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Приводятся результаты исследования зоны подготовки катастрофического земле-
трясения 11.03.2011 г. (М=9) вблизи восточного побережья о-ва Хонсю. Ретроспек-
тивный анализ фокальных механизмов глубоких землетрясений западной части Ти-
хого океана позволил выявить их влияние на зону очага землетрясения Тохоку. 
Процесс его подготовки исследован также в рамках анализа сейсмотектонических 
деформационных процессов на региональном уровне, который включает оценку 
временного хода ряда ключевых параметров, выявление их вариаций и пространст-
венной приуроченности аномалий к очаговой зоне.  
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PACS 91.30.Bi, 91.30.Ga, 91.30.Px 

Введение 

В связи с развитием и совершенствованием глобальной сети сейсмических станций, 
углублением методов интерпретации сейсмограмм и получением все более объемных 
данных особую роль приобретает изучение закономерностей в характере механизмов 
очагов землетрясений. Если долгое время эти данные использовались в основном при 
анализе структурной позиции очаговых зон крупных землетрясений, то сейчас резко 
возросший информационный поток открывает новые возможности мониторинга сейс-
мотектонического деформационного процесса [Рогожин и др., 1999].  

С середины 1990-х годов до настоящего времени на восточной активной тихоокеан-
ской окраине Евразии отмечается начало периода сейсмической активизации [Рого-
жин, Захарова, 1998]. Целая серия сильнейших землетрясений возникла в Японии на 
восточном побережье о-вов Хоккайдо и Хонсю. На Сахалине и Курило-Камчатской 
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островной дуге также произошли сильные землетрясения: Шикотанское 1994 г., Нефте-
горское 1995 г., Кроноцкое 1997 г., Симуширские 2006 и 2007 гг. По уточненной оцен-
ке Японского метеорологического агентства (Japan Meteorological Agency – JMA), 
сейсмическая катастрофа 2011 г. имела магнитуду М=9. В провинции Тохоку (о-в Хон-
сю, Японский архипелаг) это значительно выше значений магнитуды всех ранее инст-
рументально определенных в регионе сейсмических событий [Tohoku…, 2011]. Пони-
мание генезиса очага землетрясения Тохоку по своим масштабам требует привлечения 
обширных, максимально полных и статистически представительных данных всей сейс-
мической истории региона в полном диапазоне глубин гипоцентров от земной коры и 
литосферы до верхней мантии. Процесс развития сейсмической обстановки в окрестно-
сти очага землетрясения Тохоку анализируется далее на разных масштабных уровнях в 
контексте выявления закономерностей и особенностей реализации сейсмотектониче-
ских деформаций (СТД) и пространственно-временной приуроченности аномалий клю-
чевых параметров к очаговой зоне. 

Использованные данные 

Сейсмологические каталоги параметров очагов землетрясений – один из основных 
источников информации для анализа СТД и выявлению тенденций и особенностей их 
развития. В современной сейсмологической практике широко используется определе-
ние характеристик механизмов очагов землетрясений. Эти подходы разработаны после 
внедрения в систему стационарных наблюдений цифровых широкополосных сейсмиче-
ских станций и создания глобальных сейсмических сетей. Их применение основано на 
анализе длиннопериодных сейсмических колебаний. С помощью инверсии волновых 
форм рассчитываются компоненты тензора момента, определенные методом центроида 
(СМТ-решения) [Dziewonski et al., 1981]. Возможность такого анализа существует даже 
в режиме, близком к реальному времени, как это делается, например, в Национальном 
центре информации о землетрясениях США (NEIC), в сейсмическом центре Гарвард-
ского университета США и др.  

С начала 70-х годов минувшего века в рамках научно-исследовательских проектов 
на регулярной основе по данным более чем 100 цифровых станций глобальной сейсми-
ческой сети определяются СМТ-решения и публикуется каталог параметров тензора 
момента центроида для всех землетрясений мира с М≥4.5. Каталог с 1976 г. доступен на 
Web-сайте [www.seismology.harvard.edu] и ряде других Web-сайтах. Поскольку при по-
строении СМТ-решений используется длиннопериодная составляющая сейсмических 
волн, можно считать, что данные о механизме относятся к главной фазе разрыва в оча-
гах сильных землетрясений и несут информацию об их общих интегральных характе-
ристиках. В задачу настоящей работы входило выделение решений, существенно не 
согласующихся с типичными по целому ряду признаков, а также выявление простран-
ственно-временной связи глубокофокусных форшоков, предваряющих крупные коро-
вые землетрясения.  

Анализ глубокофокусных очагов зоны субдукции  
в окрестности о-ва Хонсю 

Сильные сейсмические события в зоне желобов северо-западной части Тихого океа-
на, по современным представлениям тектоники плит, обязаны своим возникновением 
процессу субдукции Тихоокеанской плиты под Евразию. Этим обстоятельством во 
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многом обусловлен механизм глубокофокусных форшоков, предваряющих крупные 
коровые землетрясения. В работах К. Моги [Mogi, 1973, 1988] отмечаются пространст-
венно-временные связи между такими событиями. С терминологической точки зрения 
глубокофокусные очаги в зоне субдукции литосферной плиты в большинстве случаев 
могут быть отнесены к форшокам несколько условно, основываясь главным образом на 
их пространственно-временной позиции. В строгом понимании термин «форшок» 
предвосхищает необходимые для его применения обоснования взаимосвязи глубоко-
фокусных и коровых очагов. Изучение распределения осей сжатия (P-осей) глубокофо-
кусных очагов показало, что их проекции на поверхность пересекаются в зоне потенци-
ально сильного землетрясения. На этом основании области их пересечения могут слу-
жить для «визуального» выделения потенциально опасных зон [Рогожин и др., 2000; 
Захарова, Рогожин, 2000, 2006]. Глубокофокусные форшоки (с гипоцентрами на глу-
бине H>70 км) своими осями сжатия Р как бы указывают на зоны подготовки будущих 
крупных землетрясений.  

В контексте среднесрочного прогноза сильных землетрясений в сейсмофокальной 
зоне Беньофа авторы опираются на результаты исследования пространственно-
временной взаимосвязи глубокофокусных землетрясений задугового бассейна, предва-
ряющих сильнейшие мелкофокусные сейсмические толчки в районе океанического 
глубоководного желоба. В результате таких исследований время и место возникнове-
ния Кроноцкого землетрясения были предсказаны более чем за полгода до события в 
феврале 1997 г. В процессе исследований, проводимых в развитие метода К. Моги 
[Mogi, 1973, 1988], были рассмотрены глубокофокусные форшоки Шикотанского 
1994 г.  (Мw=8.3) и Кроноцкого 1997 г. (Мw=7.8) землетрясений и установлена связь 
особенностей механизмов глубоких удаленных форшоков с последующими сильными 
коровыми событиями. Аналогичным образом выявлены и проанализированы глубокофо-
кусные форшоки крупных Симуширских землетрясений 2006 и 2007 гг., прогноз кото-
рых заблаговременно был реализован и опубликован [Захарова, Рогожин, 2006]. В этих 
исследованиях глубокофокусной сейсмичности предпринимались попытки ретроспек-
тивно оценить по данным за 1982–2004 гг. длительность форшоковой стадии этапа под-
готовки сильных землетрясений [Рогожин и др., 2000; Захарова, Рогожин, 2000, 2006].  

В работе [Захарова, Рогожин, 2006] изучены очаговые зоны сильных землетрясений 
региона (1999 г., Мw=6.9; 2001 г., Мw=6.4; 2002 г., Мw=6.4; 2003 г., Мw=7.0). Важно под-
черкнуть, что зона 2003 г. к востоку от о-ва Хонсю также была выделена в качестве 
очага возможного существенно более крупного землетрясения и делался вывод, что 
вскоре здесь могут возникнуть землетрясения с Мw ≥ 8.1 [Zakharova, Rogozhin, 2004]. 
Эта зона в последующем и реализовалась в исследуемом очаге землетрясения Тохоку 
11.03.2011 г. (рис. 1). 

Поскольку продолжения осей не пересекаются точно в одном месте, нами разрабо-
тан модифицированный подход, позволяющий ввести количественную характеристику 
для данной методики посредством подсчета числа плотности пересечений в ячейках 
заданной сетки, покрывающей область ожидаемых сильных землетрясений. Такая мо-
дернизация этой методики позволила построить карту введенного параметра плотности 
пересечений и путем проведения изолиний ранжировать и оконтуривать выявляемые 
прогнозные зоны. 

Построения, опирающиеся на предпринятый в работе анализ глубокофокусных 
форшоков катастрофического землетрясения 11.03.2011 г. при последовательном при-
ближении к событию за периоды 10, 5 и 3 года до его реализации представлены на  
рис. 2 и 3,а,б, соответственно.  
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Рис. 1. Очаговая зона землетрясения 2003 г. с Mw=7.0 (малый эллипс); большой эллипс – зона потенци-
ального очага с Mw ≥ 8, кружки – диаграммы механизмов очагов форшоков с выходящими из них линия-
ми продолжения осей сжатия Р [Zakharova, Rogozhin, 2004; Захарова, Рогожин, 2006] 

 
 

 
 
Рис. 2. Проявление очаговой зоны землетрясения Тохоку на основе анализа глубокофокусных гипоцен-
тров (кружки) в задуговом бассейне за 10-летний период до события. На рис. 2, 3, 9 эпицентр землетря-
сения Тохоку показан звездой; пунктирная линия дает характерное простирание области афтершоков 



Е.А. Рогожин, С.Л. Юнга, С.Н. Родина 
 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И БИОСФЕРА    2011    Т. 10    № 2 

26 

 

 
 

Рис. 3. Проявления очаговой зоны землетрясения Тохоку на основе анализа глубокофокусных форшоков 
в задуговом бассейне за различные периоды до события: a – 5 лет, б – 3 года 

 
Зона подготовки катастрофического землетрясения 11.03.2011 г. отчетливо оконту-

ривается по результатам модифицированного метода анализа глубокофокусных очагов. 
Тем самым проявления глубокофокусной сейсмичности на долговременном интер-

вале времени могут быть использованы для решения проблемы идентификации пред-
вестников сильных коровых событий. 

Особенности реализации СТД и их пространственно-временная 
приуроченность к очаговой зоне Тохоку 

Рассматриваемые тензоры центроидов-моментов, представленные в СМТ-каталоге, 
определяются для каждого тензора m при условии нулевого следа spur(m)= λ1+λ2+λ3 =0, 
где λ1, λ2, λ3 (λ1≥λ2, λ2≥λ3) – собственные значения тензора m. Вместе с тем для детер-
минанта det(m)=λ1λ2λ3 условие равенства нулю (det(m)=0) не накладывается, так что 
появляется отличие СМТ от модели двойных диполей без момента, традиционно ис-
пользуемой в решениях фокальных механизмов. Если двухдипольные источники отве-
чают подвижке по одной плоскости разрыва, то в СМТ-решениях используется более 
общая трехдипольная модель, получившая в зарубежной литературе название NDC-
источника (non double couple) [Frohlich, 1995].  
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Для уяснения физической природы трехдипольных источников, как правило, ис-
пользуются представления о сложном характере разрывообразования в очагах, так что 
подвижки одновременно реализуются по нескольким плоскостям [Лукк и др., 1976; 
Юнга, Вессон, 1979; Frohlich, 1995; Лутиков и др., 2010; Шевченко и др., 2010]. Заме-
тим, что очаги ряда крупных землетрясений Евразии не только по сейсмологическим 
данным, но и по результатам полевых обследований характеризуются сложным строе-
нием [Рогожин, 2000]. В качестве параметра, отражающего меру сложности очагов 
землетрясений NDC-типа, может быть использован коэффициент Лоде–Надаи 
µCMT = 3λ2/(λ1– λ3), абсолютная величина которого меняется от 0 до 1. При µCMT = 0 мо-
делью очага является пара двойных диполей без момента DC (double couple). При 
|µCMT| = 1 NDC очаги относятся к наиболее сложно построенным, так называемым 
CLVD-источникам (compencated linear vector dipole). Однако значения, близкие к пре-
дельному, в рассматриваемом регионе не отмечаются. 

Построения проводились с целью выявления особенностей во временном ходе пара-
метра |µCMT| на протяжении всего доступного для анализа набора данных, в котором 
целесообразно выделить пятилетний период с 2006 по 2011 гг. (рис. 4). Анализ показы-
вает, что на последнем интервале (2010–2011 гг.) отмечается значимая вариация, при-
уроченная к периоду подготовки землетрясения Тохоку.  

 

 
 

Рис. 4. Временной ход осредненных значений модуля коэффициента Лоде–Надаи |µCMT |, отражающего 
тип деформации СМТ-решений и соотношение DC и NDC компонент в окрестности R=2.5о очаговой зо-
ны землетрясения Тохоку. На рис. 4, 6–8 аномальный период выделен красным цветом  

 
Для выявления возможных временных вариаций реконструируемой картины разви-

тия сейсмотектонического деформационного процесса использовалась методика расче-
тов средних СМТ-решений, выявления их характеристик и оценки показателя отклоне-
ний типичных и индивидуальных фокальных механизмов [Юнга, 1990]. Расчет харак-
теристик СТД проводился как для всего доступного этапа времени с 1976 г. по 2011 г., 
так и для скользящих годовых интервалов со сдвигом на один месяц. В пределах каж-
дого временного интервала в круговой области осреднения с радиусом R=2.5° и в ин-
тервале глубин 0–70 км выполнялось суммирование матриц СМТ-тензоров m, приве-
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денных к единичной интенсивности (интенсивность определяется квадратичным инва-
риантом в степени ½). Диаграмма рассчитанного среднего механизма за период 2006–
2011 гг. в круговой цилиндрической окрестности очага землетрясения Тохоку пред-
ставлена на рис. 5.  

 

 
 

Для средних тензоров <m>, а также их составляющих, отвечающих обобщенно-
плоским и перерезывающим деформациям, проводился анализ на собственные значе-
ния, определялись соотношение Лоде–Надаи µСТД между собственными значениями 
(тип деформации) и ориентация главных осей. При µСТД = –1 в макрообъеме имеет ме-
сто двухстороннее сжатие (одноосное удлинение), при µСТД =+1 – одноосное сжатие.  

На настоящем этапе исследований представляется затруднительным зафиксировать 
четкие пороговые значения. В качестве таковых значений взяты характерные величи-
ны, полученные из средних за вычетом характерного размаха вариаций за весь период 
наблюдений до 2011 г.  

Результаты расчетов фоновых характеристик СТД в очаговой зоне землетрясения 
Тохоку за период 2006–2011 гг. представлены на рис. 6 и 7. 

 

 
 
Рис. 6. Временной ход азимута оси максимального сжатия P за период 1976–2011 гг. в окрестности оча-
говой зоны землетрясения Тохоку 

Рис. 5. Диаграмма среднего механизма, постро-
енного по СМТ-решениям за период 2006–
2011 гг. в очаговой зоне землетрясения Тохоку; 
использована проекция нижней полусферы; точ-
ки выхода главных осей растяжения и сжатия на 
фокальную сферу даны залитыми красным и 
полыми синими кружками, соответственно; об-
ласть растяжения залита красным цветом; схо-
дящимися стрелками показано направление мак-
симального сжатия 
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Рис. 7. Временной ход коэффициента Лоде–Надаи в окрестности очаговой зоны землетрясения Тохоку за 
период 1976–2011 гг. 

 

При временной развертке направления деформации максимального сокращения отра-
жается устойчивая фоновая ориентация главной оси сжатия Р в диапазоне Az=90–120° со 
средним значением Az=111°. Резкое уклонение от этого диапазона прослеживается в те-
чение 2010–2011 гг. (рис. 6). Во временном ряде параметра µСТД типа сейсмотектониче-
ских деформаций фоновый режим сжатия, или транспрессии, на последнем критическом 
интервале сменяется режимом растяжения (рис. 7). 

Коэффициент k сходства индивидуальной нормированной СМТ-матрицы m, 
приведенной к единичной интенсивности, и среднего СМТ-решения <m>*,  
определяется скалярным произведением k=m:<m>*, где двоеточие означает свертку 
тензоров по двум индексам. Временной ход коэффициента сходства индивидуальных 
механизмов и среднего СМТ-решения, построенный за период 2006–2011 гг., представ-
лен на рис. 8.  

Резкая аномалия отчетливо проявляется на интервале рассогласования 2009–2011 гг. 
 

 
 

Рис. 8. Временной ход коэффициента сходства индивидуальных механизмов и среднего решения за пе-
риод 2006–2011 гг. в очаговой зоне землетрясения Тохоку 
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Рис. 9. Пространственная картина аномалий коэффициента сходства индивидуаль-
ных механизмов и среднего решения  
 

Соответствующая этим построениям пространственная картина аномалий коэффициен-
та сходства индивидуальных механизмов среднему решению дана на рис. 9. 

Таким образом, процесс реализаций СТД в регионе о-ва Хонсю и глубоководного 
желоба характеризуется наличием устойчивых долговременных тенденций, на фоне ко-
торых выявляются резкие аномалии, приуроченные к пространственно-временной ок-
рестности очага катастрофического землетрясения Тохоку. Эти особенности реализа-
ции СТД, по всей видимости, могут ассоциироваться с процессом подготовки зоны 
вспарывания магистрального разрыва. 

Обсуждение результатов 

Анализ СМТ-решений с позиций оценки особенностей сейсмогенезиса позволил на 
фоне долговременного доминирования сравнительно усложненных очагов NDC-типа 
выявить стадию более заметной встречаемости и преобладания одноактных подвижек. 
Для этой стадии имеет место уменьшение доли очагов NDC-типа и, соответственно, 
СМТ тензоры в наименьшей мере отклоняются от модели двойных диполей без момен-
та. При этом подвижки в очагах в массовом порядке реализуются по единичным плос-
костям разрывов, а сложные по строению очаги оказываются существенно более ред-
кими. Нужно отметить, что по аналогии с проведенным нами анализом данных с целью 
верификации NDC-методики был выполнен такой же анализ СМТ-решений для окрест-
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ности очаговых зон разрушительного землетрясения 12 сентября 2007 г. (Mw=8.5) в 
районе Южной Суматры и сильнейшего катастрофического землетрясения 27 февраля 
2010 г.(Mw=8.8) в Чили, что дало сходные результаты по особенностям проявлений 
NDC-очагов. 

В работе [Yunga et al., 2005] NDC-источники такого усложненного характера дефор-
маций в очаге с одновременными множественными подвижками по взаимодействую-
щим разрывам предложено рассматривать с позиций проявления самоорганизующейся 
критичности SOC (self-organizing criticality) [Turcotte, 1999]. Во временном аспекте фи-
зическая интерпретация NDC-эффектов может ассоциироваться с влиянием форми-
рующегося очага крупного землетрясения на окружающий объем геофизической среды, 
проявляющей на качественном уровне свойства динамических систем [Лукк и др., 
1996]. Поведение подобных динамических систем характеризуется как этапами ста-
бильности, так и периодами бифуркации с переходами в критическую неустойчивую 
стадию развития [Гохберг и др., 2004]. Этапы доминирования в сейсмотектоническом 
деформационном процессе хаотической составляющей сменяются периодами проявле-
ний детерминированной компоненты. 

Кинематика подвижек также может отражать фрактальное устройство геофизиче-
ской среды и проявления эффектов SOC [Лукк, Юнга, 1989; Yunga, 1993]. Механизмы 
очагов коровых землетрясений и выделение на их основе аномальных зон, отражающих 
возмущения в характере развивающегося деформационного процесса, представляют 
прогностический интерес [Yamashina, 1979; Юнга, 1996]. Выделенные по этому при-
знаку механизмы очагов действительно являются аномальными с нехарактерной ориен-
тацией плоскостей разрыва и подвижек по ним. Так, например, на основании анализа 
вариаций СМТ-решений как в ретроспетивном аспекте, так и при мониторинге сейсми-
ческой обстановки в реальном времени ранее были выявлены очаговые зоны землетря-
сения Хоккайдо 25.09.2003 г., а также Симуширских землетрясений 15.11.2006 г. и 
13.01.2007 г. [Рогожин и др., 1999; Rogozhin, Yunga, 2000; Юнга, 1996; Захаров и др., 
2009]. 

Результаты реконстpукции pегионального поля сейсмотектонической деформации 
позволяют по-новому осветить пространственно-временные взаимоотношения очагов 
внутриплитного и межплитного типа. В рассматриваемой сейсмофокальной зоне глав-
ная ось сжатия оpиентиpована вкpест пpостиpания остpовных дуг и полого погpужается 
в стоpону глубоководного желоба [Юнга, Рогожин, 1998, 2000]. Ось pастяжения круто 
наклонена в стоpону океана. Пpи такой оpиентиpовке осей сжатия скалывающими 
плоскостями являются взаимно пеpесекающиеся повеpхности, паpаллельные остpовной 
дуге, одна из котоpых пpедставляет собой почти чистый надвиг остpовной дуги на глу-
боководный желоб, а втоpая – кpуто падающий под желоб взбpос более нижних частей 
пpиостpовного склона на более веpхние.  

Этим повеpхностям на пpиостpовном склоне отвечают выявленные с помощью гео-
моpфологических и сейсмических методов pеальные геологические стpуктуpы: 
кpупный, погpужающийся под остpовную дугу пологий надвиг кpисталлических поpод, 
подстилающих пpиостpовной склон, на pыхлые осадочные обpазования желоба, с од-
ной стоpоны, и сеpия кpуто падающих в восточных pумбах взбpосов, выpаженных в 
pельефе склона несколькими субпаpаллельными гpядами с выступающими в них сpеди 
pыхлых осадков на склоне поpодами акустического фундамента – с дpугой. Именно к 
этим стpуктуpам пpиуpочены действующие плоскости в очагах «межплитных» и «вну-
тpиплитных» землетpясений остpовной дуги. Более того, очаги того и дpугого типа, 
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пеpекpещиваясь в недpах под пpиостpовным склоном, как бы взаимно обусловливают 
дpуг дpуга. 

Близвеpтикальный взбpос «запиpает» свободное пеpемещение по повеpхности глу-
бинного надвига. Возникающий баpьеp взламывается землетpясением «межплитного» 
типа, и в тот же момент на близвеpтикальном pазломе возникает новый сейсмический 
баpьеp, пpепятствующий на сей pаз свободному смещению кpыльев взбpоса. Этот 
баpьеp чеpез некотоpое вpемя взламывается в пpоцессе землетpясения «внутpиплит-
ного» типа. Пpи этом часто наблюдается быстpая смена подвижек того и дpугого типа в 
очагах в одних и тех же местах или по соседству.  

Существование протяженных сейсмических барьеров под материковым склоном 
островной дуги – возможная причина появления нетипичных подвижек и проявления 
элементов несовместности регионального поля сейсмотектонических деформаций и 
резкой неоднородности напряжений в литосфере и всей зоне Беньофа и, как следствие, 
возникновения сейсмологических и других аномальных явлений, которые проявляются 
на больших территориях и могут служить предвестниками готовящихся сильных зем-
летрясений [Юнга, 1993; Рогожин и др., 1999]. 

На фоне типичных сейсмических событий на приостровном склоне и желобе пред-
ставляет интерес рассмотреть особенности афтершокового процесса. Если в целом для 
сейсмических событий здесь типичны условия субгоризонтального сжатия  вкрест про-
стирания структур, то практически сразу вслед за главным событием отмечается изме-
нение соотношения перерезывающей и горизонтальной компонент СТД. Главная ось 
максимального сжатия приобретает существенно более крутой наклон под океаниче-
скую плиту.  

Доминируют близвертикальные  сбросы с нисходящими движениями приостровного 
блока по отношению к структурам глубоководного желоба. Ориентация сжатия в гори-
зонтальной плоскости при этом определяется не вполне устойчиво, варьируя  во всем 
возможном диапазоне направлений от субширотного до меридионального. Многие фо-
кальные механизмы афтершоковой серии значительно отличаются от типичных реше-
ний, характерных для всего  предшествующего времени.  Так, за весь период детальных 
исследований с 1976 г. вплоть до марта 2011 г. заведомо аномальные решения (k<0) со-
ставляли  всего 4 %, а в период после главного удара их относительное число резко 
возросло до 16 %.  

Наличие сложнопостроенных очагов как в афтершоковый, так и в предшествующий 
этапы характеризуется близкими значениями <NDC>=0.12 и <NDC>=0.15, соответст-
венно, т.е.  в среднем заметно эти показатели статистически не различаются. Значимые 
различия отмечаются для индекса упорядоченности механизмов очагов χ = <k>, выра-
жающегося также через интенсивность матрицы среднего механизма, рассчитываемую 
посредством осреднения единичных матриц [Юнга, 1990].  Временной ход параметра χ 
по информативности уступает временному ряду коэффициентов соответствия k и по-
этому здесь не приводится. Тем не менее на этапе 1976–2011 гг.  χ = 0.85, а для афтер-
шоковой серии 11 марта – 11 апреля 2011 г. имеем χ = 0.42. Заметим, что такое низкое 
значение этого параметра отвечает в данном случае весьма существенной разупорядо-
ченности сейсмотектонического деформационного процесса в его афтершоковой реа-
лизации.  

Чтобы получить статистически достоверный результат при χ = 0.42 на уровне 95 % 
значимости, рассчитываемые выборки должны состоять не менее чем из 13 индивиду-
альных фокальных механизмов [Юнга, 1990]. Иными словами, при малых объемах вы-
борок, характерных для афтершоковой последовательности событий, при анализе вре-
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менного ряда параметра  χ  риск получить случайный результат оказывается неоправ-
данно велик, что едва ли способствует продвижению в понимании природы крайне 
сложных процессов реализации СТД.  Вместе с тем результаты расчетов СТД несут 
важную информацию о сейсмическом процессе с позиций самоорганизующейся кри-
тичности.   

Разупорядоченость отражает хаотичность сейсмотектонического деформационного   
процесса и проявляется   во   взаимном   частичном  подавлении   приращений дефор-
маций. Расчеты вида (или типа) СТД, описываемого коэффициентом Лоде–Надаи, для 
периода 1976–2011 гг. дают значения  µСТД =0.3, а для периода 11.03–11.04.2011 г. – 
µСТД = 0.  

Изложенные выше наблюдения позволяют предположить наличие на афтершоковой 
стадии своего рода диссипативного эффекта «дилатансионной релаксации», когда под 
статическим действием гравитации при динамическом воздействии магистрального 
разрыва и последующих крупных сдвигов и сбросов в сложных гидродинамических, 
геотермальных, реологических условиях происходит поэтапное неравномерное просе-
дание элементов всей иерархической структуры многомиллионного объема (в кубиче-
ских километрах) массива горных пород, нарушенного природной катастрофой [Agaro-
nian et al., 1992]. 

Заключение 

В настоящей работе выполнено исследование зоны подготовки землетрясения Тохо-
ку 11 марта 2011 г. на восточной окраине о-ва Хонсю, относящегося к Японскому ар-
хипелагу. Предпринята попытка анализа взаимосвязи сейсмичности в литосфере и ман-
тии на двух существенно разных интервалах глубин, характерных для сейсмофокаль-
ной зоны субдукции. Зона подготовки отчетливо выявляется на основе последователь-
ного анализа глубокофокусных очагов.  

На базе данных СМТ-каталога проведена реконструкция сейсмотектонических де-
формаций и пространственно-временных реализаций высвобождения СТД. На фоне 
долговременных тенденций сейсмотектонического деформационного процесса выявле-
ны пространственно-временные аномалии в его ходе, ассоциируемые с проявлениями 
процесса подготовки очага катастрофического события. События, для которых меха-
низм существенно отличается от типичных, рассматриваются как признак аномальных 
физических условий в очагах. Выявленные эффекты требуют дальнейшего специально-
го рассмотрения в рамках исследования природы сейсмогенеза. 

Таким образом, геодинамические проявления как коровой, так и глубокофокусной 
сейсмичности могут быть отнесены к предвестниковым признакам катастрофического 
землетрясения Тохоку 11 марта 2011 г., что открывает перспективы их дальнейшего 
продвижения в области сейсмопрогностических исследований [Родкин, Тихонов, 2011; 
Сидорин, 2011; Шебалин, 2011]. 
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FEATURES OF SEISMIC STRAIN RELEASE IN GENESIS  
OF TOHOKU 2011 EARTHQUAKE 

E.A. Rogozhin, S.L. Yunga, S.N. Rodina 

Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences,  Moscow, Russia 
 

Abstract. Seismic strain release and earthquake parameters were considered in the source zone of 
2011 Tohoku earthquake. CMT-catalogue of centroid moment tensors have been studied to focus at-
tention on the nature of deformation in the Tohoku-Honshu region. Non double couple (NDC) sources 
are considered. A measure of the NDC part of CMT-tensors was calculated. Dealing with seismic 
manifestations, one may identify NDC-component caused by manifold slips in earthquake sources. 
Statistical study of focal mechanisms in terms of seismotectonic strain was performed. The temporal 
and spatial pattern of seismotectonic deformation jointly with CMT-solutions were studied. Seismic 
strain perturbations as possible factor which triggers large shallow intra-plate earthquakes were re-
vealed. Relationship between shallow and deep seismicity was investigated. Tohoku sourse zone was 
outlined based on directivity diagrams and focal mechaisms of deep-focus foreshocks. The USGS and 
Harvard University kindly provide access to centroid-moment tensor data used in calculation of seis-
mic strain release. 
 
Keywords: earthquake, centroid moment tensors, CMT-catalogue, seismic strain release, deep 
foreshocks, Honshu, earthquake Tohoku. 
 
 
  

 


