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ABSTRACT. Between 2010 and 2016, a series of 11 strong M>6 earthquakes occurred in New Zealand. In the area 
covering the epicentral zones of these seismic events, the spatiotemporal characteristics of movements and deformations 
of the Earth’s crust were obtained based on the processing of continuous satellite GPS observations at 64 points of the 
geodetic network. Using these data, we have studied the evolution of horizontal movements and deformations in order 
to reveal the possible relationship between the observed deformational and seismic processes. Analysis has been made 
on the total shear deformation, since the main tectonic structures of the region are faults with a shear mechanism of 
displacement of their sides. The presence of a giant mantle superplume in the area was the reason for the study of the 
behavior of horizontal dilatation deformation, and horizontal and vertical crustal motions. Based on the obtained digital 
deformation models, there were created kinematic visualizations, which are synoptic animations providing direct obser-
vations of the seismic deformation process and their heuristic analysis. The study revealed that a series of the strongest 
earthquakes may be interconnected by a long-term single deformation process, which is caused by the occurrence of an 
anomalous total shear deformation. The general maximum of shear deformation, dilatation deformation, and horizontal 
and vertical displacements are concentrated in the center of mantle superplume activity. Prior to strong seismic events, 
there occur zones of deficit (minimum) displacements of the Earth’s crust in the area of future epicenters, which is of 
research interest in terms of predicting their locations.
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АННОТАЦИЯ. С 2010 по 2016 г. на территории Новой Зеландии произошла серия из 11 сильных землетрясе-
ний M>6. В области, охватывающей эпицентральные зоны этих сейсмических событий, на основе данных непре-
рывных спутниковых GPS-наблюдений на 64 пунктах геодезической сети получены пространственно-времен-
ные характеристики движений и деформаций земной коры. По ним было выполнено исследование эволюции 
горизонтальных движений и деформаций с целью выявления возможной взаимосвязи наблюдаемых деформа-
ционных и сейсмических процессов. Анализу была подвергнута деформация полного сдвига, так как основные 
тектонические структуры региона представляют собой разломы со сдвиговым механизмом смещения их бор-
тов. Присутствие в данном районе гигантского мантийного суперплюма послужило причиной исследования 
поведения горизонтальной деформации дилатации, горизонтальных и вертикальных движений земной коры. 
На основании полученных цифровых моделей деформаций были сформированы кинематические визуализации, 
представляющие собой синоптические анимации, обеспечивающие прямые наблюдения за сейсмодеформаци-
онным процессом и их эвристический анализ. В результате исследования было установлено, что серии сильней-
ших землетрясений могут быть взаимосвязаны длительным во времени единым деформационным процессом, 
начало которого обусловлено образованием аномальной деформации полного сдвига. Концентрация генераль-
ного максимума сдвиговой деформации, деформации дилатации, горизонтальных и вертикальных смещений 
сосредоточена в центре активности мантийного суперплюма. Перед сильными сейсмическими событиями в об-
ласти будущих эпицентров возникают зоны дефицита (минимума) смещений земной коры, что представляет 
интерес для исследований в области прогноза мест возникновения сильных землетрясений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: движения земной коры; деформация полного сдвига; землетрясение; суперплюм; GPS; 
синоптическая анимация; дефицит внутренних смещений; афтершок; косейсмические смещения

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках государственного задания Геофизического центра РАН, 
утвержденного Минобрнауки РФ.

1. ВВЕДЕНИЕ
В текущем столетии в эволюции сейсмической ак-

тивности Земли произошло интересное событие. С 2010 
по 2016 г. Новая Зеландия испытала беспрецедентную 
серию сильных землетрясений M>6. В районе иссле-
дований произошло 11 таких сейсмических событий.  
Среди них были два сильнейших: землетрясения Кай-
коура (М7.8, 13 ноября 2016 г.) и Дарфилд (М7.1, 3 сен-
тября 2010 г.). Землетрясение Кайкоура по магнитуде 
приближается к мегаземлетрясениям по качествен-
ной шкале Рихтера. Многие землетрясения с магни-
тудой М6 и более были индуцированы сильнейшими 
событиями, т. е. оказались их афтершоками. Наиболее 
примечательными из последних являлись землетря-
сения в проливе Кука (М6.5, июль – август 2013 г.), так 
как в их эпицентральных зонах после сильнейшего 
землетрясения Кайкоура (2016 г.) произошли пере-
мещения, в несколько раз превышающие собствен-
ные косейсмические смещения 2013 г. Особое место 
занимают два неожиданных события: землетрясение 
М6.1 от 24 апреля 2015 г., предшествующее землетря-

сению Кайкоура и произошедшее на разломе Кларенс, 
явно не связанном с сейсмическим разрывом этого 
сильнейшего землетрясения, и землетрясение 20 ян-
варя 2014 г., самое удаленное от главного события на 
расстояние порядка 100 км, но произошедшее на том 
же разломе, к которому приурочены сильные земле-
трясения в проливе Кука. Это может указывать на ге-
нетическую связь этих событий. При этом в период с 
2008 по 2021 г. произошло более 80 землетрясений с 
6>M>5.

Исторические исследования сейсмической и гео-
динамической активности сосредоточены главным 
образом на раздельном изучении трех разрозненных 
серий сильнейших событий. Это исследования движе-
ний земной коры в районе сильнейшего землетрясе-
ния Кайкоура (М7.8) [Shi et al., 2019; Wang et al., 2018; 
Ulrich et al., 2019] в связи с серией землетрясений 
в районе Кентербери в 2010–2011 гг. [Kaiser et al., 
2012; Toraldo Serra et al., 2013; Ristau, 2010; Beavan et 
al., 2012], в районе серии сильных событий в проли-
ве Кука в июле – августе 2013 г. [Hamling et al., 2014].  
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Рис. 1. Используемая при анализе GPS-сеть.
1 – сильнейшие землетрясения М>7; 2 – землетрясения 7>M>6; 3 – зона тройного сочленения Кайкоура (KTJ) [Shi et al., 2019]; 
4 – осевые линии важнейших разломных зон; 5 – глубоководный желоб зоны субдукции Хикуранги; 6 – пункты наблюдатель-
ной сети. ЗАР – зона Альпийского разлома, РХ – разлом Хопе, РА – разлом Аватере, РВ – разлом Вайрау, РЗСО – зона разломов 
Северного острова.
Fig. 1. GPS network used for analysis.
1 – strongest M>7 earthquakes; 2 – 7>M>6 earthquakes; 3 – Kaikoura triple junction zone (KTJ) [Shi et al., 2019]; 4 – axial lines of the 
most significant fault zones; 5 – ocean trench of the Hikurangi subduction zone; 6 – sites of observation network. ЗАР – Alpine fault 
zone, РХ – Hopé fault, РА – Avatere fault, РВ – Wairau fault, РЗСО – North Island fault zone.

Постсейсмические движения и деформации в связи с 
землетрясением Кайкоура детально изучены в работе 
[Jiang et al., 2018].

В настоящем исследовании решалась задача изу-
чения эволюции деформаций земной коры в более 
обширной, чем в других исследованиях, области, ох-
ватывающей эпицентральные зоны всех указанных 
сильнейших сейсмических событий, на более продол-
жительном временном интервале с целью выявления 
возможной взаимосвязи наблюдаемых деформацион-
ных процессов.

2. НАБЛЮДАТЕЛЬНАЯ СЕТЬ, ТЕКТОНИКА  
И СЕЙСМИЧНОСТЬ

Для определения движений и деформаций земной 
коры был использован фрагмент из 64 пунктов посто-
янно действующей GPS-сети Новой Зеландии (рис. 1). 
Сеть создана в результате взаимодействия трех госу-
дарственных ведомств: Сейсмологической комиссии 
(https://www.eqc.govt.nz/about-eqc/), Института геоло-

гии и ядерной физики (https://www.gns.cri.nz/about-
us/) и Земельного агентства (https://www.linz.govt.
nz/about-us). Непрерывно действующие GPS-станции 
функционируют в составе комплексной сети геофизи-
ческих наблюдений GeoNet. Данные наблюдений и ме-
таданные предоставляются пользователям открыто и 
бесплатно [GNS Science, 2019].

Для вычисления горизонтальных деформаций ко-
нечных элементов использованы треугольники триан-
гуляции Делоне. Временные ряды ежесуточных опре-
делений координат пунктов были получены из архи-
ва Геодезической лаборатории Невады [Blewitt et al., 
2018].

Начальная и конечная эпохи измерений равны 
01.01.2008 и 25.06.2021 соответственно. Общее чис-
ло суток определения координат пунктов и полей де-
формации – 4925.

Следует заметить, что сеть непрерывных ГНСС-из-
мерений весьма неоднородна по плотности площад-
ного распределения пунктов наблюдений (рис. 1).  
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Северный остров обладает существенно большим их 
количеством, чем Южный. Это обстоятельство умень-
шает пространственное разрешение полей движений 
и деформаций для территории Южного острова.

Для определения положения главных разломных 
зон использована база данных из статьи [Langridge et 
al., 2016].

Тектоника региона представляется весьма инте-
ресной и необычной. Здесь зона субдукции, выражен-
ная глубоководным желобом Хикуранги, соединяет-
ся с разломами континентального сдвигового типа – 
Альпийским разломом Южного острова (ЗАР) и его 
продолжением в системе разломов Северного остро-
ва (РЗСО). Эта область представляет собой тройное 
сочленение Хикуранги (рис. 2). Разломы РХ, РА и РВ 
формируют систему разломов Марлборо. Основным 
источником тектонических движений здесь являет-
ся сближение Тихоокеанской и Австралийской плит, 
обусловливающее субдукцию в районе Северного ост-
рова. Океаническая литосфера Тихого океана круто по-
гружается под континентальную Австралийскую пли-
ту с весьма высокой скоростью – около 41 мм/год. Эта 
область фиксирует переход от процесса субдукции к 
механизму правостороннего сдвига по простиранию 
осевой зоны границы тектонических плит со скоро-
стью около 37 мм/год, выраженному Альпийским раз-
ломом Южного острова и системой разломов Северно-
го острова. Серия субпараллельных разломов на севе-
ре Южного острова представляет разломную область  

Марлборо, простирающуюся в акваторию пролива 
Кука, тектонические особенности которой демонстри-
руют переход от субдукции к сдвигу. Зона тройного 
сочленения Кайкоура маркирует южное окончание 
океанического плато, которое, как полагают авторы 
работы [Shi et al., 2019], мигрирует на юг. Эта область 
представляет собой южный угол океанического плато 
Хикуранги, смещающегося на юг и покрывающего не-
давно открытый гигантский мантийный суперплюм 
Хикуранги [Stern et al., 2020]. Последнее обстоятель-
ство позволяет предполагать наличие здесь верти-
кально восходящего мантийного потока, образующего 
радиальные мантийные подкоровые течения от цен-
тра к периферии области плюма, где толщина океа-
нической коры оценивается величиной 10 км [Shi et 
al., 2019].

Характер тектонических взаимодействий в райо-
не исследований обобщенно представлен в работе 
[Shi et al., 2019]. Главные элементы разломной текто-
ники показаны на рис. 2. Важно то, что эволюция со-
временных движений и деформаций земной поверх-
ности данного региона отражает его тектонические 
особенности.

Информация о сейсмической активности региона с 
2008 по 2021 г. получена из базы данных NEIC (National 
Earthquake Information Center https://www.usgs.gov/pro 
grams/earthquake-hazards/national-earthquake-informa 
tion-center-neic). Сильнейшие землетрясения за указан-
ный интервал времени представлены в табл. 1.

Рис. 2. Тектонические условия в зоне тройного сочленения Кайкоура. 1 – направления горизонтальных движений плит; 2 – 
эпицентр сильнейшего землетрясения Кайкоура.
Fig. 2. Tectonic conditions in the Kaikoura triple junction zone. 1 – directions of horizontal plate motions; 2 – epicenter of the strongest 
Kaikoura earthquake.
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Таблица 1. Сильнейшие землетрясения с 2010 по 2016 г.
Table 1. The strongest earthquakes between 2010 and 2016

Название 
землетрясения

Дата  
(день, мес., год)

Время  
(ч, мин, с)

Географические 
координаты (град.) Глубина (км) Мw
Широта Долгота

Дарфилд 03.09.2010 16:35:47.770 –43.5220 171.8300 12 7.1

Кристчёрч 21.02.2011 23:51:42.350 –43.5830 172.6800 5.9 6.1

Седдон
21.07.2013 05:09:31.450 –41.7040 174.3370 17 6.5

16.08.2013 02:31:05.750 –41.7340 174.1520 8.2 6.5

Екетахуна
20.01.2014 02:52:44.350 –40.6595 175.8144 28 6.1

24.04.2015 03:36:42.400 –42.0602 173.0066 48 6.1

Кайкоура

13.11.2016 11:02:56.340 –42.7373 173.0540 15.11 7.8

13.11.2016 11:32:06.540 –42.3205 173.6694 10 6.5

13.11. 2016 11:52:45.010 –42.1762 173.6227 13.99 6.1

13.11.2016 13:31:25.660 –42.3093 173.6961 2.09 6.2

14.11.2016 00:34:22.610 –42.6058 173.2543 9 6.5

3. СТРАТЕГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЙ  
И ДЕФОРМАЦИЙ

Сегодня на территории земного шара функциони-
рует около 20 тыс. постоянно действующих станций 
ГНСС, наблюдения на которых продолжаются десятки 
лет. В открытом доступе предоставляются временные 
ряды точных (сантиметровая точность) координат на-
блюдательных пунктов, полученных по суточным не-
прерывным наблюдениям [Blewitt et al., 2018]. Коор-
динаты временных рядов пунктов ГНСС получены по 
стратегии РРР (Precise Point Positioning) с использова-
нием высокоточной продукции Международной служ-
бы ГНСС (International GNSS Service) с опорой на гло-
бальную геодезическую основу ITRF2014.

По изменениям плановых координат un и ue (оси n и 
e направлены на север и восток) вычислялись компо-
ненты тензора горизонтальной деформации:

, элементы которого                   ,                   и

соответственно, где

– относительный сдвиг.
Элементы тензора деформации являются частны-

ми производными смещений un и ue по осям координат 
n и e.

Ввиду того, что наблюдательные сети и эпицентры 
сильных землетрясений были расположены на актив-
ной границе тектонических плит, где преобладают де-
формации сдвига по простиранию сейсмогенерирую-
щих, выходящих на дневную поверхность, разломов, 
авторами рассчитывались и подвергались анализу де-
формации полного сдвига                                   . При-
сутствие в данном районе гигантского суперплюма 
побудило авторов также изучить поведение верти-
кальных движений земной коры и деформации ди-
латации                     . Компоненты деформаций вычис-

лялись согласно методу, описанному в статье [Wu et 
al., 2006].

Вычислялись и анализировались так называемые 
«внутренние» смещения земной поверхности [Gvishiani 
et al., 2022], в понятиях классической механики, со-
ответствующие внутренним силам, не зависимым от 
внешних сил.

По отношению к начальной эпохе измерений i=0, 
как разности координат n и e по каждой из горизон-
тальных осей вычислялись накопленные горизонталь-
ные смещения Un и Ue:

где i – текущая эпоха измерений (порядковый номер 
суток от начала наблюдений). Внутренние смеще-
ния, накопленные от начальной эпохи, вычислялись 
по формуле:

где     – средние значения смещений по осям прямо-
угольных координат на каждые сутки, j – порядковый 
номер пункта GPS-наблюдений.

Цифровые пространственные модели накопленных 
горизонтальных деформаций и движений земной ко-
ры были получены на каждые сутки по отношению 
к начальной эпохе 01.01.2008. При этом технические 
перерывы в наблюдениях устранялись интерполяци-
ей сплайнами Эрмита. Пространственное интерполи-
рование величин движений и деформаций на регуляр-
ную сетку также осуществлялось с помощью Эрмито-
вых сплайнов.

На основании полученных цифровых моделей со-
здавались графические изображения, соответствую-
щие каждым суткам. Они представляли собой кадры, 
объединяемые в единую синоптическую анимацию 
сейсмодеформационного процесса. На кадрах также, 
согласно времени их возникновения, отображались  
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эпицентры землетрясений магнитудой М>3. Каталог 
сейсмических событий был получен из базы данных 
NEIC.

Полученные кинематические визуализации дан-
ных обеспечили прямые наблюдения за сейсмодефор-
мационным процессом и их эвристический анализ. 
Соответствующие видеоанимации размещены на на-
учном информационном ресурсе «Earth Science Data 
Base» Геофизического центра РАН (http://esdb.wdcb.
ru/). Прямые ссылки на расположение синоптических 
анимаций приведены ниже в соответствующих разде-
лах статьи.

4. ЭВОЛЮЦИЯ ДЕФОРМАЦИИ ПОЛНОГО СДВИГА
Рассмотрим последовательность ключевых кадров 

построенной синоптической анимации [Dokukin et al., 
2023a] эволюции деформации полного сдвига (рис. 3). 
Первый кадр (рис. 3, а) демонстрирует развитие ано-
мальной зоны деформации полного сдвига пример-
но за три года с момента начала регистрации именно 
в области возникновения будущего сильного земле-
трясения Дарфилд (рис. 3, б). Ее величина достигает 
2·10–6, что на порядок превышает точность определе-
ния деформации 10–7. Примерно через три месяца в за-
ливе Пегасус произошла серия умеренных и сильного 
афтершоков (Мw=5.9–6.2) на продолжении активного 
разлома, вблизи которого зарегистрировано сильней-
шее землетрясение Дарфилд Мw=7.1. В совокупности 
с землетрясением Дарфилд эта последовательность 
сейсмических событий именуется серией Кентербе-
ри (рис. 3, б). При этом примечательно то, что анома-
лия деформации полного сдвига возросла до 10–5, что 
характерно для уровня косейсмических деформаций, 
и переместилась на север именно в область тройно-
го сочленения Кайкоура, вблизи которого через 2.5– 
3.0 года происходят сильные землетрясения в проли-
ве Кука и в районе оз. Грессмер (рис. 3, г). Из них два 
сильнейших с М6.6 произошли в июле – августе 2013 г. 
Эти землетрясения приурочены к разломной обла-
сти Марлборо, продолжением которой в северном на-
правлении является зона разломов Северного остро-
ва. Здесь при отсутствии значимых сдвиговых дефор-
маций (рис. 3, е) происходит сильное землетрясение 
с М6.1. Описание этого события, удаленного от боль-
шинства очагов сильнейших землетрясений, авторы 
статьи не обнаружили в научных публикациях. Приме-
чательно то, что оно не привело к ощутимым косей-
смическим горизонтальным смещениям земной по-
верхности. Его приуроченность к разломной зоне, на 
южном окончании которой произошла серия сильных 
и умеренных землетрясений, позволяет отнести его 
к совокупности сильнейших взаимосвязанных земле-
трясений исследуемого периода.

Примерно через два года, 24.04.2015 г., в районе раз-
лома Аватере происходит землетрясение с М6.1. Через 
полтора года, 13.11.2016–14.11.2016 г., в области де-
формаций полного сдвига порядка 10–5 и более проис-
ходит сильнейшее землетрясение Кайкоура (М7.8) и  

три сильных афтершока с М6.2–6.5 (рис. 3, з), при этом 
два из них – в области тройного сочленения Кайкоура 
у полуострова Кайкоура.

Здесь они в совокупности с множественными уме-
ренными событиями вызывают деформацию полного 
сдвига порядка 2·10–4. Эти события произошли с за-
держками от 30 мин до 12 ч после главного толчка на 
удалении от 16 до 30 км. При этом в области эпицентра 
землетрясения Кайкоура деформация достигла всего 
лишь 4·10–5, т.е. является на порядок меньшей. Это со-
гласуется с положениями тектонофизической модели 
метастабильного состояния Ю.Л. Ребецкого [Rebetsky, 
2018], в которой интенсивность движений бортов про-
тяженного сейсморазрыва в случае сильнейшего зем-
летрясения возрастает по отношению к его начально-
му уровню во время главного толчка.

Подобная серия сильных землетрясений в ограни-
ченной области является беспрецедентным событи-
ем. Приуроченность событий к территории недавно 
обнаруженного мантийного суперплюма и концентра-
ция максимума сдвиговой косейсмической деформа-
ции именно в этом месте позволяют предполагать об-
условленность сейсмического процесса неглубоким 
расположением вязкого мантийного слоя и его восхо-
дящего потока с радиальным центростремительным 
горизонтальным растеканием [Shi et al., 2019].

5. АНАЛИЗ ДЕФИЦИТА ВНУТРЕННИХ СМЕЩЕНИЙ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ

Высокая сейсмическая активность в ограниченной 
области вызвала интерес к анализу такого предвест-
ника их места, как наличие дефицита внутренних сме-
щений земной коры. Эта характеристика, отражающая 
пространственную динамику изменения абсолютных 
значений смещений GPS-пунктов, изучается в лабо-
ратории геодинамики Геофизического центра РАН в 
последние годы [Gvishiani et al., 2022]. Под дефицитом 
смещений подразумеваются области их минимальных 
значений, не превышающих или незначительно пре-
вышающих точность их определения. Как правило, это 
области значений модуля вектора внутренних смеще-
ний, не превышающих 0.02 м.

Места дефицита внутренних движений земной ко-
ры соотносятся с местами значительного уплотнения 
пород за счет высоких напряжений в земной коре пе-
ред сильными сейсмическими событиями. Серия силь-
ных землетрясений, произошедших в Новой Зеландии 
в пределах непрерывнодействующей GPS-сети, предо-
ставила возможность выявления таких зон малых вну-
тренних движений.

Накопление дефицита смещений перед землетря-
сениями Дарфилд и Крисчерч в декабре 2010 и в февра-
ле – июне 2011 г. (район Кентербери) представлено на 
кадрах рис. 4. Далее на всех кадрах зоны дефицита дви-
жений показаны темно-коричневыми областями. На 
первом кадре (рис. 4, а) видна область концентрации 
дефицита движений, в которую впоследствии попада-
ет землетрясение Дарфилд с М7.1 (рис. 4, б). Иными  
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Рис. 3. Эволюция деформации полного сдвига в связи с ходом сейсмической активности в районе сильных землетрясений 
Новой Зеландии 2008–2021 гг. 1 – эпицентры землетрясений M>7; 2 – эпицентры землетрясений 5.9<M<7; 3–4 – эпицентры 
землетрясений 4.9<M<6 (3), 2.5< M<5 (4); 5 – осевые линии разломных зон; 6 – глубоководный желоб; 7 – береговая линия; 
8 – пункты GPS.
Fig. 3. Evolution of the total shear deformation in relation to seismic activity in the area of strong New Zealand earthquakes in 2008–
2021. 1 – epicenters of M>7; 2 – epicenters of 5.9<M<7; 3–4 – epicenters of 4.9<M<6 (3), 2.5< M<5 (4); 5 – axial lines of fracture zones; 
6 – deep sea trench; 7 – coastline; 8 – GPS points.
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Рис. 4. Дефицит внутренних смещений в связи с землетрясениями в районе Кентербери. Обозначения см. на рис. 3. Подписи 
и шкалы изолиний представлены в метрах. Стрелками показаны смещения.
Fig. 4. Inner displacement deficit due to earthquakes in the Canterbury area. See Fig. 3 for notations. Legends and scales to isolines are 
presented in meters. The arrows show the displacements.

словами, землетрясение совпало с границей области 
минимальных движений, что согласуется, например, 
с другими исследованиями [Rebetsky, 2018; Guo et al., 
2022], в которых предполагается, что многие силь-
ные землетрясения происходят в зонах минимальных 
движений или на границах перехода от таковых к зо-
нам относительно быстрых движений. При этом в ра-
боте [Rebetsky, 2018] утверждается, что в областях мак-
симальных упругих напряжений возникают не самые 
сильные землетрясения. В данном случае это области 
минимума внутренних движений. Следует отметить, 
что это место будущего эпицентра землетрясения Дар-
филд перекрывает уже «ощутимая» аномалия горизон-
тальной деформации полного сдвига (см. рис. 3, а).

Перед очередным сильным событием с М6.2 в зоне 
его будущего эпицентра (рис. 4, г) медленные вну-
тренние движения не регистрируются (рис. 4, в). Имен-
но эта зона вблизи залива Пегасус активизировала 
движения с момента сильнейшего землетрясения Дар-
филд М7.1 (рис. 4, б). Это обстоятельство свидетель-
ствует в пользу предположения, что землетрясения  

в этом месте являются афтершоками землетрясения 
Дарфилд, несмотря на их примерно полугодовую за-
держку по времени. Так же, как и в случае землетрясе-
ния Кайкоура М7.8, максимальные смещения удалены 
от очага сильнейшего события данного региона. Они 
тоже происходят вблизи морской акватории, что мож-
но объяснить уменьшенным уровнем трения по раз-
рыву из-за присутствия флюида.

Следующей серией разрушительных землетрясе-
ний стали сильные события М6.5 и умеренные афтер-
шоки в проливе Кука и в районе оз. Герсмер. Соответ-
ствующие кадры распределения интенсивности на-
копленных перед событиями внутренних смещений 
представлены на рис. 5. Кадры на рис. 5, а, б, показыва-
ют, что землетрясения возникли на осевой линии об-
ласти минимальных смещений, направленной с юго- 
запада на северо-восток. Тем не менее накопленные 
смещения здесь уже достигали 5 см, что не дает доста-
точного основания относить эту территорию к зоне 
максимального дефицита смещений, т.е. зоне наивыс-
ших напряжений. Кадры косейсмических смещений  
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Рис. 5. Дефицит внутренних смещений земной коры в связи с землетрясениями в проливе Кука. Обозначения см. на рис. 3. 
Подписи и шкалы изолиний представлены в метрах. Стрелками показаны смещения.
Fig. 5. Crustal inner displacement deficit due to earthquakes in the Cook Strait. See Fig. 3 for notations. Legends and scales to isolines 
are presented in meters. The arrows show the displacements.

после этих событий (рис. 5, в, г) свидетельствуют о 
том, что землетрясения в своих эпицентральных зо-
нах разрядили накопленные напряжения и иниции-
ровали смещения, достигающие 0.3 м, что характерно 
для землетрясений с М~6.

Синоптический анализ внутренних движений до 
и после сильнейшего землетрясения Кайкоура с М7.8 
(события с магнитудой М8 относятся к мегаземлетря-
сениям по качественной шкале Рихтера) представлен 
на рис. 6. Данные кадры показывают, что землетрясе-
ние произошло, как и в случае с событием Дарфилд, на 
изолинии, оконтуривающей зону минимальных сме-
щений, залитую темно-коричневым цветом. Крайне 
интересным обстоятельством при этом является то, 
что в результате сильнейшего землетрясения макси-
мальные косейсмические смещения не произошли в 
эпицентре события, а переместились на северо-восток 
на расстояние около сотни километров в ослаблен-
ную зону, где до этого произошли сильные события в 
проливе Кука и возле оз. Герсмер (рис. 6, г, большие 
фиолетовые стрелки).

Следует отметить, что авторы настоящего исследо-
вания не встречали такой ситуации при анализе дви-
жений и деформаций земной коры в связи с другими 
сильными коровыми землетрясениями. Обычно мак-
симальные косейсмические смещения происходят не-
посредственно в эпицентрах сильных событий с М>6, 
т.е. разрыв выходит на поверхность и начинается от 
области гипоцентра. Потом в процессе релаксации он 
развивается вдоль вспарываемого разрыва. В случае 
землетрясения Кайкоура, по-видимому, вспарывание 
началось в более ослабленной и уже нарушенной зоне, 
в составе сложной совокупности косейсмических раз-
рывов, о которой уже многократно говорилось в науч-
ных публикациях [Wang et al., 2018; Ulrich et al., 2019; 
Jiang et al., 2018], т. е. максимальное сотрясение не со-
впало территориально с максимальным поверхност-
ным разрывом. Сам разрыв при этом произошел в зоне 
тройного сочленения Кайкоура и фокусе влияния ман-
тийного суперплюма. Можно предположить, что раз-
рыв начался в глубинной фокальной и эпицентраль-
ной зоне, но вышел на поверхность и увеличился на  
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Рис. 6. Дефицит внутренних смещений в связи с землетрясением Кайкоура. Обозначения см. на рис. 3. Подписи и шкалы 
изолиний представлены в метрах. Стрелками показаны смещения.
Fig. 6. Inner displacement deficit due to the Kaikoura earthquake. See Fig. 3 for notations. Legend and scales to isolines are presented 
in meters. The arrows show the displacements.

значительном удалении от нее. Это явление требует 
более глубокого и комплексного изучения. Следует от-
метить, что в случае с землетрясением Дарфилд М7.1 
произошла похожая ситуация (см. рис. 4, б). Максималь-
ные косейсмические смещения произошли на удале-
нии более полусотни километров от эпицентра глав-
ного события.

Интересное явление, требующее объяснения, – вих-
ревое движение Северного острова, которое отрази-
лось в векторах горизонтальных смещений станций 
ГНСС (рис. 6).

6. СОГЛАСОВАННОСТЬ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
ДВИЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИИ ДИЛАТАЦИИ

Как показано в работе [Stern et al., 2020], в области 
тройного сочленения Кайкоура располагается цен-
тральная часть вершины гигантского суперплюма. 
Предполагается, что эта область подвержена центро-
бежному растеканию подкоровых вязких масс от цен-
тра к периферии и опусканию центральной части за 
счет коллапса плюма. Это вызывает определенный ин-

терес к анализу вертикальных движений и деформа-
ции дилатации в этом районе. Синоптическая анима-
ция эволюции дилатации представлена в репозитории 
[Dokukin et al., 2023b]. Ключевые кадры синоптиче-
ской анимации приведены на рис. 7. На рис. 7, а, б, 
показано изменение величин дилатации в связи с зем-
летрясением Дарфилд, развивающейся на восток в об-
ласть афтершоков. Видно, что область главных сейсми-
ческих событий и их афтершоков является областью 
сжатия. Но в момент землетрясения Кристчёрч с М6.1 
примерно в 100 км к северо-востоку от его эпицентра 
образуется локальный максимум растяжения, распо-
ложенный примерно в 30 км от узла тройного сочле-
нения Кайкоура. Там не происходило сильных сейсми-
ческих событий, но в точку максимума попадает эпи-
центр слабого землетрясения, возникшего задолго до 
образования этой зоны растяжения (рис. 7, в). Этот ло-
кальный максимум дилатации относительно быстро 
(примерно втрое) увеличивается, сопровождаясь уме-
ренными 5<М<6 землетрясениями на удалении при-
мерно 100 км на северо-восток – в область будущих  

(а)
5.70

5.65

5.55

5.45

5.40

5.30

5.25

0 1
5×10

24.04.2015

2 3 4 5

10 см

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

5.60

5.50

5.35

6
×10

(б)
5.70

5.65

5.55

5.45

5.40

5.30

5.25

0 1
5

×10

27.04.2015

2 3 4 5

10 см

5.60

5.50

5.35

6
×10

(в)
5.70

5.65

5.55

5.45

5.40

5.30

5.25

0 1
5×10

11.11.2016

2 3 4 5

10 см

5.60

5.50

5.35

6×10

(г)
5.70

5.65

5.55

5.45

5.40

5.30

5.25

0 1
5×10

14.11.2016

2 3 4 5

10 см

5.60

5.50

5.35

6×10
3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

21 3 4 5 6 7 8

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 11

Geodynamics & Tectonophysics 2024 Volume 15 Issue 1Kaftan V.I. et al.: Deformation Interaction of Strong Earthquakes...

Рис. 7. Эволюция деформации дилатации в связи с землетрясениями в Новой Зеландии 2008–2021 гг. Обозначения см. на 
рис. 3.
Fig. 7. Evolution of dilatation deformation due to 2008–2021 New Zealand earthquakes. See Fig. 3 for notations.

сильных землетрясений в районе пролива Кука и к юго- 
западу, в афтершоковую зону землетрясения Крист-
чёрч (рис. 7, г).

По мере возникновения сильных землетрясений в 
районе пролива Кука и оз. Герсмере максимум растя-
жения увеличивается и достигает эпицентральной зо-
ны этих сейсмических событий (рис. 7, д, е). При этом 
сама эпицентральная область подвергается сжатию.  

Очередной эпизод быстрого увеличения площади и 
величины максимума деформации растяжения (рис. 7, 
ж) сопровождается возникновением сильного и самого 
глубокого землетрясения М6.1 на разломе Аватере – РА 
(см. рис. 1) и умеренного события в акватории Тихого 
океана, практически в центре всей аномалии растя-
жения. Главное событие из общей исследуемой сово-
купности – землетрясение Кайкоура – способствовало  
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интенсивному увеличению максимума растяжения 
вплоть до 2·10–4 (рис. 7, з, и). Землетрясение сопро-
вождалось серией мощных афтершоков, среди кото-
рых несколько сильных – с М>6. При этом в области 
эпицентра землетрясения Кайкоура располагается ну-
левая изолиния деформации дилатации, а максимум 
тяготеет к проливу Кука. В этом месте, предположи-

тельно, находится «голова» суперплюма Хикуранги 
[Stern et al., 2020], где центробежные движения и купо-
лообразные деформации растяжения могут считать-
ся ординарным явлением.

Для выяснения механизма образования интенсив-
ной деформации растяжения были исследованы нако-
пленные горизонтальные и вертикальные смещения  

Рис. 8. Эволюция горизонтальных и вертикальных движений в связи с землетрясениями в Новой Зеландии 2008–2021 гг. 
Обозначения см. на рис. 3. Подписи и шкалы изолиний представлены в метрах. Стрелками показаны смещения.
Fig. 8. Evolution of horizontal and vertical motions due to 2008–2021 New Zealand earthquakes. See Fig. 3 for notations. Legends and 
scales to isolines are presented in meters. The arrows show the displacements.
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GPS-пунктов. Характер их изменений представлен на 
анимации [Dokukin et al., 2023c], кадры которой пока-
заны на рис. 8.

Значимое поднятие более 5 см образовалось вслед 
за землетрясением Кристчёрч (рис. 8, в). Очевидно, 
что оно не вполне совпадает с областью растяжений 
(см. рис. 7, в), но располагается в относительной бли-
зости от нее. Оно увеличивается до 10 см, но не мигри-
рует на северо-восток, как аномалия дилатации растя-
жения. Тем не менее после землетрясения Кайкоура 
это поднятие на 1.24 м совпадает с главной аномали-
ей растяжения. Это обстоятельство свидетельствует 
в пользу предположения о наличии подкоровых сил,  
направленных вверх и в стороны от центра «головы» 
предполагаемого мантийного суперплюма, отражая 
его роль в сейсмотектоническом процессе.

В связи с недавним обнаружением геодезических 
доказательств косейсмического вращения локального 
блока земной коры вследствие землетрясения Кайкоу-
ра [Wang et al., 2020] необходимо рассмотреть характер 
изменения векторов горизонтальных внутренних дви-
жений (рис. 9). Во-первых, следует отметить, что пол-
ная длина вектора косейсмических внутренних смеще-
ний составила 2.75 м. Смещение образовалось во время  
землетрясения Кайкоура, на удалении более 100 км от 

его эпицентра в эпицентральной зоне пары предше-
ствующих сильных землетрясений Седдон. Пункт GPS, 
расположенный вблизи эпицентра землетрясения Кай-
коура, сместился примерно на 3 дм (рис. 9). Эти оценки 
говорят о сложности разрывообразования в данной 
сейсмотектонической ситуации.

Результаты исследований показывают, что южное 
окончание Северного острова на протяжении всего 
периода наблюдений испытывало вращение по часо-
вой стрелки со средней скоростью смещений пунктов, 
наиболее удаленных от центра вращения, ~1 см/год. 
Этот результат требует более детальных исследова-
ний, так как он может являться признаком существо-
вания сейсмоактивного литосферного вихря [Izosov 
et al., 2020], дальнейшие исследования которого важ-
ны для понимания механизма сейсмотектонических 
движений и деформаций земной коры и физики зем-
летрясений.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В процессе исследований современных движений и 

деформаций земной коры в связи с сильнейшими зем-
летрясениями, произошедшими в Новой Зеландии, вы-
явлены важные особенности эволюции сейсмодефор-
мационного процесса.

Рис. 9. Горизонтальное вращение южной части Северного острова. Условные обозначения см. рис. 3.
Fig. 9. Horizontal rotation of the southern part of the North Island. See Fig. 3 for notations.
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Анализ пространственно-временного распределе-
ния деформации полного сдвига дает основания пред-
полагать, что три серии сильнейших землетрясений 
2010–2016 г. могут быть взаимосвязаны единым мно-
голетним деформационным процессом. Начало сово-
купности сейсмических событий обусловлено образо-
ванием аномальной деформации полного сдвига, по-
следовательно переходящей от одной серии толчков 
к другой, по-видимому играющей роль триггерного 
механизма [Kaftan, Tatarinov, 2022].

Концентрация генерального максимума сдвиговой 
деформации сосредоточена непосредственно на трой-
ном сочленении Кайкоура, в месте активности недав-
но открытого уникального объекта – мантийного су-
перплюма. Здесь же сконцентрированы максимальные 
поднятия, векторы горизонтальных смещений и де-
формация растяжения.

Пространственные перемещения областей макси-
мальных деформаций и векторов смещений согласу-
ются с развитием сейсмического процесса. В эпицен-
тральных зонах сильнейших землетрясений М>7 макси-
мальные движения и деформации не регистрируются. 
Они приурочены к заранее разрушенным более слабы-
ми сейсмическими событиями подвижным зонам.

Перед всеми тремя сериями сильнейших сейсмиче-
ских событий в области их будущих эпицентров обра-
зовались зоны дефицита внутренних смещений зем-
ной коры, что представляет важную информацию для 
исследований по прогнозированию мест возникнове-
ния сильных землетрясений.

Выявленные закономерности и особенности эволю-
ции сейсмодеформационных процессов существенно 
расширяют знания о ней в районах сильных коровых 
землетрясений. Результаты исследований показывают 
перспективность ГНСС-наблюдений в решении про-
блемы вихревой геодинамики и плюмовой тектоники 
в сейсмоактивных регионах.
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