированных	вулкани-
тов	со	структурными	формами	в	распределениях	
плотностной	контрастности	геологических	сред	
способствует	прояснению	механизмов	и	последо-
вательности	тектонических	процессов	в	земной	
коре	и	верхней	мантии	Охотского	и	Японского	
морей.	Сравнение	глубинных	структур	и	петроге-
охимической	специфики	литосферы	этих	морей	с	
характеристиками	литосферы	на	Юго-Восточной	
окраине	 Азии	 предполагает	 выявление	 общих	
закономерностей	строения	и	эволюции	Западно-
Тихоокеанской	переходной	зоны.

ИСХОДНЫЙ	МАТЕРИАЛ	
И	МЕТОДИКА	ИССЛЕДОВАНИЙ

В	 качестве	 основы	 модельных	 построений	
использованы	 мировой	 каталог	 гравиметриче-
ских	 данных	 (Land…),	 содержащий	 цифровой	
массив	значений	аномалий	Буге	по	сети	0.42'×0.42'	
на	территорию	Японского	моря	и	Юго-Восточ-
ного	 Китая,	 и	 Государственная	 гравиметриче-
ская	карта	Российской	Федерации	М	1:2	500	000	
на	 территорию	 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	(Evanc,	1933),	аномальные	массы	этих	
источников	по	алгоритму:	

	
,

где:	Z0	—	глубина	залегания	центра	масс,	одно-
значно	определяемая	в	случайном	пересечении	
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поля	 источника	 гравитационной	 аномалии,		
Vzm	—	амплитуда	локального	симметричного	гра-
витационного	возмущения,	Нс	—	глубина	залега-
ния	поверхности,	на	которую	выметаются	массы	
источников,	K	—	гравитационная	постоянная.	
Исследуемое	 геологическое	 пространство	 раз-	
бивалось	 на	 15	 слоев	 (табл.	 1)	 и	 источники	
каждого	слоя	выметались	на	поверхности	экви-
валентных	 сфер,	 касательных	 к	 поверхностям	
слоев.	Выполнялось	условие:	Нс	<	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,	Нс),		
которая	 являлась	 исходным	 материалом	 для	
построения	 распределений	 плотностной	 кон-
трастности	 в	 горизонтальных	 срезах	 и	 верти-
кальных	разрезах	тектоносферы.	

Математические	 основы	 и	 технология	 по-	
строения	3D-распределений	плотностной	кон-
трастности	более	подробно	изложены	в	работах	
(Петрищевский,	2013а,	2020а).

Методика	 моделирования	 распределений	
плотностной	 контрастности	 протестирована	
в	 12	 районах	 Дальневосточного	 региона	 Рос-
сии	 (Петрищевский,	 2007,	 2008,	 2013а,	 2013б,	
2016а,	2016б,	Петрищевский,	Юшманов,	2014),	в	
Западной	Сибири	(Петрищевский,	Исаев,	2017),	
Восточном	 Китае	 (Петрищевский,	 2019,	2020а,	
2020б),	Австралии	(Петрищевский,	2019,	2016а)	
и	на	Северо-Западе	США	(Петрищевский	и	др.,	
2020).	 Результаты	 тестирования	 показали,	 что	
μz-параметр	 является	 индикатором	 реологиче-
ского	состояния	геологических	сред.	Высоким	и	
повышенным	значениям	μz-параметра	соответ-
ствуют	древние	жесткие	метаморфические	блоки	
кратонов	и	террейны	кратонного	типа,	низким	
и	 пониженным	 значениям	—	 зоны	 дробления	
и	 трещиноватости,	 аккреционные	 призмы	 и	
турбидитовые	 террейны,	 а	 также	 зоны	 флю-
идно-гидротермальной	проработки	в	разломах	и	
апикальных	частях	структур	центрального	типа	
разного	ранга.	В	разрезах	тектоносферы	макси-
мальным	значениям	плотностной	контрастности	
повсеместно	соответствуют	гранитно-метамор-
фический	 и	 нижнекоровый	 мафический	 слои	
земной	коры,	разделяемые	тонким	слоем	пони-
женной	 вязкости.	 В	 верхней	 мантии	 высоким	
значениям	μz-параметра	соответствует	нижний	
жесткий	слой	литосферы.	В	разрезах	тектонос-

феры	низкие	значения	μz-параметра	повсеместно	
совпадают	 с	 зонами	 пониженных	 скоростей	
сейсмических	 волн	 и	 удельных	 электрических	
сопротивлений	 (Петрищевский,	 2008,	 2013а,	
2013б,	2016а).

Относительно	 сейсмической	 томографии	
распределения	 плотностной	 контрастности	
характеризуются	меньшей	глубинностью	(только	
до	 150–200	 км),	 но	 большей	 детальностью	 в	
земной	 коре	 и	 подкоровой	 мантии	 и	 эти	 два	
источника	данных	интерпретируются	авторами	
настоящей	статьи	совместно.	

Изотопно-геохимическому	 анализу	 были	
подвергнуты	 образцы	 вулканических	 пород,	
поднятые	со	дна	Японского	и	Охотского	морей.	
Радиоизотопный	 возраст	 устанавливался	 K-Ar	
методом.	 Редкие	 элементы	 определялись	 на	
спектрометре	 Agilent	 7500,	 изотопы	 Nd	 и	 Sr	—		
на	масс-спектрометре	TRITON	в	аналитических	
центрах	 России	 и	 США.	 Подробное	 описание	
методов	 исследования	 представлено	 в	 работе	
(Емельянова	и	др.,	2020б).

РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ

Глубинные структуры и последовательность 
тектонических процессов в земной коре и верхней 
мантии Охотского моря. В	 Охотоморском	 реги-
оне	 проявлены	 два	 этапа	 субдукции,	 видимые	
в	 распределениях	 плотностной	 контрастности	
(рис.	1д).	На	востоке	Тихоокеанская	плита	рас-
щепляется	 на	 две	 пластины,	 нижняя	 из	 кото-
рых	пододвигается	под	Охотоморскую	плиту,	а	
верхняя	надвинута	на	нее.	Расщепление	так	же	
проявлено	в	положении	зон	повышенной	сейс-
мичности	в	разных	срезах	3D-сейсмологической	
модели	 (Изосов	 и	 др.,	 2020)	 и	 распределении	
гипоцентров	землетрясений	(Литосфера…,	2012).	
Охотоморская	астеносфера	заполнила	зону	рас-
щепления.	Охотоморская	плита,	в	свою	очередь,	
субдуцирует	под	окраину	континента	с	тем	уточ-
нением,	что	в	связи	с	ее	небольшой	мощностью,	
она	 пододвигается	 не	 под	 континентальную	
литосферу,	а	под	земную	кору	континентальной	
окраины	(рис.	1д),	т.е.	внедряется	в	подкоровый	
вязкий	слой	(Петрищевский,	2013а,	2013б).

Судя	по	распределениям	плотностной	конт-	
растности	 в	 разрезах	 (рис.	 1д),	 астеносфера	
была	 выдавлена	 в	 верхние	 слои	 литосферы	—		

Таблица 1.	Разбиение	тектоносферы	на	слои

Table 1.	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

Нс,	км 10 15 20 25 30 35 40 50

Интервал	Z1–Z2	км 62–80 72–90 85–110 95–120 105–130 125–150 155–250

Нс,	км 60 70 80 90 100 120 150
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Рис. 1. Распределение	 плотностной	 контрастности	 (а,	 б,	 д)	 и	 температуры	 	 (в)	 в	 земной	 коре	 и	 верхней	
мантии	Охотского	моря;	г	—	тепловой	поток:	1	—	суша;	2	—	подводные	возвышенности;	3–5	—	изолинии	
плотностной	 контрастности	 (3),	 10-2	кг/м2/км);	 теплового	 потока	 (4),	 мВт/м2	 и	 температуры	 (5),	 Со;	 6–7	 —	
контуры	головы	Охотоморского	плюма	в	плане	(6)	и	разрезах	(7);	8	—	Южно-Охотский	рифт;	9	—	жесткие	
пластины	в	разрезах	µz-модели;	10	—	петрохимические	пробы	и	возраст	вулканитов	в	соответствии	с	рис.	2.		
Нс	—	глубина	среза	3D-модели.	Расположение	разрезов	показано	на	схеме	«а».	Обозначения	структур	над	
разрезами:	литосферные	плиты:	ЕАП	—	Евразиатская,	АП	—	Амурская,	ОП	—	Охотоморская,	ТП	—	Тихо-
океанская;	рифты:	Тт	—	Татарский,	Д	—	Дерюгинский,	ЮО	—	Южно-Охотский;	ОЧВП	—	Охотско-Чукот-
ский	вулканический	пояс.	
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Fig. 1.	Density	contrast	(а, б,	д)	and	temperature	(в)	distribution	in	the	crust	and	upper	mantle	of	the	Sea	of	Okhotsk;		
г	—	heat	flow:	1	—	land;	2	—	submarine	uplands;	3–5	—	isolines	of	density	contrast	(3),	10-2	kg/m2/km;	heat	flow	(4),	
mW/	m2,	and	temperature	(5),	Со;	6–7	—	countours	of	the	Okhotsk	Sea	Plume	in	a	plan	(6)	and	sections	(7);	8	—	South	
Okhotsk	rift;	9	—	rigid	(high	viscosity)	layers	in	µz-model	sections;	10	—	petrochemical	samples	and	age	of	volcanics	
in	accordance	of	Fig.	2.	Hc	is	the	depth	of	the	sections	 	of	the	of	3D	model.	The	location	of	the	sections	is	shown	in	
scheme	«a».	Designations	of	the	structures	above	the	sections:	ЕАП	—	Eurasian,	АП	—	Amur,	ОП	—	Sea	of	Okhotsk,	
ТП	—	Pacific;		rifts:	Тт	—	Tatar,	Д	—	Deryugin,	ЮО	—	South-Okhotsk;	ОЧВП	—	Okhotsk-Chukchi	volcanic	belt.

под	подошву	Охотоморской	плиты	в	результате	
столкновения	жестких	пластин	в	нижней	литос-
фере	 Евразиатской	 плиты	 с	 субдуцирующей	
Тихоокеанской	плитой	и	приобрела	грибообраз-
ную	форму,	характерную	для	плюмовых	структур	
(Добрецов	и	др.,	2006;	Burov	et	al.,	2007;	Saunders	
et	 al.,	 2007).	 Таким	 образом,	 гравитационная	
реологическая	 модель	предполагает	 более	ран-
ний	возраст	субдукции	относительно	плюмовых	
процессов.

В	разрезе	4-4	(рис.	1д)	ясно	проявлена	смена	
субдукционной	 петрохимии	 вулканитов	 на	
плюмовую,	при	этом	Дерюгинский	рифт	разгра-
ничивает	 области	 субдукционной	 петрохимии	
вулканитов	 (на	 западе)	 и	 плюмовой	 (на	 вос-
токе).	В	разрезе	4-4	(рис.	1д)	в	интервале	глубин	
25–35	км	в	зоне	рифта	наблюдается	локальный	
минимум	 плотностной	 контрастности,	 совме-
щенный	с	аномалией	теплового	потока,	которую	
А.Г.	 Родников	 с	 коллегами	 (2002)	 связывали	 с	
выступом	астеносферы	до	глубины	25	км.	В	этом	
же	 разрезе	 отчетливо	 проявлена	 рифтогенная	
природа	 Охотско-Чукотского	 вулканического	
пояса,	формирование	которого	сопровождается	
разрывами	земной	коры	и	нижней	литосферы,	и	
Южно-Охотской	котловины	с	разрывом	земной	
коры.	Разрывами	земной	коры	и	нижней	литос-
феры	характеризуется	так	же	Татарский	рифт	в	
разрезе	5-5	(рис.	1д).

Радиоизотопный	 возраст	 и	 петрохимия	
вулканитов	 Охотского	 моря	 (рис.	 2)	 подтверж-
дает	 существование	 двух	 периодов	 субдукции.		
В	 западных	 районах	 моря	 преобладает	 ранне-
меловой	 возраст	 субдукции:	 93–142	 млн	 лет	
(средний	возраст	115	млн	лет),	а	на	юго-востоке	—	
позднемеловой	76–125	млн	лет	(средний	возраст	
101	 млн	 лет).	 Близкий	 возраст	 субдукционных	
вулканитов	в	западных	и	юго-восточных	райо-
нах	Охотского	моря	свидетельствует	о	том,	что	
субдукционные	процессы	на	западных	границах	
Охотоморской	и	Тихоокеанской	плит	происхо-
дили	в	близком	временном	диапазоне.

Рифтогенные	 процессы	 в	 тектоносфере	
Охотского	моря	протекали	в	период	от	палеоцена	
до	олигоцена.	При	этом	большая	часть	рифто-
генных	вулканитов	относится	к	эоцену	(средний	
возраст	45	млн	лет).

Структура	центрального	 типа	в	Охотомор-
ском	 регионе	 проявлена	 в	 большинстве	 срезов	
µz(x,	y,	Hc)-модели,	в	которых	выражена	миниму-
мом	плотностной	контрастности,	обрамляемым	

концентрически	расположенными	максимумами	
(Петрищевский,	 2016б).	 В	 подкоровом	 срезе		
(рис.	 1а)	 центральный	 минимум	 осложнен	
локальным	 максимумом,	 совпадающим	 с	 воз-
вышенностью	 Института	 Океанологии.	 Как	
это	 всегда	 бывает	 (Петрищевский,	 2016б;	 2019;	
Петрищевский	и	др.,	2021;	Петрищевский,	Исаев,	
2017),	распределения	плотностной	контрастно-
сти	в	верхней	мантии	обратно	пропорциональны		

Рис. 2.	Возраст	 (млн	лет)	 и	петрохимия	 вулканитов	
Охотского	 моря	 (Емельянова,	 2004;	 Емельянова,	
Леликов,	 2016;	 Тарарин	 и	 др.,	 2000;	 Emelyanova	 et	
al.,	2006;	Werner	et	al.,	2020):	1	—	меловая	субдукци-
онная	 петрохимия:	 2	 —	 плиоцен-плейстоценовая	
субдукционная	петрохимия;	3	—	палеоценовая	риф-
тогенная	петрохимия;	4	—	адакитовый	(плюмовый)	
эоценовый	 вулканизм;	 5	 —	 олигоцен-миоценовая	
рифтогенная	 петрохимия.	 Подводные	 возвышен-
ности:	ЦО	—	Центрально-Охотоморская,	ИО	—	Ин-
ститута	Океанологии,	АН	—	Академии	Наук;	ЮО	—		
Южно-Охотская	котловина.	

Fig. 2.	 Age	 (Ma)	 and	 petrochemistry	 of	 the	 Okhotsk	
Sea	 volcanics	 (Emelyanova,	 2004;	 Emelyanova	 and	
Lelikov,	 2016;	 Emelyanova	 et	 al.,	 2006;	 Tararin	 et	 al.,	
2000;	 Werner	 et	 al.,	 2020):	 1	 —	 Cretaceous	 subduction	
petrochemistry,	 2	 —	 Pliocene-Pleistocene	 subduction	
petrochemistry,	 3	 —	 Paleocene	 rifting	 petrochemistry,	
4	 —	 adakite	 (of	 plume	 nature)	 Eocene	 volcanism,	 5	 —	
Oligocene-Miocene	 rifting	 petrochemistry.	 Underwater	
elevations:	 ЦО	 —	 Central	 Okhotsk,	 ИО	 —	 Institute	 of	
Oceanology,	АН	—	Academy	of	Sciences;	ЮО	—	South-
Okhotsk	Basin.	
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тепловому	 потоку	 (1б,	 1г).	 То	 же	 самое	 наблю-
дается	 в	 подкоровом	 срезе	 (рис.	 1а,	 1в),	 где	
концентрическое	 распределение	 температуры	
на	глубине	10	км	обратно	пропорционально	плот-
ностной	контрастности	в	центре	Охотоморского	
плюма	(район	возвышенности	Института	Оке-
анологии).	 В	 распределении	 теплового	 потока	
(рис.	1г)	совмещены	два	источника	тепла:	плюм	
и	Южно-Охотский	рифт,	мощность	земной	коры	
в	котором	сокращена	до	13	км	(Пискарев	и	др.,	
2012),	а	литосфера	—	до	60	км	(рис.	1д).	Горизон-
тальные	 размеры	 астеносферной	 линзы	 дости-
гают	1000	км	на	глубине	порядка	100–110	км,	что	
определило	 широкое	 проявление	 адакитового	
вулканизма	 (рис.	 2).	 На	 глубине	 200	 км	 линза	
сужается	 до	 200–250	 км	 в	 диаметре	 (рис.	 1д),		
и	 это	 соответствует	 средним	 геометрическим	
параметрам	головы	плюмов	(Добрецов	и	др.,	2006;	
Burov	et	al.,	2007;	Saunders	et	al.,	2007).

Индикатором	 мантийного	 апвеллинга	 в	
Охотском	 море	 являются	 адакитоподобные	
породы,	 которые	 несут	 в	 себе	 геохимические	
черты	смешивания	расплавов	двух	источников	—		
обогащенной	 водными	 флюидами	 литосфер-
ной	 мантии	 (известково-щелочной)	 и	 депле-
тированной	 астеносферной	 (толеитовой).	 Эти	
породы	 (51.0–37.2	 млн	 лет)	 обнаружены	 на	
всех	 подводных	 возвышенностях	 центральной	
части	 Охотского	 моря	 (рис.	 2),	 где	 по	 геофи-
зическими	 данным	 предполагается	 куполо-
образная	 астеносферная	 линза	 (рис	 1).	 Они	
характеризуются	 химическими	 свойствами,	
сходными	с	таковыми	в	типичных	адакитах	по	
(Defant,	 Drummond,	 1993),	 типоморфной	 чер-
той	 которых	 являются	 повышенные	 значения	
Sr/Y;	 в	 охотоморских	 адакитах	 они	 состав-
ляют	 50–61.	 Последние	 также	 обладают	 высо-
кими	 содержаниями	 Al2O,	 MgO,	 Ni	 (51–95	 г/т)		
и	 Cr	 (94–130	 г/т);	 значения	 (La/Yb)N	 состав-
ляют	 7.32–14.57	 (в	 адакитах	 8–16),	 а	 (Gd/Yb)N		
отношения	 достигают	 3.53.	 Это	 указывает	 на	
наличие	граната	в	источнике	и	на	его	глубинную	
(астеносферную)	природу.

Гравитационные	модели	(рис.	1б,	1д)	согла-
суются	 с	 петрохимическими	 (рис.	 2)	 в	 том,	
что	 магматические	 расплавы	 с	 адакитовыми	
свойствами,	 широко	 распространенные	 во	
внутренней	 части	 Охотского	моря,	образуются	
не	только	во	фронте	субдуцирующих	океаниче-
ских	слэбов,	как	полагает	большинство	 иссле-
дователей	 (что	 соответствовало	 бы	 линейным	
формам	 глубинных	 плотностных	 неоднород-
ностей),	а	характеризуют	вещественный	состав	
астеноферной	линзы,	размеры	и	форма	которой	
типичны	 для	 плюмов.	 Связь	 вулканических	
пород	с	мантийным	источником	подтверждается	
cейсмотомографическими	 моделями	 (Li,	 2010),	
которые	регистрируют	изомеричные	минимумы	

скорости	сейсмических	волн	в	мантии	Охотского	
моря	в	интервале	глубин	100–200	км.	В	сейсми-
ческой	томографии	такие	аномалии	связывают	
с	полями	«горячей	мантии».

Субдукционные	 и	 связанные	 с	 ними	 вул-
канические	процессы	в	Охотоморском	регионе	
были	нарушены	процессами	растяжения	и	сдви-
гами,	 которые	 проявлены	 разрывами	 жестких	
пластин	в	Охотоморской	и	Евразиатской	плитах.	
Плотностная	 контрастность	 в	 зонах	 разрыва	
понижена	 до	 10–15	 ед.	 относительно	 25–40	 ед.	
в	 жестких	 пластинах	 (рис.	 1д).	 С	 разрывами	
жестких	 пластин	 коррелируются	 главнейшие	
структуры	рифтогенного	происхождения:	Охот-
ско-Чукотская,	Татарская,	Дерюгина	 и	Южно-
Охотская	 (рис.	 1д).	 Эти	 структуры	 проявлены	
преимущественно	в	надплюмовом	(надастенос-
ферном)	пространстве,	хотя	для	некоторых	из	них	
(Южно-Охотской	и	Охотско-Чукотской)	можно	
предположить	пространственную	связь	коровых	
зон	пониженной	вязкости	с	астеносферой.

Результаты	петрохимического	исследования	
вулканитов,	 драгированных	 с	 бортов	 Южно-
Охотской	 котловины	 (рис.	 2)	 показывают,	 что	
в	 этой	 структуре	 наложились	 друг	 на	 друга	
три	 разновозрастных	 процесса:	 позднемеловая	
субдукция	(средний	возраст	101	млн	лет),	асте-
носферный	 апвеллинг,	 сопровождающийся	
адакитовым	 вулканизмом	 (48	 млн	 лет),	 и	 пли-
оцен-плейстоценовый	рифтогенез	(2	млн	лет).

Позднеолигоценовый	 (25	 млн	 лет)	 и	 позд-
немиоценовый	 (12	 млн	лет)	вулканизм	 в	Охот-
ском	море	проявлен	слабо	(рис.	2),	хотя	играет	
немаловажную	роль	в	геодинамике	Охотоморья.	
Позднеолигоценовые	вулканиты,	обнаруженные	
на	 банке	 Кашеварова	 (Emelyanova	 et	 al.,	 2006)	
и	 на	 северо-западном	 склоне	 Южно-Охотской	
котловины	(Werner	et	al.,	2020),	отражают	риф-
тогенные	процессы.	Но	между	ними	существуют	
отличия.	 Первые	 характеризуются	 набором	
редких	 элементов,	 аналогичным	 таковому	 в	
высокониобиевых	андезитовых	лавах	 (Авдейко	
и	др.,	2011),	и	отсутствием	Ta-Nb	аномалии.	Это	
указывает	на	более	высокий	уровень	залегания	
кровли	 астеносферы	 и	 на	 плавление	 нижнего	
эклогитового	слоя	—	фрагментов	океанической	
субдукционной	пластины,	содержащего	рутил	и	
ильменит	—	минералов-концентраторов	Nb	и	Ta.		
Это	вполне	соответствует	гравитационной	рео-
логической	модели	(рис.	1в),	которая	отображает	
разрыв	тихоокеанской	литосферы	над	астенос-
ферным	поднятием.

Позднеолигоценовые	 вулканиты	 Южно-
Охотской	 котловины	 представлены	 трахитами	
(Werner	et	al.,	2020).	Состав	изотопов	Pb,	Nd	и	Sr	
показал	присутствие	в	источнике	этих	пород	ком-
понента	EMI,	обогащение	которого	происходит	
за	счет	внутриплитного	субстрата	—	WPB	(Федо-
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ров,	2006;	Филатова,	2004).	Из	этого	следует,	что	
в	 западной	 части	 Южно-Охотской	 котловины,	
вероятно,	осуществлялся	подъем	не	только	асте-
носферной,	 но	 и	 нижней	 мантии	 (Емельянова	
и	др.,	2020б),	что	согласуется	с	существованием	
Охотоморского	плюма	(рис.	1д).	Геохимия	пли-
оцен-плейстоценовых	 (4.1–0.932	 млн	 лет)	 вул-
канитов	юго-западной	части	котловины	(рис.	2)		
отличается	 от	 типично	 субдукционных	 пород	
Курильской	дуги	большей	щелочностью	и	калие-
востью,	более	высокими	концентрациями	LILE,	
LREE	—	элементов	и	некоторых	HFSE	—	Nb,	Ta,	
Ti,	Zr,	характерных	для	плюмового	вулканизма.

Рассмотренные	 данные	 показывают,	 что	
петрохимия	вулканитов	Охотского	моря	(рис.	2)	
согласуется	с	реологическими	гравитационными	
моделями	 (рис.	 1),	 доказывающими	 существо-
вание	двух	этапов	субдукции	(охотоморского	в	
период	84–140	млн	лет	и	тихоокеанского	в	период	
76–125	 млн	 лет),	 плюмоподобной	 структуры	
центрального	типа	с	центром	в	районе	возвышен-
ности	 Института	 Океанологии	 и	 рифтогенных	
структур,	разрывающих	субдуцирующую	тихо-
океанскую,	окраинно-континентальную	и	охо-
томорскую	литосферу.	По	времени	различаются	
доплюмовые	и	постплюмовые	зоны	растяжения.	
Доплюмовый	рифтогенез	проявился	в	палеогене	
(в	среднем	около	45	млн	лет),	а	постплюмовый	—	
в	палеоцене-миоцене	(в	среднем	~25	млн	лет)	и	
плиоцене-плейстоцене	(1–4	млн	лет).

На	границе	Охотоморской	и	Тихоокеанской	
плит	 сочетаются	 черты	 субдукции	 нижней	
литосферы	Тихоокеанской	плиты,	астеносфер-
ного	 апвеллинга	 и	 литосферного	 рифтогенеза		
(рис.	 1в,	 2).	 Надсубдукционый	 вулканизм	 в	
районе	Южно-Охотской	котловины	проявлен	в	
период	76–125	млн	лет,	астеносферный	апвеллинг	
в	период	46–51	млн	лет,	а	позднекайнозойский	
рифтогенез	—	в	период	0.9–4.1	млн	лет	(рис.	2).

Глубинные структуры и последовательность 
тектонических процессов в земной коре и верх-
ней мантии Японского моря.	 В	 Япономорском	
регионе	тоже	проявлены	близкие	во	времени	и	
пространстве	 субдукционные,	 спрединговые,	
рифтогенные,	 сдвиговые	 и	 плюмовые	 про-
цессы	 (Мартынов	 и	 др.,	 2016;	 Петрищевский	
и	 др.,	 2021).	 На	 присутствие	 структуры	 цен-
трального	 типа	 плюмовой	 природы	 в	 текто-
носфере	 Японского	 моря	 указывает	 широкий	
минимум	 плотностной	 контрастности	 в	 под-
коровом	 (рис.	 3а)	 и	 астеносферном	 (рис.	 3б)		
срезах.	 Этот	 минимум	 сопровождается	 интен-
сивной	 аномалией	 теплового	 потока	 (рис.	 3г),	
точно	 вписывающейся	 в	 контуры	 береговых	
линий.	 Под	 возвышенностью	 Ямато	 тепловой	
поток	понижен	на	15	мВт/м2	(рис.	3г),	что	объ-
ясняется	 утолщением	 под	 ним	 земной	 коры		
до	24	км	относительно	17–20	км	в	рифтогенных	

котловинах	 Центральной	 и	 Ямато	 (Кулинич,	
Валитов,	 2017).	 Блок	 Ямато	 (рис.	 3в)	 является	
аллохтонным	 образованием,	 не	 связанным	 с	
континентальной	или	океанической	корой	(Изо-
сов	и	др.,	2000).	

На	 существование	 структуры	 централь-
ного	 типа	 в	 верхней	 мантии	 Японского	 моря	
указывают	изометричные	минимумы	скорости	
сейсмических	волн	(Li,	2010)	в	интервале	глубин	
100-200	км,	которые	совпадают	с	минимумами	
плотностной	контрастности	(рис.	3).	

На	возвышенности	Ямато	проявился	эоцено-
вый	вулканизм	(рис.	4),	производными	которого	
стали	 вулканиты	 известково-щелочной	 серии	
(Берсенев	и	др.,	1987).	Но	повышенный	уровень	
магнезиальности	(MgO	3.43	мас.%)	в	этих	породах	
может	указывать	на	наличие	в	них	адакитопо-
добных	свойств,	как	и	в	эоценовых	вулканитах	
Охотского	 моря.	 А	 это	 обстоятельство,	 в	 свою	
очередь,	 указывает	 на	 подъем	 астеносферы	 и	
разрушение	 тонкой	 охотоморской	 литосферы,	
что	 наблюдается	 в	 разрезах	µz(x,	 y,	 Hc)-модели	
(рис.	1д).

В	 этих	 разрезах	 (рис.	 3д)	 ясно	 проявлены	
два	 этапа	 субдукции	 Тихоокеанской	 плиты.		
В	 западных	 частях	 разрезов	 жесткая	 пластина	
в	 нижней	 литосфере	 Тихоокеанской	 плиты	
субдуцирует	 под	 окраину	 континента,	 а	 в	 вос-
точных	—	под	Японскую	островную	дугу.	На	гра-	
ницах	 с	 континентом	 и	 Японской	 островной	
дугой	 тихоокеанская	 литосфера	 расщепляется	
так	 же,	 как	 в	 Охотоморском	 регионе	 (рис.	 1д).	
Вполне	 вероятно,	 что	 литосфера	 Японского	
моря	 представляет	 собой	 отщепленную	 пла-
стину	 тихоокеанской	 литосферы	 (рис.	 3д),	 что	
хорошо	видно	и	в	распределениях	гипоцентров	
землетрясений	 (Литосфера…,	 2012).	 Этому	 не	
противоречат	данные	глубинных	сейсмических	
зондирований	 (Карп,	 2002),	 согласно	 которым	
земная	кора	под	Японским	морем	имеет	океани-
ческие	характеристики.	

В	 центральных	 районах	 Японского	 моря	
астеносфера	 имеет	 характерную	 для	 плюмов	
грибовидную	форму	и	растекается	в	стороны	от	
центрального	ствола.	Разрывы	субдуцирующих	
пластин	(рис.	3д)	свидетельствуют	о	существо-
вании	 слэб-виндоуз	 структур,	 обусловленных	
трансформным	 сдвигом	 на	 границе	 Тихоо-
кеанской	 плиты	 с	 Японской	 островной	 дугой	
(Мартынов	и	др.,	2016;	Ханчук,	Мартынов,	2011).

Судя	по	изотопно-геохимическим	свойствам	
окраинно-морских	(ОМ)	щелочных	базальтои-
дов,	начиная	со	среднего	миоцена	в	центральной	
части	 Японского	 моря	 доминирует	 нижнеман-
тийный	плюм	(рис.	4),	который	деформирует	и	
переплавляет	тонкую	япономорскую	литосферу,	
которая,	судя	по	распределениям	плотностной	
контрастности	(рис.	3д),	характеризуется	низкой	
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Рис. 3.	Распределения	плотностной	контрастности	(а–в)	и	теплового	потока	(г)	с	разрезами	µz-модели	(д)	в	тек-
тоносфере	Японского	моря:	1,	2	–	изолинии	плотностной	контрастности	(1,	10-2кг/м2/км)	и	теплового	потока	(2,	
мВт/м2);	3	—	блоки	с	допалеозойским	фундаментом	(Изосов,	2000);	4,	5	—	жесткие	пластины	в	разрезах	(4)	и	в	
плане	(5);	6,	7	—	астеносфера	в	разрезах	(6)	и	в	плане	(7).	Нс	—	глубина	среза	3D-модели	плотностной	контрастно-
сти.	Обозначения	возраста	и	характеристик	петрохимических	проб	соответствуют	рис.	4.	Расположение	разрезов	
показано	на	схемах	«б»	и	«в».	Структуры	над	разрезами:	ЦК	—	Центральная	котловина,	КЯ	—	котловина	Ямато.	

Fig. 3.	Density	contrast	 (а–в)	 and	heat	 flux	 (г,	mW/	m2),	 and	µz-models	 sections	 (д)	 in	 the	 tectonosphere	 of	 the	Sea	
of	 Japan:	 1, 2	 —	 isolines	 of	 density	 contrast	 (1,	 10-2kg/m2/km)	 and	 surface	 heat	 flow	 (2,	 mW/	 m2);	 3	 —	 blocks	 with		
AR-PZ	basement	(Izosov,	2000);	4,	5	—	hard	(high	viscosity)	layers	in	sections	(4)	and	map-slices	(5);	6,	7	—	astenosphere	
in	sections	(6)	and	 in	plan	(7);	Hc	—	depth	of	map-slice	of	 the	3D-model	of	density	contrast.	Designations	of	age	and	
properties	of	petrochemical	 samples	correspond	 to	Fig.	4.	The	 location	of	 sections	 is	 shown	 in	 schemes	«б».	 and	«в».	
Designations	of	the	structures	above	the	sections:	ЦК	—	Central	Basin,	КЯ	—	Yamato	Basin.
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вязкостью	и	соответственно	низкими	значени-
ями	 µz-параметра	 (10–15	 ед.).	 Адиабатическое	
плавление	 плюмового	 субстрата	 обеспечивает	
обогащение	 щелочных	 базальтоидов	 как	 LILE	
и	 LREE	 (LREE	 >	 НREE),	 так	 и	 HFSE	 —	 Nb,	
Ta,	 Zr	 и	 Ti,	 которые	 образуют	 максимумы	 на	
многокомпонентной	диаграмме.	На	диаграмме	
(Zr/Y)-(Nb/Y)	 (Condie,	 2003)	 точки	 данных	
пород	 располагаются	 в	 OIB	 области.	 Значения	
Nb/Ta	 близки	 к	 хондритовым	 (16–17),	 их	 связь	
с	 Zr/Hf	 носит	 характер	 обратной	 корреляции,	
что	свойственно	породам	закрытого	плюмового	
источника	по	(Kamber,	Collerson,	2000).

Голова	Япономорского	плюма	в	кровле	упло-
щена	 (рис.	 3д),	 что	 является	 результатом	 экра-
нирования	астеносферных	магм	тихоокеанской	
литосферой.	 Последнее	 можно	 предположить	
в	 подлитосферном	 срезе	 µz-модели	 (рис.	 3в).	
Экранирование	способствовало	выдавливанию	
астеносферы	в	стороны	от	центрального	ствола	
плюма,	что	предопределило	периферическое	раз-

мещение	вулканитов	с	плюмовой	петрохимией	
относительно	 центра	 Япономорского	 плюма	
(рис.	 4),	 при	 этом	 западный	 фланг	 астенос-
феры	 распространился	 далеко	 под	 континент		
(рис.	3б,	3д).	На	экранирование	флюидно-магма-
тических	процессов	в	центре	плюма	указывают	
жесткие	пластины	в	коре	(рис	3д,	разрез	6-6)	и	
нижней	литосфере	(рис	3д,	разрез	5-5),	а	также	
понижение	теплового	потока	(рис.	3г,	3д).

Рифтогенные	структуры	растяжения-сдвига:	
зона	Танлу	на	континенте,	Центральная	и	Ямато	
в	 Японском	 море,	 сопровождаются	 разрывами	
жесткого	нижнекорового	слоя	(рис.	3д)	так	же,	
как	 в	 Охотоморском	 регионе	 (рис.	 1в).	 Но	 под	
котловиной	 Ямато	 и	 в	 зоне	 Танлу	 структура	
растяжения-сдвига	проникает	в	нижнюю	литос-
феру.	Таким	образом,	в	реологических	гравита-
ционных	моделях	можно	различать	литосферные	
(спрединговые)	и	коровые	рифты.	Первые	(Танлу,	
Татарский,	Охотско-Чукотский,	Ямато)	прости-
раются	до	глубины	≥100	км,	а	вторые	(Дерюгина	
в	Охотском	море)	—	ограничиваются	глубиной	
50	км.

Противоречивые	 признаки	 установлены	
в	 районе	 Центральной	 котловины	 Японского	
моря.	С	одной	стороны,	геохимические	свойства	
базальтов	MORB-типа	скважины	797	(Федорова,	
2004)	и	особенно	широкое	развитие	в	этой	кот-
ловине	постспрединговых	ОМ	щелочных	базаль-
тоидов	 OIB-типа	 (Емельянова	 и	 др.,	 2020б),	
а	 также	 разрывы	 жестких	 пластин	 (рис.	 3д,		
разрез	 5-5)	 определенно	 характеризуют	 при-
надлежность	 этой	 котловины	 к	 литосферному	
(спрединговому)	рифту.	Но	с	другой	стороны,	под	
котловиной	присутствует	жесткая	литосферная	
пластина	в	интервале	глубин	70–80	км	(рис.	3д,	
разрез	6-6),	экранирующая	астеносферное	под-
нятие	(рис.	5в).	

Базальты	скважины	794	в	Японском	море	с	
химическими	свойствами,	близкими	к	N-MORB	
(Pouclet,	Bellon,	1992)	могут	служить	подтверж-
дением	 как	 литосферного	 спрединга,	 так	 и	
корового	рифтинга	(рис.	4).	

На	юго-западе	Японского	моря	проявились	
два	 этапов	 вулканизма	 в	 позднем	 олигоцене	 –	
раннем	миоцене	(15.8–26.0	млн	лет)	и	в	плиоцене	–		
голоцене	 (2.3–3.5	 млн	 лет	 до	 современного)	
(Берсенев	 и	 др.,	 1987;	 Емельянова	 и	 др.,	 2020б;		
Geology…,	 1996).	 Первый	 этап	 представлен	
трахитоидными	вулканокластитами,	второй	—		
щелочными	 база льтоидами	 высока лиевой	
щелочной	 серии.	 Геохимия	 тех	 и	 других	пород	
вполне	 соответствует	 плюм-континентальной	
(CAB),	 согласно	 классификации	 (Лазаренков,	
2010).	А	значения	Nb/Ta	(17–19),	близкие	к	хон-
дритовым,	 указывают	 на	 генезис	 этих	 пород,	
связанный	 с	 континентальным	 внутриплит-
ным	 источником	 по	 (Kamber,	 Collerson,	 2000),		

Рис. 4.	Возраст	 (млн	 лет)	и	петрохимия	 вулканитов	
Японского	 моря	 (Берсенев	 и	 др.,	 1987;	 Емельяно-
ва,	 Леликов,	 2010;	 Емельянова	 и	 др.,	 2020а,	 2020б;	
Леликов	и	др.,	2018;	Geology…,	1996):	1	—	эоценовая		
рифтогенная	петрохимия;	2, 3	—	миоценовая	рифто-
генная	петрохимия:	андезиты	(2)	и	трахиандезиты	(3);		
4	—	плюмовая	петрохимия	(OIB-типа);	5	—	плиоце-
новый	 (континентальный)	 базальтовый	 вулканизм	
(CAB-типа);	6	—	скважины	глубокого	бурения.	

Fig. 4.	 Age	 (Ma)	 and	 volcanic	 	 petrochemistry	 of	 the	
Japan	 Sea	 (Bersenev	 et	 al.,	 1987;	 Emelyanova,	 Lelikov,	
2010;	Emelianova	et	al.,	2020a,	2020b;	Lelikov	et	al.,	2018;	
Geology…,	 1996).	 1	 —	 Eocene	 rifting	 petrochemistry;		
2, 3	—	Miocene	 rifting	petrochemistry:	andesites	 (2)	and	
trachyandesites	 (3);	 4	 —	 plume	 petrochemistry	 (OIB-
type);	 5	 —	 Pliocene	 (continental)	 basalts	 petrochemistry	
(CAB-type);	6	—	deep	drilling	wells.
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Рис. 5.	 Плотностная	 контрастность	 тектоносферы	 Юго-Восточного	 Китая:	 1	 —	 изолинии	 плотностной	
контрастности;	 2,	 3	 —	 контуры	 структуры	 центрального	 типа	 в	 плане	 (2)	 и	 разрезах	 (3);	 4	 —	 зона	 растя-
жения	Ченьжоу-Линву;	5	—	границы	тектонических	структур;	6,	7	—	астеносфера	в	голове	Катазиатского	
плюма	в	плане	(6)	и	разрезах	(7);	8	—	жесткие	(более	вязкие)	пластины	в	разрезах.	Крупнейшие	зоны	растя-
жения-сдвига:	1	—	Танлу,	2	—	Ченьжоу-Линву.	Нс	—	глубина	среза	3D-модели.	Расположение	разрезов	по-
казано	на	схеме	«в».	Структуры:	СКК	—	Северо-Китайский	кратон;	КА—	Катазиатский	блок;	КД	—	склад-
чатый	пояс	Кунлинь-Даби;		ЮВВП	—	Юго-Восточный	вулканический	пояс.

Fig. 5.	The	density	contrast	of	the	tectonosphere		of	Southeast	China.	1	—density	contrast	isolines;	2,	3	—	countours	
of	the	central	type	structure	in	plan	(2)	and	sections	(3);	4	—	Chenzhou-Linwu	stretch	(rift)	zone;	5	—	boundaries	of	
tectonic	structures;	6,	7	—	astenosphere	in	the	head	of	the	Catasian	plume	in	plan	(6)	and	sedtions	(7);	8	—	rigid	(more	
viscous)	layers	in	µz-model	sections.	Large	stretch-shear	zones:	1	—	Tanlu,	2	—	Chenzhou-Linwu.	Hc	is	the	depth	of	
the	section	of	3D	model.	Location	of	the	sections	is	shown	on	the	scheme	«в».	Designations	of	the	structures:	СКК	—	
North	China	Craton,	КА—	Kathaysian	block,	КД	—	Qinling—Dabie	folded	belt,	ЮВВП	—	South-East	volcanic	belt.
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что	является	доказательством	в	пользу	наличия	
закрытого	 (плюмового)	 резервуара	 под	 юго-
западной	 частью	 Японского	 моря	 (Емельянова	
и	др.,	2020б).	

Сравнение	 структурных,	 реологических	 и	
петрологических	 характеристик	 тектоносферы	
Охотского	и	Японского	морей	обнаруживает	их	
близкие	особенности:

1.	В	обоих	морях	проявились	два	этапа	суб-
дукции:	 раннемеловой	 на	 окраине	 континента	
(95–142	 млн	 дет)	 и	 позднемеловой	 на	 границе	
Тихоокеанской	плиты	с	Охотоморской	плитой.	
(76–125	млн	лет).	Следы	субдукционной	петрохи-
мии	в	вулканитах	Японского	моря	практически	
не	 сохранились	 (рис.	 4)	 на	 фоне	 последующих	
плюмовых	и	рифтогенных	процессов.

2.	 В	 обоих	 морях	 под	 центральными	 райо-
нами	существуют	грибообразные	астеносферные	
линзы,	типичные	для	головных	частей	плюмов.	
Время	 проявления	 плюмового	 вулканизма	 в	
Охотском	море	относится	к	периоду	37–51	млн	
лет,	а	в	Японском	море	—	к	периоду	9–13	млн	лет.	
Следы	доплюмового	рифтогенеза	сохранились	в	
единичных	 образцах	 вулканитов	 Центральной	
котловины	(рис.	4).

3.	 Литосфера	 окраинных	 морей	 раздро-
блена	 разновозрастными	 (Pg-Ng)	 рифтоген-
ными	 процессами	 (рис.	 1д,	 3д).	 В	 обоих	 морях	
различаются	 два	 главных	 этапа	 рифтогенеза:	
доплюмовый	и	постплюмовый.	В	Охотском	море	
доплюмовый	рифтогенез	проявился	в	палеогене		
(в	среднем	около	45	млн	лет	назад),	а	в	Японском	—		
в	 эоцене-палеоцене	 (45–59	 млн	 лет)	 и	 миоцене	
(18–24	 млн	 лет).	 Постплюмовый	 вулканизм	 в	
Охотском	 море	 наиболее	 активно	 проявился	
в	 палеоцене-миоцене	 (в	 среднем	 около	 25	 млн	
лет)	 и	 плиоцене	 –	 плейстоцене	 (1–4	 млн	 лет),	
а	 в	 Японском	 море	 —	 в	 плиоцене-плейстоцене	
(3–3.5	млн	лет).	Таким	образом,	доплюмовый	и	
постплюмовый	 рифтогенез	 протекал	 одновре-
менно	на	всей	территории	зоны	перехода	конти-
нент-океан,	а	плюмовый	магматизм	проявился		
избирательно.	

Глубинные структуры и тектонические про-
цессы в земной коре и верхней мантии Юго-Восточ-
ного Китая.	Рассматриваемый	регион	расположен	
в	 зоне	 коллизии	 трех	 литосферных	 сегментов	
кратонного	 типа	 (Северо-Китайского	 кратона,	
плиты	Янцзы	и	Катазиатского	блока)	с	Тихоо-
кеанской	плитой	1-го	порядка	(рис.	5).	Во	всех	
сегментах	кратонного	типа	присутствуют	выходы	
допалеозойского	 фундамента	 складчатых	 ком-
плексов	и	чехла	(Wang	et	al.,	2010a,	2010b).	В	гра-
витационной	реологической	модели	субдукция	
Тихоокеанской	плиты	(или	обломка	Гондваны?)	
проявлена	в	(рис.	5г,	разрез	1-1)	и	горизонтальных	
срезах	µz-модели	(рис.	5а–в).	В	этом	же	разрезе	
литосфера	 Катазиатского	 блока	 пододвинута	

под	 окраину	 плиты	 Янцзы,	 а	 верхний	 слой	
земной	коры	чешуйчато	надвинут	на	плиту,	что	
согласуется	 с	 северо-западной	 вергентностью	
складчатости	 на	юго-восточном	фланге	плиты	
Янцзы	(Faure	et	al.,	2017).	По	некоторым	данным	
(Wang	 et	 al.,	 2010a),	 надвигание	 с	 амплитудой		
400	 км	 произошло	 не	 позднее	 чем	 175	 млн	 лет	
назад,	 а	 вслед	 за	 этим	 имело	 место	 длитель-
ное	 (175–80	 млн	 лет)	 растяжение	 литосферы		
(Li,	2010).	

Кажущееся	 пододвигание	 плиты	 Янцзы	
под	 Катазиатский	 блок	 (рис.	 5г,	 разрез	 1-1)	
объясняется	 тем,	 что	 тонкая	 литосфера	 этого	
блока	субдуцирует	не	под	литосферу	плиты,	а	в	
ее	 подкоровый	 вязкий	 слой,	 при	 этом	 нижняя	
литосфера	 плиты	 отгибается	 в	 сторону	 Ката-
зиатского	блока.	То	же	повторяется	на	границе	
Янцзы	с	Северо-Китайским	кратоном	(рис.	5г,	
разрез	 2-2).	 Напомним,	 что	 похожим	 образом	
Охотоморская	литосфера	сочленяется	с	Еврази-
атской	(рис.	1д).	Таковы	типичные	особенности	
двухъярусной	коллизии	литосферных	сегментов	
(Petrishchevsky,	2013).

Следствием	столкновения	жестких	пластин	
являются	утолщения	и	апвеллинг	астеносферы	
на	 границах	 литосферных	 сегментов,	 которые	
имеют	 грибовидную	 форму,	 типичную	 для	
плюмовых	 структур	 (рис.	 5г,	 разрезы	 2-2,	 6-6).	
Существование	 структуры	 центрального	 типа	
(СЦТ)	 на	 границе	 плиты	 Янцзы	 и	 Катазиат-
ского	блока	в	верхней	мантии	проявлено	в	двух	
горизонтальных	(рис.	5а,	5б)	и	трех	вертикаль-
ных	(рис.	5г)	сечениях	3D-модели	плотностной	
контрастности	и	поддерживается	магнитотеллу-
рической	моделью	(Zhang	et	al.,	2020),	в	которой	
картируются	две	пластины	(слэба),	наклоненные	
в	 стороны	 от	 центра.	 Мощность	 земной	 коры	
в	 центре	 структуры	 сокращена	 до	 28–31	 км	
(Li,	2010),	а	литосферы	—	до	50–60	км	(рис.	5).	
Антиклинальной	 форме	 СЦТ	 соответствуют	
выходы	 неопротерозойских	 метаморфических	
комплексов,	обнажающихся	в	ее	центре	(террейн	
Вуйшань),	 в	 окружении	 палеозойского	 чехла	
и	мезозойских	гранитов	(Wang,	2010b;	Yu	et	al.,	
2009).	 Здесь	 же	 располагаются	 Ni,	 Cu	 и	 Ta-Nb	
месторождения	 (Mao	 et	 al.,	 2015),	 характерные	
для	центральных	зон	плюмов.	Катазиатская	СЦТ	
приурочена	к	узлу	пересечения	двух	шовных	зон,	
часто	 интерпретируемых	как	 сутуры	(He	 at	 al.,	
2013;	Stern	et	al.,	2018):	Кунлинь-Даби	и	Яньнань	
(рис.	5б),	разделяющих	литосферные	сегменты	
2-го	порядка:	Северо-Китайский	кратон,	плиту	
Янцзы	 и	 Катазиатский	 блок.	 С	 севера	 к	 СЦТ	
примыкает	зона	растяжения-сдвига	Танлу,	раз-
деляющая	кратонную	(мощностью	130–140	км)	и	
субконтинентальную	(мощностью	менее	100	км)	
литосферу	(Диденко	и	др.,	2010;	Li,	2010).	Таким	
образом,	структурное	положение	Катазиатской	
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Рис. 6.	Многокомпонентные	диаграммы	редких	эле-
ментов,	нормализованных	к	хондритовому	стандарту	
по	(Tompson,	1982)	для	мезозойских	(175–178	млн	лет)	
базальтоидов	ЮВ	Китая	(Wаng	et	al.,	2010а),	запад	(а)	
и	восток	(б)	разлома	Ченьжоу-Линву	(сплошные	ли-
нии),	и	раннемеловых	и	позднемеловых	вулканитов	
Охотского	моря	(точечные	линии	и	пунктирные	со-
ответственно)	(Емельянова,	Леликов,	2016).

Fig. 6.	 Multicomponent	 diagrams	 of	 rare	 elements	
normalized	 to	 the	 chondritic	 standard	 (Tompson,	 1982)	
for	Mesozoic	 (175-178	Ma)	basalts	of	SE	China	 (Wаng	et	
al.,	 2010а)	 in	 the	western	 (a)	 and	eastern	 (б)	parts	of	 the	
Chenzhou-Linwu	 fault	 (solid	 lines),	and	Early	Cretaceous	
and	Late	Cretaceous	volcanics	of	 the	Okhotsk	Sea	(dotted	
and	dash	lines,	respectively)	(Emelianova	and	Lelikov,	2016).

СЦТ	является	совсем	не	случайным,	и	оно	опре-
деляется	приуроченностью	к	региональной	зоне	
растяжения	Ченьжоу-Линву	в	подлитосферной	
мантии	 (рис.	 5в),	 которая	 вероятно,	 является	
доплюмовой,	 так	 же,	 как	 доплюмовые	 рифты	
в	 российском	 секторе	 Западно-Тихоокеанской	
зоны	перехода	континент-океан.	Зона	растяже-
ния	 Ченьжоу-Линву	 сопровождается	 локаль-
ными	аномалиями	теплового	потока	интенсив-
ностью	более	70	вТ/м2	(Лысак,	2009)	–	обычным	
атрибутом	рифтов.

По	 петрохимическим	 данным	 (Cai,	 2019;	
Wang	 et	 al.,	 2010а)	 времени	 заложения	 этой	
зоны	соответствуют	вулканиты	и	габброидные	
интрузии	 первого	 и	 второго	 надсубдукцион-
ного	 магматического	 комплекса	 с	 возрастом		
160–195	 млн	 лет	 (соответственно:	 северо-за-
падного	 и	 юго-восточного	 флангов	 разлома	
Ченьжоу-Линву).	 Андезиты	 и	 базальты	 в	 зоне	
контакта	плиты	Янцзы	с	Катазиатским	блоком	
характеризуются	высокими	отношениями	изо-
топов	 стронция	 (0.7035–0.7069),	 широким	 диа-
пазоном	отношений	изотопов	неодима	(от	−3.75	
до	+6.10)	и	отрицательными	Nb-Ta	аномалиями,	
доказывающими	их	мантийное	происхождение,	
связанное	 с	 плавлением	 надсубдукционного	
литосферного	 мантийного	 клина,	 метасома-
тически	 преобразованного	 субдукционным	
компонентом.

Эти	вулканические	породы,	в	той	или	иной	
степени,	коррелируются	с	позднемезозойскими	
базальтами	 и	 андезитами	 Охотского	 моря.		
И	хотя	многокомпонентные	диаграммы	редких	
элементов	иллюстрируют	некоторые	различия,	
связанные	 с	 более	 высокими	 концентрациями	
Nb,	 Ta,	 Zr,	 Hf	 в	 вулканитах	 ЮВ	 Китая	 (в	 зоне	
разлома	Ченьжоу-Линву),	в	целом	конфигурация	
спектров	(Ta-Nb	и	Sr	минимумы,	Rb	максимум,	
а	также	повышенные	концентрации	Ba)	харак-
терна	 для	 пород	 субдукционных	 обстановок		
(рис.	 6).	 Сходство	 наблюдается	 и	 в	 значениях		
(La/Yb)N:	 в	 охотоморских	 меловых	 базальтах	
и	 андезитах	 они	 лежат	 в	 пределах	 2.81–5.41,		
в	 вулканитах	 ЮВ	 Китая	 —	 в	 пределах	 3.2–5.3		
(LREE	 >	 HREE).	 Повышенные	 концентрации	
HFSE	 (особенно	 Nb	 и	 Ta)	 в	 вулканитах	 ЮВ	
Китая	по	сравнению	с	охотоморскими,	вероятно,		
можно	объяснить	влиянием	нижнемантийного	
плюмового	 субстрата	 на	 магмогенерацию	 в	
среднем	мезозое.

Вблизи	южной	границы	Катазиатской	СЦТ,	
на	шельфе	Южно-Китайского	моря	установлены	
адакитовые	гранодиориты	с	возрастом	124	млн	
лет	 (Cai,	 2019)	 с	 высокими	 концентрациями	 Sr	
(>400	 г/т),	 высокими	 значениями	 Sr/Y	 (>40)	 и	
(La/Yb)N	(13.8–15.7)	и	низкими	концентрациями	
Y	(9.67–9.90	г/т)	и	Yb	(0.93–0.94	г/т),	типичными	
для	 адакитов	 химическими	 особенностями.		

Для	 них	 также	 характерны	 высокие	 содержа-
ния	 K2O	 (3.31–3.38	 мас%)	 и	 Th/La-отношения	
(0.33–0.40)	при	отрицательных	значениях	ƐNd(t)	—		
от	3.52	до	3.62,	а	также	Ta-Nb	минимум.	Адаки-
товым	гранодиоритам	свойственны	следующие	
значения	отношений	изотопов	Pb:	 206Pb/204Pb	=		
18.7711–18.7813,	 207Pb/204Pb	 =	 15.6444–15.6448	
и	 208Pb/204Pb	 =	 38.8909–38.8912;	 фигуративные	
точки	этих	пород	располагаются	в	области	Indian	
MORB	на	диаграмме	(208Pb/204Pb)	—	(206Pb/204Pb)	
(Cai,	2019).

По	 высоким	 значениям	 Sr/Y	 юрско-мело-
вые	 адакиты	 шельфа	 Южно-Китайского	 моря	
вполне	 сопоставимы	 с	 эоценовыми	 адакитами	
Охотского	моря,	что	хорошо	видно	на	диаграмме	
Y-(Sr/Y),	она	же	показывает	отличия	адакитов	от	
близких	к	ним	по	возрасту	известково-щелочных	
пород	этих	морей	(рис.	7).

Адакиты	 являются	 индикаторами	 рифто-
генеза	 и	 плюмогенеза,	 а	 именно	 указывают	 на	
разрыв	субдукционной	пластины,	образование	
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субдукционных	окон	(slab	windows)	и	подъем	через	
них	в	литосферу	астеносферной	мантии.	Такой	
вывод	сделан	и	в	работе	(Cai	et	al.,	2019),	показы-
вающей,	что	адакитовые	гранодиориты	шельфа	
Южно-Китайского	моря	образовались	при	уча-
стии	астеносферной	океанической	мантии.	

Таким	 образом,	 адакитовый	 магматизм	 на	
юго-восточной	окраине	Азии	получил	развитие	
после	становления	зоны	растяжения	 Ченьжоу-
Линву,	которая,	вероятно,	способствовала	про-
движению	 астеносферы	 в	 верхние	 горизонты	
тектоносферы	и	образованию	Катазиатской	СЦТ.	
Сейсмотомографические	модели	тектоносферы	
Юго-Восточного	Китая	(Lebedev,	2003;	Li,	2010;	
Zhu	et	al.,	2006)	предполагают	продолжение	ство-
ловой	зоны	Катазиатской	СЦТ	в	глубокие	слои	
мантии	 до	 глубины	 ≥350	 км.	 Верхняя	 мантия	
Катазиатского	 блока	 разуплотнена,	 что	 соот-
ветствует	резкому	понижению	скорости	попереч-
ных	сейсмических	волн	до	4.3	км/с	в	интервале	
глубин	 70–130	 км	 (Zhu	 et	 al.,	 2002;	 Li,	 2010)	 и	
приближению	 астеносферы	 до	 глубины	 70	 км		
(Zhu	et	al.,	2006).	В	гравитационных	реологиче-
ских	 моделях	 мощность	 литосферы	 под	 Ката-
зиатским	 блоком	 сокращена	 до	 50	 км	 (рис.	 6г,		
разрезы	1-1	и	5-5).

В	пользу	наличия	Катазиатской	СЦТ	на	тер-
ритории	ЮВ	Китая	и	шельфе	Южно-Китайского	
моря	 свидетельствуют	 проявления	 нижнеман-
тийного	 плюмового	 вулканизма,	 начиная	 со	
среднего	 мезозоя	до	 позднего	 кайнозоя.	 Мезо-
зойские	базальты	(175	и	125	млн	лет)	провинции	

Нингуан	и	Хенгханг,	расположенные,	соответ-
ственно,	на	западе	и	востоке	зоны	растяжения	
Ченьчжоу-Линву	 (Wаng	 et	 al.,	 2010а),	 представ-
лены	щелочными	базальтами,	трахибазальтами	
и	 базанитами.	 Породы	 характеризуются	 повы-
шенной	щелочностью,	калиевостью	и	титанисто-
стью,	повышенными	концентрациями	как	LILE	
и	 LREE,	 так	 и	 HFSE.	 На	 многокомпонентной	
диаграмме	наблюдаются	Ta-Nb	и	Zr	максимумы,	
свойственные	 WPB	 обстановкам	 (рис.	 8а,	 8б).	
Значения	 87Sr/86Sr	 (t)	 составляют	 0.7033–0.7052,		
а	параметры	ƐNd(t)	находятся	в	пределах	от	+3.99	
до	+8.00,	что	соответствует	показателям	OIB.

Позднекайнозойский	 вулканизм	 (средний	
миоцен	 —	 плиоцен-плейстоцен)	 ЮВ	 Китая	
представлен	толеитовыми	и	щелочными	базаль-
тоидами	(Федоров,	2006).	Последние	характери-
зуются	 высокой	 щелочностью	 и	 калиевостью,	
высокими	 концентрациями	 LILE,	 LREE	 и	
HFSE	 (Tа-Nb	 максимум)	 (рис.	 8в).	 Породам	
свойственны	средние	или	повышенные	значения	
87Sr/86Sr=0.7032–0.7034	и	143Nd/144Nd=0.5129–0.5130,	
положительные	ƐNd(t)=5.8–6.6	и	пониженные	–	
206Pb/204Pb=18.02–18.208;	207Pb/204Pb=15.484-15.532;	
208Pb	/204Pb=37.853–38.143.	На	диаграмме	Th-Hf-Ta	
точки	щелочных	базальтоидов	располагаются	в	
области	WPB.

Многокомпонентные	 диаграммы	 (рис.	 8)		
иллюстрируют	 схожесть	 спектров	 редких	 эле-
ментов	 мезозойских	 и	 позднекайнозойских	
щелочных	 базальтоидов	 ЮВ	 Китая	 и	 поздне-
кайнозойских	 базальтоидов	 Японского	 моря.	
Все	 они	 характеризуются	 в	 разной	 степени	
выраженным	 Ta-Nb	 максимумом	 (рис.	 8а,	 8б).	
Мезозойские	базальтоиды	располагаются	между	
спектрами	 базальтоидов	 OIB-	 и	 CAB-типа	
Центральной	и	Цусимской	котловин	Японского	
моря,	а	позднекайнозойские	тяготеют	к	спектру	
пород	CAB-типа	(рис.	8в).

По	полученным	данным	(рис.	5)	Катазиат-
ский	 блок	 в	 значительной	 степени	 деструкти-
рован,	на	что	указывает	разрыв	нижнекорового	
слоя,	 который	 залегает	 на	 литосфере	 Южно-
Китайского	моря.	В	интервале	глубин	72–100	км		
под	 этим	 блоком	 существует	 широкая	 и	 про-
тяженная	структура	растяжения,	параллельная	
окраине	континента,	которая	находит	подтверж-
дение	 в	 приповерхностном	 слое	 земной	 коры	
(Faure	et	al.,	2016;	Ren	et	al.,	2002).	Другие,	более	
мелкие,	структуры	растяжения	предполагаются	
под	 мезозойско-кайнозойскими	 впадинами	
Сычуань,	 Яньхань,	 Тайкань-Хефей	 и	 зоной	
растяжения-сдвига	 Танлу.	 Под	 впадиной	 Тай-
кань-Хефей,	 разделяющей	 Северо-Китайский	
кратон	на	два	блока,	располагается	узкий	выступ	
астеносферы	(рис.	5г,	разрез	2-2).

Рассмотренные	материалы	показывают,	что	
распределения	 плотностной	 контрастности	 в	

Рис. 7.	Диаграмма	Y-(Sr/Y)	(Defalt,	Drummond,	1993)	
для	 мезозойских	 адакитов	 Южно-Китайского	 моря	
(квадраты)	 (Cai	et	al.,	2019)	и	эоценовых	адакитопо-
добных	 вулканитов	 Охотского	 моря	 (ромбы)	 (Еме-
льянова,	Леликов,	2016).

Fig. 7.	 Y-(Sr/Y)	 diagram	 (Defalt,	 Drummond,	 1993)	
for	 Mesozoic	 adakites	 of	 the	 South	 China	 Sea	 (squares)	
(Cai	 et	 al.,	 2019)	 and	 Eocene	 adakite-like	 volcanics	 of	
the	 Okhotsk	 Sea	 (rhombuses)	 (Emelyanova	 and	 Lelikov,	
2016).
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Рис. 8.	 Многокомпонентные	 диаграммы	 редких	 элементов	 для	 базальтоидов	 разлома	 Ченьжоу-Линву	
(сплошные	линии):	а,	б	—	мезозойских	(а	—	175	млн	лет,	б	—	125	млн	лет)	(Wаng	et	al.,	2010a)	и	в	—	поздне-
кайнозойских	(Федоров,	2006);	Японского	моря:	среднемиоценовые	ОМ	базальтоиды	Центральной	котло-
вины	(точечные	линии)	и	плиоцен-голоценовые	щелочные	базальтоидов	Цусимской	котловины	(пунктир-
ные	линии)	(Emelyanova	et	al.,	2020а,	2020b).

Fig. 8.	 Multicomponent	 diagrams	 of	 rare	 elements	 for	 the	 basalts	 of	 the	 Chenzhou-Linwu	 fault	 (solid	 lines):		
a,	б —	Mesozoic	(а	—	175	Ma,	б	—	125	Ma)	(Wаng	et	al.,	2010a)	and	в	—	Late	Cenozoic	(Федоров,	2006)	of	the	Sea	of	
Japan:	Middle	Miocene	OM	basalts	of	the	Central	Basin	(dotted	lines)	and	Pliocene-Holocene	alkaline	basalts	of	the	
Tsushima	Basin	(dash	lines)	(Emelyanova	et	al.,	2020а,	2020b).
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тектоносфере	 Юго-Восточного	 Китая	 харак-
теризуются	 теми	 же	 особенностями,	 которые	
существуют	в	Охотском	и	Японском	окраинных	
морях.	 На	 южном	 фланге	 Западно-Тихоокеан-
ской	переходной	зоны	существует	доплюмовая	
зона	 регионального	 растяжения	 литосферы,	
которая	 контролирует	 продвижение	 к	 поверх-
ности	адакитовых	магм	и	формирование	струк-
туры	 центрального	 типа	 (Катазиатской	 СЦТ).	
Рифтогенные	процессы	охватывают	длительный	
отрезок	времени	(175–80	млн	лет)	и	в	заключи-
тельные	этапы	деструктируют	СЦТ	(рис	5а,	5б).	
По	геологическим	данным	(Jia	et	al.,	2020;	Wang	
et	 al.,	 2011)	 в	 зоне	 растяжения	 Ченьжоу-Линву	
обнаружены	признаки	косой	субдукции,	т.е.	суб-
дукция	и	последующее	растяжение	сопровожда-
лись	(или	завершались)	трансформным	сдвигом,	
параллельным	границе	континента.	В	верхних	
горизонтах	 коры	 здесь	 установлены	 признаки	
вязкого	 сдвига	 (Faure	 et	 al.,	 2017;	 Yao,	 Santosh,	
2012).	Те	же	признаки	проявлены	и	на	северном	
фрагменте	Западно-Тихоокеанской	переходной	
зоны	(Мартынов	и	др.,	2016;	Khanchuk,	2001).	

	Процессы	субдукции	и	рифтогенеза,	пови-
димому,	носят	в	переходной	зоне	колебательный	
характер,	судя	по	близкому	возрасту	и	веществен-
ному	 составу	 субдукционных,	 рифтогенных	 и	
плюмовых	вулканитов	астеносферной	(адакиты)	
и	 нижнемантийной	 (щелочные	 базальтоиды	
OIB-	или	CAB-типа)	природы.	Сравнение	гео-
химических	 характеристик	 вулканитов	 Ката-
зиатского	блока,	Южно-Китайского,	Охотского	
и	 Японского	 морей,	 продемонстрированных	
на	многокомпонентных	диаграммах	(рис.	6,	8),		
доказывает	 их	 близкий	 химический	 состав.	
Однако,	 при	 одинаковой	 последовательности	
вулканических	 процессов,	 их	 абсолютный		
возраст	в	разных	частях	Азиатско-Тихоокеанской	
переходной	 зоны	 (АТПЗ)	 различен	 (табл.	 2).	
Более	древний	возраст	коллизии	наблюдается	на	
Юго-Восточной	окраине	Азии.	Северо-западный	
вектор	тектонического	стресса,	видимый	в	рас-
пределениях	плотностной	контрастности	на	глу-
бинах	70	(рис.	5а)	и	120	км	(рис.	5в),	и	данные	GPS	
(Simons	 et	 al,	 2007)	 позволяет	 нам	 согласиться	
с	теми	исследователями	(Wang	et	al.,	2010b;	Yao		

et	 al.,	 2012),	 которые	 предполагают	 здесь	 кол-
лизию	 Южно-Китайского	 блока	 с	 обломком	
Гондваны.	 Еще	 южнее	 и	 восточнее	 меридиана	
105°	 вектор	 современной	 субдукции	 Австра-
лийской	 плиты	 под	 дугу	 Сунда	 ориентирован	
в	меридиональном	направлении	(Nugraha	et	al.,	
2018).	В	Российском	секторе	АТПЗ	возраст	вул-
канических	 формаций	 соответствует	 возрасту	
континентальной	литосферы,	более	древнему	на	
Северо-Восточной	окраине	Азии	и	более	моло-
дому	—	в	Япономорском	регионе,	на	восточном	
фланге	Амурской	плиты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В	результате	сопоставления	петрогеохими-
ческих	характеристик	вулканитов	на	восточной	
окраине	 Азии	 с	 3D-распределениями	 плот-
ностной	контрастности	земной	коры	и	верхней	
мантии,	отражающими	реологическое	состояние	
геологических	сред,	получены	новые	данные	о	
механизмах	 и	 последовательности	 проявления	
процессов	субдукции,	рифтогенеза	и	образования	
структур	центрального	типа	плюмовой	природы:

1.	На	всей	территории	Восточно-Азиатской	
переходной	 зоны	 к	 Тихому	 океану	 субдукция	
является	начальным	этапом	коллизии	литосфер-
ных	 сегментов.	 Субдукция	 выражена	 наклон-
ным	 положением	 жестких	 пластин	 в	 нижней	
литосфере	«активных»	плит	разного	порядка	и	
подтверждена	проявлениями	типичного	для	суб-
дукционной	обстановки	известково-щелочного	
вулканизма	(с	Ta-Nb	минимумом).	Последующие	
рифтогенные	и	плюмовые	процессы	нарушают	
пространственные	 и	 вещественные	 характери-
стики	субдукционных	структур.	

2.	 Рифтогенные	 процессы	 проявлены	 в	
широком	временном	диапазоне	(138–1	млн	лет)	
и	подразделяются	на	доплюмовые	и	постплюмо-
вые.	В	зависимости	от	вертикальной	протяжен-
ности	 зоны	 растяжения	 делятся	 на	 коровые	 и	
литосферные	(спрединговые).	В	областях	с	коро-
вым	растяжением	проявлен	известково-щелоч-
ной	вулканизм	с	повышенным	коэффициентом	
ассимиляции	(R),	определяющим	степень	уча-
стия	континентальной	коры	в	магмогенерации.		

Таблица 2.	Тектоническая	обстановка	и	возраст	проявления	вулканизма	в	Западно-Тихоокеанской	переход-
ной	зоне	континент-океан

Table 2.	Tectonic	setting	and	age	of	volcanism	in	the	West	Pacific	continent-ocean	transition	zone

Тектоническая
обстановка

Юго-Восточный
Китай,
млн	лет

Охотоморский
регион,	
млн	лет

Япономорский
регион,
млн	лет

Субдукция	 160–195 140–4,	76–125 60–75

Рифтогенез 125–138 45–57 45

Плюм 124 37–51 9–13

Рифтогенез 80–110 25,	1–4 3–3.5
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В	 зонах	 максимального	 спрединга	 проявлен	
вулканизм	N-MORB-типа,	переходящий	в	пост-
спрединговый	период	в	щелочно-базальтоидный	
вулканизм	OIB-типа.

3.	Структуры	центрального	типа	плюмовой	
природы	образуются	на	конвергентных	границах	
литосферных	 сегментов	 в	 результате	 выдавли-
вания	 астеносферы	 субдуцирующими	 слэбами	
при	участии	мантийных	струй	из	нижней	ман-
тии.	 Центральные	 (стволовые)	 части	 плюмов	
простираются	в	 мантию	 ниже	 глубины	200	км		
(рис.	 1д;	 3д;	 5д),	 а	 в	 сейсмотомографических	
моделях	—	до	глубины	300	км.	Вязкая	или	текучая	
астеносфера	 растекается	 под	 подошвой	 литос-
феры,	что	предопределяет	грибообразную	форму	
головных	 частей	 плюмов.	 Часто	 астеносфера	
заполняет	 зону	 расщепления	 субдуцирующих	
плит	 на	 коровую	 и	 литосферную	 пластины.	
Индикатором	астеносферных	плюмов	является	
адакитовый	 вулканизм,	 сочетающий	 в	 себе	
геохимические	черты	смешивания	известково-
щелочных	и	толеитовых	базальтовых	магм.

4.	 Последовательность	 субдукционных,	
рифтогенных	и	плюмовых	процессов	одинакова	
на	всем	протяжении	Восточно-Азиатской	пере-
ходной	 зоны,	 но	 различается	 по	 абсолютному	
времени	проявлений	(табл.	2).	Наиболее	древним	
возрастом	сублукционных	и	рифтогенных	про-
цессов	является	конвергентная	граница	Южно-
Китайского	блока	с	Колумбийской	плитой	(или	
Родинией)	 —	 обломком	 Гондваны,	 на	 которой	
субдукция	древней	плиты	сочеталась	с	гигант-
ским	надвиганием	Катазиатского	блока	на	плиту	
Янцзы	(Wang	et	al.,	2010a).	

5.	Сопоставление	петрохимических	данных	
с	реологическими	гравитационными	моделями	
глубинных	структур	привело	авторов	к	выводу,	
что	 глубинным	 источником	 адакитовых	 магм	
является	астеносфера,	а	не	только	переплавлен-
ные	фрагменты	океанических	слэбов,	как	считает	
большинство	исследователей.	И	по	этой	причине	
адакитовый	 вулканизм	 похожим	 образом	 про-
является	в	головных	частях	плюмов	и	линейных	
зонах	 растяжения	 или	 разрывах	 литосферы.	
Отнесение	 адакитов	 к	 тому	 или	 иному	 типу	
глубинных	 структур	 способствуют	 3D-модели	
распределений	плотностной	контрастности	тек-
тоносферы.	Линейные	минимумы	плотностной	
контрастности	 в	 поле	 адакитов	 предполагают	
их	 связь	 с	 рифтогенными	 (спрединговыми)	
процессами,	а	изометричные	и	концентрически	
зональные	аномалии	этого	параметра	указывают	
на	их	связь	с	плюм-структурами.

Работа	выполнена	в	соответствии	с	темами	
научных	исследований,	утвержденных	государ-
ственными	 заданиями	 Министерства	 науки	 и	
высшего	образования	№	гос.	регистрации	0234-
2021-0006	и	№	121021700342-9.
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AGE RELATIONSHIPS OF RIFTING, SUBDUCTION AND PLUME PROCESSES 
ON THE EASTERN MARGIN OF ASIA

A.M. Petrishchevsky1, T.A. Emelyanova2, L.A. Izosov2

1Institute of complex analysis of regional problems of the Far Eastern branch of the RAS, Birobidzhan, Russia 
2Pacific Ocean Institute V.I. Ilyicheva of the Far Eastern branch of the RAS, Vladivostok, Russia 

Based	on	the	comparison	of	petrochemical	characteristics	of	volcanics	with	spatial	distributions	of	rheological	
heterogeneities	in	the	East	Asian	tectonosphere,	new	data	on	the	mechanisms	and	sequence	of	subduction,	
rifting,	and	plume-type	central	structures	were	obtained.	Throughout	the	East	Asia	transition	zone	to	the	
Pacific	Ocean,	subduction	began	at	the	initial	stage	of	convergence	of	 lithospheric	plates,	 from	195	Ma	
in	Southeast	China	to	60	Ma	in	the	Sea	of	Japan.	Subsequent	rifting	and	plume	processes	have	strongly	
influenced	subduction	structures.	Rifting	processes	manifested	themselves	over	a	wide	time	range,	from	
138	Ma	to	3	Ma.	They	can	be	subdivided	into	pre-plume	and	post-plume.	Central	plume-type	structures,	
accompanied	 by	 adakitic	 volcanism,	 formed	 at	 convergent	 boundaries	 of	 lithospheric	 segments	 due	 to	
squeezing	of	 the	asthenosphere	 from	the	mantle	by	 subducting	 slabs.	The	age	of	 these	 structures	varies	
considerably	and	is	124	Ma	in	Southeast	China,	from	37	to	51	Ma	in	the	Okhotsk	Sea	region,	and	from	13	
to	9	Ma	in	the	Japan	Sea	region.
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