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Анализ сильнейших глубокофокусных землетрясений Охотского моря показал, что эти события
приурочены к центральной части, погружающейся под континент холодной океанической плиты со
слабой пластичностью по краям. Механизмы очага типа сбросов по нескольким площадкам разры-
ва. Высокие скорости вспарывания и большие величины снимаемых напряжений свидетельствуют
о развивающемся процессе разрушения в этой части переходной зоны от верхней к нижней мантии
Земли.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие в акватории Охотского мо-
ря, вблизи западного побережья Камчатки, произошло
три сильнейших землетрясения, признанных уникаль-
ными, как по своей природе, так и по своим харак-
теристикам. Эти землетрясения произошли на глуби-
нах (490–640) км, то есть, на границе между верхней
и нижней мантии Земли, и имели магнитуды 7.3–8.3.

По причине глубокофокусной природы очагов земле-
трясений (табл. 1), разрушений на поверхности Земли
и угрозы цунами не было. Однако, ощутимые коле-
бания от них были зарегистрированы на расстояниях
от эпицентра до 9000 км, по всей территории Евразии,
Северной Америки и на Гавайских островах.

Самым сильным из них было землетрясение 24 мая
2013 г., ощущавшееся в Москве силой 2–3 балла на
верхних этажах высотных зданий; в центре Москвы,
на Лесной улице, из домов были эвакуированы жи-
тели. Это землетрясение признано самым мощным за
период инструментальных наблюдений. Энергия зем-
летрясения равна 1017 Дж, что эквивалентно взрыву
35мегатонн тротила. В результате землетрясения об-
разовался разлом длиной 180 км и подвижкой до 10м.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Согласно эволюционной концепции разрушения гео-
материалов полная система уравнений в лагранжевом
описании движения сплошной среды включает в се-
бя [1, 3]:

Закон сохранения массы:

ρV = ρ0V0.

Закон сохранения импульса:

ρv̇i = σij,j .
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Закон сохранения энергии: ρĖ = σij ε̇ij , где:
2ε̇ij = vi,j + vj,i — тензор скорости деформации,
2ωi,j = vi,j − vj,i — тензор поворота элемента среды
как целого, σij = −Pδij + Sij — тензор напряже-
ний в виде шаровой и девиаторной части; P — дав-
ление, ρ — плотность, V — объем горной породы, E —
внутренняя энергия единицы объёма, v̇i — скорость
смещения.

Девиаторная часть тензора напряжений может быть
представлена в виде равновесной составляющей, свя-
занной с упругими процессами в среде и нерав-
новесной (релаксирующей) частью сдвиговых напря-
жений, формирующих неупругую подвижку в очаге
землетрясения.

Определяющие уравнения в релаксационной форме
имеют вид:

˙σij = λ
(

θ̇T − θ̇P
)

δij + 2µ
(

˙εTij − ε̇Pij

)

,

где: ε̇Tij — полная скорость деформации среды, ˙εPij —
скорость неупругой составляющей. Приращение напря-
жений ∆σij = σ̇ij∆t пропорциональны приращению
полных скоростей деформации, а релаксируют напря-
жения пропорционально развитию неупругой составля-
ющей скорости деформации.

При этом, если ε̇Pij > ε̇Tij то ∆σij < 0 идет релакса-
ция, стабилизирующая деформационный процесс к со-
стоянию динамического равновесия. Если же противо-
положная ситуация, то есть ε̇Pij < ε̇Tij , то ∆σ > 0 — на-
пряжения растут, увеличивая скорость неупругих де-
формаций, что приводит к сверхбыстрому катастрофи-
ческому режиму разрушения среды и деградации ее
механических параметров. Функцию деградации сре-
ды, в простейшем варианте, можно представить, как
функцию, зависящую от накапливаемой неупругой де-
формации и вида напряжённого состояния.

Вид напряжённого состояния среды в очаговых
зонах землетрясений определяется коэффициентом
Лоде–Надаи:

µσ = 2
S2 − S3

S1 − S3

− 1,
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Таблица I: Данные о сильнейших землетрясениях из каталога Гарвардского университета [5]

Дата Время в очаге Широта, град. сев. Долгота, град.вост Глубина, км. Магнитуда Момент, (Н*м)

24.05.2013 08:44 54.892 153.224 610 8.32 3.84× 10
21

24.11.2008 12:03 54.203 154.322 492 7.28 1.06× 10
20

05.07.2008 05:12 53.882 152.886 633 7.7 4.49× 10
20

где S1,2,3 — главные значения девиатора тензора сни-
маемых напряжений.

Повреждения в областях растяжения-сдвига (при
µσ < 0) начинают накапливаться при существенно
меньших внешних напряжениях и скорость их на-
копления выше, чем для областей сжатия-сдвига (при
µσ > 0). Следовательно, прочностные параметры среды
будут деградировать быстрее в областях растяжения-
сдвига.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА И ОБСУЖДЕНИЕ

Фокальная зона приурочена к области, знания о
строении которой очень ограничены. Это зона субдук-
ции Тихоокеанской плиты под Североамериканскую,
составной частью которой являются микроплита Охот-
ского моря и Камчатка. Тихоокеанская плита, возраст
которой в этой части океана примерно 100 млн. лет,
смещается в северо–западном направлении со скоро-
стью около 78 мм/год на севере Охотского моря и до
83мм/год в южной его части [4]. Предполагается, что
повышенная мощность землетрясений связана с тем,
что погружающиеся под акваторией Охотского моря
участки океанской плиты, имеют высокую плотность
и пониженную температуру, по сравнению с окружаю-
щими их горными породами нижней мантии. Эти зем-
летрясения оказались также сверхбыстрыми, так как
скорость распространения разрушения для них состав-
ляет до 8 км/с, что превышает скорость распростране-
ния поперечных волн в мантии на этих глубинах. В бо-
лее мягких породах разрывы происходят медленнее.
Эти уникальные параметры землетрясений Охотского
моря заставляют более детально изучить как процес-
сы в очаговых зонах, так и то влияние, которое они
оказывают на геодинамику региона.

Временной анализ распределения магнитуд показал,
что сейсмическая в акватории Охотского моря усили-
ваются со временем, имеют чёткую периодичность по-
рядка четырёх лет. Землетрясения не имеют заметных
форшоков, но сопровождаются довольно сильными аф-
тершоками. Это свидетельствует о развитии процесса
разрывообразования в среде.

Механизмы очага землетрясений Охотского мо-
ря представляют собой сбросы по круто падающей
плоскости, ориентированной на север–северо–восток
(рис. 1).

Оси девиаторных (EB1) напряжений сжатия и растя-
жения ориентированы ортогонально простиранию Ку-
рильского желоба: ось сжатия погружается под оке-
аническую плиту; ось растяжения — под континент.
Механизмы очага поверхностных землетрясений типа
взбросов. Но с глубиной формируется напряжённое со-
стояние, отличное от поверхностного. Для глубин бо-
лее 300 км, в северной части Курил и западнее Камчат-
ки, наблюдается область горизонтального растяжения,
к которой и приурочены гипоцентры сильнейших зем-
летрясений.

По собственным значениям тензора сейсмическо-
го момента быть рассчитан коэффициент Лоде–Надаи
и определён вид напряжённого состояния среды. Зна-
чения параметра +0, 25 ≥ µσ ≥ −0, 25 определяют об-
ласти очагов, как области сдвига. В данном случае
сдвиг произошел в вертикальной плоскости.

Результаты, полученные по анализу механизмов оча-
га глубокофокусных землетрясений Охотского моря,
свидетельствуют о растяжении акватории Охотского
моря на больших глубинах. К сожалению, детальных
данных по строению восточной части акватории Охот-
ского моря нет, но известно [2], что в центральной
части микроплиты высокий тепловой поток, порядка
200мВт/м2 и пониженная плотность на глубинах 20-
30 км. Это предполагает выход астеносферного слоя
почти на подошву земной коры. Кроме того, с глубин
50–70 км, наблюдается подъем разогретого мантийно-
го вещества, в виде толеитовых базальтов, на поверх-
ность и образование рифтовых структур, приводящих
к растяжению земной коры.

На глубинах, определяемых гипоцентрами земле-
трясений, близкими к границам фазовых переходов
в мантии, под влиянием высоких давлений происхо-
дит резкое изменение кристаллической структуры гор-
ных пород, прочность среды уменьшается и это при-
водит к смещениям, возникающим при землетрясени-
ях. Нельзя исключить и влияние механизма сдвигово-
го плавления, при котором резко возрастает скорость
вспарывания.
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Рис. 1: Механизмы очага землетрясений Охотского моря

Таблица II: Данные об осях напряжений в механизмах очага

Дата события Ось растяжения T Промежуточная ось N Ось сжатия P

Val Pl Az Val Pl Az Val Pl Az

24.05.2013 3.673 36 101 0.312 1 192 -3.95 54 284

24.11.2008 0.99 35 135 0.123 15 34 -1.16 51 285

05.07.2008 4.235 5 83 0.479 31 176 -4.74 58 344
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