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На примере Западно-Тихоокеанского сегмента Земли рассматривается взаимосвязь вертикальных и 
горизонтальных тектонических движений – важнейшей и далеко не разрешённой в настоящее время пробле-
мы геотектоники. Приводится обзор представлений о глобальной упорядоченности различных форм земной по-
верхности как конечного результата действия геодинамических сил. Авторские разработки касаются вопросов 
происхождения структур, связанных со взаимодействием и влиянием эндогенных сил на формирование регио-
нального рельефа. Главным инструментом его изучения служили структурно-геоморфологические методы и ли-
неаментный анализ. Установлено, что: 1) все тектонические дислокации содержат как горизонтальные, так 
и вертикальные компоненты скорости движения, причём первые господствуют в структурообразовании реги-
она; 2) конечным результатом их взаимодействия служат вихревые и прочие нелинейные (кольцевые, спираль-
ные, дуговые и т.п.) деформации литосферы, составляющие основной тип структурных элементов региона; 
3) они часто сопровождаются магматической активизацией тектоносферы в форме конвективных движений 
и/или «всплывания» плюмов; 4) морские и океанические впадины Западной Пацифики представляют, в сущности, 
воронки конвективных ячеек, которые в условиях сдвига скоростей движения взаимодействующих геоблоков 
литосферы структурировались в форму тектоносферных вихрей. Предложена модель конвекции трехслойной 
тектоносферы, движение которой в поле силы тяжести обусловлено локальным разуплотнением и снижением 
вязкости кусочно-неоднородной среды. Изложенные представления позволяют рассматривать тектоническую 
эволюцию Западно-Тихоокеанского региона как формирование литосферного мегавихря в зоне сочленения конти-
нент – океан. Его развитие связывается с энергетическим взаимодействием мантии и верхних оболочек (текто-
носфер) Земли, что обусловлено неустойчивым режимом ротационной динамики планеты.
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Введение
Тектоническая эволюция Западно-Тихо-

океанского региона – это формирование серии ли-
тосферных вихрей в зоне сочленения континент – 
океан (рис. 1). Оно связано с энергетическим 
взаимодействием мантии и верхних оболочек 
(тектоносфер) Земли, обусловленным неустойчи-

вым режимом ротационной динамики планеты. 
Особый интерес представляют глобальные сдви-
говые зоны [42, 58] и вихри литосферы [27, 29, 
39], сформировавшиеся в результате комбинации 
горизонтальных и вертикальных тектонических 
движений [13, 48]. Авторы рассмотрели заявлен-
ную проблему с широким привлечением материа-
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Рис. 1. Морфоструктурная схема западной части Тихого океана 
и его континентального обрамления ([14], с изменениями): 

1 – линеаменты; 2 – глубоководные желоба: КК – Курило-Камчатский, Я – Японский, ИБ – Идзу-Бо-
нинский, Р – Рюкю, М – Марианский, Мн – Манильский, Ф – Филиппинский, П – Палау, Н – Новог-
винейский, Ма – Манус, Нб – Новобританский; 3 – предположительно кайнозойские базальтовые щи-
товидные вулканические постройки. Окраинные моря Тихого океана (цифры на схеме): I – Охотское, 
II – Японское, III – Желтое, IV – Восточно-Китайское, V – Филиппинское, VI – Южно-Китайское, VII  – 
Сулу, VIII – Сулавеси (Целебесское), IX – Яванское, X – Банда, XI – Арафурское, XII – Новогвинейское 
(Бисмарка). Континентальные региональные вихревые морфоструктуры: НА – Нижнеамурская, СЛ – 
Сунляо, ЮК – Южно-Китайская

Fig. 1. The morphostructural scheme of the Western Pacifi c ocean 
and its continental frame (Izosov et al., 2018a; with changes): 

1 – lineaments; 2 – deep–water troughs: KK – Kuril-Kamchatka, J – Japanese, IB – Izu-Bonin, R – Ryukyu, 
M – Mariana, Mn – Manila, F – Filippine, P – Palau, N – New Guinea, MA – Manus, NB – New British; 3 – 
presumably Cenozoic basalt shield volcanic constructions. The marginal seas of the Pacifi c ocean (numbers 
in the scheme): I –  Okhotsk, II – Japanese, III – Yellow, IV – East China, V – Philippine, VI – South China, 
VII – Sulu, VIII – Sulawesi (Celebes), IX – Java, X – Banda, XI – Arafura, XII – New Guinea (Bismarck). 
Continental regional vortex morphostructures: ON – Nizhneamur, SL – Songliao, SC – South China
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лов по довольно хорошо изученной Япономорской 
зоне перехода континент – океан [9, 12, 14, 16, 17]. 

Исключительно мантийными образова-
ниями являются разломы фундамента и много-
численные кольцевые структуры, которые функ-
ционируют в течение длительных промежутков 
геологического времени и, как правило, не смеща-
ются по сдвигам или смещаются на незначитель-
ные расстояния [12].

Структурами, в развитии которых наибо-
лее тесно взаимодействуют вертикальные и го-
ризонтальные тектонические движения, являют-
ся литосферные вихри. Поэтому установление и 
прослеживание связей между ними, даже самых 
слабых, является, на наш взгляд, одной из инте-
реснейших задач геодинамики. Анализ именно 
этих соотношений служит главной целью насто-
ящей статьи.

Состояние проблемы
Существующие представления о глобальной 

упорядоченности рельефа земной поверхности 
[22] исходят из понятия самоорганизации геологи-
ческой системы. При этом расположение главных 
форм рельефа признаётся постоянным с древней-
ших геологических времён. Так, срединноокеани-
ческие хребты, островные дуги и другие крупные 
формы рельефа субмеридионального направления 
распределяются примерно через 90° [43, 50]. В то 
же время крупные кольцевые структуры, возник-
шие в нуклеарную стадию развития Земли [33] 
и имеющие глубокие корни, в пределах мощных 
докембрийских сооружений сохраняют устойчи-
вое положение в течение длительного времени 
и перемещаются вместе с ними в этапы развития 
горизонтальных движений. Эти мантийные струк-
туры при дальнейших вспышках тектономагмати-
ческой активизации находят своё новое отражение 
в рельефе и ещё больше осложняют сложившийся 
морфоструктурный план. В связи с этим можно по-
лагать, что упорядоченные формы рельефа не явля-
ются одноактными образованиями, а периодически 
возникали в течение всего геологического времени, 
нередко накладываясь друг на друга или перераба-
тывая уже существовавшие морфоструктуры.

При трактовке происхождения тех или иных 
структур следует, в первую очередь, учитывать 
фактор вращения Земли [3, 6, 15, 24, 44]. Именно 
ротационный режим, при котором главную роль 
играли тангенциальные напряжения, обусловил 
расположение сети планетарных разломов, зако-
номерно ориентированных относительно мери-
дианов [6, 44]. Так, ещё Г.Н. Каттерфельд (1962) 
связывал зависимость развития широтных и мери-

диональных дизъюнктивов с неравномерным гра-
витационным сжатием трёхосной фигуры Земли. 
В связи с притяжением Солнца и главным образом 
Луны при замедлении угловой скорости вращения 
Земли уменьшается полярное сжатие и в высоких 
широтах происходит поднятие литосферы, а в 
низких – её опускание. С вращением Земли свя-
зывают и появление крупномасштабных горизон-
тальных тектонических движений, которым также 
придаётся ведущее значение в геотектонике [46].

Согласно принципам тектонической рас-
слоенности литосферы [36, 41] её верхние обо-
лочки имеют тенденцию смещаться относительно 
друг друга в условиях колебаний осевой скорости 
вращения. Проворотом тектоносфер относитель-
но друг друга, в которые вовлекаются коровые 
и мантийные массы, и движениями по сублате-
ральным срывам могут быть обусловлены обста-
новки, благоприятные для крупномасштабного 
растяжения – сжатия и, как следствие, для прояв-
ления рифтогенных и коллизионных процессов. 
При столкновении их друг с другом в результате 
развития надвиговых и чешуйчатых деформаций 
образуются характерные хаотические аккрецион-
ные комплексы. Важную роль Ю.М. Пущаровский 
(1965) отводит дифференцированным горизон-
тальным перемещениям континентов, литопла-
стин и отдельных блоков внутри континентов и 
океанского ложа.

С этих позиций сравнительно легко объяс-
няется повсеместное проявление в их пределах 
вихревых дислокаций. Так, О.И. Слензак (1972) 
объяснял формирование вихревых структур вра-
щением Земли и периодическим действием при-
ливных волн, когда в литосфере возникают напря-
жения сдвига и кручения, стремящиеся повернуть 
каждый блок литосферы против часовой стрелки. 
Вращение планеты также вызывает мощные силы, 
формирующие турбулентные потоки литосфер-
ных масс глобального масштаба и подчинённые 
им локальные структуры того или иного иерар-
хического уровня – комплексы литосферных цик-
лонов и антициклонов, всасываний и нагнетаний 
вещественных масс [5, 27].

Следует подчеркнуть, что геологические 
процессы, происходящие на Земле, относятся к 
нелинейным [36, 47]. С позиций синергетики [31] 
это означает, что, когда в определённых преде-
лах термодинамических параметров и состоянии 
непрерывного потока энергии происходит зако-
номерно упорядоченная организация вещества 
в условиях, отдалённых от термодинамического 
равновесия, в неравновесных и критических ситу-
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ациях возникают диссипативные (нестабильные) 
геологические системы. К типу таких неравно-
весных глобальных систем относится литосфера, 
которая непрерывно обменивается веществом и 
энергией с другими оболочками Земли. Её струк-
турообразование в результате развития сложных 
нелинейных процессов, имеющих, вероятно, и 
космические причины, идёт по пути возрастания 
неоднородностей [50], когда возникают новые, пе-
рерабатываются или захватываются прежние тек-
тонические структуры.

Методика исследований
В этой работе внимание прежде всего 

концентрируется на формах геологических тел 
(геологических структурах), равно как и на их 
взаимоотношениях. Соответственно, решались 
следующие задачи: 1) выделение по морфологи-
ческим, литостратиграфическим, геофизическим 
признакам структурных единиц различного тек-
тонического уровня; 2) определение их связей и 
соотношений и установление парагенетических 
комплексов; 3) анализ геодинамических обстано-
вок развития нелинейных (вихревых) дислокаций 
и выяснение их роли в эволюции Западно-Тихо-
океанского сегмента планеты. При этом вначале 
проводились морфоструктурные построения и 
осуществлялся линеаментный анализ земной по-
верхности, которые успешно применяются как 
при исследовании планетарной сети разломов и 
рельефа Земли [1, 11, 15, 21, 26], так и различных 
структур центрального типа [11, 13, 48].

Методический комплекс составили струк-
турное дешифрирование космофотоснимков, то-
пографических и батиметрических карт, а также 
интерпретация карт аномалий гравитационного и 
магнитного полей, данные сейсмотектоники, сей-
смопрофилирования и геотермии, построение ре-
гиональных схем линеаментов и разломов, в том 
числе сейсмоактивных [17]. Проводилась обработ-
ка данных спутниковой альтиметрии с построени-
ем схем цифрового рельефа земной поверхности 
[25]. Генерализация линеаментов, отражающих 
энергоструктуру континентальных районов, кор-
ректировалась с системой линеаментов морских 
впадин, выделенных по геоморфологическим и 
геофизическим признакам [16, 38].

Для реконструкции особенностей струк-
турно-морфологической эволюции континенталь-
но-океанической зоны перехода осуществлялось 
механико-математическое моделирование текто-
носферы региона [32, 55]. Она моделируется трех-
слойной кусочно-неоднородной средой, движение 
которой в естественном поле силы тяжести обу-

словлено действием локального разуплотнения, и 
отличается снижением вязкости.

Результаты исследований и обсуждения
Впадина Тихого океана с позиций морфо-

логической тектоники рассматривается как коль-
цевая мегаструктура планетарного масштаба, 
испытавшая в кайнозое знакопеременные враща-
тельные движения [28, 57]. Естественно, при взаи-
модействии плиты Тихого океана с континенталь-
ным обрамлением наибольшие амплитуды сдвигов 
наблюдаются в зоне их сочленения – Тихоокеан-
ском тектоническом поясе [36]. В западной части 
пояса выделяется Восточно-Евразийская глобаль-
ная сдвиговая система [42]. Восточная окраина 
Евразии является областью широкого развития 
аккреционной тектоники [51, 54], что связано с 
перемещением крупных тектонических масс в 
северном направлении. Их движение началось в 
позднем палеозое и завершилось в мезозое [53].

В целом тектоника данного региона опре-
деляется распадом Гондваны и аккрецией Азии. 
В результате этого процесса произошло столкно-
вение двух литосферных плит – Евразийской и 
Тихоокеанской, а также их дробление на блоки 
и формирование структур, связанных с «косой 
субдукцией» [58]. Тектонические движения (го-
ризонтальные и вертикальные) и сопутствующие 
им магматические проявления развивались в этой 
мобильной зоне по законам нелинейной геодина-
мики в условиях сложного сочетания деформаций 
растяжения и сжатия как во времени, так и в про-
странстве [25]. Через скрытые разломы фунда-
мента происходило проникновение мантийного 
субстрата – астеносферный и нижнемантийный 
плюмовый апвеллинг [8]. Это способствовало 
формированию тектоносферных воронок (восхо-
дящих и нисходящих вихрей литосферы) и приу-
роченных к ним впадин окраинных морей [13, 48]. 
Во вращение вовлекались блоки литосферы, воз-
никали литосферные вихри и кольцевые структу-
ры [5, 13, 27, 39]. Литосферные вихри (литоцикло-
ны и антилитоциклоны) являются именно теми 
образованиями, в которых естественным образом 
сочетаются и взаимодействуют вертикальные и 
горизонтальные тектонические движения.

Гигантская система энергетических вихрей 
литосферы намечена практически вдоль всей За-
падно-Тихоокеанской области сочленения конти-
нент – океан по впадинам окраинных морей [7]. 
Примечательно, что впадины, как правило, раз-
виты на периферии гигантских морфоструктур 
центрального типа, определяющих современный 
тектонический план региона, и представляют 
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своеобразный тип упорядоченности рельефа с 
особым видом симметрии-антисимметрии, на-
званной инь-ян-системами [18]. Эти образования 
рассматриваются как ячейки земной коры второ-
го (после континентально-океанического) уровня 
иерархии и широко распространены за пределами 
Тихоокеанской окраины Евразии.

Морфотектоническая структура вихрей 
формировалась, вероятно, в процессе косого вза-
имодействия Евразийской и Тихоокеанской ли-
тосферных плит, когда мощно проявились как 
горизонтальные, так и вертикальные движения 
тектонических масс [13, 48]. Конечным продуктом 
этих движений стали масштабные морфотектони-
ческие преобразования Западно-Тихоокеанского 
региона, которые привели в том числе к форми-
рованию впадин окраинных морей Евразии и Ав-
стралии (рис. 1).

Проведённые нами палинспатические ис-
следования [52], основанные на палеомагнитных 
данных и палеобиогеографических реконструк-
циях [54, 56], показывают, что Япономорская зона 
перехода континент – океан до раскрытия Япон-
ского моря представляла собой область стыковки 
крупных докембрийских блоков раздробленной 
Китайской платформы. Они были разделены дол-
гоживущими покровно-складчатыми системами с 
широко развитыми позднемезозойскими хаотиче-
скими комплексами [40, 54].

Взаимосвязь и взаимодействие горизон-
тальных и вертикальных составляющих тектони-
ческих движений наиболее отчетливо проявились 
в развитии складчатости Япономорской зоны пе-
рехода континент – океан. В этом регионе, с одной 
стороны, наблюдаются элементы разломно-блоко-
вой тектоники, связанной с трендом горизонталь-
ных движений Амурской и Тихоокеанской плит 
(рис. 2). При этом в рельефе земной поверхности 
наблюдаются деформации, обусловленные враща-
тельными движениями геоблоков. Так, впадина 
Японского моря с Японской островной дугой и 
частью прилегающей континентальной окраины 
составляют структуры Япономорского и Нижне-
амурского циклонических литосферных вихрей 
(рис. 3). Их бинарную инь-ян-систему морфо-
тектонических элементов земной коры отлича-
ет характерное соотношение гипсометрических 
уровней (верхний-нижний) [19]. Весьма приме-
чательно, что имеющиеся палеомагнитные дан-
ные указывают на вращение отдельных Японских 
островов при раскрытии, в основном в миоцене 
Японского моря [56]. Вращательные движения в 
этом регионе, судя по наблюдениям за геодези-

ческими знаками, сохраняются и в голоцене [37]. 
Они могут быть обусловлены и ротационными си-
лами Земли [3, 15].

Формирование морской впадины сопрово-
ждалось массовыми излияниями базальтов. Это 
объясняется внедрением масс мантийного веще-
ства в верхние горизонты земной коры (диапи-
ризм): например, раскрытие Японского моря, как 
и других морей Западно-Тихоокеанской переход-
ной зоны, связывается с ростом корово-мантийно-
го диапира [4].

Проведенное механико-математическое мо-
делирование механизма вертикальных движений 
масс астеносферы тыловодужных бассейнов (рас-
чет в безразмерных координатах) указывает на два 
возможных сценария: в режиме «купола» и в ре-
жиме «прогиба» [2, 32, 55].

В режиме «купола» движение масс текто-
носферы происходит по схеме конвекции с вос-
ходящими потоками в разуплотненной области и 
нисходящими – у боковых границ конвективной 
ячейки (рис. 4, верхняя модель). Векторное поле 
распределения градиентов интенсивности напря-
жений характеризует взаимодействие среднего 
разуплотненного слоя с верхним вязко-жестким 
и нижним однородным слоями. На границах раз-
дела слоев выражена тенденция к усилению поля 
напряжений, градиенты интенсивности достига-
ют максимальных значений 486.406 МПа. Всплы-
вание разуплотненного вещества вызывает подня-
тие верхнего слоя («штампованная» складчатость 
«жесткой» коры), а также восходящий поток веще-
ства нижнего слоя. По распределению изолиний и 
градиентов в зоне максимального разуплотнения 
(центральная часть ячейки) наибольшее значение 
интенсивности напряжений наблюдается в сред-
нем слое. В краевых частях конвективной ячейки 
происходит компенсационное оседание среды.

В режиме «прогиба» (при условии охлаж-
дения в верхних горизонтах и изменения вязкости 
по глубине) разуплотненное вещество растекается 
под перекрывающим его более вязким верхним 
слоем, вызывая его утонение и проседание сво-
бодной верхней границы (рис. 4, нижняя модель). 
Распределение изолиний интенсивности напряже-
ний моделирует тенденцию к проседанию грани-
цы и прилегающей части верхнего слоя. Выражена 
зона центрального погружения над областью мак-
симального разуплотнения среднего слоя, кото-
рый отвечает за перераспределение напряжений. 
Режим «прогиба» является естественным в поле 
силы тяжести и происходит быстрее в масштабах 
геологического времени.
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Рис. 2. Схема линеаментов земной коры области Азиатско-Тихоокеанского
 сочленения континент – океан: Геоблоки (Красный, 1984):

Ам – Амурский, Яп – Японский, Ох – Охотский. Области мезо-кайнозойской складчатости конти-
нентально-островного обрамления Японского моря: Сихотэ-Алинь (Сх-А), Корейский п-ов (Корея), 
о. Хонсю, о. Сахалин. 1 – предполагаемые границы внешней сферы вихревых систем: Японо-Амурской 
и Восточно-Китаеморской; 2 – линейные и дуговые линеаменты земной поверхности и фрагменты зон 
трансрегиональных разломов; 3 – фрагменты речной сети; 4 – участки газогеохимических аномалий, 
газогидратов и потоков метана. Вставка: границы плит Северо-Американской (СА), Евразийской (ЕА), 
Тихоокеанской (ТО) и геоблоков – Амурского (АМ), Беринговоморского (БЕ), Охотского (ОХ), Японо-
морского (ЯP). Стрелками показан тренд движений Амурской и Тихоокеанской плит

Fig. 2. The scheme of lineaments of Earth crust of the Asia-Pacifi c 
continent-ocean junction: Geoblocks (Krasny, 1984):

Am – Amur, Jap – Japanese, Okh – Okhotsk. Areas of Mesozoic-Cenozoic folding of the continental island 
frame of the sea of Japan: Sikhote-Alin (Ckh-A), Korean Peninsula (Korea), Honshu island, Sakhalin island. 
1 – the proposed boundaries of the outer sphere of vortex systems: the Japan-Amur and East China Sea; 2 – 
linear and arc lineaments of the Earth's surface and fragments of transregional fault zones; 3 – fragments of the 
river network; 4 – areas of gas-geochemical anomalies, gas hydrates and methane fl ows. Insert: boundaries of 
plates of North American (NA), Eurasian (EA), Pacifi c (PO) and geoblocks of Amur (AM), Bering Sea (BE), 
Okhotsk (OKH), Japan (JA). Arrows show the trend of movements of the Amur and Pacifi c plates
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в центральную область. Поднимающаяся магма 
расчленяет, сдвигает в стороны, поднимает и по-
гружает континентальные блоки земной коры, 
формирует фундамент островной дуги. Появление 
котловин в тылу дуги с субокеаническим или оке-
аническим типом земной коры является следстви-
ем остывания верхов мантии. Данные процессы 
осуществляются в условиях пульсации электро-
магнитных полей и ротационных движений Зем-
ли, на которые накладываются горизонтальные 
силы нелинейных взаимодействий коровых бло-
ков. Все это создает эффект вихревого (спираль-
ного) движения масс литосферы.

Дискретность и неоднократность диапириз-
ма, развитие трещин внедрения и разломов раз-
личной ориентировки и глубины создают условия 
для формирования разного рода вулканотекто-
нических комплексов. Анализ морфологических 
особенностей дна, их корреляция с остаточными 
аномалиями гравитационного поля и аномалиями 
магнитного (ʌTa) и термического полей и данных 
геологического опробования показывает резкое 
преобладание вулканоструктур в строении дна 
Японского моря. В совокупности они как бы «сре-
зают» докайнозойские складчатые образования 
докембрийского фундамента (рис. 3). Лишенные 
гранитного слоя котловины характеризуются «су-
бокеаническим» и новообразованным «океаниче-
ским» типом коры.

Вулканоструктуры котловин Японского 
моря в общих чертах характеризует структур-
но-территориальное распределение центров вул-
канической деятельности. Архитектоника впа-
дины моря представлена гигантской депрессией 
центрального типа диаметром примерно 420 км. 
Тектоническим каркасом служат долгоживущие 
трансрегиональные глубинные разломы субши-
ротного и субмеридионального направлений – ча-
сти регматической сети Земли (рис. 2). По диа-
гонали от о-ва Цусима до о-ва Сахалин впадину 
пересекает структурный шов (сутура), который 
составляет часть трансрегионального линеамента 
северо-восточного простирания. По морфологи-
ческим признакам он протягивается от Южно-Ки-
тайского моря до Пенжинского залива Охотского 
моря и рассматривается как реликт древней гра-
ницы литосферы, разделяющей её на континен-
тальную и океаническую части [19].

Основные морфологические элементы дна 
(котловины, возвышенности, линейные своды, от-
дельные горы и хребты) формируются разными в 
вещественном и возрастном отношениях вулкани-
ческими структурами (рис. 3). Это вулканические 

Рис. 3. Вихревые структуры Япономорского 
региона. Линиями отмечены резкостные 

границы аномалий плотности земной коры. 
Точками выделены станции драгирования 
пород акустического фундамента. НА – 

Нижнеамурская вихревая структура, СЛ – 
впадина Сунляо, Я – впадина Японского моря

Fig. 3. The vortex structures of the Japan Sea 
region. Lines marked the sharp boundaries of 
anomalies of the density of the Earth's crust. 

Points are allocated stations of dredging of rocks 
of the acoustic basement. NA – Nizhneamur vortex 
structure, SL – the depression Songliao, J – basin 

of the Sea of Japan

Модель инверсии движения мантийной 
массы иллюстрирует динамическое воздействие 
восходящего потока вещества астеносферы на 
контактах материкового и океанического блоков 
литосферы. В обеих моделях наблюдаются явле-
ния адвекции масс вещества с периферии ячейки 
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Рис. 4. Модель инверсии тектонического течения разуплотненного вещества 
тектоносферы Западно-Тихоокеанской зоны перехода в режимах «купола» 

(верхний график) и «прогиба» (нижний график) (по: [32, 55]):
численно-графический анализ выполнен в безразмерных координатах ξ и η для прямоугольной области 
с размерами горизонтали 3000 км (0≤ξ≤0.7 [0, 3000 км]) и вертикали 420 км (-0.01≤η≤0.1 [0, 420 км]). 
Начиная с верхней, заданные границы раздела слоев в безразмерных величинах равны: = η -0.01 (-42 км), 
η = -0.025 (-105 км), η = -0.075 (-315 км), η = -0.1 (-420 км). В режиме «купола» («подъем» вещественных 
масс) цветная легенда значений и контурный график изолиний интенсивности напряжений в интервале 
(0.0 МПа, 8.0 МПа), векторный график распределения градиентов интенсивности напряжений в 
интервале (0.171 МПа, 215.818 МПа). В режиме «прогиба» («погружение» масс) цветная легенда 
значений и контурный график изолиний интенсивности напряжений в интервале (-1.0 МПа, 23.0 МПа), 
векторный график распределения градиентов интенсивности напряжений в интервале (0.203 МПа, 
486.406 МПа). Примечательно, что согласно моделированию в режиме «прогиба» продолжается подъем 
масс среднего слоя (η  от -0.04 до -0.06) в центре конвекционной ячейки (ξ от 0.3 до 0.4)
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конусы, грабены, вулканотектонические впадины 
и мелкие депрессии рифтов и локальных разло-
мов. Они как бы «нанизаны» на регматическую 
сеть разломов Японского моря [4]. Выделяются 
локальные и групповые вулканические построй-
ки, расположенные на разных гипсометрических 
уровнях (от 2000 до 800 м). Для них характерны 
такие элементы, как кратеры, кальдеры проседа-
ния, кольцевой вал, секторный грабен и пр. Наи-
более крупные из вулканоструктур развивались 
в зонах трансрегиональных линеаментов и на их 
пересечениях. К ним относятся рифтовые кот-
ловины Японского моря, где в форме коротких 
хребтов, отдельных гор или поднятий также обо-
собляются структуры вулканических построек. 
Вулканоструктуры часто накладываются на ранее 
сформировавшиеся вулканические комплексы, в 
том числе на фрагменты Восточно-Сихотэ-Алин-
ского вулканического пояса.

Что касается впервые выявленного нами на 
основе линеаментного анализа Нижнеамурского 
литосферного вихря (рис. 3), то он чётко прояв-
ляется в рельефе. Во-первых, с востока он огра-
ничен хребтом Сихотэ-Алинь северо-восточного 
простирания, который на севере и на юге развора-
чивается в широтном направлении. Во-вторых, на 
западе его границей служат дугообразные хребты 
Буреинский и Турана, обращённые выпуклостью 
на СЗ. В-третьих, центральная часть этой струк-
туры представлена крупной мезо-кайнозойской 
межгорной впадиной. Судя по тому, что в строе-
нии Нижнеамурского вихря участвуют Западно- и 
Восточно-Сихотэ-Алинский вулканические пояса 
и одновозрастные с ними линейные вулканоген-
ные зоны [10, 45], формирование этой структуры 
началось в позднем кембрии, а закончилось в кай-
нозое, когда в Япономорском регионе в процес-

се гималайского тектогенеза активно проявился 
базальтовый вулканизм и произошло раскрытие 
Японского моря [30]. Нижнеамурский вихрь в 
своём ЮЗ окончании сочленяется с известной не-
фтегазоносной впадиной Сунляо, что позволяет 
рассматривать его как возможно перспективную 
структуру в отношении углеводородного сырья 
[30, 34].

Развитие Япономорского и Нижнеамурско-
го литоциклонов обусловлено, вероятно, функци-
онированием глобального Индо-Тихоокеанского 
энергетического вихря, выделенного А.Н. Дми-
триевским с соавторами (1993) на западной окра-
ине Тихого океана. Формирование циклональ-
ных движений в литосфере вызывает подъем и 
радиальные тектонические течения вязких масс 
тектоносферы, что приводит к деформации и ре-
структуризации земной коры региона  [11, 55]. По 
геологическим данным, они развивались в пери-
оды: 1) поздний кембрий – кайнозой (Нижнеа-
мурский вихрь) и 2) 30–23 млн лет, 16–13 млн лет 
(Япономорский вихрь). Последний этап, видимо, 
стал определяющим для формирования морфо-
структуры морской впадины [23] на границе ге-
облоков Евразии (Амурского и Хуанхэ) и севе-
ро-западного геоблока Тихого океана (рис. 2).

Вероятно, «восходящие» тектоносферные 
воронки являются структурами растяжения – в 
них «засасываются» и выводятся на поверхность 
мантийные массы. В «нисходящих» воронках, 
напротив, происходит сжатие – скручивание и 
нагнетание корового вещества, которое транс-
портируется в нижние слои литосферы [32, 55]. 
При этом в первом случае развивается преиму-
щественно основной магматизм, а во втором – 
кислый. Нередко тектоносферные воронки обоих 
типов образуют пары, в которых происходит цир-

Fig. 4. The model of the inversion of the tectonic fl ow of the decompressed material 
of the tectonosphere of the West Pacifi c transition zone in the «dome» (upper graph) 

and «trough» (lower graph) modes (after: [32, 55]):
numerical-graphical analysis was performed in dimensionless coordinates (ξ and η) for a rectangular area with 
horizontal dimensions of 3000 km (0≤ξ≤0.7  [0, 3000 km]) and vertical 420 km (-0.01≤η≤0.1  [0, 420 km]). 
Starting from the upper one, the specifi ed interfaces of the layers in dimensionless quantities are: η = -0.01 
(-42 km), η = -0.025 (-105 km), η = -0.075 (-315 km), η = -0.1 (-420 km). In the «dome» mode («rise» of 
material masses), a colored legend of values and a contour graph of stress intensity isolines in the interval 
(0.0 MPa, 8.0 MPa), a vector graph of the distribution of stress intensity gradients in the interval (0.171 MPa, 
215.818 MPa). In the «defl ection» mode («immersion» of masses), a colored legend of values and a contour 
graph of the stress intensity isolines in the interval (-1.0 MPa, 23.0 MPa), a vector graph of the distribution 
of stress intensity gradients in the interval (0.203 MPa, 486.406 MPa). It is noteworthy that, according to 
modeling in the «defl ection» mode, the mass of the middle layer continues to rise (η from -0.04 to -0.06) in the 
center of the convection cell (ξ from 0.3 to 0.4) 
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куляция коро-мантийного вещества – своего рода 
конвективные ячейки.

Не исключено, что литосферные вихри кон-
тролируют алмазоносные кимберлитовые труб-
ки. Об этом свидетельствуют данные Л. Шевалье 
(1997), который связывает образование вихревых 
структур с движениями турбулентных потоков 
мантийного вещества. С изложенных нами по-
зиций этот факт может быть объяснён наличием 
сверхвысоких давлений в ядре тектоносферной 
воронки, находящейся на рубеже перехода от сжа-
тия к растяжению. Их происхождение, вероятно, 
связано с образованием всплывающих «магмати-
ческих пузырей» – плюмов, магматических ко-
лонн и т.п.

В Япономорской впадине нами выделена 
[14, 16] потенциально алмазоносная неоген-чет-
вертичная щелочно-базальтоидная формация, 
включающая жерловые фации базальтоидов с глу-
бинными ксенолитами гипербазитов. Эксплозив-
ные тела щелочных базальтов входят в большое 
семейство нетрадиционных коренных проявлений 
алмазов. Проявление диапиризма при становле-
нии данной структуры обусловливает формиро-
вание трубок взрыва и вынос из мантии по этим 
каналам алмазов, а вращательные движения – «за-
тягивание» их в ослабленные подвижные вихре-
вые зоны.

Заключение
Выбранное направление исследований по 

проблеме соотношения горизонтальных и верти-
кальных тектонических движений в целом, несо-
мненно, является перспективным, поскольку по-
зволяет исследовать фундаментальные вопросы 
геотектоники с новых позиций, что позволило ав-
торам сделать следующие выводы. 

1. Все тектонические дислокации содержат 
как горизонтальные, так и вертикальные компо-
ненты скорости движения. Эти движения сопро-
вождаются возникновением пространственных, 
временных и пространственно-временных дисси-
пативных структур. В различных геологических 
процессах могут господствовать те или иные тек-
тонические напряжения и, в зависимости от это-
го, формироваться соответствующие движения и 
провоцируемые ими структуры.

2. Конечным результатом тектонической 
эволюции рассматриваемого региона служат вих-
ревые и прочие нелинейные деформации литос-
феры. Они часто сопровождаются тектономаг-
матической активизацией в форме конвективных 
потоков и/или «всплывания» плюмов, когда про-
исходит энергетическое взаимодействие астенос-

ферной и нижней мантии с верхними оболочками 
Земли.

3. Окраинно-морские впадины западной Па-
цифики представляют собой воронки конвектив-
ных ячеек, которые в результате тектонического 
взаимодействия Евразийской и Тихоокеанской 
литосферных плит в условиях сдвига скоростей 
движения структурировались в форму литосфер-
ных вихрей.

4. Главные причины тектонических дви-
жений: а) ротационные (в том числе изменение 
скорости вращения Земли); б) сила тяжести (изо-
статическое выравнивание); в) космические (дви-
жение Земли по своей орбите, влияние Солнца и 
Луны); г) радиоактивный разогрев и тепло, возни-
кающее при взаимодействии (трении друг о друга) 
тектоносфер, «всплывание» плюмов, конвекция.

5. Становление кольцевых структур и глу-
бинных разломов связано с приливными волнами 
в литосфере (колебательные движения) – акти-
визация мантии, мантийный диапиризм, вспучи-
вание и растрескивание земной коры. При этом 
кольцевые и вихревые структуры, а также разло-
мы фундамента отличаются высокой проницаемо-
стью и часто являются магмоконтролирующими и 
рудоносными. К мегаструктурам кольцевого типа 
относится и сама впадина Тихого океана, ограни-
ченная зонами кольцевых и дуговых глубинных 
разломов. Судя по характерному рисунку текто-
нических линий, эта мегаструктура несёт черты 
вихревых образований.

Изложенные представления позволяют 
рассматривать тектоническую эволюцию Запад-
но-Тихоокеанского региона как формирование се-
рии литосферных вихрей в зоне сочленения кон-
тинент – океан, что обусловлено неустойчивым 
режимом ротационной динамики геосфер Земли.

Работа выполнена по программе фун-
даментальных научных исследований ТОИ 
ДВО РАН (№ 121021700342-9, 121021500055-0, 
121021500053-6).
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TECTONIC EVOLUTION OF THE WEST-PACIFIC REGION: 
FORMATION OF LITHOSPHERIC VORTEXES

L.A. Izosov, Yu.I. Melnichenko, V.I. Chuprynin, N.S. Lee, B.A. Kasanskiy, 
T.A. Emelyanova, V.V. Lepeshko, E.B. Osipova

Using the example of the West Pacifi c Segment of the Earth, the interrelation of vertical and horizontal tectonic 
movements is considered – the most important and far from being solved at present problem of geotectonics. An overview 
of the concept of the global ordering of various forms of the earth's surface as an end result of the action of geodynamic 
forces is given. The author's developments concern the issues of the origin of structures associated with the interaction 
and infl uence of endogenous forces on the formation of a regional relief. The main tools for its study were structural-
geomorphological methods and lineament analysis. It has been established that: 1) all tectonic dislocations contain both 
horizontal and vertical components of the velocity of movement, and the former dominate in the structure formation 
of the region; 2) the end result of their interaction is vortex and other nonlinear (ring, spiral, arc, etc.) deformations 
of the lithosphere, which constitute the main type of structural elements of the region; 3) they are often accompanied 
by magmatic activation of the tectonosphere in the form of convective movements and / or «fl oating» of plumes; 4) 
the sea and oceanic depressions of the Western Pacifi c are, in essence, funnels of convective cells, which, under the 
conditions of shear velocities of the movement of interacting geoblocks of the lithosphere, were structured into the form 
of tectonospheric eddies. A model of convection of a three-layer tectonosphere is proposed, the movement of which in the 
gravity fi eld is caused by local decompaction and a decrease in the viscosity of a piecewise inhomogeneous medium. The 
outlined concepts allow us to consider the tectonic evolution of the West Pacifi c region as the formation of a lithospheric 
mega-vortex in the continent-ocean junction zone. Its development is associated with the energy interaction of the mantle 
and the upper shells (tectonospheres) of the Earth, which is due to the unstable regime of the planet's rotational dynamics.

Keywords: continent – ocean transition zone, the Earth rotation, faults of basement, rifts, lithospheric vortexes, 
ring structures.

Reference: Izosov L.A., Melnichenko Yu.I., Chuprynin V.I., Lee N.S., Kasanskiy B.A., Emelyanova T.A., 
Lepeshko V.V., Osipova E.B. Tectonic evolution of the West-Pacifi c region: formation of lithospheric vortexes. 
Regional’nye problemy, 2021, vol. 24, no. 1, pp. 10–25. (In Russ.). DOI: 10.31433/2618-9593-2021-24-1-10-25.


