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Аннотация. Анализируются особенности деформирования погружающейся Тихоокеанской 
литосферной плиты по данным механизмов очагов землетрясений (4.7≤ Мw ≤9.0). Район ис-
следований включает острова Хонсю и Хоккайдо и окружающие их территории. Расчет сей-
смотектонических деформаций выполнен по данным о механизмах очагов 3203 землетрясе-
ний. Выявлено, что погружение осей максимального девиаторного укорочения в слое земной 
коры 1-35 км в западных частях островов Хонсю и Хоккайдо осуществляется к востоку и юго-
востоку, а в восточных – к западу, в соответствии с направлением смещения литосферных 
плит. В слое 35-70 км погружение осей укорочения происходит преимущественно к западу, в 
самом нижнем слое 400-600 км – к востоку. Неустойчивость в направлениях погружения осей 
укорочения отмечена в диапазоне глубин 70-400 км. 
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Abstract. The deformation features of the subducting Pacific lithospheric plate are analyzed accord-
ing to the earthquake foci mechanisms data (4.7 ≤ Mw ≤ 9.0). The study area includes the Honshu 
and Hokkaido islands and their surrounding areas. The calculation of seismotectonic deformations 
was performed on the 3203 earthquakes focal mechanisms data. It was revealed that the deviatoric 
maximal shortening axes in the 1-35 km layer of the earth's crust are immersed to the east and south-
east in the western parts of the Honshu and Hokkaido islands, and in the eastern parts - to the west in 
accordance with the lithospheric plates displacements directions. In the 35-70 km layer, the shorten-
ing axes dip mainly to the west, in the lowest layer of 400-600 km - to the east. Instability in the dip 
directions of the shortening axes is observed in the depth range of 70-400 km. 
 
Keywords: earthquake foci mechanism, Okhotsk lithospheric plate, Amur lithospheric plate, Philip-
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Введение 

В данной работе рассматривается характер деформирования Тихоокеанской 
литосферной плиты по данным о механизмах очагов землетрясений в районе 
Японских островов Хоккайдо и Хонсю. Надо отметить, что исследуемая терри-
тория включает зоны конвергентных границ Тихоокеанской плиты с Охотомор-
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ской (Северо-Американской) и Филиппинской плитами, Филиппинской с Амур-
ской. Сегменты Тихоокеанской плиты контактируют с Охотоморской плитой в 
зоне погружения под о. Хоккайдо и с Амурской плитой при погружении под се-
верную часть о. Хонсю (рис. 1). Границу Охотоморской плиты в южной части в 
одних исследованиях проводят через о. Хонсю [1, 2], в других – через о. Хок-
кайдо [3]. Наклонный кластер скопления гипоцентров в южной части профиля 
АА1 в интервале глубин 300-500 км маркирует фрагмент Тихоокеанского слэба, 
полого погружающегося под Филиппинскую плиту. 

 

 
Рис. 1. Карта зон конвергентных границ Тихоокеанской плиты с Охотоморской 

(ОП), Филиппинской (ФП) и Амурской (АП), границы плит согласно [1, 2] 
показаны сплошными желтыми линиями, пунктирной линией – предполагаемая 
граница ОП согласно [3], стрелками – направления смещения плит [4]. Справа 
представлено распределение гипоцентров вдоль отмеченного на карте профиля 

АА1, гипоцентры показаны черными точками 
 

Методы исследования 

Ранее были опубликованы результаты определения полей напряжений для 
Японии [5-9]. В настоящей работе анализируются поля деформаций, полученные 
по данным о механизмах очагов. Для этого привлекались землетрясения с 
4.7≤Мw≤9.0 из каталогов Международного сейсмологического центра ISC 
[http://www.isc.ac.uk] за период наблюдений с 1976 года по сентябрь 2022 года. 
Расчет сейсмотектонических деформаций (СТД) проводился в соответствии с 
программным кодом [10], где использованы методики [11-14], с учетом вели-
чины сейсмического момента каждого землетрясения. Для района с координа-
тами 30-48° с.ш. и 126-148° в.д. размер площадок осреднения выбран в 1° по ши-
роте и долготе. Расчеты компонент деформаций для ячеек осреднения осуществ-
лялись методом скользящего окна с шагом 0.5°. В пределах каждой ячейки по-
лучены ориентация осей максимальных девиаторных укорочений и удлинений, 
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величины компонент Ехх, Еуу и Еzz в географической системе координат и по-
строены карты максимальных значений СТД, на которых для каждой ячейки вы-
бирались Ехх, Еуу с наибольшими значениями деформаций по абсолютной ве-
личине. 

Для выявления особенностей распределения сейсмических событий в по-
гружающейся субдуцирующей Тихоокеанской плите проанализированы распре-
деления 5840 землетрясений с М≥5 по глубине, построенные вдоль субмеридио-
нального профиля по данным каталогов Международного сейсмологического 
центра за период наблюдения 1970–2022 гг. (рис. 1). На рис. 1 отчетливо выде-
ляется зона от 200 до 400 км глубины, где наблюдается спад сейсмической ак-
тивности с М≥5. В этом диапазоне глубин плотность слабых сейсмических со-
бытий также значительно ниже, чем в других слоях погружающейся плиты. По-
этому важно проследить ориентацию осей максимальных девиаторных укороче-
ний и удлинений СТД в интервалах глубин: 1-35, 35.1-70, 70.1-105, 105.1-200, 
200.1-300, 300.1-400 и 400.1-600 км.  

Восстановление поля СТД осуществлялось по данным о механизмах очагов 
3203 землетрясений (Мw 4.8-9), зарегистрированных в районе исследования на 
глубинах 1-600 км. 

Результаты и обсуждение 

Поcтроенные распределения показывают, что погружение осей максималь-
ного девиаторного укорочения в слое земной коры 1-35 км в западных частях 
островов Хонсю и Хоккайдо осуществляется к востоку и юго-востоку, а в восточ-
ных – к западу (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Направления погружения осей максимального девиаторного укорочения 

(A) и удлинения (Б) по механизмам очагов землетрясений в слое 1-35 км с М≥4.8 
за период с 1976 года по сентябрь 2022 года, длина стрелки зависит от угла 

наклона к горизонту, точки соответствуют близвертикальному положению осей 
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В слое 35-70 км погружение осей происходит только к западу, за исключе-
нием южной части острова Хонсю, отделенной границей Охотоморской плиты. 
Начиная с глубины 70 км (рис. 3), ориентация осей занимает разные азимуталь-
ные направления вплоть до глубины 300 км (рис. 4). 

 

 

 
Рис. 3. Направления погружения осей максимального девиаторного укорочения 
(A) и удлинения (Б) по механизмам очагов землетрясений в интервалах 35.1-70 
км (верхний ряд) и 70.1-105 км (нижний ряд) с М≥4.8 за период с 1976 года по 
сентябрь 2022 года, длина стрелки зависит от угла наклона к горизонту, точки 

соответствуют близвертикальному положению осей 
 
 
С дальнейшим увеличением глубины в диапазоне 300-400 и 400-600 км ори-

ентация осей укорочения стабилизируется и происходит их погружение к во-
стоку (рис. 5). Ориентация осей максимального девиаторного удлинения имеет 
менее устойчивое распределение. 
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Рис. 4. Направления погружения осей максимального девиаторного укорочения 
(A) и удлинения (Б) по механизмам очагов землетрясений в интервалах 105.1-
200 км (верхний ряд) и 200.1-300 км (нижний ряд) с М≥4.8 за период с 1976 

года по сентябрь 2022 года, длина стрелки зависит от угла наклона к горизонту, 
точки соответствуют близвертикальному положению осей 

 
 

Анализ максимальных значений СТД по двум диагональным компонентам 
(Ехх, Еуу) для глубин 0-35 км показал, что наибольшее значение имеют дефор-
мации широтного укорочения, и вдоль желоба узкой полосой протягивается об-
ласть максимального широтного удлинения (рис. 6). 
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Рис. 5. Направления погружения осей максимального девиаторного укорочения 
(A) и удлинения (Б) по механизмам очагов землетрясений в интервалах 300.1-
400 км (верхний ряд) и 400.1-600 км (нижний ряд) с М≥4.8 за период с 1976 

года по сентябрь 2022 года, длина стрелки зависит от угла наклона к горизонту, 
точки соответствуют близвертикальному положению осей 

 
 

Области максимальных широтных укорочений занимают основные пло-
щади в слое 35-70 км, а максимального широтного удлинения присутствуют 
только в южной части о. Хонсю.  

В диапазонах глубин 105-200, 200-300 300-400 км происходит чередование 
объемов горных масс с максимальными положительными и отрицательными 
значениями по компонентам Ехх, Еуу.  
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В нижнем слое 400-600 км выявлено преимущественное широтное укороче-
ние (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Карта максимальных значений по абсолютной величине одной из двух 
компонент (Ехх, Еуу) тензора сейсмотектонических деформаций в каждой 
ячейке для диапазонов глубин (H) 1-35, 35-70, 70-105, 105-200, 200-300,  
300-400 и 400-600 км за период с 1976 года по сентябрь 2022 года в зоне 

Беньофа в районе островов Хоккайдо и Хонсю 
 
 

Анализ полученных распределений позволяет заключить, что погружение 
осей максимального девиаторного укорочения в слое 1-35 км осуществляется в 
западном и восточном направлении и граница между ними прослеживается через 
центральные части островов Хоккайдо и Хонсю. Эти данные согласуются с ма-
териалами по данным GPS, где Амурская плита смещается в восточном направ-
лении, а Тихоокеанская в западном [3, 4]. Азимутальное направление погруже-
ния осей главных деформаций совместно с величинами максимальных горизон-
тальных осей свидетельствует о том, что деформации объемов горных масс на 
глубинах 35-70 км сохраняют направление погружения, характерное для восточ-
ной части островов. Неустойчивость в направлении погружения осей укорочения 
в последующих слоях (70-400 км) свидетельствует об изменениях физических 
свойств литосферы с глубиной. Так, слои в интервалах 1-70 и 400-600 км сокра-
щаются в субширотном направлении, чего нельзя однозначно сказать о слоях в 
интервале 70-400 км. Авторы работы [15] предполагают, «…что землетрясения 
в диапазоне от 10-15 до 200-250 км реализуются, в целом, в соответствии с флю-
идометаморфогенной моделью сейсмогенеза. Можно предположить, что земле-
трясения, происходящие глубже 200-250 км, описываются фазовой моделью глу-
боких землетрясений». В нашем случае изменения в полях СТД фиксируются до 
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400 км, что, вероятно, обусловлено изменением физических свойств литосферы 
под влиянием мантийной конвекции. В работах [5-9] оценена ориентация глав-
ных осей напряжений и сопоставление с СТД указывает на согласованность ре-
зультатов в целом, различаясь в деталях.  

Стоит также отметить, что в диапазоне глубин 70-200 км действительно, как 
в распределении землетрясений и направлений погружения осей максимальных 
девиаторных укорочений/удлинений, так и в поле максимальных значений СТД 
в южной части о. Хоккайдо наблюдается граница, которую можно интерпрети-
ровать, как границу Охотоморской литосферной плиты (отмечена пунктирной 
линией на рис. 1). Таким образом, Амурская плита на участке южнее этой гра-
ницы и до контакта с Филиппинской плитой может непосредственно контакти-
ровать с субдуцирующей Тихоокеанской литосферной плитой. Кроме того, 
нельзя исключать возможность существования на этом участке не продолжения 
Амурской, а обособленной малой плиты, образовавшейся в результате тектони-
ческих процессов в ходе эволюции этого участка Тихоокеанской зоны субдук-
ции. 

Заключение 

Расчет распределений сейсмотектонических деформаций в зоне Беньофа 
Тихоокеанской плиты в районе островов Хонсю и Хоккайдо выполнен по дан-
ным о механизмах очагов региональных землетрясений. Анализ полученных рас-
пределений показывает, что погружение осей максимального девиаторного уко-
рочения в слое земной коры в исследуемом регионе осуществляется в западном 
и восточном направлениях относительно границы, проходящей через централь-
ные части о. Хоккайдо и о. Хонсю. Эти данные согласуются с материалами по 
данным GPS. Распределение направленности осей главных деформаций сов-
местно с величинами максимальных горизонтальных осей свидетельствует том, 
что деформации объемов горных масс на глубинах 35-70 км сохраняют направ-
ление погружения, характерное для восточной части островов. Неустойчивость 
в направлении погружения осей укорочения в нижележащих слоях свидетель-
ствует об изменениях физических свойств литосферы с глубиной, вероятно, под 
влиянием сложной структуры мантийной конвекции в зоне субдукции.  
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