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ABSTRACT. East Asia is the vast region of Asia which is characterized by a complex geological structure and high activity 
of seismic and tectonic processes. Satellite geodetic data, reflecting the recent crustal movements in the region, demon­
strate a considerable variability in magnitude and direction of motions both along the strike of island-arc margins and 
deep into the continent. To explain the anomalies in the Earth's surface displacement field, the paper proposes a geody­
namic model of East Asia which involves the mechanism of interaction between the continental lithosphere of the region 
and the continent-to-ocean transition area along the Kuril-Kamchatka and Japanese island arcs. The proposed concept 
includes the model of the upper-mantle convective cell, developing beneath the continental lithosphere, in combination 
with the keyboard-block model explaining the regularities of seismic cycle in the island-arc margins. It has been shown 
that the consideration of interaction between the lithosphere and upper mantle in the continent-to-ocean transition area 
in the framework of the model of non-stationary convective cell allows us to explain the recent crustal movements ob-
served up to a distance of 2000 km and the seismic tomography data without involving additional lithospheric blocks. The 
model contributes to the development of the physically grounded geodynamic approach to the analysis of recent tectonics 
and eliminates the inconsistencies between the observed data and classical plate tectonics in East Asia.
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АННОТАЦИЯ. Регион Восточной Азии характеризуется сложным геологическим строением и высокой сей­
смической и тектонической активностью. Данные спутниковой геодезии, отражающие современные движения 
земной поверхности региона, демонстрируют существенную изменчивость по величине и направлению как 
вдоль простирания островодужных окраин, так и в глубь континента. В работе для объяснения аномалий поля 
смещений земной поверхности предлагается геодинамическая модель Восточной Азии, учитывающая механизм 
взаимодействия континентальной литосферы региона и переходной зоны континент – океан вдоль Курило­
Камчатской и Японской островных дуг. Представленная концепция включает в себя модель верхнемантийной 
конвективной ячейки, развивающейся под континентальной литосферой, в сочетании с клавишно­блоковой 
моделью, объясняющей закономерности сейсмического цикла в островодужных окраинах. Показано, что учет 
взаимодействия литосферы и верхней мантии в зоне перехода континент – океан позволяет в рамках модели 
нестационарной конвективной ячейки объяснить наблюдающиеся на удалении до 2000 км современные движе­
ния земной поверхности и данные сейсмической томографии без привлечения дополнительных литосферных 
блоков. Модель способствует развитию физически обоснованного геодинамического подхода к анализу совре­
менной тектоники и позволяет устранить противоречия между наблюдаемыми данными и классической текто­
никой плит в регионе Восточной Азии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Восточная Азия; геодинамический процесс; сильнейшее землетрясение; мантийная 
конвекция; субдукционная зона; сейсмический цикл; современные движения земной поверхности; спутниковая 
геодезия; численное моделирование

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда (проект № 20­
17-00140).

1. ВВЕДЕНИЕ
Восточная Азия является обширным высокоактив­

ным регионом, включающим в себя как континенталь­
ные области, так и зоны перехода континент – океан. 
Сейсмическая и тектоническая активность Восточной 
Азии характеризуется значительной неоднородностью, 
что обусловлено сложным геодинамическим строени­
ем региона [Savostin et al., 1982; Levi et al., 2009; Seminsky 
et al., 2013; Imaeva et al., 2017]. Создание региональной 
структурно­динамической модели Восточной Азии не­
обходимо для решения как фундаментальных, так и 
прикладных задач сейсмологии, геофизики и геодина-
мики, таких как прогноз землетрясений, оценка сейсми­
ческой опасности и сейсмическое районирование.

Характер деформирования земной коры в тектони-
чески активных регионах является одним из наиболее 
дискуссионных вопросов в геодинамике. Активное раз­
витие региональных сетей станций регистрации сигна-
лов глобальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС) позволило накопить большой объем данных о 
современных движениях земной поверхности (СДЗП)  

в различных областях Восточной Азии. Анализ таких 
данных служит в настоящее время одним из наибо­
лее широко используемых методов изучения дефор-
мационных процессов, протекающих в земной коре и 
литосфере [Sankov, 2014]. Ключевой и потенциально 
уязвимой частью данного подхода является выбор гео­
динамической модели процессов, вызывающих дефор­
мирование земной поверхности. Неадекватный выбор 
исходной геодинамической модели может привести к 
искаженным результатам даже при условии получе-
ния математически корректного и статистически зна-
чимого решения.

Существенной сложностью, возникающей при по­
строении структурно­динамической модели Восточ­
ной Азии, считается необходимость учета трехмерно-
го характера действия эндогенных деформационных 
процессов и взаимосвязанного деформирования верх-
них оболочек Земли. Отдельной проблемой является 
необходимость рассмотрения зоны взаимодействия 
литосферы Восточной Азии с Курило­Камчатской и 
Японской островными дугами, в которой методами  
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спутниковой геодезии регистрируются разнонаправ-
ленные смещения соседних сегментов земной поверх-
ности в ходе сейсмического цикла. Целью данной ра-
боты является разработка концептуальной структур-
но­динамической модели Восточной Азии, способной 
объяснить наблюдающиеся аномалии регионального 
поля скоростей СДЗП, наиболее выраженной из кото-
рых является наличие длительных (десятки и сотни 
лет) периодов противоположной направленности век­
торов смещений станций ГНСС­наблюдений в конти-
нентальной части Восточной Азии и на ее активной 
континентальной окраине.

2. АНАЛИЗ СДЗП ВОСТОЧНОЙ АЗИИ
Развитие сетей станций ГНСС­наблюдений в Во­

сточной Азии началось в 90­х гг. ХХ в. с установки опор­
ных станций на Японских островах, п­ове Камчатка и в 
материковой части региона и с развертывания первых 
геодинамических полигонов [Shen et al., 2000; Sagiya et 
al., 2000; Steblov et al., 2003; Kogan et al., 2003]. Дальней­
шими этапами развития региональных ГНСС­наблюде­
ний стали постепенная смена станций периодических 
наблюдений на постоянные станции, развертывание 
новых геодинамических полигонов в тектонически ак­
тивных зонах и дальнейшее сгущение сетей станций 
наблюдений [Levin et al., 2007; Timofeev et al., 2008, 2019; 
Shestakov et al., 2011; Vasilenko, Prytkov, 2012; Sankov, 
2014; Wang, Shen, 2020].

В работе анализируются опубликованные данные 
о смещениях земной поверхности за период с 1997 
по 2016 г., полученные на более чем 5500 пунктах 
ГНСС­наблюдений, покрывающих большую часть тер-
ритории Восточной Азии [Kogan et al., 2003; Apel et 
al., 2006; Lobkovsky et al., 2018; Vladimirova et al., 2020; 
Wang, Shen, 2020]. На предварительном этапе работы 
все опубликованные данные были приведены к еди-
ной общеземной системе отсчета ITRF2014 [Altamimi 
et al., 2016] с использованием опубликованных пара-
метров трансформации и параметров движения плит 
из модели NNR­MORVEL56 [Argus et al., 2011]. Система 
отсчета ITRF2014 представляет собой физическую ре-
ализацию декартовой геоцентрической системы ко-
ординат, оси которой вращаются вместе с Землей. Дан­
ные о скоростях смещений пунктов ГНСС­наблюдений 
в данной работе рассматриваются в немодифициро-
ванной отсчетной основе ITRF2014 без фиксации ка-
кой­либо литосферной плиты в качестве неподвиж-
ной, для того чтобы не вносить искажений, связанных 
с выбором той или иной региональной конфигурации 
тектонических блоков. В этом случае в рамках текто-
ники плит данные о смещениях содержат составляю-
щую, связанную с перемещением подлежащих лито­
сферных блоков как жесткого целого, и составляющую, 
связанную с деформированием этих блоков, вызван­
ным краевыми и внутриплитными деформационны-
ми процессами.

Сети станций ГНСС­наблюдений в Восточной Азии, 
рассматриваемые в данной работе, были развернуты  

в рамках проектов по изучению региональной и гло-
бальной геодинамики; при их установке было обес­
печено стабильное закрепление постаментов отно-
сительно подстилающих слоев земной коры. Таким 
образом, ГНСС­измерения могут корректно использо-
ваться для исследования современных тектонических 
движений.

На рис. 1 показано существенно прореженное для на-
глядности поле горизонтальных компонент скоростей 
смещений пунктов ГНСС­наблюдений и его значимые 
вариации. Процесс прореживания был выполнен с со­
хранением общих закономерностей поля скоростей.

Анализ поля горизонтальных компонент скоростей 
смещений земной поверхности Восточной Азии (рис. 1) 
выявил ряд его специфических особенностей. На всей 
континентальной части Восточной Азии, включая тер­
ритории материкового Китая, а также Дальневосточ­
ного и Арктического регионов России, в том числе на 
о. Сахалин, наблюдается согласованное перемещение 
пунктов наблюдений на юго­восток, в направлении 
Тихого океана. В то же время вдоль активной конти-
нентальной окраины Восточной Азии поле смещений 
крайне неоднородно как вдоль простирания океани-
ческого желоба, так и в направлении в глубь конти-
нента. Особенно заметно эти неоднородности прояв-
ляются в ГНСС­данных на п­ове Камчатка: западное 
побережье и центральная часть полуострова смеща-
ются на юго­восток согласованно с общей направлен-
ностью регионального поля смещений, в то время как 
восточное побережье демонстрирует существенный 
разворот векторов смещений к юго­западу. Кроме то­
го, наблюдается постепенное уменьшение абсолют-
ных величин смещений при движении с запада на во­
сток Камчатки.

Такая картина смещений объяснима, если предста-
вить наблюдаемые смещения в виде векторной сум-
мы регионального вектора смещения на юго­восток 
и вектора деформирования, обусловленного сжатием 
нависающего континентального края вследствие суб-
дукции Тихоокеанской плиты. Вектор деформирова-
ния быстро убывает по величине в глубь континента 
и сонаправлен вектору конвергенции плит, который в 
районе п­ва Камчатка перпендикулярен оси океаниче-
ского желоба и направлен на северо­запад (рис. 1, а). 
Таким образом, картина смещений земной поверхности 
на Камчатке отражает прохождение межсейсмической 
стадии накопления упругих напряжений в субдукци-
онной зоне. В предположении о сплошной среде такой 
режим деформирования, сопровождающийся сущест­
венной изменчивостью (вплоть до противоположной 
направленности) направлений и величин смещений 
близких точек земной поверхности, должен вызывать 
значительные градиенты в полях величин, характери-
зующих деформацию региональной литосферы.

Полученные ГНСС­смещения на Курильских и Япон­
ских островах существенно отличаются от характерно-
го для всего региона режима смещений и позволяют из-
учить реакцию континентальной окраины на процесс  
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Рис. 1. Вариации во времени горизонтальных перемещений 
пунктов ГНСС­наблюдений на территории Восточной Азии.
(а) – скорости смещений для Курильских островов, оценен-
ные до Симуширского землетрясения 2006 г.; (б) – скорости 
смещений для Курильских островов, оцененные в течение 
первого года после Симуширского землетрясения 2006 г.; 
(в) – скорости смещений для Курильских и Японских островов  

оценены в течение первого года после землетрясения Тохоку 
2011 г. Сплошной линией красного цвета показаны границы 
литосферных плит по модели NUVEL­1A [DeMets et al., 1994]. 
Штриховой линией синего цвета показаны границы лито­
сферных плит по модели NNR­MORVEL56 [Argus et al., 2011].  
PAC – Тихоокеанская плита, EUR – Евразийская плита, NAM – 
Североамериканская плита, OK – Охотская микроплита, AM – 
Амурская микроплита. Направление и величина вектора кон­
вергенции Тихоокеанской и Североамериканской плит [Argus 
et al., 2011] показаны белой стрелкой.
Fig. 1. Temporal variations of the horizontal motions of GNSS 
stations in East Asia.
(a) – displacement rates for the Kuril Islands estimated prior to the 
2006 Simushir earthquake; (б) – displacement rates for the Kuril Is­
lands estimated during the first year after the 2006 Simushir earth­
quake; (в) – displacement rates for the Kuril and Japanese islands 
estimated during the first year after the 2011 Tohoku earthquake. 
The solid red line shows the boundaries of the lithospheric plates 
according to the NUVEL­1A model [DeMets et al., 1994]. The blue 
dashed line shows the boundaries of lithospheric plates according 
to the NNR­MORVEL56 [Argus et al., 2011] model. PAC – Pacific 
plate, EUR – Eurasian plate, NAM – North American plate, OK – 
Okhotsk microplate, AM – Amur microplate. The direction and mag-
nitude of the convergence vector of the Pacific and North American 
plates [Argus et al., 2011] are shown by a white arrow.

высвобождения упругих напряжений в очаге сильней-
шего субдукционного землетрясения. Детальное иссле­
дование влияния сейсмического цикла этих землетря­
сений на поле смещений континентальной окраины 
Восточной Азии проведено авторами ранее в работах 
[Lobkovsky et al., 2018; Vladimirova et al., 2020].

Северный фланг Курильской островной дуги до Си­
муширских землетрясений (рис. 1, а) смещался согла-
сованно с общим направлением смещений восточного 
побережья п­ова Камчатка, что свидетельствует о ста-
бильности межсейсмической стадии в этом регионе. 
В это же время для смещений на южном фланге Ку­
рильской дуги были характерны неоднородность на-
правлений вдоль желоба и постепенное изменение от 
юго­восточного направления к западному, сопровож­
дающееся ростом величины смещения. К сожалению, 
данные скорости были оценены по очень небольшим 
временным интервалам (до полугода), что не позво-
ляет исключить локальные вариации и действия се­
зонных процессов. В то же время схожая картина сме­
щений наблюдается в этом регионе и через несколь-
ко лет после Симуширских землетрясений (рис. 1, в), 
что позволяет рассматривать эти векторы как харак­
теризующие межсейсмическую стадию сейсмического 
цикла. Различия в направлении смещений на южном 
фланге дуги могут быть обусловлены как особенно-
стями процесса деформирования (вариации механиче-
ского сцепления поверхностей сближающихся плит), 
так и процессом подготовки будущего Симуширского 
землетрясения 2006 г.

На постсейсмической стадии сейсмического цик-
ла, связанного с Симуширскими землетрясениями, 
смещения на южном и северном флангах Курильской  
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островной дуги не меняют своего направления, но 
уменьшаются по величине в первый год после собы-
тия (рис. 1, б) и практически восстанавливают свою 
величину через шесть лет после землетрясения (рис. 1, 
в). В то же время измерения в центральной части дуги, 
вблизи эпицентра, демонстрируют длительные и ин­
тенсивные смещения этой части субдукционной зоны 
в сторону океана, постепенно уменьшающиеся со вре­
менем (рис. 1, б, в). В целом, такой характер смещений 
резко контрастирует с характером смещений в сосед­
них частях островной дуги и показывает, что разгрузка 
накопленных упругих напряжений произошла только 
локально вблизи эпицентра землетрясения. Подобный 
характер смещений должен приводить к накоплению 
существенных сдвиговых напряжений между разнона-
правленно движущимися сегментами субдукционной 
зоны в случае предположения о сплошности литосфе-
ры Курильской островной дуги.

ГНСС­смещения на Японских островах демонстри-
руют схожий с остальными областями активной конти-
нентальной окраины характер. На межсейсмической 
стадии (рис. 1, а, б) векторы смещений направлены к 
западу, что согласуется с направлением вектора кон-
вергенции литосферных плит, и уменьшаются по вели­
чине при движении от восточного побережья к запад­
ному. Таким образом, наблюдаемые смещения согласу-
ются с предположением о доминировании в векторах 
смещений компоненты, связанной с деформировани­
ем континентального края вследствие субдуцирова-
ния Тихоокеанской плиты. В первый год после зем-
летрясения Тохоку векторы смещений резко меняют 
свое направление на юго­восточное, противополож-
ное межсейсмическому, и вблизи эпицентра сохраня­
ют эту направленность в течение как минимум четы­
рех лет, постепенно уменьшаясь по величине [Lobkov-
sky et al., 2018].

В целом, анализ поля горизонтальных компонент 
СДЗП показал, что в течение почти всего сейсмическо-
го цикла, достигающего для этого региона ста лет и бо-
лее [Fedotov, 1968], направления смещений на конти-
нентальной окраине не соответствуют направлению 
смещений на большей части Восточной Азии, вплоть 
до противоположной направленности. Такой харак-
тер смещений создает парадокс аномально больших 
величин деформации земной поверхности в пределах 
задуговых бассейнов, которые не находят подтвер­
ждения в данных региональной сейсмичности и тек-
тонических особенностях строения региона. Возник­
новение подобных парадоксов может объясняться не-
учетом динамики активных региональных разломов 
[Kuzmin, 2013].

3. ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ВОСТОЧНОЙ АЗИИ

Для объяснения высокой внутриплитной тектони-
ческой активности, наблюдаемой в Восточной Азии, 
было предложено два принципиально различных под-
хода: плитно­тектонический и деформационный.

В рамках классического плитно­тектонического 
подхода рядом авторов было высказано предполо-
жение о существовании в Восточной Азии широкой 
пограничной зоны, представленной набором незави-
симо вращающихся тектонических блоков, крупней-
шими из которых являются Амурская и Охотская ми-
кроплиты (рис. 2) [Savostin et al., 1982; Seno et al., 1996; 
Apel et al., 2006; Timofeev et al., 2008; Ashurkov et al., 
2011, 2016; Sankov, 2014]. Выявление границ взаимо­
действующих региональных тектонических блоков 
проводилось на основе выделения основных сейсмо­
генерирующих разломов Восточной Азии с привлече­
нием геолого­геофизических и геодезических данных 
[Seno et al., 1996; Shestakov et al., 2011; Seminsky et al., 
2013; Sankov, 2014; Imaeva et al., 2017]. Дальнейший 
деформационный анализ большого объема ГНСС­из­
мерений в материковой части региона и на Японских 
островах выявил большую тектоническую раздроб­
ленность предполагаемых Охотской и Амурской ми-
кроплит с выделением дополнительных тектониче-
ских блоков [Loveless, Meade, 2010; Seminsky et al., 2013; 
Wang, Shen, 2020].

С другой точки зрения, наблюдающаяся в Восточной 
Азии тектоническая активность может быть объясне-
на распределенными по большой площади макропла­
стическими деформациями, возникшими вследствие 
действия двух основных процессов: 1) коллизии Индо­
Австралийской и Евразийской литосферных плит, в 
частности в результате внедрения жесткого высту-
па­индентора Индостана в более податливую упруго-
пластическую среду Евразийской литосферы [Molnar, 
Tapponnier, 1978; England, Molnar, 2005; Schellart et al., 
2019], 2) взаимодействия слэба Тихоокеанской плиты 
и верхнемантийного вещества, приводящего к возник­
новению внутриплитного магматизма и региональ-
ного растяжения литосферы Восточной Азии, сопро-
вождающегося отступлением глубоководного желоба 
в океан [Zorin et al., 2009; Tang et al., 2014; Lobkovsky, 
2016; Chuvashova et al., 2017].

Геодинамическая модель Восточной Азии должна 
наиболее полно описывать действие эндогенных де­
формационных процессов, вызывающих СДЗП, а также 
корректно учитывать взаимодействие континенталь-
ной литосферы с зоной перехода континент – океан, 
обладающей собственной динамикой с другим харак-
терным временным масштабом. Проведенный в преды­
дущем разделе анализ региональных смещений земной 
поверхности показал, что характерные изменения на-
правлений и величин векторов смещений могут быть 
объяснены в рамках разложения суммарного смещения 
на отдельные компоненты, обусловленные действием 
долгопериодного движения в сторону океана и корот-
копериодного периодически меняющего направление 
и интенсивность процесса краевого деформирования. 
Таким образом, результирующая геодинамическая мо­
дель Восточной Азии может быть получена сумми­
рованием действия моделей деформирования конти-
нентальной части региона и модели деформирования  
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Рис. 2. Региональная сейсмичность Восточной Азии по данным каталогов Геофизической службы РАН (серые кружки) 
[Earthquakes…, 2021] и Международного сейсмологического центра (белые кружки) [Bulletin…, 2021]. Названия плит и их 
границы соответствуют рис. 1.
Fig. 2. Regional seismicity of East Asia according to the GS RAS (grey circles) and ISC (white circles) data catalogs [Earthquakes…, 
2021; Bulletin…, 2021]. The names of the blocks and their boundaries correspond to those in Fig. 1.

Рис. 3. Исходные данные для построения модели горизонтально расширяющейся конвективной ячейки. (а) – сейсмото-
мографический разрез верхней мантии [Zhao et al., 2010]; (б) – эскиз мантийной конвективной ячейки с зоной субдукции 
[Lobkovsky, 2016].
Fig. 3. Initial material for constructing a model of a horizontally-expanding convective cell. (a) – upper mantle seismic tomography 
image [Zhao et al., 2010]; (б) – sketch of a mantle convection cell coupled with a subduction zone [Lobkovsky, 2016].

110° в.д. 120° 130° 140° 150° 160°

40°

50°

60°

с.ш.

EUR

NAM

PAC

AM
OK

400

800

1200

200

600

1000

Гл
у
б

и
н
а
, 
км

Нижняя мантия

(а)

(б)

Датун Чанбай Япония

Гл
у
б

и
н
а
, 
км

0

400

800

1200

100° 108° 116° 124° 132° 140° 148° в.д.

ВЗ

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 7

Geodynamics & Tectonophysics 2022 Volume 13 Issue 5Lobkovsky L.I. et al.: Geodynamic Model of the Interaction...

края континентальной плиты, имеющих единый энер­
гетический источник.

Анализ данных по сейсмической томографии верх-
ней мантии в переходной зоне от Тихого океана к Ази­
атскому континенту выявил сейсмическое изображе­
ние высокоскоростного горизонтального участка, од-
нородного по толщине слоя (рис. 3, а), расположенного 
на подошве верхней мантии, который является непре-
рывным продолжением погружающегося в зоне суб-
дукции слоя океанической литосферы [Zhao et al., 2010]. 
Такая геометрия слоя свидетельствует в пользу его 
равномерного распространения в сторону континента 
со скоростью, сопоставимой с погружением литосфе-
ры в зоне субдукции. В этом случае, исходя из гидроди-
намики несжимаемой жидкости, естественно предпо-
ложить, что движущееся в сторону континента вдоль  
подошвы верхней мантии бывшее литосферное веще­
ство вовлечено в циркуляционную конвективную ячей­
ку, у которой существует верхняя возвратная ветвь 
движения мантийного вещества, текущего в сторону 
Тихоокеанской зоны субдукции (рис. 3, б). Такая мо-
дель конвективной верхнемантийной ячейки, сопря-
женной с зоной субдукции, была предложена Л.И. Лоб­
ковским с соавторами при геодинамическом анализе 
эволюции литосферы Арктики для верхнего мела и 
кайнозоя [Lobkovsky et al., 2013; Laverov et al., 2013] и 
использовалась для объяснения различных особенно­
стей строения и геодинамики Восточной и Северо­Во­
сточной Азии [Lobkovsky, 2016].

Совокупность имеющихся на сегодня сейсмотомо-
графических данных о строении мантии в зоне перехо-
да от Тихого океана к Восточной и Северо­Восточной 
Азии, а также теоретических моделей развития гори-
зонтальных конвективных ячеек в верхней мантии 
под окраинно­континентальной областью литосферы, 
примыкающей к зоне субдукции, позволяет авторам 
сформулировать постановку математической задачи о 
мантийной конвекции под регионом Восточной Азии, 
сопряженной с Тихоокеанской субдукцией.

Рассматриваемая термогидродинамическая задача 
о течении жидкости с постоянной вязкостью в слое 
верхней мантии в приближениях Стокса и Буссинеска 
подчиняется следующей системе уравнений:

(1)

Здесь v – поле скоростей; T – температура; μ – ди-
намическая вязкость; β – коэффициент теплового рас­
ширения; g – ускорение свободного падения;     – коэф­
фициент теплопроводности; Cp – удельная изобариче­
ская теплоемкость;     – температуропроводность.

Численное решение системы (1) с граничными усло­
виями, указанными на рис. 4, получено ранее автора-
ми в работах [Lobkovskii, Ramazanov, 2021; Lobkovsky 
et al., 2021а].

Результаты 3D­моделирования [Lobkovsky et al., 
2021а] показывают, что холодный фронт на подошве 
верхней мантии (погружающийся слэб Тихоокеанской 
плиты) неуклонно движется влево и проходит более 
2000 км. Распределение скоростей показывает, что син­
хронно с продвижением нижнего холодного фронта 
влево под континент увеличивается и длина конвек-
тивной ячейки, охватывая все большие области воз-
вратного поверхностного течения вправо к зоне суб-
дукции, при этом скорость фронта внизу постепенно 
уменьшается. Зарегистрированные методами спутни-
ковой геодезии СДЗП в материковой части Восточной 
Азии (см. рис. 1) векторы смещений имеют величину 
2.5–3.0 см/год и направлены в сторону океана, что 
согласуется по величине и направлению с модельны­
ми смещениями, обусловленными растяжением лито­
сферы под действием возвратной ветви конвективной 
ячейки в верхней мантии [Lobkovsky et al., 2021а].

В качестве модели, объясняющей динамику актив­
ной континентальной окраины Восточной Азии, в дан­
ной работе рассматривается клавишная модель воз-
никновения сильнейших землетрясений в современ-
ных зонах субдукции [Lobkovsky et al., 1991]. В рамках 
клавишной модели фронтальные части островных дуг 
и активных континентальных окраин разделены по-
перечными вертикальными разломами на отдельные 
клиновидные блоки­клавиши, характерный размер 
которых составляет ~100 км (рис. 5). С внешней сто-
роны блоки ограничены глубоководным желобом, а 
с внутренней – системой продольных разломов, от-
деляющих их от более массивных частей островной 
дуги/активной континентальной окраины. Блоки рас­
положены на пологом участке поверхности пододви-
гаемой плиты.

Нагружение сейсмогенных блоков, характеризуемое 
в основном их горизонтальным сжатием вкрест прости­
рания дуги, осуществляется благодаря сильному сце-
плению подошвы блоков с поверхностью движущейся  

Рис. 4. Граничные условия, используемые для модели конвективной ячейки [Lobkovsky et al., 2021a].
Fig. 4. Boundary conditions used for the convective cell model [Lobkovsky et al., 2021a].
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Рис. 5. Клавишная модель фронтальной части островной дуги (а) и схема последовательных этапов деформирования (нагру-
жения и разгрузки) блоков и соответствующих стадий сейсмического цикла (б).
A – недеформированная часть литосферной плиты; Б – тыловой блок; В – фронтальный блок; Г – пододвигаемая плита; 
Д – астеносфера. 1 – ненарушенная «шероховатая» структура контактной зоны (СКЗ) (стабильная стадия цикла); 2 – пласти-
чески «выровненная» СКЗ (предсейсмическая стадия цикла); 3 – сильно раздробленная и неоднородная СКЗ (стадия сейсми-
ческого вспарывания); 4 – частично восстановленная СКЗ (афтершоковая стадия цикла); 5 – пружина, имитирующая упругое 
взаимодействие блоков и недеформированной части континентальной плиты [Lobkovsky et al., 2021b].
Fig. 5. Three-dimensional geometry of the two-segment keyboard-block model (a), and seismic deformation cycle phases, showing 
block loading-unloading sequence (б).
A – fixed undeformable continental margin; Б – rear­segment block; В – frontal­segment block; Г – subducting plate; Д – crustal as-
thenosphere. 1 – intact "rough" contact zone structure (CZS) (stable stage of the cycle); 2 – plastically smoothed CZS (preseismic stage 
of the cycle); 3 – highly fragmented and heterogeneous CZS (seismic rupturing stage); 4 – partially recovered CZS (aftershock stage of 
the cycle); 5 – a spring simulating the elastic interaction between blocks and an undeformed part of the continental plate [Lobkovsky 
et al., 2021b].

плиты. В момент землетрясения происходит разру-
шение контактной зоны, сопровождаемое падением 
касательных напряжений, и разгружающийся сейсмо-
генный блок практически мгновенно смещается в сто-
рону океана, в то время как соседние блоки остаются 
на месте. Однако во время быстрой сейсмической ста-
дии происходит лишь частичный сброс накопленных 
напряжений [Lobkovsky et al., 1991]. На афтершоковой 
стадии сейсмического цикла сместившийся блок про-
должает выдвигаться в сторону океана по разупро-
ченной контактной поверхности за счет оставшейся 
части запасенной в нем упругой энергии.

В работе [Lobkovsky et al., 1991] предложена чис-
ленная схема для моделирования перемещений фрон-
тальных сейсмогенных блоков на разных стадиях сей­
смического цикла. В то же время данные натурных 
ГНСС­наблюдений в сочетании с результатами геоло­
гических и сейсмологических изысканий явно свиде-
тельствуют в пользу того, что тыловая часть дуги также 
имеет сложную структуру и разделена на отдельные 
независимо деформирующиеся сегменты крупными 
разломами, уходящими корнями в зону контакта взаи­
модействующих литосферных плит [Lobkovsky et al., 
2018; Vladimirova et al., 2020].

Результирующая численная схема для моделирова­
ния смещений блоков континентальной окраины в ходе 
сейсмического цикла основана на решении уравнений 
равновесия для фронтальных и тыловых блоков:

(2)

где      – касательные напряжения, действующие на 
подошве i­го блока со стороны вязкого контактного 
слоя; τi–1 и τi+1 – касательные напряжения, возникаю­
щие вследствие взаимодействия с соседними блоками; 
di – ширина блока вдоль азимута простирания океани-
ческого желоба; H – высота блока в сечении.

Численное моделирование процесса деформирова­
ния континентальной окраины Восточной Азии с уче-
том ее двухэлементной структуры с фронтальными 
и тыловыми блоками (рис. 5) показало согласие мо-
дельных смещений с геолого­геофизическими и спут-
никовыми геодезическими данными [Lobkovsky et al., 
2021b].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ
Описанные выше модели деформирования матери-

ковой и окраинной части Восточной Азии имеют еди-
ный энергетический источник – процесс субдукции 
Тихоокеанской плиты, что дает возможность в даль-
нейшем объединить их в единую геодинамическую 
модель Восточной Азии (рис. 6). Показано, что учет 
взаимодействия литосферы и верхней мантии в зоне 
перехода континент – океан позволяет в рамках моде-
ли верхнемантийной конвективной ячейки, сопряжен-
ной с субдукцией Тихоокеанской плиты, объяснить  
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наблюдающиеся на удалении до 2000 км СДЗП и дан­
ные сейсмической томографии без привлечения допол­
нительных литосферных блоков. Процесс растяжения 
континентальной литосферы продолжается десятки 
миллионов лет и при интерпретации данных спутни­
ковой геодезии может рассматриваться как стационар-
ный. Фронтальная часть континентальной окраины в 
рамках представленной двухэлементной клавишно­ 

блоковой модели испытывает быстрые сейсмотекто-
нические деформации, связанные с циклами сильней-
ших землетрясений с характерным периодом порядка 
100 лет.

В рамках данного подхода находят естественное об­
основание наблюдающиеся аномалии поля современ-
ных движений вдоль субдукционной границы Восточ­
ной Азии: существенные латеральные неоднородности  

Рис. 6. Схематическая геодинамическая модель зоны взаимодействия континент – океан с возникновением горизонтально 
расширяющейся конвективной ячейки в астеносфере и верхней мантии.
(а) – длительная межсейсмическая стадия накопления упругих напряжений; (б) – постсейсмическая стадия, сопровождаю-
щаяся релаксацией накопленных упругих напряжений. A – погружающаяся океаническая плита; Б – фронтальный сейсмоген-
ный блок; В – островодужный (тыловой) блок; Г – континентальная плита; Д – горизонтально расширяющаяся конвективная 
ячейка в верхней мантии; Е – нижняя мантия. 1 – континентальная литосфера; 2 − океаническая литосфера; 3 – вязкий меж-
плитовый контактный слой; 4 – вязкоупругая астеносфера и верхняя мантия; 5 – направление растяжения континентальной 
литосферы и смещения субдукционной зоны; 6 – направление погружения океанической плиты; 7 – направления смещений 
блоков континентальной окраины; 8 – направление движения вещества в конвективной ячейке. Скорости смещений и раз-
меры основных структурных элементов показаны не в реальном масштабе.
Fig. 6. Schematic geodynamic model of the continent-ocean interaction zone with the emergence of a horizontally expanding convec-
tive cell in the asthenosphere and upper mantle.
(a) − a long interseismic stage of accumulation of elastic stresses; (б) − postseismic stage, accompanied by relaxation of accumulated 
elastic stresses. A − subsiding oceanic plate; Б − frontal seismogenic block; В − island­arc (rear) block; Г − continental plate; Д − hori-
zontally widening convective cell in the upper mantle; Е − lower mantle. 1 − continental lithosphere; 2 − oceanic lithosphere; 3 − vis-
cous interplate contact layer; 4 − viscoelastic asthenosphere and upper mantle; 5 − direction of extension of the continental lithosphere 
and displacement of the subduction zone; 6 − direction of subsidence of the oceanic plate; 7 − directions of displacement of blocks of 
the continental margin; 8 − direction of movement of matter in the convective cell. Displacement rates and sizes of major structural 
elements are non-real scale.
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поля скоростей смещений вдоль простирания океани-
ческих желобов, которые обусловлены нахождением 
различных сегментов островной дуги на разных стади-
ях сейсмического цикла, а также быстрые развороты 
векторов скоростей смещений в окрестности очагов 
крупных субдукционных землетрясений, вызванные 
эффективным выдвиганием сейсмогенных блоков в 
океан на сейсмической и постсейсмической стадии. В 
ходе сейсмического цикла упругие напряжения накап­
ливаются локально в пределах сейсмогенных блоков 
континентальной окраины, которые разгружаются в 
моменты возникновения крупнейших субдукционных 
землетрясений. Основное смещение сейсмогенных бло­
ков в сторону континента на межсейсмической ста-
дии (длительность порядка 100 лет) за счет сильного 
сцепления подошвы этих блоков с поверхностью по-
додвигающейся плиты чередуется с их быстрым воз­
вратным «отскоком» и последующим выдвижением 
в сторону океана в ходе сейсмической и постсейсми­
ческой стадии сейсмического цикла, при этом резуль­
тирующее смещение всей континентальной окраины 
происходит в соответствии с направлением циркуля-
ции верхнемантийной конвективной ячейки в сторо-
ну океана.

Детальные исследования региона Восточной Азии, 
проведенные в последнее десятилетие российскими и 
зарубежными геологами и геофизиками [Yarmolyuk et 
al., 1995; Timofeev et al., 2008; Zorin et al., 2009; Levi et 
al., 2009; Seminsky et al., 2013; Sankov, 2014; Tang et al., 
2014; Lobkovsky, 2016; Imaeva et al., 2017; Chuvashova 
et al., 2017; Schellart et al., 2019; Wang, Shen, 2020], по­
зволили существенно продвинуться в установлении 
основных региональных закономерностей развития 
тектонически активных областей и создать ряд регио­
нальных структурно­динамических моделей.

В частности, неоднократно предпринимались по-
пытки распространить удобный и простой математи­
ческий подход классической тектоники плит, не тре-
бующий учета динамики нижележащих оболочек Зем­
ли, для описания более сложных по тектоническому 
строению регионов, к которым можно отнести и Во­
сточную Азию [Seno et al., 1996; Sella et al., 2002; Apel 
et al., 2006; Loveless, Meade, 2010; Ashurkov et al., 2011; 
Wang, Shen, 2020]. Построенные в данных работах ки­
нематические модели обособленных Охотской и Амур­
ской плит, а также более мелких блоков характери­
зуются малыми скоростями собственного вращения, 
существенно различным положением полюсов Эйлера 
и сильно различающимися трассами границ, обособ­
ляющих эти блоки. Кроме того, наличие в Восточной 
Азии рассеянных поясов сейсмичности, достигающих 
в ширину 600 км (см. рис. 2), и отсутствие асейсми­
ческих областей, окруженных поясами сейсмичности, 
сильно затрудняют определение границ предполагае-
мых дополнительных литосферных блоков и подтвер­
ждение наличия их замыкания.

Также был предложен ряд моделей, объясняющих 
тектоническую активность Восточной Азии в кайнозое  

распространением макропластических деформаций, об­
условленных коллизией Индостана и Евразии [Molnar, 
Tapponnier, 1978; England, Molnar, 2005], в том числе 
связь этого процесса с динамикой тихоокеанских суб-
дукционных зон [Schellart et al., 2019]. Другой точкой 
зрения является доминирование в формировании осо-
бенностей региональной геодинамики процесса суб­
дукции Тихоокеанской плиты и взаимодействие слэба 
с литосферой Восточной Азии и подлежащей верхней 
мантией [Yarmolyuk et al., 1995, 2013; Zorin et al., 2009; 
Tang et al., 2014; Chuvashova et al., 2017]. Разработанные 
в рамках данного подхода модели описывают кайно-
зойскую эволюцию строения и динамики Восточной 
Азии, обусловленную взаимодействием стагнирующе­
го слэба с верхнемантийным веществом, что является 
причиной внутриплитного магматизма и пассивного 
растяжения литосферы. В работе [Sankov, 2014] сделан 
вывод о том, что одним из главных движущих меха­
низмов неотектонических и современных деформаций 
региона Восточной Азии является длительно действую­
щий крупномасштабный поток вещества верхней ман­
тии в направлении с северо­запада на юго­восток. Этот 
вывод соответствует лежащей в основе предлагаемой 
модели концепции, базирующейся на представлении 
о верхнемантийной циркуляции, сопряженной с про-
цессом продолжающегося равномерного распростра-
нения слэба в сторону континента [Laverov et al., 2013; 
Lobkovsky et al., 2013, 2021а; Lobkovsky, 2016].

В сравнении со схожими моделями, описывающими 
взаимодействие Тихоокеанского слэба и верхнеман-
тийного вещества, новизна предлагаемой в данной 
работе модели состоит в возможности объяснения но­
вейшей геодинамики зоны перехода континент – оке-
ан, характеризующейся наложением быстрых сейсмо­
тектонических знакопеременных движений активной 
континентальной окраины на длительный процесс 
пассивного растяжения литосферы, обусловленного 
верхнемантийной конвекцией под литосферой Восточ­
ной Азии.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена геодинамическая модель Во­

сточной Азии, основанная на геомеханическом моде-
лировании взаимодействия континентальной лито­
сферы региона и переходной зоны континент – океан, 
проходящей вдоль Курило­Камчатской и Японской ост­
ровных дуг. Представленная модель позволяет объяс-
нить наблюдаемые методами спутниковой геодезии 
кажущиеся парадоксальными особенности региональ­
ного поля скоростей СДЗП, связанные с существенными 
вариациями скоростей движения вдоль континенталь­
ной окраины и резкими изменениями направлений 
движений в ходе сейсмического цикла, а также значи-
тельными градиентами поля скоростей в задуговых 
бассейнах. Модель развивает аппарат современной гео­
динамики, позволяющий преодолеть наблюдаемые в 
регионе Восточной Азии трудности и противоречия 
классической плитно­тектонической парадигмы.
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Представленная в работе модель находится на кон­
цептуальном этапе разработки, при этом ее основные 
составляющие реализованы авторами на количествен-
ном уровне. Следующим этапом развития геодинами-
ческой модели Восточной Азии будет установление 
взаимного влияния отдельных компонент модели, а 
также уточнение параметров результирующей моде-
ли на основе имеющихся ГНСС­ и геолого­геофизиче-
ских данных.
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