
5577

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 2, 2015

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 550.34

CВЯЗЬ ДЕФОРМАЦИЙ В ОЧАГЕ СИЛЬНОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 
С ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ БУДУЩЕЙ АФТЕРШОКОВОЙ СЕРИИ 

И АФТЕРШОКОМ, СОПОСТАВИМЫМ ПО СИЛЕ 
С ОСНОВНЫМ ТОЛЧКОМ

1Баранов С.В., 2Габсатарова И.П., 3Герман В.И., 4Токарев А.В., 4Чебров Д.В.
1Кольский филиал Геофизической службы РАН, Апатиты, e-mail: bars.vl@gmail.com;

2Геофизическая служба РАН, Обнинск, e-mail: ira@gsras.ru;
3ГПКК «Красноярский научно-исследовательский институт геологии и минерального сырья», 

Красноярск, e-mail: german3v@yandex.ru;
4Камчатский филиал Геофизической службы РАН, 
Петропавловск-Камчатский, e-mail: danila@emsd.ru 

Работа посвящена выявлению связи деформаций в очаге сильного землетрясения с длительностью бу-
дущей афтершоковой серии и афтершоком, сопоставимым по силе с основным толчком. Гипотеза исследо-
вания – в случае сложного очага основного толчка накопленные напряжения сбрасываются не полностью, 
следовательно, восстановление поля частично сброшенных напряжений совместно с действием оставшихся 
напряжений приводит к возникновению афтершока, сопоставимого по силе с основным толчком. Сильный 
афтершок фактически начинает новую афтершоковую серию. Деформации в очаге основного толчка ха-
рактеризовались механизмом очага (сдвиг, взброс, сброс, взрез) и типом источника (двойной диполь или 
недвухдипольный источник). При этом при определении типа источника учитывались ошибки компонент 
тензора сейсмического момента. Проверка гипотезы выполнялась на афтершоковых сериях 21 сильного 
землетрясения из районов с различными типами сейсмогенеза (Камчатка и Курильские острова, Алтае-Са-
янская складчатая область, Северный Кавказ, шельф Баренцева моря). В результате была установлена связь 
между длительностью афтершоковой серии, наличием афтершока, сопоставимого по силе с основным толч-
ком и типами источника, а также механизмом очага. Данный результат имеет важное практическое значение 
для прогнозирования сейсмической активности, поскольку позволяет примерно через 5 минут после силь-
ного землетрясения, как только получен тензор сейсмического момента, сделать ввод о развитии будущей 
серии афтершоков. 

Ключевые слова: сильные землетрясения, сильный афтершок, тензор сейсмического момента, тип источника, 
механизм очага 
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The paper concerns determination of relations between deformations in a source of a strong earthquake 
and duration its aftershock sequence and existence of aftershock, which is comparable with the mainshock size. 
Hypothesis of the research is in the case of complicate focus of a mainshock the accumulated stress releases 
incompletely. Thus, relaxing the partly dropped stress together with remained stress cause aftershock comparable 
with the mainshock size. To describe deformation in the source we used the fault plane solution (normal, reverse, 
and strike-slip) and the source type (double couple and non-double couple). Test of the hypothesis was performed 
using the aftershock series of 21 strong earthquakes from the areas with different type of seismicity (Kamchatka 
and Kuril Islands, Altai and Sayan Area, Northern Caucasus, and Barents Sea Shelf). Seismic moment tensors of the 
mainshocks were taken from Global CMT Catalog. The source type of a mainshock was defi ned taking into account 
the standard errors of seismic moment tensor components using a special methodology. The result shows that there 
is dependence between the duration of aftershock series, existence of an aftershock comparable with the mainshock 
size and the source type and the fault plane solution as well. This result has a great importance for practice of 
seismic activity forecasting because it allows make a conclusion about the future aftershock sequence after about 
fi rst 5 minutes as seismic moment tensor becomes available.
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В работе рассматривается вопрос о свя-
зи деформации в очаге основного толчка 
с длительностью будущей афтершоковой 
серии и наличием афтершока, сопоставимо-

го по силе с основным толчком. Выявление 
такой связи представляется важной задачей 
с точки зрения прогнозирования афтершо-
ковой активности, поскольку позволяет 
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оценить длительность будущей афтершоко-
вой серии по информации, полученной в те-
чение первых 5 минут после сильного зем-
летрясения, а также оценить возможность 
возникновения афтершока, сопоставимого 
по силе с основным толчком. 

Исследование основано на гипотезе 
о том, что в случае сложного очага основ-
ного толчка накопленные напряжения сбра-
сываются не полностью, следовательно, 
восстановление поля частично сброшен-
ных напряжений совместно с действием 
оставшихся напряжений приводит к воз-
никновению афтершока, сопоставимого по 
силе с основным толчком. Такое событие 
фактически начинает новую афтершоко-
вую серию. Отметим, что связь геометрии 
разрывной зоны с длительностью будущей 
афтершоковой серии была установлена 
в работах [7, 14]. В частности, было пока-
зано, что длительные афтершоковые серии 
возникают в гладких разломных зонах, ко-
роткие же серии афтершоков возникают 
в разрывных зонах со сложной геометрией 
на молодых разломах. 

Сложный очаг возникает, если вспа-
рывание происходит одновременно по не-
скольким направлениям, т.е. имеет место 
сложная геометрия разрывной зоны. Такой 
очаг характеризуется недвухдипольным ис-
точником. Отметим, в областях активного 
вулканизма или активной флюоризации (на-
пример, шельф Баренцева моря) недвухди-
польность источника определяется воздей-
ствием флюидов на процесс образования 
трещины [13] (эффект Рибиндера). Также 
флюидизация оказывает существенное 
влияние и на поле локальных напряжений, 
в значительной степени изменяя характери-
стики афтершокового процесса [5]. 

В настоящем исследовании деформа-
ции в очаге основного толчка характери-
зовались механизмом очага (сдвиг, взброс, 
сброс, взрез) и типом источника (двойной 
диполь или недвухдипольный источник). 
Механизмы очага и тензоры моментов были 
взяты из глобального каталога CMT.

Подход, используемый в исследовании, 
соответствует наметившейся в последние 
четыре года перспективной тенденции ис-
следований, которая заключается в поис-
ке взаимосвязей свойств очага основного 
толчка и свойств афтершоковой последова-
тельности.

Материалы и методы исследования 
Деформации в очаге землетрясения характеризо-

вались механизмом очага (сдвиг, взброс, сброс, взрез) 
и типом источника (двойной диполь или недвухди-
польный источник). Определение типа источника 
выполнялось с помощью анализа тензора сейсмиче-

ского момента Mij, который является симметричным 
и имеет 6 независимых компонент, характеризующих 
деформацию в очаге.

Тип источника очага землетрясения можно опреде-
лить с помощью коэффициента Лоде – Надаи, введенно-
го в сейсмологическую практику С.Л. Юнгой [8]:
 LN = 3V2/(V1 – V3), (0 ≤ LN ≤ 1), (1)

где V1 ≥ V2 ≥ V3 – собственные числа тензора Mij. При 
LN = 0 имеет место простой сдвиг и источник являет-
ся двухдипольным; если LN = 1 (–1) – одноосное рас-
тяжение (сжатие) и источник недвухдипольный. 

В каталоге CMT тензор сейсмического момента 
задается 5-ю независимыми компонентами [11]: 

Mij = [Mrr, Mθθ, Mrφ, Mrθ, Mθφ], 

где r – ось, направленная вертикально вверх; θ – на-
правление на юг; φ – направление на восток. Шестая 
компонента Mφφ получается из условия нулевого следа: 

Mrr + Mθθ + Mφφ = 0.

В каталоге CMT также приводятся стандартные 
ошибки определения компонент тензора (δMij), кото-
рые могут существенно изменить значения коэффи-
циента Лоде – Надаи [15]. Кроме того, в случае мел-
кофокусного землетрясения (глубина гипоцентра не 
превышает 40 км), возникают неустранимые ошибки 
в определении коэффициентов тензора [10]. Таким 
образом, для корректного определения типа источни-
ка необходимо учитывать ошибки определения ком-
понент тензора сейсмического момента.

Учет ошибок осуществлялся аналогично работе 
С.Л. Юнги [15] следующим образом. Для пяти из ше-
сти компонент тензора с помощью обратной функции 
нормального распределения строились 95 %-ные до-
верительные интервалы, при этом за математическое 
ожидание принималось значение компоненты тен-
зора (Mij), за стандартное отклонение – стандартная 
ошибка этой компоненты (δMij). Перебирая с мелким 
шагом все возможные значения из доверительных ин-
тервалов для пяти компонент тензора, вычислялась 
оставшаяся независимая компонента (Mφφ) из условия 
нулевого следа.

На следующем этапе вычислялись возмущенные 
значения коэффициента Лоде – Надаи (1). Если ми-
нимальное и максимальное возмущённые значения 
получались разных знаков или знаки одинаковые, но 
среднее значение по модулю меньше 0,2, то источник 
относился к двухпольному типу. Если же знаки оказы-
вались одинаковыми и среднее значение больше 0,2, 
то коэффициент Лоде – Надаи значимо отличается от 
нуля, и источник относился к недвухдипольному типу. 

Такой подход учитывает ошибки определения 
компонент тензора сейсмического момента и позво-
ляет выделять источники, которые действительно от-
носятся к недвухдипольному типу. 

Исходные данные
В качестве исходных данных для проверки гипо-

тезы исследования были использованы ранее изучен-
ные афтершоковые серии 21 сильного землетрясения 
(табл. 1) из районов с различными типами сейсмогене-
за: Камчатка и Курильские острова [4], Алтае-Саянская 
складчатая область [1], Северный Кавказ [2], шельф 
Баренцева моря [Баранов, 2013] (табл. 1). Компоненты 
тензоров сейсмического момента и стандартные ошиб-
ки их определения для основных толчков были взяты 
из глобального каталога CMT [12]. 
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Таблица 1

Характеристики основных толчков и соответствующих афтершоковых серий, 
использованных в исследовании (φ°, λ° – широта и долгота эпицентра основного толчка 

в градусах; Mm – магнитуда основного толчка, Mw)

№ 
п/п Название Дата Время φ° λ° Mm

Камчатка и Курильские острова
1  1992/03/02 12:29:38.5 52,76 160,2 6,8
2  1993/06/08 13:03:37.0 51,2 157,8 7,5
3  Карымское 1996/01/01 09:57:45.8 53,88 159,44 5,2
4  1996/06/21 13:57:05.6 51,27 159,63 6,7
5  Кроноцкое 1997/12/05 11:26:51.0 54,64 162,55 7,8
6  1999/11/26 00:28:59.1 55,12 165,32 6
7 2001/10/08 18:20:37.5 52,63 160,49 6,3
8  2003/03/15 19:41:24.3 52,15 160,66 6
9  Командорское-22 2003/12/05 21:26:14.1 55,78 165,43 6,6

10 Олюторское 2006/04/20 23:24:57.8 60,981 167,37 7,6
Алтае-Саянская складчатая область

11 Бусингольское 1991/12/27 09:09:34.9 51,12 98,15 6,3
12 Тувинское-1 2011/12/27 15:21:55.1 51,825 95,927 6,7
13 Тувинское-2 2012/02/26 06:17:17.6 51,737 95,985 6,6

Северный Кавказ
14 Рачинское-1 1991/04/29 09:12:46.2 42,390 43,680 6,9
15 Рачинское-2 1991/06/15 00:59:19.0 42,360 43,980 6,2
16 Кизилюртское 1999/01/31 05:07:10.2 43,118 46,967 5,7
17 Онийское-1 2006/02/06 04:08:01.0 42,555 43,499 5,3
18 Курчалойское 2008/10/11 09:06:10.0 43,290 46,250 5,8
19 Онийское-2 2009/09/07 22:41:36.4 42,560 43,380 6
20 Восточно-Черноморское 2012/12/23 13:31:36.5 42,491 41,068 5,8

Шельф Баренцева моря
21 Пролив Стур-фиорд 2008/02/21 02:46:17.4 77,007 19,008 6,1

Результаты исследования 
и их обсуждение 

В табл. 2 приведены значения коэффи-
циентов Лоде – Надаи, типы источников 
и механизмы очагов для афтершоковых се-
рий из табл. 1. Можно констатировать, что 
афтершок, сопоставимый по силе с основ-
ным толчком, наблюдается у серий с недвух-
дипольными источниками основных толчков 
за исключением трех серий, инициирован-
ных Бусингольским землетрясением (№ 11, 
табл. 2), Командорским-2 землетрясением 
(№ 9, табл. 2) и землетрясением в проливе 
Стур-фиорд (№ 21, табл. 2). Рассмотрим 
тензоры этих землетрясений подробнее.

У Бусингольского землетрясения и зем-
летрясения к северо-западу от острова 
Беринга величины стандартных ошибок 
компонент Mr тензоров сейсмического 
момента близки к значению самой компо-

ненты: для Бусингольского землетрясения 
Mr = –0,33, EMr = 0,25; для землетрясе-
ния на северо-западе от острова Беринга 
Mr = –0,02, EMr = 0,02. Таким образом, 
в данном случае значения компонент Mr

 не-
известны, и мы не имеем полной информа-
ции о тензорах сейсмического момента этих 
землетрясений. 

Другим событием с недвухдипольным 
источником, в афтершоковой серии кото-
рого отсутствует афтершок, сопостави-
мый по силе с основным толчком, является 
землетрясение, произошедшее 2008/02/21 
в проливе Стур-фиорд, район архипелага 
Шпицберген. Предыдущие исследования 
[1] показали, что поле напряжений в оча-
говой области этого события подвержено 
значительному влиянию флюидов, которые 
уменьшают трение между блоками среды, 
что, в свою очередь, приводит к уменьше-
нию магнитуд афтершоков. 
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Таблица 2

Типы источников и механизмы очагов (у недвухдипольных источников в типе механизма 
указано нд) для афтершоковых серий из табл. 1 (d (сутки) – длительность афтершоковой 
серии; Mm – магнитуда основного толчка (Mw); Ma – магнитуда сильнейшего афтершока; 

LN0, LN1 – минимальное и максимальное возможные и средние значения 
коэффициента Лоде – Надаи (2), рассчитанные с учетом ошибок определения 

компонент тензора сейсмического момента) 

№ п/п d Mm Ma LN0 LN1 LN Тип механизма
Камчатка и Курильские острова

1 670 6,8 6,3 –0,12 –0,07 –0,10 взброс
2 150 7,5 6,2 0,03 0,06 0,05 взброс
3 40 5,2 5,3 –0,86 0,76 0,00 сброс
4 553 6,7 6,1 –0,01 0,04 0,00 взброс
5 533 7,8 6,4 0,02 0,06 0,04 взброс
6 117 6 5,7 –0,49 –0,33 –0,41 нд
7 400 6,3 5,4 –0,31 0,06 0,00 взброс
8 100 6 5,6 0,00 0,05 0,00 взброс
9 100 6,6 5,4 0,42 0,55 0,48 нд

10 514 7,6 6,6 0,03 0,11 0,07 взброс
Алтае-Саянская складчатая область

11 138 6,3 5,1 –0,41 –0,08 –0,26 сдвиг
12 60 6,7 6,6 0,30 0,39 0,35 нд
13 660 6,6 5,2 0,64 0,74 0,69 взброс

Северный Кавказ
14 47 6,9 6,2 –0,42 –0,29 –0,35 нд
15 196 6,2 5,3b –0,25 0,39 0,00 сдвиг
16 1390 5,7 4,4 –0,16 0,26 0,00 cброс
17 300 5,3 3,9 –0,16 0,10 0,00 взброс
18 102 5,8 5,1 0,02 0,20 0,11 взброс
19 159 6 4,6 –0,03 0,08 0,00 сброс
20 184 5,8 5 –0,24 –0,09 –0,16 сдвиг

Шельф Баренцева моря
21 415 6,1 4,2 –0,34 –0,07 –0,24 нд

Закономерность в возникновении аф-
тершока, сопоставимого по силе с основ-
ным толчком, хорошо иллюстрируется на 
примере афтершоковых серий Рачинских 
землетрясений (№ 14, 15; табл. 1, 2; рис. 1). 
Первое Рачинское землетрясение имело 
недвухдипольный источник (LN = –0,35), 
что свидетельствует о сложном характере 
разрывной зоны. Аналогичный вывод был 

сделан в работе [6] по данным локальной 
сейсмической томографии и работе [2] по 
данным об афтершоковом процессе. Через 
46 суток после основного толчка афтер-
шоки первого Рачинского землетрясения 
практически прекратились, а 1991/06/15 
в 00:59:19.0 произошло второе Рачинское 
землетрясение с M = 6,2, инициировавшее 
собственную серию афтершоков.

Рис. 1. Афтершоковые серии Рачинских землетрясений
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ
Аналогичная картина наблюдается у аф-

тершоковых серий Тувинских землетрясе-
ний (№ 13, 14, табл. 1, 2; рис. 2) – основной 
толчок имел недвухдипольный источник. 
Через 60 суток после основного толчка аф-
тершоки первого Тувинского землетрясения 
практически прекратились, и 2012/02/26 
в 06:17:16.0 произошел повторный сильный 
толчок (второе Тувинское землетрясение) 
с M = 6,4, также имеющий недвухдиполь-
ный источник. Через 101 день после второго 
Тувинского землетрясения 2012/06/06 про-
изошел еще один сильный толчок с M = 5,7. 

Также наблюдается зависимость дли-
тельности афтершоковой серии (табл. 2) 
от механизма очага и типа источника. Ос-
новные толчки с механизмами взбросового 
типа инициируют более продолжительные 
афтершоковые серии в сравнении с основ-
ными толчками сдвигового и сбросового 
типов и с толчками, имеющими недвухди-
польные источники, за исключением земле-
трясения 2008/02/21 в проливе Стур-фиорд. 
Причины исключения такие же, как и в пре-
дыдущем случае – значительное воздей-
ствие флюидов на поле напряжений в оча-
говой области.

Заключение
В рамках исследования проведена про-

верка гипотезы о связи тензора сейсмиче-
ского момента основного толчка с длитель-
ностью будущего афтершокового процесса 
и наличием афтершока, сопоставимого по 
силе с основным толчком. Тензор сейсми-
ческого момента характеризовался типом 
деформации в очаге (сдвиг, взброс, сброс, 
взрез) и типом источника (двойной диполь 
или недвухдипольный источник). Чтобы 
исключить необоснованное отнесение ис-
точника к недвухдипольному типу, специ-
альным образом учитывались ошибки опре-
деления компонент тензора сейсмического. 

В результате исследования была уста-
новлена связь между наличием афтершока, 
сопоставимого по силе с основным толчком, 
типом источника и типом механизма очага. 
Установлено, что афтершок, сопоставимый 
по силе с основным толчком, наблюдается 
у взбросовых механизмов, а также у меха-
низмов с недвухдипольным источником. 
При этом у недвухдипольных основных 
толчков начальная афтершоковая серия, как 
правило, заканчивается перед сильнейшим 
афтершоком, который начинает вторую се-
рию (Рачинское землетрясение 1991/04/29, 

Первое Тувинское 2011/12/27, землетрясе-
ние 1999/11/26 в Камчатском проливе в рай-
оне острова Беринга). 

Также наблюдается зависимость дли-
тельности афтершоковой серии от меха-
низма очага и типа источника. Основны-
ми толчками с механизмами взбросового 
типа инициируют более продолжительные 
афтершоковые серии в сравнении с основ-
ными толчками сдвигового и сбросового 
типов и с толчками, имеющими недвухди-
польные источники, при условии наруше-
ния флюидо-динамического равновесия 
в зоне разрыва. 

Полученные результаты имеют важ-
ное практическое значение для прогно-
зирования сейсмической активности, 
поскольку позволяют примерно через 
5 минут после сильного землетрясения, 
как только получен тензор сейсмиче-
ского момента, сделать вывод о дли-
тельности будущей серии афтершоков 
и будущем наличии афтершока, сопоста-
вимого по силе с основным толчком. Вме-
сте с тем выявленная при анализе 21 зем-
летрясения закономерность требует 
дальнейшей проверки по большему коли-
честву данных. 

Работа выполнена при поддержке 
РФФИ (проект № 13-05-00158). 

Рис. 2. Афтершоковые серии Тувинских землетрясений
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