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ВВЕДЕНИЕ

Территория Юго-Восточного Китая (рис. 1) ха-
рактеризуется сложным геологическим строением. 
Здесь распространены разновозрастные метаморфи-
ческие, осадочные, вулканические и интрузивные 
комплексы, образовавшиеся в различных тектони-
ческих обстановках, главными из которых являются 
процессы, связанные с коллизиями и переработкой 
литосферных и коровых сегментов [10, 18, 32, 36, 37, 
52, 63, 67, 79, 83], разнонаправленной и многоэтап-
ной субдукцией [13, 22, 34, 39, 61, 67, 78], образова-
нием складчатых и гранитоидных поясов на границах 
литосферных сегментов разного порядка [13, 36, 39, 
67, 69, 78]. 

В результате изучения глубинного строения зем-
ной коры и верхней мантии этого региона составлены 
схемы рельефа подошвы земной коры [23, 24, 42, 72] 
и литосферы [60, 82, 84], построены сейсмические 
[4, 5, 26, 35, 53, 54, 57, 84] и геоэлектрические [65, 
77] разрезы для разных районов Восточного Китая, а 
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также схемы распределения скоростей сейсмических 
волн [5, 26, 54, 55, 57, 75, 84] и электрических сопро-
тивлений [14, 24] в разных глубинных срезах земной 
коры и верхней мантии.

Однако эти данные не дают полного и однознач-
ного представления о глубинном строении тектоно-
сферы. В частности, сложной представляется сей-
смическая и геоэлектрическая структуры западного 
блока Северо-Китайского кратона. По одним данным, 
лито сфера этого блока характеризуется повышенной 
скоростью сейсмических волн [26, 35, 57] и электри-
ческих сопротивлений [14], а по другим [77] – преи-
мущественно низким электрическим сопротивлением. 

Неясными остаются происхождение и тектони-
ческая позиция древних (протерозойских) метамор-
фических комплексов, обнажающихся в поднятиях 
Катазиатского блока [67, 72], поскольку такие же ком-
плексы распространены на территории плиты Янцзы 
(рис. 1). В связи с этим нечетко определена граница 
между этими структурами, а на некоторых схемах 
территория Катазиатского блока показывается как 
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Рис. 1. Тектоническая схема (а) и структуры второго порядка (б) Юго-Восточного Китая [12, 49, 62, 72].
1 – AR-PR фундамент; 2–4 – чехол и складчатые комплексы:  неопротерозойские и раннепалеозойские (2), позднепалеозойские 
(3) и  мезозойские (4); 5 – зоны наиболее интенсивного метаморфизма в коллизионном поясе Кунлинь-Даби; 6–7 – осадочные 
бассейны: мезозойские (6) и кайнозойские (7); 8 – Юго-Восточный вулканический  пояс; 9 – крупнейшие разломы. Аббревиатура 
тектонических структур: СКК – Северо-Китайский кратон, ТСКП – Транс-Северо-Китайский пояс [16], КД – коллизионный ороген 
Кунлинь-Даби, КА – Катазиатский блок. Наименования разломов (цифры в квадратах): 1 – Танлу,  2 – Шаньдан [39],  3 – Тянжун 
[69]; 4 – Анхуа-Люочень [62], 5 – Ченжоу-Линву [62], 6 –Яньшань-Шаосинь [62].

кратонный блок [6, 53] или платформа [26]. Часто обе 
эти структуры объединяют в Южно-Китайском блоке 
и рассматриваются как единое целое [8, 17, 62, 70].

Возраст Катазиатского блока точно не опреде-
лен, поскольку наряду с протерозойскими метамор-
фическими комплексами, раннепалеозойским чехлом 
и палеозойскими (C-P) гранитами здесь широко рас-
пространены юрские и триасовые орогенные гранито-
иды с комагматичными вулканитами [6, 17, 53]. Позд-
непротерозойская стратиграфия и магматизм Катази-
атского блока и плиты Янцзы имеют много общего 
[52, 70]. Тем не менее, предполагается, что консоли-

дация этих структур произошла в позднем протерозое 
(750–800 млн лет назад) и ей предшествовали слож-
ные процессы растяжения (раскола архейско-ранне-
протерозойских плит), сжатия и разнонаправленной 
субдукции [67, 78].

Структура Кунлинь-Даби на границе плиты Ян-
цзы с Северо-Китайским кратоном (рис. 1) характе-
ризуется как складчатый [32] либо складчато-надви-
говый [39] пояс, чаще – как сложный коллизионный 
ороген, границами которого являются шовные зоны – 
сутуры [21, 39]. Формирование складчатого пояса 
связывается с коллизией континентальных блоков 
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(или микроплит), которая сопровождалась субдукци-
ей плиты Янцзы под Северо-Китайский кратон [22, 
39, 67]. 

По другим представлениям [25, 57, 66, 69], 
структура Кунлинь-Даби образовалась в результате 
коллизии палеозойской островной дуги с Северо-
Китайским кратоном. Коллизия и субдукция проис-
ходили мультистадийно, и на разных участках пояса 
Куинлинь-Даби эти процессы обусловили разную сте-
пень метаморфизма пород [66].

Дискуссионной структурой является попереч-
ный к простиранию границ плит Транс-Северо-Ки-
тайский складчатый пояс [53, 80] или сутура [16], 
далеко не всегда отображаемый на тектонических 
схемах. В некоторых публикациях [32] его коллизи-
онная природа отрицается, поскольку на западном 
фланге Восточного блока Северо-Китайского кратона 
находятся признаки палеопротерозойской пассивной 
континентальной окраины. 

Резко различаются мощности литосферы запад-
ного фланга плиты Янцзы, определяемые по мантий-
ным ксенолитам (80–90 км) и скорости поперечных 
сейсмических волн на глубине 140 км [60]. А в термо-
сейсмической модели [4] мощность литосферы плиты 
Янцзы составляет 170 км.

Глобальные сейсмотомографические модели 
тектоносферы Восточного Китая противоречиво ото-
бражают распределения скорости сейсмических волн. 
По одним данным [26], они, казалось бы, определен-
но характеризуют субдукционные формы сочленения 
тихоокеанских островодужных и окраинно-континен-
тальных структур по субширотным пересечениям. 
А по другим [35, 82] – до глубины 400 км признаки 
субдукции полностью отсутствуют. Преобразование 
(деструкция) окраинно-континентальных структур 
сопровождается увеличением мощности деламиниро-
ванной мантии, представляющей собой «переходную 
зону» [83]. Там, где мощность литосферы сокращает-
ся до 80 км, происходит увеличение мощности пере-
ходной зоны до 280 км [83].

Глубинные взаимоотношения сегментов кратон-
ного типа на окраине континента (Северо-Азиатского 
кратона, плиты Янцзы и Катазиатского блока) тоже 
остаются во многом неясными [11, 26, 54]. Из-за от-
сутствия однозначной геофизической информации 
исследователи вынуждены разрабатывать сложные и 
разнообразные схемы сочленения литосферных сег-
ментов [32, 39, 54, 66, 67, 69, 78, 83]. 

Сложность геологического строения и неопреде-
ленность тектонической природы приповерхностных 
тектонических структур вызывают необходимость 
привлечения новых геофизических данных, которые 

могут быть полезными для понимания глубинного 
строения этого региона и связи глубинных структур 
с геологическим строением приповерхностного слоя 
земной коры. В частности, могут представлять инте-
рес статистические гравитационные модели глубин-
ных структур земной коры и верхней мантии, основы-
вающиеся на математически однозначных расчетных 
процедурах, не обремененных предварительными 
тектоническими гипотезами и априорной геолого-гео-
физической информацией [43, 45, 47]. Рассматривае-
мые ниже модели характеризуют плотностную кон-
трастность тектонических сред, которая опосредован-
но связана с их реологическими состояниями. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

На территории Восточного Китая располагаются 
три тектонических структуры 2-го порядка: Северо-
Китайский (Сино-Корейский) кратон, параплита Ян-
цзы и Южно-Китайский (Катазиатский) складчатый 
пояс (рис. 1, б). Фундамент всех трех структур сло-
жен архейско-протерозойскими метаморфическими 
комплексами, обнажающимися среди палеозойского 
чехла, мезозойских и кайнозойских впадин (рис. 1, а). 

Северо-Китайский кратон на исследуемой тер-
ритории почти полностью перекрыт палеозойским 
чехлом, кайнозойскими и мезозойскими терриген-
ными отложениями наложенных впадин. Западная 
(Ордос) и восточная (Бохайвань и Тайкань-Хефей) 
системы впадин разделены поднятием, которое интер-
претируется как Транс-Северо-Китайский складча-
тый пояс (ТСКСП) [16, 53, 80]. В этом поясе, наряду 
с архейскими ортогнейсами, гнейсовыми тоналитами 
и гранодиоритами, установлено присутствие метаба-
зитов и ультрамафитов того же возраста. Признаки 
метаморфизма в условиях высоких давлений и темпе-
ратуры, существование офиолитов MORВ-типа и син-
метаморфических тектонических покровов привели к 
выводу о коллизионной природе ТСКСП [16].

Другая большая группа исследователей [32] по-
лагает, что ТСКСП является одним из звеньев направ-
ленного с востока на запад роста архейской континен-
тальной коры, при этом границы звеньев разделены 
шовными зонами (сутурами), возраст которых изме-
няется от 2.5 млрд лет на западе до 1.9 – на востоке. 
Коллизии звеньев сопровождались разнонаправлен-
ной субдукцией и рифтогенезом. Эти исследователи 
[32] отрицают существование коллизионного орогена 
на месте ТСКСП.

Южнее Северо-Китайского кратона располагает-
ся коллизионный ороген Кунлинь-Даби (Qinling–Da-
bie). В его пределах сопряжены архейско-протерозой-
ские, палеозойские и мезозойские структуры, в силь-
ной степени деформированные, метаморфизованные 
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(HP и UHP-метаморфизм) и пронизанные палеозой-
скими и мезозойскимии гранитоидами, диоритами¸ 
габбро и эклогитами [21, 22, 39, 66], В пределах по-
яса выделяют 3−4 субпараллельные зоны (sub-belts) – 
пояса 3-го порядка, различающиеся по происхожде-
нию, структурным формам, степени метаморфизма, 
составу и возрасту пород [39, 66]. Наиболее сильно 
метаморфизм проявился в восточной части пояса [21] 
(рис. 1, а).

В поясе Кунлинь-Даби присутствуют меланж, 
аккреционные комплексы и офиолиты с базальтами 
срединно-океанических хребтов [66]. Считается [21, 
40], что наиболее активные коллизионные и магмати-
ческие процессы в этом поясе имели место в середине 
триаса − раннем мелу, хотя субдукционные и аккре-
ционные процессы изменялись во времени по прости-
ранию пояса в широком диапазоне: от 480 до 225 млн 
лет [39, 66, 69]. 

Пояс Кунлинь-Даби имеет много общего с Со-
лонкерским и Монголо-Охотским складчатыми поя-
сами, также располагающимися на границах крупных 
литосферных сегментов. Монголо-Охотский пояс ха-
рактеризуется как типичная коллизионная складчато-
надвиговая структура, сопряженная с рифтогенезом 
[20] и сдвигами [28]. Там, как и в поясе Кунлин-Да-
би, присутствуют офиолиты, островодужные, конти-
нентальные метаморфические, аккреционные, тур-
бидитовые комплексы и разнообразные по возрасту 
и петрологии гранитоиды [33]. Идентифицированы 
базальты с MORB-петрологией [28]. Южная граница 
пояса характеризуется как сутура, а северный фланг 
Монголо-Охлотского пояса надвинут на Северо-Ази-
атский кратон [28].

В Солонкерском поясе тоже картируются сильно 
деформированные палеозойские гнейсы, кристалли-
ческие сланцы и амфиболиты (320 млн лет) [34], офи-
олитовый меланж (260–268 млн лет) [18] и разновоз-
растные (Pz1–Mz) гранитоиды [9]. Установлены при-
знаки сочетания процессов аккреции [64], субдукции 
[34] и надвигания (обдукции) верхнeго слоя земной 
коры на Амурскую плиту [37]. 

Похоже, что коллизионные и субдукционные 
процессы на границах Северо-Азиатского, Амурского 
и Северо-Китайского сегментов в позднем палеозое и 
раннем мезозое протекали похожим образом и были 
определены тектоническими стрессами, обусловлен-
ными конвергенцией Индийской и Евразиатcкой ли-
тосферных плит 1-го порядка. Интересным представ-
ляется сравнение глубинных структур конвергентных 
зон, которое является одной из задач этой статьи.

Плита Янцзы на большей части перекрыта ран-
не-среднепалеозойским (D-O) чехлом [70] и нало-

женными мезозойско-кайнозойскими впадинами 
(рис. 1, а). На западном фланге плиты некоторые ис-
следователи [17] выделяют триасовые структуры чех-
ла. Выходы допалеозойского фундамента известны на 
всей территории плиты и за ее пределами (рис. 1, а). 
Плита Янцзы разделена разломами северо-восточного 
простирания на три зоны, различающиеся по страти-
графическим, литологическим, палеогеографическим 
характеристикам чехла [62] и возрасту магматических 
комплексов [67].

На южной границе плиты располагается склад-
чатый пояс (или ороген) Яньнан, который рассматри-
вается как пограничная зона между плитой Янцзы 
и Катазиатским блоком [38, 67, 71, 78]. На этой гра-
нице обнаружены признаки вязкого сдвига, который 
сопровождается офиолитовым меланжем с возрастом 
865 млн лет [71]. Разработана очень сложная схема 
многостадийной коллизии плиты Янцзы и Катазиат-
ского кратонного блока [67], в которой присутствуют 
разного типа палеостровные дуги, активные окраи-
ны, разновозрастная и разнонаправленная субдукция 
(double subduction). На основании анализа возраста 
гранитоидов и вмещающих пород сделан вывод [70], 
что плита Янцзы и Катазиатский блок принадлежат 
разным палеоплитам: Родинии и Колумбийской, со-
ответственно. 

Катазиатский блок представлен близким по 
возрасту ранне-среднепалеозойским чехлом [62], 
но отличается от плиты Янцзы возрастом магмати-
ческих формаций, которые незначительно моложе в 
Катазиатском блоке [53, 72, 78]. Близкие по возрасту 
палео зойские магматические комплексы картируются 
в складчатом поясе Кунлинь-Даби [53]. Протерозой-
ский фундамент и раннепалеозойский чехол в этом 
блоке были подвергнуты интенсивному метаморфиз-
му в период 400–460 млн лет назад [70].

На крайнем юго-востоке рассматриваемого ре-
гиона располагается Юго-Восточный прибрежный 
мезозойский вулканический пояс (рис. 1, а), рассма-
триваемый как результат субдукции Тихоокеанской 
плиты под окраину Евразии [13, 61]. Пояс сложен 
преимущественно раннемеловыми риолитами, пиро-
кластическими вулканитами и комагматичными им 
гранитоидами. Выделяют два магматических цикла в 
периоды 165–120 и 110–80 млн лет [13]. В небольших 
объемах присутствуют юрские конгломераты [61]. 
Структурное положение этого пояса и вещественный 
состав (преимущественно гранитоиды и риолиты) 
близки к таковым Восточно-Сихотэ-Алинского вул-
канического пояса [41], под которым предполагается 
разрыв субдуцирующей пластины и астеносферный 
апвеллинг на окраине континента.
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве основы рассматриваемых ниже мо-
дельных построений использован мировой каталог 
гравиметрических данных (Land Gravity Data.bgi.omp.
obs-mip.fr / модель: EGM08_CBA_global_2190_2.5m), 
содержащий цифровой массив значений аномалий 
Буге по сети 0.042° × 0.042° на территорию Восточно-
го Китая и прилегающих морей в координатах: 20–40° 
ю.ш., 105–125° в.д. 

На широтных профилях, пересекающих гравиме-
трическую карту через 0.5°, с шагом 5 км были постро-
ены графики аномалий Буге, по которым рассчитаны 
глубины залегания источников квазисимметричных 
аномалий и плотностная контрастность (μz-параметр) 
на отрезках между центрами плотностных неодно-
родностей и поверхностями эквивалентных сфер, на 
которые выметались, по Пуанкаре [15], аномальные 
массы этих источников. Земная кора и верхняя мантия 
были подразделены на 15 слоев в интервалах глубин: 
11–20, 16–25, 21–30, 27–40, 32–45, 37–50, 42–60, 52–
70, 62–80, 72–100, 82–110, 95–130, 105–150, 125–180 
и 155–250 км. Источники гравитационных аномалий 
каждого слоя выметались на поверхности эквивалент-
ных сфер, касательных к поверхностям слоев на глу-
бинах, соответственно: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 
70, 80, 90, 100, 120 и 150 км по алгоритму:

,
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где: Z0 – кажущаяся глубина залегания центра масс, 
однозначно определяемая в случайном пересечении 
поля источника гравитационной аномалии, Vzm – ам-
плитуда локального симметричного гравитационного 
возмущения, Нс – глубина залегания поверхности, на 
которую выметаются массы источников, К – гравита-
ционная постоянная. 

В результате вычислений формировалась цифро-
вая 3D-модель µz(x, y, Hc), которая является исходным 
материалом для построения распределений плотност-
ной контрастности в горизонтальных срезах и разре-
зах тектоносферы. 

Описанная процедура, по сути, является ста-
тистической, поскольку источники гравитационных 
аномалий непосредственно не связываются с кон-
кретными геологическими телами или структурами. 
Она близка к процедурам локализации источников 
с помощью деконволюции Эйлера [73] и метода от-
ношений производных [1, 3], однако измерение ам-
плитуд гравитационных возмущений расширяет 
возможности перечисленных методов и позволяет 
исследовать вещественные свойства моделируемых 
сред [43–47]. 

Опыт исследований [43–47] показывает, что 
плотностная контрастность геологических сред, 
описываемая μz-параметром, является индикатором 
их реологического состояния. Высоким и повышен-
ным значениям µz-параметра соответствуют древ-
ние жесткие метаморфические блоки кратонов и 
террейны кратонного типа, а низким и пониженным 
значениям – аккреционные призмы и турбидитовые 
террейны, а также зоны флюидно-гидротермальной 
проработки в разломах и апикальных частях структур 
центрального типа разного ранга [44, 47]. В верхней 
мантии высоким значениям µz-параметра соответст-
вует нижний жесткий слой литосферы, а его низкие 
значения регистрируются в астеносфере. 

Реологические характеристики нижнего слоя 
земной коры и подкоровой мантии обычно оценива-
ются с помощью распределений температуры, скоро-
сти сейсмических волн и удельного электрического 
сопротивления [4, 43, 46, 76], а в сейсмических мо-
делях они лучше всего отображаются в распределе-
ниях отношений Vp / Vs [25, 47, 54]. При сравнении 
распределений этих параметров с распределениями 
µz-параметра было установлено, что в разрезах текто-
носферы низкие значения µz-параметра повсеместно 
совпадают с зонами пониженных скоростей сейсми-
ческих волн и удельных электрических сопротивле-
ний [43, 45, 47], а лучше всего – с максимумами Vp/
Vs-отношения [47]. Совпадения минимумов плот-
ностной контрастности с максимумами теплового 
потока и температуры во многих случаях предпо-
лагают существование вязких или расплавленных 
магм в переходном слое кора-мантия и астеносфере. 
На рисунке 2 показано сравнение распределений 
µz-па раметра с распределением Vp/Vs-отношения на 
меридиональном профиле по долготе 115°, пересека-
ющем тектонические структуры Восточного Китая. 
Минимумы Vp/Vs-параметра отображают корово-
мантийный слой плотнокристаллических сред в ин-
тервале глубин 20–70 км, а граница Мохо залегает 
примерно в середине этого слоя (рис. 2, а). В этом 
же интервале глубин располагаются два слоя повы-
шенной вязкости (максимумы), разделяемые тонким 
слоем пониженной вязкости (рис. 2, б, в). Признаки 
последнего фрагментарно проявлены и в распределе-
ниях Vp/Vs-параметра (рис. 2, а, интервалы профиля 
23–25° с.ш., 27–30° с.ш., 33–35° с.ш., 38–40° с.ш.). 
Общей особенностью разрезов µz- и Vp/Vs-моделей 
является утолщение астеносферного слоя на южном 
фланге Северо-Азиатского кратона (севернее широ-
ты 35°). Нижний слой земной коры лучше картиру-
ется в распределениях плотностной контрастности 
(µz), вычисленных по гравитационным максимумам 
(рис. 2, б), а астеносферы – по максимумам и миниму-
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Рис. 2. Разрезы тектоносферы 
по меридиану 115°в.д.
а – распределение Vp/Vs-от-
ношений [54]; б – распределе-
ние плотностной контрастности 
по локальным гравитационным 
максимумам; в – распределе-
ние плотностной контрастности 
по локальным гравитационным 
минимумам; г – распределе-
ние плотностной контрастности 
по локальным гравитационным 
аномалиям разного знака; 1 – по-
дошва земной коры; 2 – шкалы 
раскраски разрезов.

мам (рис. 2, а, б). Сравниваемые Vp/Vs- и µz-модели 
принципиально не могут точно совпадать, поскольку 
они получены разными методами и при разной степе-
ни детальности использованных данных, однако они 
характеризуются рядом общих, перечисленных выше, 
черт и дополняют друг друга. 

Рассматриваемые ниже модели плотностной 
контрастности сопоставлены с комплексом имею-
щихся геолого-геофизических данных, включая тек-
тонические [13, 34, 62, 67, 78], сейсмические [4, 5, 26, 

36, 53, 54, 57, 60, 84] и геоэлектрические [2, 14, 65, 
76] модели, в том числе – реологические модели [76], 
основывающиеся на корреляции скорости сейсмиче-
ских волн и температуры. 

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ 
РЕОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТЕКТОНОСФЕРЫ ЮГО-

ВОСТОЧН ОГО КИТАЯ

Новые данные о глубинном строении Юго-Вос-
точного Китая и связи реологических неоднородно-
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Рис. 3. Распределения плотностной контрастности в верхнем (а) и нижнем (б) слоях земной коры с разрезами                    
µz(x, y, Hc)-модели (в).
1 – выступы AR-PR фундамента; 2 – мезозойские и кайнозойские осадочные бассейны; 3 – разломы на границах блоков первого 
порядка; 4 – структуры растяжения земной коры; 5 – изолинии плотностной контрастности (1 ед. = 10-2 кг/м2/км). Обозначения 
структур над разрезами: см. рис. 1. Нс – глубина поверхности, на которую конденсируются (выметаются, по Пуанкаре) гравита-
ционные неоднородности слоя.
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стей тектоносферы с приповерхностными геологиче-
скими структурами отображаются в форме карт-сре-
зов и разрезов µz(x, y, Hc)-модели (рис. 3–5). В верх-
нем слое земной коры (рис. 3, а) распределения плот-
ностной контрастности (µz-параметра) определенно 
связаны с тектоническими структурами. В пределах 
максимумов плотностной контрастности обнажаются 
древние метаморфические комплексы Северо-Китай-
ского кратона и северного фланга плиты Янцзы, а в 
Южно-Китайском море – остров Тайвань. Минимумы 
плотностной контрастности совпадают с мезозойски-
ми и кайнозойскими осадочными бассейнами: Ордос, 
Бохайвань, Тайкань-Хэфей, Сычуань и Нанпаньянг. 

Расположение максимума плотностной кон-
трастности на северном фланге плиты Янцзы 
(рис. 3, а) предполагает северо-восточное смещение 
коллизионного орогена Кунлинь-Даби относительно 
субдуцированного [21, 66] фланга плиты. Геологи-
ческим признаком этого смещения является мульти-
стадийное надвигание эклогитов со стороны плиты 
Янцзы на южную окраину орогена Кунлинь-Даби 
(район Хоньян) [21]. Такое же надвигание установ-
лено на западном фланге этого орогена за пределами 
рассматриваемого региона [68]. Наблюдаемые взаи-
моотношения глубинных (субдукция) и приповерх-
ностных (надвиги) структур на границе плиты Янцзы 
с Северо-Китайским кратоном типичны для структур 
расщепления «активных» (движущихся) конвергент-
ных плит на коровую и нижнелитосферную состав-
ляющие [45].

Распределение плотностной контрастности в 
нижнекоровом срезе (рис. 3, б) характеризуется рядом 
новых особенностей. Во-первых, при сравнении схем 
«a» и «б» на рисунке 3 предоставляется возможным 
различать древние кристаллические блоки по верти-
кальной мощности. Автохтонные блоки, занимающие 
весь объем земной коры, сопровождаются максиму-
мами µz-параметра на обеих схемах, а блоки, занима-
ющие только верхний слой коры (возможно – пере-
мещенные) на второй схеме не проявлены в распре-
делениях µz-параметра. В частности, предполагается 
восточное смещение картируемых на земной поверх-
ности архейско-протерозойских комплексов Транс-
Северо-Китайского коллизионного пояса (рис. 1, 2, а, 
б), сорванных со своего основания по детачменту, 
разделяющему гранитно-метаморфический и мафиче-
ский слои земной коры. «Корень» этой структуры рас-
полагается западнее под восточным флангом бассейна 
Ордос (рис. 3, б). Этому не противоречат магнитные 
аномалии в восточном борту впадины, резкая асим-
метрия рельефа подошвы мезозойских отложений и 
существование древних тектонических покровов (ор-
тогнейсы и офиолиты), перемещенных с запада на 

восток [16]. Рельеф подошвы термической литосферы 
в блоке Ордос так же асимметричен [76], что предпо-
лагает восточное смещение верхних слоев литосферы 
относительно глубинных. 

Предполагается [16], что наблюдаемое смеще-
ние связано с протерозойской (2100–1900 млн лет) 
субдукцией Тайханьской океанической микроплиты 
под восточную окраину Северо-Китайского кратона, в 
результате которой верхний слой земной коры был пе-
ремещен в юго-восточном направлении. В настоящее 
время следы древней субдукции сохранились только 
в земной коре, поскольку в триасе [21] литосферная 
мантия южного фланга Северо-Китайского кратона 
была вовлечена в процесс коллизии его с плитой Ян-
цзы, в результате чего древние структуры подкоровой 
мантии были стерты. 

Признаком субдукции плиты Янцзы под кратон 
является смещение максимума плотностной контраст-
ности в верхней коре (рис. 3, а) на север от орогена 
Кунлин-Даби (рис. 3, б). А пододвигание литосферной 
мантии под кратон читается в разрезе 3-3 (рис. 3, в). 
Таким образом, наблюдаемые взаимоотношения 
жестких пластин на границе Северо-Китайского кра-
тона и плиты Янцзы соответствуют представлениям 
большинства исследователей о субдукции плиты Ян-
цзы под кратон [21, 49, 66, 79].

Второй особенностью является существование 
протяженных линейных минимумов плотностной 
контрастности в нижней коре, связываемых с зонами 
растяжения – рифтогенными структурами. Одна из 
таких зон протягивается в меридиональном направле-
нии на западе рассматриваемого региона, где она про-
странственно контролирует расположение осадочных 
бассейнов Ордос, Сычуань и Нанпаньянг (рис. 3, б). 
На южном фланге Северо-Китайского кратона карти-
руется еще одна зона растяжения, протягивающаяся 
параллельно орогену Кунлинь-Даби. На восточном 
продолжении зоны располагаются впадины Тайкань-
Хэфей и Субэй (рис. 1). С существованием этой зоны 
растяжения могут быть связаны юго-западные гори-
зонтальные, встречные по отношению к синсубдукци-
онным, перемещения приповерхностного слоя земной 
коры в западном блоке Северо-Китайского кратона 
[39]. 

Разрезы µz(x, y, Hc)-модели (рис. 3–5) характе-
ризуют реологическую расслоенность и глубинные 
взаимоотношения литосферных плит юго-восточного 
Китая. Так же как в других районах Восточной Азии 
[45] и Австралии [47], высокой плотностной кон-
трастностью характеризуются нижний слой земной 
коры и нижний слой литосферы (рис. 3, в, 4, в), разде-
ляемые тонким слоем пониженной вязкости. Границы 
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Рис. 4. Распределения плотностной контрастности в подкоровом (а) и нижнем литосферном (б) слоях верхней мантии 
с разрезами µz(x, y, Hc)-модели (в).
Условные обозначения на рисунках 1–3.
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подкорового вязкого слоя в горизонтальной плоско-
сти примерно соответствуют границам плиты Янцзы 
(рис. 4, а). 

Северо-Китайский кратон в разрезе подразделя-
ется на три слоя повышенной вязкости в интервалах 
глубин: 30–50, 60–75 и 80–120 км (разрезы 2-2 и 5-5). 
Кратон отчетливо разделяется по мощности на запад-
ный (более толстый) и восточный (редуцированный) 
блоки (разрез 5-5 на рис. 4), что соответствует пред-
ставлениям большинства исследователeй [10, 31, 32, 
35, 83, 84]. Граница между блоками проходит по риф-
тогенному бассейну Бохайвань, точнее – по Нэньдзян-
скому разлому. Последний является западной грани-
цей рифтогенного бассейна Сунляо [2]. Астеносфера 
в восточном блоке приближается к поверхности Зем-
ли до глубины 60–70 км (разрез 5-5, рис. 4), и это сов-
падает с сейсмическими [10, 84], термометрическими 
[2] и геоэлектрическими [65] оценками.

В нижнем литоcферном срезе (рис. 4, б) контур 
блока повышенной вязкости под западным блоком 
Северо-Китайского кратона совпадает с контуром 
блока утолщенной литосферы, моделируемой по уве-
личению скорости поперечных сейсмических волн до 
4.2 км·с-1 [57].

Плита Янзцы, вертикальная мощность которой 
не превышает 100 км, что соответствует последним 
данным [35], расслоена на два жестких слоя (разре-
зы 1-1, 2-2 и 4-4). Первый соответствует кристалли-
ческой коре, а второй – нижнему слою литосферы. 
Литосфера восточного фланга плиты, так же как и 
Северо-Китайского кратона, разрушена (разрез 4-4 на 
рис. 4) и сокращена до 70 км (разрез 2-2 на рис. 5). 
В зоне контакта с Северо-Китайским кратоном пли-
та Янцзы расщепляется, при этом коровый слой на-
двигается на кратон (разрез 2-2) или смыкается с ним 
(разрез 3-3), а нижний литосферный – пододвигается 
под кратон (разрезы 2-2 и 3-3). В разрезе 2-2 (рис. 5, в) 
нижний слой литосферы плиты Янцзы субдуцирует 
не под литосферу кратона, а под земную кору послед-
него, что обусловлено существованием подкорового 
слоя пониженной вязкости под кратоном. При этом 
нижняя литосфера кратона плавно погружается в юж-
ном направлении под астеносферную линзу. Такими 
же структурными взаимоотношениями характеризу-
ется зона контакта Охотоморской плиты с Северо-
Азиатским кратоном [45]. Под рифтогенным бассей-
ном Бохайвань, являющемся южным продолжением 
бассейна Сунляо [50], наблюдается разрыв нижних 
слоев литосферы и воздымание кровли астеносферы 
до глубины 80−100 км (разрез 2-2 на рис. 5, в).

Тонкий подкоровый вязкий слой в плите Ян-
цзы выгнут по направлению к земной поверхности 
(рис. 3, в), что является, обычно, признаком сущест-

вования купольной структуры центрального типа. В 
плане литосферная мантия плиты Янцзы, в кровле 
которой располагается подкоровый слой пониженной 
вязкости, характеризуется концентрической зональ-
ностью (рис. 4). Однако в подошве литосферы такая 
структура не проявлена (рис. 3, в).

На границе Катазиатского блока с плитой Ян-
цзы в распределениях плотностной контрастности 
картируется мощная астеносферная линза, кровля 
которой приближается до глубины 60–70 км (разрезы 
1-1 и 2-2), где она практически сливается с подкоро-
вым вязким слоем (разрезы 1-1 и 2-2). Астеносферное 
поднятие сопровождается высоким (Q > 70 мВт/м2) 
тепловым потоком [58] и затуханием сейсмических 
волн [11]. 

На глубине 60 км (рис. 4, а) плита Янцзы выра-
жена резким уменьшением плотностной контрастно-
сти, соответствующим максимуму Vp/Vs-отношений, 
а северный фланг Катазиатского блока (ороген Янь-
нань) вписывается в минимум Vp/Vs-параметра [24] 
и, соответственно, – в максимум плотностной кон-
трастности. На глубине 100 км (рис. 5, а) поднятие 
астеносферы занимает большую часть плиты Янзцы и 
Катазиатского блока, а на глубине 150 км астеносфер-
ный слой сдвигается на север и проникает под южную 
часть Северо-Азиатского кратона (рис. 5, б). 

Из рассматриваемых гравитационных моделей 
(рис. 2, 4 а, 5 б) следует, что подкоровая мантия Кат-
азиатского блока пространственно не связана с ли-
тосферой плиты Янзцы и, по-видимому, имеет океа-
ническое либо окраинноморское происхождение. На 
границе этого блока с плитой Янцзы установлены 
признаки активной континентальной окраины, оке-
анической дуги и внутриокеанической субдукции 
[67]. Пограничной структурой между плитой Янцзы и 
Катазиатским блоком является складчатый пояс Янь-
нань [24], который интерпретируется иногда как зона 
вязкого сдвига [17]. Северо-западная вергентность 
складчатости в этом поясе [17] совпадает с направле-
нием пододвигания литосферной мантии под плиту 
Янцзы (рис. 2, 4 а).

На границе океанической и континентальной ли-
тосферы располагается дугообразная структура растя-
жения, повторяющая контур береговой линии конти-
нента (рис. 4, б). В срезах на глубинах 70 (рис. 4 б) и 
100 (рис. 5, а) км верхняя мантия Катазиатского блока 
разуплотнена, что соответствует резкому понижению 
скорости поперечных сейсмических волн до 4.3 км с-1 
на этой глубине [81] и приближению астеносферы до 
глубины 70 км [82]. Картируемая по распределениям 
плотностной контрастности структура растяжения 
(рис. 4, б) находит подтверждение и на некоторых тек-
тонических схемах [50].
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Рис. 5. Распределения плотностной контрастности в нижнем литосферном (а) и подастеноферном (б) слоях верхней 
мантии с разрезом 2-2 µz (x, y, Hc)-модели (в).
Условные обозначения на рисунках 1–3.

Утолщение нижнего литосферного слоя повы-
шенной вязкости под островом Тайвань (рис. 4, б) 
соответствует утолщению литосферы до 80–90 км 
[19, 30]. Наблюдаемая асимметрия µz-максимума 
(рис. 4, б) относительно контура острова близка к 
асимметричному распределению скорости сейсмиче-
ски волн [30] и согласуется с перемещениями верхне-
го слоя земной коры по данным GPS [56]. Юго-вос-
точное смещение верхнекоровых структур о. Тайвань 
относительно нижнекоровых можно увидеть также из 
сравнения рисунков 3, а и 3, б).

Рисунок 5 отображает распределение плотност-
ной контрастности в нижнем литосферном (рис. 5, а) 
и подлитосферном (рис. 5, б) срезах верхней мантии. 
В первом срезе картируется корневая часть западного 
блока Северо-Азиатского кратона, которая смещена 
относительно приповерхностного контура на юго-
восток по сутуре Кунлинь-Даби. Это согласуется с 
признаками косой субдукции плиты Янцзы [49] и се-
веро-западными перемещениями приповерхностных 
комплексов в коллизионном поясе Кунлинь-Даби [39]. 
В этом же срезе на глубине 100 км под Южно-Китай-
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ским морем картируется утолщение литосферы, а 
один из интенсивных максимумов плотностной кон-
трастности совпадает с о. Тайвань. Следующий срез 
на глубине 150 км (рис. 5, б) характеризует простран-
ственное распределение астеносферы и флангов суб-
дуцирующих под континент океанических пластин. 
Сопоставление рис. 4, а и рис. 5, б подтверждает ра-
нее сделанный вывод [45] о существовании двухъя-
русной коллизии литосферных плит на востоке Азии. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Статистические гравитационные модели, ото-
бражающие реологические состояния тектонических 
сред, в большинстве хорошо сопоставляются с геоло-
гическими данными и сейсмическими моделями, опи-
сывающими глубинное строение и палеогеодинамику 
тектоносферы Юго-Восточного Китая, дополняя их 
объемными характеристиками тектонических струк-
тур. Последнее обстоятельство позволило выявить 
ряд новых особенностей реологического расслоения 
земной коры и верхней мантии, строения и простран-
ственных взаимоотношений структурных элементов 
тектоносферы: литосферных плит, древних метамор-
фических блоков, складчатых поясов и рифтогенных 
структур, Это способствовало независимой оценке 
существующих тектонических концепций на происхо-
ждение и эволюцию тектонических структур разного 
ранга. 

Результаты, подтверждающие и дополняющие 
предшествующие геолого-геофизические данные, 
сводятся к следующему:

1. Вертикальная мощность слоя повышенной 
плотностной контрастности (µz > 30 × 10-2кг/м2/км) 
соответствует мощности литсферы, которая, по по-
лученным данным, составляет 120 км под западным 
блоком Северо-Китайского кратона, 100 км – под пли-
той Янцзы и 70–75 км – под в Катазиатским блоком, 
восточными флангами Северо-Китайского кратона и 
плиты Янцзы.

2. В разрезах µz (x, y, Hc)-модели отображается 
нижний кристаллический слой земной коры, подошва 
которого приблизительно совпадает с сейсмической 
границей Мохо (рис. 2, б).

3. В гравитационных моделях проявлены при-
знаки последовательного поддвигания нижней лито-
сферы плиты Янцзы под Северо-Китайский кратон, 
Катазиатского блока – под плиту Янцзы и литосферы 
Южно-Китайского моря – под Катазиатский блок. Эти 
процессы сопровождаются надвиганием верхнекоро-
вых тектонических комплексов согласно с направле-
нием субдуцирующих пластин в нижней литосфере. 

4. Локальные минимумы плотностной контраст-
ности в верхнем слое земной коры совпадают с распо-

ложением мезозойских и кайнозойских наложенных 
впадин: Ордос, Сычуань, Нанпаньянг, Бохайвань и 
Тайкань-Хефей. 

5. Утолщения верхнекорового (рис. 3, а) и ниж-
него литосферного (рис. 4, б) слоев повышенной вяз-
кости под островом Тайвань соответствуют утолще-
ниям земной коры до 40 км в центральных районах 
этого острова [19, 59], а по некоторым данным – до 
55 км [29], и литосферы – до 80–90 км [30].

6. Глубинные границы сегментов кратонного 
типа (плиты Янцзы и Северо-Китайского кратона), 
маркируемые по зонам разрыва кристаллического слоя 
земной коры, в большинстве соответствуют припо-
верхностным геологическим границам этих структур. 

Наряду с подтверждением известных данных о 
глубинном строении тектоносферы Юго-Восточного 
Китая, которое доказывает достоверность результа-
тов реализованного метода обработки гравитацион-
ных аномалий, с его помощью были выявлены новые 
элементы в строении земной коры и верхней мантии 
этого региона:

1. В 3D-пространстве определены глубинные 
границы тектонических структур второго поряд-
ка (рис. 1, б) и пространственные взаимоотношения 
между ними.

2. Установлена реологическая расслоенность 
сегментов кратонного типа на коровый и нижний 
литосферный слои, разделяемые подкоровым слоем 
пониженной вязкости. Этот результат дополняет но-
выми данными фундаментальную закономерность 
строения тектоносферы западного континентального 
обрамления Тихого океана [43, 45, 47]. 

3. В зонах коллизии «активных» (движущихся) 
литосферных сегментов – плиты Янцзы и литосферы 
окраинных морей – выявлены признаки их расщепле-
ния на коровые и нижнелитосферные составляющие. 
Первые надвигаются на неподвижные (автохтонные) 
сегменты, а вторые – пододвигаются под земную кору 
неподвижных сегментов.

4. Выявлены протяженные линейные структуры 
растяжения в нижней коре (рис. 3, б) и нижнем слое 
литосферы (рис. 4, б). Первые контролируют распо-
ложение мезозойских и кайнозойских осадочных 
бассейнов, а вторые – глобальную зону растяжения, 
разделяющую континентальную литосферу кратон-
ного типа и субокеаническую литосферу окраинных 
морей. В последней зоне происходит резкое сокра-
щение мощности литосферы от 100–120 на западе до 
70–80 км на востоке [35, 60]. 

5. Под Катазиатским блоком и юго-восточным 
флангом плиты Янцэы обнаружена и пространствен-
но параметризована астеносферная линза (рис. 3, в, 
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5), кровля которой достигает глубины 60–70 км и ко-
торая сопровождается высоким (> 70 мВт / м 2) тепло-
вым потоком [59]. 

6. Обнаружены признаки куполообразного стро-
ения земной коры плиты Янцзы (рис. 3, в), что может 
быть связано с существованием скрытого мантийного 
плюма, или горячей точки, в которых верхний слой 
литосферы обычно выгнут к земной поверхности [7, 
46]. Возможно, под плитой Янцзы существует ответ-
вление Эмейшанского суперплюма, примыкающего к 
плите с запада [6, 51]. 

7. Глубинное строение плиты Янцзы характе-
ризуется чертами сходства с другими литосферными 
плитами второго порядка Восточной Азии: Амурской 
[40], Колымо-Омолонской [27] и Охотоморской [45], 
имеющих окраинноморское происхождение. От кра-
тонных областей эти плиты отличаются сокращенной 
мощностью земной коры, меньшей слоистостью и 
признаками концентричеcкой зональности. По при-
чине небольшой мощности (80–100 км) окраинно-
морские плиты субдуцируют не под основание лито-
сферы континентальных плит, а под подошву земной 
коры, внедряясь в подкоровый вязкий слой [45]. 

8. Катазиатский блок, плита Янцзы, Северо-
Китайский кратон и Амурская плита представляют 
собой направленный ряд литосферных сегментов, 
аккретированных в разное время к Азиатскому конти-
ненту. На их северных границах располагаются шов-
ные зоны: соответственно – Яньнань-Шаосинь [11, 
24, 67], Кунлинь-Даби [22, 39], Солонкер [34], Мон-
голо-Охотская [20, 28], и проявляются признаки по-
додвигания (субдукции) преимущественно северной 
направленности. Восточнее меридиана 115° в.д. эти 
сегменты переработаны коллизионными и рифтоген-
ными процессами в Тихоокеанском складчатом поясе, 
сопровождающимися полистадийной субдукцией од-
ноименной литосферной плиты.

9. По полученным данным, происхождение 
окраинно-континентального вулканического пояса 
на юго-востоке Китая связано с постбдукционными 
процессами: разрывом литосферы и астеносферным 
апвеллингом (рис. 3, в; 4, б). Это сближает его с Вос-
точно-Сихотэ-Алинским вулканическим поясом [41].

Рассмотренные статистические гравитационные 
модели в общих чертах согласуются с геологически-
ми структурами, сейсмическими моделями тектоно-
сферы и геофизическими аномалиями этого региона, 
однако они не претендуют на окончательный геологи-
ческий результат, поскольку основываются на случай-
ных, хотя и множественных, пересечениях плотност-
ных неоднородностей. Во-вторых – двухслойное (а в 
Северо-Китайском кратоне – трехслойное) строение 

литосферы обусловливает отличные от общеприня-
тых представлений формы коллизионных и субдукци-
онных структур. В частности, дискуссионным остает-
ся вопрос о встречных перемещениях тектоничеcких 
масс и двойных субдукциях литоферных сегментов 
на северной [69] и южной [67, 78] границах плиты 
Янцзы. С одной стороны, просматриваются ясные 
признаки чешуйчатого пододвигания жестких литос-
ферных пластин под плиту Янцзы со стороны Восточ-
но-Китайского моря (разрезы 1-1 на рис. 3, в; 2-2 на 
рис. 5; 4-4 на рис. 4, в), а с другой – юго-восточный 
край нижней литосферы плиты Янцзы наклонен в 
сторону Катазиатского блока (разрез 1-1 на рис. 3, в). 

Сложное распределение плотностных неодно-
родностей имеет место и на контакте плиты Янцзы 
с Северо-Китайским кратоном. Здесь тонкая литос-
фера плиты пододвинута под кратон (разрезы 3-3 на 
рис. 3; 2-2 на рис. 5), что соответствует представлени-
ям большинства исследователей, однако нижний слой 
кратонной литосферы наклонен в сторону плиты Ян-
цзы (разрез 2-2). Мы предполагаем, что тонкая лито-
сфера плиты Янцзы не может субдуцировать под тол-
стую литосферу Северо-Китайского кратона и она по-
додвигается под его земную кору (разрезы 2-2 и 3-3). 
При этом нижний слой литосферы кратона отгибается 
вниз, создавая иллюзию субдукции под плиту Янцзы 
(разрез 2-2 на рис. 5). Точно такие взаимоотношения 
установлены на контакте Охотоморской плиты с Се-
веро-Азиатским кратоном [45]. Формы сочленения 
Северо-Китайского кратона и плиты Янцзы искажа-
ются постсубдукционными рифтогенными процесса-
ми, которые сопровождаются разрывами земной коры 
и нижнего слоя литосферы.

Еще одним дискуссионным моментом является 
тектоническая природа о. Тайвань. Является ли он об-
ломком континентальной литосферы древней плиты 
Гондваны [52, 62] или представляет собой молодой 
орогенный пояс на конвергентной границе Евразиат-
ской и Филиппинской плит [29, 56]? Распределение 
плотностных неоднородностей в нижнем литосфер-
ном срезе (рис. 4, б; разрезы 4-4 на рис. 4, в; 2-2 на 
рис. 5) показывает, что литосфера прибрежных рай-
онов Южно-Китайского и Восточно-Китайского мо-
рей близка по мощности к литосфере юго-восточного 
фланга плиты Янцзы (70–75 км). На этом основании 
автор этой статьи склоняется к тому, что прилегающая 
к Катазиатскому блоку литосфера Южно-Китайского 
моря была отторгнута от континента под воздействи-
ем рифтогенных процессов (рис. 4, б) и о. Тайвань, 
так же как Японские острова, является результатом 
отрыва его от окраины континента. Существование 
мощного подастеносферного слоя повышенной вязко-
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сти под Южно-Китайским морем в интервале глубин 
80–150 км в разрезах 1-1 (рис. 4, в) и 2-2 (рис. 5) мож-
но интерпретировать как захоронение в астеносфере 
обломка древней континентальной плиты: Янцзы или 
обломка Гондваны [52, 62]. Надвиговая структура и 
современные перемещения приповерхностных ком-
плексов острова Тайвань [56] не противоречат наше-
му выводу, поскольку они происходили в более позд-
нее геологическое время. 

ВЫВОДЫ

В результате статистической обработки гравита-
ционных аномалий и тектонической интерпретации 
распределений плотностной контрастности в земной 
коре и верхней мантии Юго-Восточного Китая были 
выявлены новые особенности реологического рассло-
ения земной коры и верхней мантии. Охарактеризова-
ны связи приповерхностных геологических структур 
с глубинным строением тектоносферы этого региона, 
получены новые данные о глубинных взаимоотноше-
ниях литосферных сегментов разного ранга (расще-
пление, пододвигание, надвигание и сдвиги в разных 
глубинных диапазонах геологического пространства) 
и обнаружены скрытые рифтогенные структуры в 
нижнем слое земной коры и подкоровой мантии. 

Получены новые, не зависимые от предшеству-
ющих оценки мощности литосферы, подкорового и 
астеносферного слоев пониженной вязкости и их раз-
мещения в 3D-пространстве. Разработанные модели 
позволили проанализировать существующие эволю-
ционные модели тектонических структур и отделить 
непротиворечивые концепции, подтверждаемые ста-
тистическими гравитационными моделями, от дис-
куссионных.

Реологическое расслоение земной коры и верх-
ней мантии Юго-Восточного Китая обусловливает 
новые, отличные от существующих представлений 
черты коллизии и субдукции литосферных сегментов, 
которые являются универсальными для Западно-Ти-
хоокеанской континентальной окраины.

Автор благодарен д. ф.-м. н. А.С. Долгалю и 
к.г.-м.н. Ю.М. Носыреву за внимательное изучение 
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A.M Petrishchevsky

New data on the crust and upper mantle structure of the Southeastern China obtained from the 
results of statistical procedure of gravity anomalies

As a result of statistical processing of gravity anomalies and tectonic interpretation of 3D-distributions of 
density contrast in the crust and upper mantle of the Southeast China new features of rheological layering of 
the tectonosphere are revealed. Connections of near-surface geological structures with a deep structure of the 
tectonosphere in this region are defi ned. New data on deep relationship of lithospheric segments of a diff erent rank 
are obtained: splitting, under thrusting, thrusting, and strike-slip fault in the diff erent deep ranges of geological 
space. Hidden tension zones in the lower crust and a subcrustal mantle had been revealed. New assessments 
undependent from the previous ones were obtained on the lithosphere thickness, subcrustal and astenosphere 
layers of the lowered viscosity and their location in the geological-space. Rheological layering of the Earth’s 
crust and upper mantle of Southeast China causes new, other than the existing concepts, features of the collision 
and subduction of the lithosphere segments which are universal for the West Pacifi c continental margin.
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