
 947

- 
 
 
 
2018  VOLUME 9  ISSUE 3  PAGES 947–965 ISSN 2078-502X 

https://doi.org/10.5800/GT-2018-9-3-0378 

	
	
	
	
	

DEEP‐FOCUS	EARTHQUAKES:	SPATIAL	PATTERNS,	POSSIBLE	CAUSES		
AND	GEODYNAMIC	CONSEQUENCES	
	
A.	N.	Didenko1,	2,		M.	I.	Kuzmin3	
	
1	Yu.A.	Kosygin	Institute	of	Tectonics	and	Geophysics,	Far	East	Branch	of	RAS,	Khabarovsk,	Russia	
2	Pacific	National	University,	Khabarovsk,	Russia	
3	A.P.	Vinogradov	Institute	of	Geochemistry,	Siberian	Branch	of	RAS,	Irkutsk,	Russia	
	
Abstract:	The	spatial	analysis	was	conducted	to	analyze	the	positions	of	earthquakes	hypocenters	in	the	transit	zone	
of	the	upper	mantle	and	the	focal	mechanisms	of	the	strongest	earthquakes	in	the	subduction	slabs	of	the	Okhotsk	Sea	
segment	of	the	Kuril‐Kamchatka	island	arc	and	the	Japan	Sea	segment	of	the	Japanese	island	arc.	It	revealed	a	signifi‐
cant	difference	in	the	morphology	of	these	slabs,	as	well	as	in	the	positions	of	the	earthquake	hypocenters	relative	to	
the	active	and	stagnating	parts	of	the	slabs	and	the	forces	that	caused	the	earthquakes.	Based	on	the	seismic	data	pre‐
sented	 in	the	article,	 it	 is	confirmed	that	 there	are	two	types	of	subduction	of	 the	oceanic	 lithospheric	plates	 in	 the	
mantle.	The	 article	discusses	 relationships	between	 the	 subduction	and	various	 geological	processes	 at	 the	upper–
lower	 mantle	 boundary.	 It	 considers	 possible	 causes	 (including	 those	 related	 to	 phase	 transitions)	 of	 deep‐focus	
earthquakes,	in	case	of	which	splitting	of	the	oceanic	lithospheric	plates	takes	place	at	depths	near	the	upper–lower	
mantle	boundary.	Subduction	of	the	oceanic	lithospheric	plates	and	their	splitting	predetermine	a	possibility	for	the	
crustal	 elements	 to	 penetrate	 into	 the	 lower	mantle	 and	 deeper	 into	 the	 D″	 layer,	wherein	 new	 plumes	 arise	 and	
transport	the	deep	magma	together	with	the	recycled	substance	into	the	crust.	Deep‐focus	earthquakes	are	a	neces‐
sary	link	in	the	mechanism	providing	for	the	recycling	of	chemical	elements	in	the	crust	–	mantle	–	D″	layer	system	
and	thus	leading	to	the	formation	of	a	wide	range	of	mineral	deposits.	
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Аннотация:	 Пространственный	 анализ	 положения	 гипоцентров	 землетрясений	 в	 транзитной	 зоне	 верхней	
мантии	и	фокальных	механизмов	сильнейших	из	них	в	субдукционных	слэбах	охотоморского	сегмента	Курило‐
Камчатской	и	япономорского	сегмента	Японской	островной	дуги	показал	существенное	различие	в	морфологии	
этих	слэбов,	в	положении	гипоцентров	землетрясений	относительно	активной	и	стагнирующей	части	слэбов	и	
сил,	вызывающих	эти	землетрясения.	Приведенные	в	работе	сейсмические	данные	подтверждают	наличие	двух	
типов	погружения	океанических	литосферных	плит	в	мантию	и	их	дальнейшую	судьбу	в	связи	с	различными	
геологическими	процессами	на	границе	между	верхней	и	нижней	мантией.	Рассмотрены	возможные	причины,	в	
том	числе	связанные	с	фазовыми	переходами,	глубинных	сейсмофокальных	землетрясений,	при	которых	про‐
исходит	расщепление	океанических	литосферных	плит	на	глубинах	у	границы	верхняя	–	нижняя	мантия.	Суб‐
дукция	 океанических	 литосферных	 плит	 и	 их	 расщепление	 определяют	 возможность	 поступления	 коровых	
элементов	в	нижнюю	мантию	и	далее	в	слой	D″,	где	зарождаются	новые	плюмы,	вызывающие	поступление	с	
глубинными	магмами	рециклированного	вещества	в	коровую	оболочку	Земли.	Глубокофокусные	землетрясе‐
ния	являются	необходимым	звеном	механизма	рециклирования	химических	элементов	в	системе	земная	кора	–	
мантия	–	слой	D″,	приводящего	к	появлению	широкой	гаммы	месторождений	полезных	ископаемых.	

	
Ключевые	слова:	глубокофокусное	землетрясение;	фокальный	механизм;	транзитная	зона	верхней	мантии;	
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1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

С.И.	Шерман	еще	в	начале	70‐х	годов	XX	столетия	
воспринял	идеи	новой	парадигмы	 геологии	 –	 тек‐
тоники	литосферных	плит.	В	эти	годы	один	из	ав‐
торов	настоящей	статьи,	М.И.	Кузьмин,	совместно	с	
Л.П.	 Зоненшайном	 и	 В.М.	 Моралевым	 работал	 над	
монографией	 «Новая	 глобальная	 тектоника,	 маг‐
матизм	и	металлогения».	Это	была	первая	книга	на	
русском	языке,	 где	 были	изложены	основы	текто‐
ники	 плит,	 сделан	 анализ	 геологии	 современных	
активных	зон	Земли,	а	также	рассмотрена	история	
формирования	ряда	складчатых	регионов,	главным	
образом	 Сибири	 и	 востока	 нашей	 страны,	 с	 пози‐
ций	тектоники	литосферных	плит	[Zonenshain	et	al.,	
1976].	Наш	авторский	коллектив,	работая	в	Иркут‐
ске,	 часто	 обсуждал	 с	 С.И.	 Шерманом	 приложения	
идей	тектоники	плит	к	анализу	геологии	Байкаль‐
ской	рифтовой	зоны,	проблемам	сейсмичности,	ко‐
торые	он	изучал.	

Семен	 Иойнович	 Шерман	 уже	 в	 те	 годы,	 когда	
геология	 регионов	 с	 позиций	 тектоники	 плит	
только	 разрабатывалась,	 был	 одним	 из	 немногих	
иркутских	 геологов	 и	 геофизиков,	 поддержавших	

новые	 взгляды.	 Он	 понимал,	 что	 именно	 эта	 кон‐
цепция	позволяет	правильно	понять	и	обосновать	
геологическую	историю	и	современную	активность	
формирующихся	 геологических	 структур;	 концеп‐
ции	 тектоники	 плит	 он	 придерживался	 в	 своей	
дальнейшей	 работе.	 Именно	 с	 позиций	 тектоники	
плит	 написано	 фундаментальное	 исследование		
С.И.	 Шермана	 «Сейсмический	 процесс	 и	 прогноз	
землетрясений:	 тектонофизическая	 концепция»	
[Sherman,	2014],	в	котором	подведен	итог	его	рабо‐
ты	по	изучению	разломной	тектоники,	тектонофи‐
зики	и	сейсмичности	Земли	более	чем	за	полувеко‐
вой	срок.	В	монографии	дано	понимание	им	текто‐
нофизической	концепции,	 в	 основе	которой	лежат	
представления	 о	 сейсмических	 зонах	 как	 геологи‐
ческих	 структурах,	 сформированных	 в	 геодинами‐
чески	 активных	 зонах	 на	 границах	 литосферных	
плит.	

В	своей	книге	С.И.	Шерман	подробно	рассматри‐
вает	современную	сейсмическую	активность	в	вы‐
деленных	 им	 сейсмических	 поясах	 и	 зонах	 Земли.	
Большое	 внимание	 в	 работе	 уделяется	 Западно‐
Тихоокеанскому	 поясу,	 современная	 сейсмическая	
активность	которого	определяется	субдукцией	Ти‐
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хоокеанской	океанической	литосферной	плиты	под	
Азиатский	континент.	В	этом	поясе	зафиксировано	
более	 38	 %	 землетрясений	 с	 магнитудой	 ≥4.5	 от	
общего	количества	на	Земле	за	анализируемый	ав‐
тором	период	 (50	 лет),	 в	 том	 числе	 703	 землетря‐
сения	с	М≥6.5,	при	средней	глубине	гипоцентров	86	
км	 [Sherman,	 2014].	 В	 своей	 монографии	 С.И.	Шер‐
ман	 не	 рассматривает	 вопросы,	 касающиеся	 воз‐
никновения	 и	 генезиса	 глубокофокусных	 земле‐
трясений,	происходящих	у	границы	верхней	и	ниж‐
ней	 мантии,	 до	 глубины	 которой,	 по	 данным	 гео‐
физических	 исследований,	 прослеживается	 погру‐
жение	 слэбов	 субдуцирующих	 литосферных	 плит.	
На	этой	глубине	происходят	глубокофокусные	зем‐
летрясения	 большой	 мощности,	 которые	 опреде‐
ляют	 дальнейшую	 судьбу	 погружающейся	 в	 ман‐
тию	 литосферной	 плиты.	 В	 предлагаемой	 статье	
мы	рассмотрим	проблему	глубокофокусных	земле‐
трясений,	 в	 первую	 очередь	 тех,	 которые	 про‐
являются	на	востоке	России,	в	зоне	сочленения	во‐
сточной	окраины	Евразийского	континента	с	Тихо‐
океанской	океанической	литосферной	плитой.	

Недавно	мы	по	инициативе	Р.Г.	Хлебопроса	вме‐
сте	с	его	коллегами	–	С.Г.	Козловой	и	В.Е.	Захватае‐
вым	 –	 специалистами	 по	 изучению	 химических	 со‐
единений	 при	 больших	 давлениях,	 –	 подготовили	
работу	«О	возможной	связи	глубинных	землетрясе‐
ний	 со	 структурным	 переходом	 субмолекулярных	
фрагментов	SiO2	в	породах	субдуцирующей	океани‐
ческой	 плиты»1,	 в	 которой	 рассмотрены	 вопросы	
пространственного	 распределения	 глубокофокус‐
ных	 землетрясений	 и	 возможные	 механизмы	 их	
происхождения.	Здесь	же	мы	остановимся	на	геоло‐
гических	 проблемах	 распределения	 глубокофокус‐
ных	землетрясений	и	их	роли	в	процессе	современ‐
ной	 глубинной	 геодинамики,	 которая	 определяет	
эндогенную	активность	Земли,	а	соответственно	все	
основные	геологические	процессы,	происходящие	в	
последние	2	млрд	лет.	Более	подробно	рассмотрим	
глубокофокусные	 землетрясения,	 связанные	 с	 Ку‐
рило‐Камчатской	и	Японской	островными	дугами.	

Настоящую	статью	мы	посвящаем	памяти	наше‐
го	коллеги	–	Семена	Иойновича	Шермана,	который	
сделал	 очень	 много	 для	 развития	 сейсмологии	 –	
важнейшего	направления	в	науках	о	Земле	и	кото‐
рого	авторы	хорошо	знали,	ценили	за	его	человече‐
ские	качества	и	профессионализм.	
	
	
2.	ХАРАКТЕРИСТИКА	ГЛУБИННЫХ	ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ	
	

Для	 выделения	 сейсмических	 поясов	 и	 зон	 на	
Земле	 С.И.	Шерман	 использовал	 158891	 сейсмиче‐
ское	 событие	 с	 магнитудой	 >4.5,	 произошедшие	 в	

                                                 
1	Статья	принята	к	печати	в	журнал	«Геология	и	геофизика».	

период	 с	 1896	 по	 2010	 г.	 и	 определяемые	 по	 раз‐
личным	 сейсмическим	 волнам	 (Mw,	 Mb,	 mbGS,	
MwGCMT)	[Sherman,	2014,	с.	38].	Основной	фактоло‐
гической	базой	настоящей	работы	послужил	Ката‐
лог	 землетрясений	 Геологической	 службы	 США	
[National	Earthquake	Information	Center,	2017],	из	ко‐
торого	 была	 произведена	 выборка	 сейсмических	
событий	 с	 магнитудой	 ≥4.5	 в	 период	 с	 29	 июля	
1900	 г.	 по	 27	 октября	 2017	 г.	 Существовавшая	 в	
прошлом	 веке	 на	 Дальнем	 Востоке	 сейсмологиче‐
ская	сеть	не	позволяла	с	должной	точностью	опре‐
делять	 координаты	 эпицентров	 и	 глубины	 гипо‐
центров	сейсмических	событий	с	M<4.5	[Levin	et	al.,	
2008],	а	именно	здесь	происходят	глубокофокусные	
мантийные	 землетрясения.	 Вследствие	 этого	 зем‐
летрясения	 с	магнитудой	меньше	4.5	нами	не	рас‐
сматривались,	 что	 в	 целом	 согласуется	 и	 с	 крите‐
рием	 выборки	 по	 работе	 [Sherman,	 2014].	 В	 итоге	
первоначальная	выборка	в	нашей	работе	составля‐
ла	234203	сейсмических	события	в	диапазоне	 глу‐
бин	от	0	до	701	км	для	всей	Земли.	
	
2.1.	РАСПРЕДЕЛЕНИЕ	ПО	ГЛУБИНЕ	
	

Как	известно,	в	соответствии	с	положением	глу‐
бины	очага	землетрясения	делят	на	три	класса:	по‐
верхностные	 –	 с	 глубинами	 гипоцентров	 0–70	 км,	
промежуточные	 –	 70–300	 км,	 глубокие	 –	 300–	
700	км.	

Для	 всех	 сейсмических	 событий	 с	 M≥4.5	 была	
построена	 зависимость	 их	 распределения	 по	 глу‐
бине	с	шагом	10	км,	на	которой	(рис.	1,	а)	отчетли‐
во	 видно	 бимодальное	 распределение	 количества	
землетрясений	в	верхних	70	км,	где	их	количество	
составляет	 более	 77	 %	 от	 всех	 зафиксированных;	
относительные	 максимумы	 соответствуют	 15	 км	
(57138	 событий)	 и	 35	 км	 (70395	 событий),	 между	
ними	 отмечается	 относительный	 минимум	 на	
уровне	25	км	(14869	событий).	Затем	наблюдается	
практически	 монотонное	 уменьшение	 количества	
землетрясений	до	границы	литосфера	–	астеносфе‐
ра	(рис.	1,	а,	б)	с	небольшим	повышением	их	коли‐
чества	на	уровне	105	км	(4294	события).	Монотон‐
ное	уменьшение	количества	землетрясений	наблю‐
дается	вплоть	до	 глубины	300	км	 (200	 событий)	 с	
относительным	 максимумом	 на	 глубине	 205	 км	
(1324	события)	(рис.	1,	а).	

От	отметки	300	км	до	глубин	450–460	км	их	ко‐
личество	 остается	 примерно	 постоянным	 (около	
200	 событий	 на	 каждые	 10	 км)	 с	 небольшим	 ло‐
кальным	 максимумом	 (259	 событий)	 на	 уровне		
405	км,	что	соответствует	глубине	первого	фазово‐
го	 перехода	 в	 верхней	 мантии	 (рис.	 1,	 б).	 В	 тран‐
зитной	 зоне	 начиная	 с	 465	 км	 количество	 земле‐
трясений	на	каждые	10	км	заметно	возрастает,	до‐
стигая	 локального	 максимума	 на	 уровне	 605	 км		
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(1003	 события)	 (рис.	 1,	 а),	 затем	 уменьшается	 до	
нуля	на	границе	верхняя	–	нижняя	мантия	(рис.	1,	
б).	Самое	глубокое	землетрясение	на	Земле	зафик‐
сировано	6	мая	2007	г.	в	субдукционном	клине	ост‐
ровной	дуги	Тонга‐Кермадек	на	глубине	701±31	км.	

Как	 хорошо	 видно	 на	 рис.	 1,	 а,	 выделяется	 от‐
дельная	совокупность	глубокофокусных	землетря‐
сений	 в	 интервале	 450–700	 км,	 распределение	 ко‐
торых	 мы	 в	 дальнейшем	 и	 анализировали	 (всего	
9474	 события)	 (рис.	 2).	 Первое	 глубокофокусное	
землетрясение	 было	 инструментально	 зафиксиро‐
вано	1	января	1919	г.	в	районе	Фиджи.	До	середины	
70‐х	 годов	 прошлого	 века	 количество	 зарегистри‐
рованных	 глубокофокусных	 землетрясений	 было	
незначительно	 (рис.	 2),	 но	 затем	 их	 число	 суще‐
ственно	возросло.	Среднее	количество	зарегистри‐
рованных	глубокофокусных	землетрясений	за	пять	
лет	становится	почти	постоянным	–	около	1000,	но	
есть	и	существенные	отклонения.	Так,	в	2014	г.	та‐
ких	 событий	 было	 зафиксировано	 395,	 в	 1981	 г.	 –	
126.	 Говорить	 о	 какой‐либо	 периодичности	 для	
глубокофокусных	 землетрясений	 еще	 рано,	 но	 на	
рис.	2	для	последних	40	лет	проявлены	локальные	
минимумы	в	1981–1982,	1999–2001	и	2009–2011	гг.	

Интересно	 распределение	 глубокофокусных	
землетрясений	на	зависимости	магнитуда	–	глуби‐
на	(рис.	3).	Для	событий	с	магнитудой	от	4.5	до	6.7	
дифференциации	 не	 видно,	 тогда	 как	 для	 более	

мощных	 событий	 она	 очевидна.	 В	 интервале	 глу‐
бин	450–500	км	за	все	эти	годы	произошло	15	зем‐
летрясений,	в	интервале	530–670	км	–	96	с	магни‐
тудой	более	6.7.	Для	событий	с	магнитудой	≥7.5	это	
еще	более	заметно;	два	события	произошли	на	глу‐
бине	до	500	км	и	двадцать	событий	–	на	глубинах	
более	 550	 км	 (рис.	 3).	 На	 основании	 этих	 данных	
можно	 заключить,	 что	 наиболее	 мощные	 глубоко‐
фокусные	 землетрясения	 происходят	 вблизи	 гра‐
ницы	 верхняя	 –	 нижняя	мантия.	 Здесь	же	 произо‐
шли	 и	 два	 самые	 мощные	 из	 зафиксированных	
глубокофокусные	землетрясения:	Боливийское	–	6	
июня	1994	г.	в	Перуано‐Чилийской	субдукционной	
системе	 с	 магнитудой	 Mw=8.2	 [Kikuchi,	 Kanamori,	
1994]	 и	 Охотоморское	 –	 24	 мая	 2013	 г.	 в	 Курило‐
Камчатской	дуге	с	магнитудой	Mw=8.3	[Tatevossian	
et	al.,	2014;	Varga	et	al.,	2017]	(рис.	4).	
	
2.2.	ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ	ПОЛОЖЕНИЕ	
	

На	 рис.	 4	 видно,	 что	 все	 глубокофокусные	 сей‐
смические	 события	 связаны	 с	 субдукционными	
процессами	 и	 приурочены	 они	 к	 девяти	 зонам	
(таблица).	 Наименьшее	 количество	 глубокофокус‐
ных	 землетрясений	 (13)	 зафиксировано	 в	 системе	
Нубийская–Евразийская	 плиты	 в	 зоне	 действия	
Гибралтарской	 и	 Калабрийской	 островных	 па‐
леодуг.	 Наибольшее	 количество	 глубокофокусных		
	

	
	

Рис.	1.	 Распределение	 гипоцентров	 землетрясений	 (а)	 и	 температуры,	 плотности,	 скорости	 продольных	и	 попе‐
речных	сейсмических	волн	(б)	по	глубине.	Гипоцентры	землетрясений	с	магнитудой	≥4.5	для	всей	Земли	–	выборка
1900.07.29–2017.10.27	из	каталога	землетрясений	Геологической	службы	США	[National	Earthquake	Information	Cen‐
ter,	2017].	Характеристика	PREM	на	рис.	(б)	по	[Kaminsky,	2017].	
	
Fig.	1.	Depth	pattern	of	earthquake	hypocenters	(а).	Depth	pattern	of	temperature,	density,	and	velocity	of	longitudinal	and
transverse	 seismic	waves	 (б).	Hypocenters	 of	M≥4.5	 earthquakes	 for	 the	 entire	 Earth:	 data	 set	 1900.07.29	 –	 2017.10.27
from	the	earthquake	catalog	published	by	the	US	Geological	Survey	[National	Earthquake	Information	Center,	2017].	In	Fig.
(б),	PREM	characteristic	after	[Kaminsky,	2017].	

	
	
	



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 3 Pages 947–965 

 951

землетрясений	(7238,	или	более	76	%	из	9474)	за‐
фиксировано	 в	 системе	 современной	 островной	
дуги	 Тонга‐Кермадек.	 Это,	 с	 большой	 вероятно‐

стью,	 связано	 с	 самой	 высокой	 из	 зафиксирован‐
ных	на	Земле	скоростью	конвергенции	Тихоокеан‐
ской	 плиты	 под	 Австралийскую	 [Bevis	 et	 al.,	 1995].		
	

	
Рис.	2.	 Распределение	 зарегистрирован‐
ных	землетрясений	с	глубиной	гипоцен‐
тров	≥450	км	и	магнитудой	≥4.5	для	всей	
Земли	во	времени.	
	
Fig.	2.	 Time	pattern	of	 the	 recorded	earth‐
quakes	(M≥4.5;	hypocenter	depth	≥450	km)	
for	the	entire	Earth.	

	

	
	
	

	
	
	

	
	

Рис.	3.	Зависимость	магнитуды	глубокофокусных	землетрясений	от	глубины	их	гипоцентров.	
	
Fig.	3.	Deep‐focus	earthquake	magnitude	vs.	hypocenter	depth.	
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Как	 показывает	 пространственный	 анализ	 глубо‐
кофокусных	землетрясений	(рис.	4,	таблица),	одни	
и	 те	 же	 плиты	 могут	 быть	 и	 погружающимися,	 и	
наезжающими.	 Так,	 северный	 край	Австралийской	
плиты	 субдуцирует	 под	 плиты	 Сунда	 (Зондская	
островная	 дуга)	 и	 Тихоокеанскую	 (Соломонова	 и	
Новогебридская	островные	дуги),	а	под	восточный	
край	 Австралийской	 плиты	 субдуцирует	 Тихооке‐
анская	 (островная	 дуга	 Тонга‐Кермадек).	 Второй	
пример	 –	 это	 Филиппинская	 плита;	 ее	 юго‐запад‐
ный	 край	 погружается	 под	 плиту	 Сунда	 (Филип‐
пинская	 островная	 дуга),	 а	 под	 ее	 северо‐восточ‐
ный	 край	 погружается	 Тихоокеанская	 плита	 (Ма‐
рианская	 островная	 дуга).	 Более	 83	%	 глубокофо‐
кусных	землетрясений	связаны	с	субдукцией	Тихо‐
океанской	плиты	(рис.	4).	

Магнитуда	 основного	 количества	 глубинных	
землетрясений	была	рассчитана	по	объемным	вол‐
нам	(8107	из	9474),	для	остальных,	наиболее	мощ‐
ных,	 рассчитывалась	 моментная	 магнитуда	 раз‐
личными	 методами,	 и	 привести	 к	 единой	 шкале	
энергию	этих	 землетрясений	затруднительно.	Тем	
не	 менее	 мы	 построили	 график	 повторяемости	
глубинных	 землетрясений	 исходя	 из	 значений	
магнитуд,	 указанных	 в	 Каталоге	 землетрясений	
Геологической	 службы	 США	 [National	 Earthquake	
Information	Center,	2017].	На	графике	повторяемости	
(рис.	 5)	 отчетливо	 видно,	 что	 в	 области	 магнитуд	
4.5–6.1	 это	 практически	 линейная	 зависимость	 с	
коэффициентом	 корреляции	 Спирмена,	 равным	
0.998,	закон	Гутенберга‐Рихтера	[Zharkov,	2013]	для	
этих	сейсмических	событий	имеет	вид:	
	

LgN 7.716 0.977M,	
	

где	N	–	количество	 землетрясений,	M	–	магнитуда	
землетрясений.	 Для	 событий	 с	 большей	 магниту‐
дой	зависимость	нарушается	(рис.	5),	и	для	всех	со‐
бытий,	включая	глубокофокусные	землетрясения	с	
М>6.1,	эти	параметры	несколько	другие	(таблица).	
Нарушение	 зависимости	 связано,	 полагаем,	 с	 раз‐
ными	 процессами,	 инициирующими	 глубокофо‐
кусные	 землетрясения	 в	 верхней	 и	 нижней	 части	
транзитной	зоны	верхней	мантии	(см.	рис.	1).	Ста‐
тистические	 характеристики	 графиков	 повторяе‐
мости	 для	 восьми	 зон	 проявления	 глубокофокус‐
ных	землетрясений	приведены	в	таблице,	из	кото‐
рой	 видно,	 что	 есть	 существенные	 отличия.	 Они,	
вероятно,	связаны,	в	первую	очередь,	с	различным	
количеством	событий	для	разных	зон,	для	одной	из	
них	–	Гибралтарско‐Калабрийской	–	зафиксирован‐
ных	событий	всего	лишь	13,	что	явно	недостаточно	
для	анализа.	
	
	
3.	ГЛУБИННЫЕ	ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ	В	ЗОНАХ	КУРИЛО‐
КАМЧАТСКОЙ	И	ЯПОНСКОЙ	ОСТРОВНЫХ	ДУГ	

	
На	 рис.	 6,	 а,	 показано	 положение	 эпицентров	

землетрясений	для	Курило‐Камчатской	и	Японской	
островных	 дуг.	 Хорошо	 видна	 известная	 зависи‐
мость	 –	 постепенное	 увеличение	 глубин	 гипоцен‐
тров	 от	 глубоководных	желобов	 в	 сторону	 конти‐
нента	(наезжающей	плиты).	В	данном	конкретном	
случае	 это	 граница	 между	 Тихоокеанской	 и	 Амур‐
ской	 (Японская	 островная	 дуга),	 Тихоокеанской	 и	
Охотоморской	 (Курило‐Камчатская	 островная	 ду‐
га)	 плитами.	 Основная	 цель	 рисунка	 –	 это	 демон‐
страция	 значительной	 разницы	 в	 расстояниях	
между	 фронтом	 зоны	 субдукции	 (эпицентры	 мел‐
кофокусных	 событий)	 и	 эпицентрами	 глубокофо‐
кусных	 землетрясений,	 располагающимися	 далеко	
на	 западе	 от	 глубоководных	желобов	 (рис.	 6,	а).	 В	
случае	 с	 Курило‐Камчатской	 островной	 дугой	 это	
расстояние	 составляет	 около	 750	 км	 (рис.	 6,	 б),	 в	
случае	с	Японской	островной	дугой	–	около	1600	км	
(рис.	6,	в).	

Для	 анализа	 распределений	 землетрясений	
Японской	 и	 Курило‐Камчатской	 островных	 дуг	 по	
глубине	 нами	 были	 построены	 два	 синтезирован‐
ных	 профиля,	 пересекающих	 их	 структуры	 вкрест	
простирания.	 Главные	 отличия	 в	 структуре	 этих	
дуг	 следующие.	Во‐первых,	длина	проекций	на	по‐
верхность	 Земли	 их	 погружающихся	 слэбов	 отли‐
чается	более	чем	вдвое:	1600	км	у	Японской	(рис.	6,	
в)	 и	 750	 км	 у	 Курило‐Камчатской	 (рис.	 6,	 б)	 дуги,	
соответственно	различаются	и	углы	конвергенции	
Тихоокеанской	плиты	под	Амурскую	(~30°)	и	Охот‐
скую	 плиты	 (~45°).	 Во‐вторых,	 глубина	 гипоцен‐
тров	 глубокофокусных	 землетрясений	 в	 слэбе	
Японской	 дуги	 не	 превышает	 600	 км	 (рис.	 6,	 в),	 и		
	

	
Рис.	5.	 График	 повторяемости	 глубокофокусных	 зем‐
летрясений.	
	
Fig.	5.	Repeatability	curve	of	the	deep‐focus	earthquakes.	
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все	 они	 происходили	 в	 транзитной	 зоне	 сущест‐
венно	выше	границы	фазового	перехода	верхняя	–	
нижняя	мантия	(см.	рис.	1,	б),	тогда	как	в	слэбе	Ку‐
рило‐Камчатской	 дуги	 глубина	 гипоцентров	 глу‐
бокофокусных	 землетрясений	 достигает	 границы	
фазового	 перехода	 верхняя	 –	 нижняя	 мантия,	 а	
стагнационная	часть	слэба	длиной	порядка	200	км	
фиксируется	и	в	положении	гипоцентров	(рис.	6,	б).	
Отметим,	 что	 в	 слэбе	 Курило‐Камчатской	 дуги	 на	
глубине	 611	 км	 24	 мая	 2013	 г.	 произошло	 самое	
мощное	 из	 зафиксированных	 глубокофокусное	
землетрясение.	

Сходную	 с	Курило‐Камчатской	 структуру	имеет	
слэб	в	Перуано‐Чилийской	субдукционной	системе,	
где	 инструментально	 зафиксировано	 второе	 по		
силе	 глубокофокусное	 землетрясение	 на	 Земле	
[Kikuchi,	 Kanamori,	 1994;	 Zhan	 et	 al.,	 2014].	 Во‐
первых,	длина	проекции	субдуцирующего	слэба	на	
поверхность	 Земли	 составляет	 порядка	 750	 км,	 и	
угол	конвергенции	Тихоокеанской	плиты	под	Юж‐
но‐Американскую	 в	 этом	 месте	 составляет	 около	
40°,	 во‐вторых,	 самое	 крупное	 глубокофокусное	
землетрясение	 (09.06.1994	 г.)	 и	 его	 крупнейший	
афтершок	 (08.08.1994	 г.)	 произошли	 также	 в	 стаг‐
национной	части	слэба.	

Фокальные	 механизмы	 сильнейших	 глубокофо‐
кусных	 землетрясений	 в	 зонах	 Курило‐Камчатской	
и	Японской	островных	дуг.	Как	следует	из	вышеиз‐
ложенного	 материала,	 структуры	 в	 изученных	 зо‐
нах	 погружающихся	 слэбов	 Курило‐Камчатской	 и	
Японской	островных	дуг	различаются,	отличаются	
также	 и	 фокальные	 механизмы	 самых	 крупных	
землетрясений,	произошедших	здесь.	

По	 данным	 Гарвардского	 каталога	 [Global		
CMT	 Catalog,	 2017;	 Ekström	 et	 al.,	 2012],	 для	 двух		
самых	 мощных	 глубокофокусных	 землетрясений	
(Mw=7.3),	 зафиксированных	 в	 активном	 слэбе	
Японской	 островной	 дуги	 (рис.	 6,	 а),	 определены	
следующие	фокальные	механизмы	 (рис.	 6,	в).	 Зем‐
летрясение	21	июля	1994	г.	(h=489	км)	произошло	
в	условиях	преобладания	напряжений	сжатия	в	ре‐
зультате	 взбросовой	 дислокации	 с	 небольшой	
сдвиговой	 составляющей	 (одна	 из	 возможных	
плоскостей	разрыва	имеет	простирание	64°	и	угол	
падения	34°,	вторая	–	простирание	155°	и	угол	па‐
дения	 89°).	 Второе	 событие	 –	 28	 июня	 2002	 г.	
(h=582	 км)	 –	 произошло	 в	 условиях	 преобладания	
напряжений	 сжатия	 в	 результате	 взбросовой	 дис‐
локации	 (одна	 из	 возможных	 плоскостей	 разрыва	
имеет	простирание	27°	и	угол	падения	13°,	вторая	–	
простирание	 192°	 и	 угол	 падения	 77°).	 Оба	 этих	
землетрясения	произошли	в	наклонной	(активной)	
части	слэба	(рис.	6,	в).	

Иная	 ситуация	 наблюдается	 в	 случае	 сильней‐
шего	 глубокофокусного	 землетрясения	 Курило‐
Камчатской	дуги	24	мая	2013	г.	(Mw=8.3)	и	его	аф‐

тершока	(Mw=6.7).	Главное	событие,	ощущавшееся	
на	расстоянии	6500	км	[Tatevossian	et	al.,	2014],	эпи‐
центр	 которого	 находился	 в	 акватории	 Охотского	
моря	 в	 150–160	 км	 западнее	 побережья	 Камчатки	
(рис.	6,	а),	произошло	на	глубине	611	км	в	резуль‐
тате	 сбросовой	дислокации	в	 условиях	преоблада‐
ния	 напряжений	 растяжения	 (одна	 из	 возможных	
плоскостей	разрыва	имеет	простирание	189°	и	угол	
падения	11°,	вторая	–	простирание	12°	и	угол	паде‐
ния	 79°).	 Второе	 событие	 (афтершок),	 эпицентр	
которого	 находился	 в	 318	 км	юго‐западнее	 основ‐
ного	события,	произошло	через	9	часов	на	глубине	
642	 км	 также	 в	 результате	 сбросовой	 дислокации	
(растяжение)	 с	 небольшой	 правосторонней	 сдви‐
говой	 компонентой	 (одна	 из	 возможных	 плоско‐
стей	разрыва	имеет	простирание	231°	и	угол	паде‐
ния	28°,	 вторая	 –	 простирание	25°	и	 угол	падения	
64°).	 Оба	 землетрясения	 произошли	 в	 стагнирую‐
щей	части	слэба	(рис.	6,	б).	Следует	отметить,	что	с	
момента	главного	землетрясения	в	течение	месяца	
Камчатским	филиалом	Геофизической	службы	РАН	
зафиксировано	 большое	 количество	 афтершоков;	
12	из	них	с	M≥4	и	глубиной	гипоцентров	от	500	до	
640	км	[Varga	et	al.,	2017;	Chebrova	et	al.,	2015].	

Практически	 идентичное	 Охотоморскому	 и	 по	
силе,	и	по	типу	фокального	механизма	глубокофо‐
кусное	землетрясение	произошло	6	июня	1994	г.	на	
противоположной	 стороне	Тихого	 океана	 в	Перуа‐
но‐Чилийской	субдукционной	системе.	Главное	со‐
бытие	(Mw=8.2)	произошло	примерно	в	300	км	се‐
вернее	 г.	 Ла‐Пас	 Боливия	 на	 глубине	 647	 км	 в	 ре‐
зультате	 сбросовой	 дислокации	 [Kikuchi,	Kanamori,	
1994;	 Zhan	 et	 al.,	 2014]	 в	 условиях	 преобладания	
напряжений	 растяжения	 (одна	 из	 возможных	
плоскостей	разрыва	имеет	простирание	302°	и	угол	
падения	10°,	вторая	–	простирание	92°	и	угол	паде‐
ния	81°).	 Самый	мощный	афтершок	 (Mw=5.6)	 про‐
изошел	почти	два	месяца	спустя	примерно	в	90	км	
западнее	 основного	 события	 на	 глубине	 603	 км	
опять‐таки	 в	 результате	 сбросовой	 дислокации	
(одна	 из	 возможных	 плоскостей	 разрыва	 имеет	
простирание	322°	и	угол	падения	8°,	вторая	–	про‐
стирание	132°	и	угол	падения	83°).	Оба	этих	земле‐
трясения	 (основное	 событие	 и	 афтершок)	 произо‐
шли	в	стагнирующей	части	слэба.	
	
	
4.	ОБСУЖДЕНИЕ	ВОЗМОЖНЫХ	ПРИЧИН	
ГЛУБОКОФОКУСНЫХ	ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ	

	
Интерес	 к	 разгадке	 природы	 глубокофокусных	

землетрясений	 не	 ослабевает	 со	 времени	 их	 от‐
крытия	 в	 начале	 20‐х	 годов	 прошлого	 столетия	
[Turner,	 1922].	 И	 если	 относительно	 географиче‐
ской	 приуроченности	 подавляющего	 большинства	
из	 них	 к	 зонам	 современной	 субдукции	 литосфер‐
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ных	 плит	 разногласий	 нет,	 то	 физика	 механиз‐
ма(ов)	 глубокофокусных	 землетрясений	 остается	
неясной,	 так	 как	 температура	 и	 давление	 на	 этих	
глубинах	 препятствуют	 кумуляции	 упругой	 энер‐
гии	в	породах	и	последующему	их	хрупкому	разру‐
шению,	 что	 и	 является	 причиной	 землетрясений	
(например	[Zharkov,	2013]).	

Глубокофокусные	 землетрясения	 составляют	
лишь	 несколько	 процентов	 глобальной	 сейсмиче‐
ской	 активности,	 но	 они	 важны,	 поскольку	 предо‐
ставляют	 прямую	 информацию	 о	 субдуцирующей	
литосфере.	 Возникновение	 таких	 землетрясений	
показывает,	что	океанические	плиты	субдуцируют	
быстрее	по	 сравнению	 со	временем,	необходимым	
для	 выравнивания	 температуры	 с	 окружающей	
мантией,	и	они	остаются	«холодными»	и	плотными	
по	сравнению	с	«нормальной»	мантией	[Zonenshain,	
Kuz’min,	1993;	Frohlich,	2006;	Kirby	et	al.,	1996;	и	др.].	

В	настоящее	время	используются	три	основные	
модели	 физико‐химических	 процессов	 в	 нижней	
мантии	 для	 объяснения	 глубокофокусных	 земле‐
трясений	 (подробнее	 смотри	 [Lyskova,	 2014;	 Froh‐
lich,	2006]):	

1)	 дегидратация	 водосодержащих	 минералов,	
образовавшихся	при	серпентинизации	ультрабази‐
тов	слоя	4	океанической	литосферы	у	поверхности	
дна	океанов	 (например	 [Pechersky	et	al.,	1993])	при	
их	погружении	в	составе	пород	нисходящего	слэба.	
Появление	поровых	вод	способствует	образованию	
разрывов	при	более	низких	сколовых	напряжениях	
[Meade,	Jeanloz,	1991],	т.	е.	является	триггерным	ме‐
ханизмом	глубокофокусных	землетрясений;	

2)	присдвиговое	плавление	пород	за	счет	накоп‐
ления	 тепла	 в	 зоне	 сколовых	 напряжений,	 вызы‐
вающее	при	переходе	через	критическую	точку	ла‐
винообразное	увеличение	температуры	и	скорости	
сдвига	 (“shear	 instability”	по	 [Ogawa,	1987]),	 а	 в	 ко‐
нечном	итоге	и	глубокофокусное	землетрясение;	

3)	 полиморфный	 фазовый	 переход	 метаста‐
бильного	 оливина	 в	шпинель	 вблизи	 поверхности	
скалывания	 в	 субдукционном	 клине,	 при	 котором	
из‐за	 резкого	 изменения	 кристаллической	 струк‐
туры	прочность	породы	уменьшается	и	происходит	
глубокофокусное	 землетрясение.	 Таким	 механиз‐
мом,	по	мнению	автора	гипотезы	[Kirby,	1987;	Kirby	
et	 al.,	 1996],	 можно	 объяснить	 землетрясения	 в	
транзитной	зоне	верхняя	–	нижняя	мантия.	

Каждый	из	 этих	 трех	модельных	механизмов	 не	
лишен	 недостатков:	 1)	 дегидрационным	 механиз‐
мом	вряд	ли	можно	объяснить	землетрясения	с	глу‐
биной	гипоцентров	более	300	км;	2)	механизм	тер‐
мической	 сдвиговой	 неустойчивости	 –	 это	 матема‐
тическая	 модель,	 экспериментальных	 (лаборатор‐
ных)	 доказательств	 разрушения	 в	 мантии	 сдвиго‐
вым	плавлением	нет;	3)	для	осуществления	фазово‐
го	 перехода	 оливин	 –	 шпинель	 на	 глубинах	 600–	

700	км	необходимо	уменьшение	температуры	в	теле	
слэба	 не	 менее	 чем	 на	 250–300°	 по	 сравнению	 с	
окружающей	 «нормальной»	 мантией.	 Подробный	
критический	 разбор	 существующих	 представлений	
о	 природе	 глубокофокусных	 землетрясений	 не	 яв‐
ляется	 целью	 настоящей	 статьи,	 с	 ним	 можно	 по‐
знакомиться	в	цитированных	выше	работах.	

Анализ	 пространственного	 положения	 двух	
сильнейших	глубокофокусных	землетрясений	и	их	
фокальных	 механизмов	 показывает,	 что	 они	 про‐
изошли	вблизи	границы	верхняя	–	нижняя	мантия	
в	условиях	преобладания	напряжений	растяжения.	
Согласно	 работе	 [Varga	 et	 al.,	 2017,	 рис.	 3],	 для	
большинства	 глубокофокусных	 землетрясений	 с	
моментной	 магнитудой	 Mw≥7.0,	 которые	 произо‐
шли	в	период	1976–2010	гг.,	главной	компонентой	
является	растяжение.	

Возникают	два	вопроса.	Во‐первых,	почему	в	од‐
них	 субдукционных	 системах	 происходят	 земле‐
трясения	 практически	 на	 границе	 верхняя	 –	 ниж‐
няя	 мантия	 –	 в	 нашем	 случае	 это	 Курило‐Камчат‐
ская	и	Перуано‐Чилийская,	а	в	других	нет	–	в	нашем	
случае	 это	 Японская?	 Полагаем,	 что	 ответ	 на	 этот	
вопрос	надо	искать	в	угле	наклона	активной	части	
слэба,	 который	 определяет	 структуру	 нижней	 ча‐
сти	последнего.	

По	 данным	 сейсмической	 томографии	 [Li	 et	 al.,	
2008;	Van	der	Hilst	et	al.,	1993;	 и	др.],	 в	 случае	«кру‐
той»	субдукции	с	углом	конвергенции	40–45°	(рис.	
6,	б)	 активная	нижняя	часть	 слэба	пересекает	 гра‐
ницу	 верхняя	–	нижняя	 мантия,	 а	 стагнирующая	
часть	практически	не	выражена	–	томографические	
профили	№	11,	12	для	Курило‐Камчатской	дуги	[Li	
et	al.,	2008;	рис.	10]	и	томографические	профили	№	
7,	 8,	 9	 для	 Перуано‐Чилийской	 субдукционной	 си‐
стемы	[Li	et	al.,	2008;	рис.	9].	Сходный	результат	при	
интерпретации	 сейсмотомографических	 данных	
для	Курило‐Камчатской	островной	дуги	был	пока‐
зан	в	работе	И.Ю.	Кулакова	с	соавторами	[Koulakov	
et	al.,	2011],	где	на	основе	аномалий	скоростей	Р‐	и	
S‐волн	были	рассчитаны	13	вертикальных	сечений	
вкрест	 простирания	 дуги.	 В	 районе	 глубокофокус‐
ного	 Охотоморского	 землетрясения	 24	 мая	 2013	
года	[Koulakov	et	al.,	2011;	сечения	8,	9,	10,	11	на	рис.	
4]	 активная	 часть	 слэба	 пересекает	 границу	 фазо‐
вого	перехода	на	рубеже	верхняя	–	нижняя	мантия	
и	прослеживается	вплоть	до	глубин	800	км.	

В	 случае	 «пологой»	 субдукции	 с	 углом	 конвер‐
генции	30°	 (рис.	6,	в)	 активная	часть	 слэба	 «уты‐
кается»	в	границу	верхняя	–	нижняя	мантия,	пере‐
ходит	 в	 стагнирующую	 и	 «скользит»	 по	 этой	 гра‐
нице	на	тысячи	километров	под	Евразийский	кон‐
тинент	 –	 томографические	 профили	№	 13–14	 для	
Японской	островной	дуги	[Li	et	al.,	2008;	рис.	10].	

Во‐вторых,	 почему	 эти	 глубинные	 землетрясе‐
ния	происходят	в	зоне	перехода	(изгиба)	от	актив‐
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ной	 части	 слэба	 к	 стагнирующей	 (рис.	 6,	 б).	 Как	
указывалось	 выше,	 возникновение	 глубокофокус‐
ных	 землетрясений	 показывает,	 что	 океанические	
плиты	субдуцируют	быстрее	по	сравнению	со	вре‐
менем,	 необходимым	 для	 выравнивания	 темпера‐
туры	 с	 окружающей	мантией,	 и	 они	остаются	 «хо‐
лодными»	 и	 плотными	 по	 сравнению	 с	 «нормаль‐
ной»	 мантией.	 В	 стагнирующей	 же	 части	 слэба	 за	
счет	роста	температуры	и	увеличения	вязкости	ге‐
нерация	 землетрясений	 становится	 невозможной.	
Согласно	модели	[Chen	et	al.,	2017;	Zhao,	Tian,	2013]	
над	 стагнирующей	частью	слэба	Японской	остров‐
ной	дуги	в	континентальной	северо‐восточной	ча‐
сти	 Китая	 развиты	 внутриплитные	 вулканы	 Чан‐
байшань	 и	 Вудалианчи,	 связанные	 с	 апвеллингом	
горячего	и	влажного	астеносферного	материала.	

В	 работе	 [Chen,	 Wen,	 2015]	 методом	 инверсии	
были	 изучены	 26	 глубокофокусных	 (>400	 км)	 и	
мощных	 (Mw>7)	 землетрясений,	 произошедших	 в	
период	 1994–2013	 гг.,	 на	 основе	 моделирования	
волновых	форм.	Все	изученные	землетрясения	бы‐
ли	разделены	на	 три	 группы,	 одна	из	 которых	 со‐
стоит	 только	 из	 двух	 событий	 –	 Боливийского	 и	
Охотоморского.	 Авторы	 процитированной	 выше	
работы	 полагают,	 что	 исходные	 процессы	 этих	
землетрясений	лучше	всего	интерпретируются	пу‐
тем	 каскадного	 разрушения	 тепловых	 неустойчи‐
востей	 в	 зоне	 сколовых	 напряжений.	 Фокальные	
механизмы	 двух	 сильнейших	 глубокофокусных	
землетрясений	 (Боливийского	и	Охотоморского)	и	
их	 сильнейших	афтершоков	весьма	схожи;	все	они	
были	 инициированы	 сбросами	 в	 пределах	 стагна‐
ционных	частей	 слэбов	по	плоскостям	с	простира‐
ниями,	 примерно	 параллельными	 зонам	 субдук‐
ции.	Сходство	физических	механизмов	этих	земле‐
трясений	 и	 модельные	 построения	 их	 волновых	
форм	позволили	 [Chen,	Wen,	2015]	 объединить	 эти	
сейсмические	 события	 в	 одну	 группу,	 предложить	
для	них	модель	каскадного	землетрясения,	связан‐
ного	с	«shear	instability».	

Другой	 возможный	 механизм	 инициирования	
глубинных	 землетрясений,	 и	 в	 частности	 Охото‐
морского,	 состоит	 в	 формировании	 разрушений	 в	
мантийных	 минералах	 при	 мантийных	 фазовых	
переходах	 таких,	 как	 фазовый	 переход	 метаста‐
бильного	оливина	в	шпинель	в	холодной	субдуци‐
рующей	плите	[Ye	et	al.,	2013;	Lyskova,	2014;	Kirby	et	
al.,	 1991].	 За	 счет	 достаточно	 высоких	 сдвиговых	
напряжений	может	осуществляться	фазовый	пере‐
ход	в	 слоях	мантийного	вещества	преимуществен‐
но	в	плоскости	сдвига.	При	этом	вследствие	резко‐
го	изменения	кристаллической	структуры	в	породе	
может	 произойти	 проскальзывание	 даже	 при	 ог‐
ромных	 гидростатических	 давлениях	 на	 рассма‐
триваемых	 глубинах.	 Это	 и	 происходит	 в	 породах	
погружающейся	в	глубины	мантии	холодной	лито‐

сферной	плиты;	 глубины,	на	 которых	осуществля‐
ются	фазовые	переходы	в	породах	субдуцирующей	
плиты,	зависят	от	состава,	температуры	и	скорости	
субдукции	плиты	и	могут	соответствовать	нижней	
границе	 переходной	 зоны	 мантии	 [Karato	 et	 al.,	
2001;	Kirby	et	al.,	1991;	Lyskova,	2014].	Как	следствие,	
инициируются	 землетрясения.	Важно,	 что	по	мере	
усиления	проскальзывания	нагрев	трением	может	
привести	 к	 плавлению	 поверхности	 разрыва,	 вы‐
зывая	 его	 дальнейшее	 распространение	 [Kanamori	
et	al.,	1998;	Ye	et	al.,	2013].	

В	 последние	 годы	 рассматривается	 еще	 один	
возможный	 механизм	 инициирования	 глубокофо‐
кусных	землетрясений.	Так,	в	работах	[Khlebopros	et	
al.,	 2016,	 2017]	 аргументирована	 гипотеза	 о	 воз‐
можности	перехода	 SiO2	 в	 уголковую	форму	в	 рас‐
плавах	 мантийных	 минералов,	 основанная	 на	 ре‐
зультатах	квантово‐химических	расчетов,	которые	
свидетельствуют	о	возможности	перехода	молеку‐
лы	SiO2	из	линейной	формы	в	изомерную	цикличе‐
скую	и	обратно	[Gabuda,	Kozlova,	2009].	Выделяемая	
при	последнем	переходе	энергия	составляет	более	
240	 кДж/моль.	 Предполагается,	 что	 соответствую‐
щий	 гипотетический	 структурный	 переход	 субмо‐
лекулярных	фрагментов	SiO2	 в	мантийных	минера‐
лах	 может	 вносить	 вклад	 в	 инициирование	 глубо‐
кофокусных	 землетрясений	 огромной	 энергии,	 ко‐
торые	фиксируются	вблизи	границы	верхняя	–	ниж‐
няя	мантия.	Именно	на	этой	глубине	(600–670	км)	
происходит	 расщепление	 погружающейся	 океани‐
ческой	 плиты;	 ее	 верхняя	 часть	 «горизонтально»	
движется	 по	 границе	 верхняя	 –	 нижняя	 мантия,	 а	
ее	 нижняя	 часть,	 разбитая	 на	 блоки,	 опускается	 в	
нижнюю	мантию	и	достигает	 слоя	D″,	 где	 остатки	
субдуцированной	 океанической	 литосферы	 накап‐
ливаются.	
	
	
5.	ГЛУБОКОФОКУСНЫЕ	ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ	И	ИХ	УЧАСТИЕ		
В	ПРОЦЕССАХ	ГЛУБИННОЙ	ГЕОДИНАМИКИ	

	
Современная	 эндогенная	 активность	 Земли	

определяется	 глубинной	 геодинамикой,	 в	 которой	
совместно	 проявлены	 процессы	 тектоники	 плит	 и	
глубинных	 мантийных	 плюмов.	 Важный	 элемент	
тектоники	 плит	 –	 процессы	 субдукции,	 первые	
признаки	 которых	 проявились	 примерно	 3.0	млрд	
лет	тому	назад,	а	в	современном	объеме	они	сфор‐
мировались	2.0	млрд	лет	назад	и	 вместе	 с	процес‐
сами	 спрединга	 определяют	 облик	 современной	
поверхности	 Земли,	 а	 также	 взаимодействие	 всех	
внутренних	 оболочек	 планеты.	 Именно	 процессы	
современной	 глубинной	 геодинамики	 обусловили	
взаимодействие	всех	существующих	оболочек	Зем‐
ли,	 определили	 возможность	 формирования	 на	 ее	
поверхности	разнообразных	типов	месторождений	
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полезных	 ископаемых,	 которые	 необходимы	 для	
существования	и	развития	цивилизации.	

Реставрируя	геологическую	историю	нашей	пла‐
неты,	 можно	 понять,	 что	 длительная	 эволюция	
Земли,	 геологическая	 история	 которой	 началась	
4.5	млрд	лет	тому	назад	 [Condie,	2011;	Kuzmin,	Yar‐
molyuk,	2016а,	2016б,	2017],	 создала	 «комфортные»	
условия	для	появления	и	существования	человека.	
Действительно	 в	 Гадейское	 время	 (4.5–4.0	 млрд	
лет),	 когда	 Земля	 постоянно	 подвергалась	 масси‐
рованным	метеоритным	бомбардировкам,	 уничто‐
жающим	 не	 успевшую	 сформироваться	 континен‐
тальную	кору	[Kuz’min,	2014],	не	было	условий	для	
появления	живых	организмов	на	Земле.	

Тяжелые	бомбардировки,	 которые	в	 значитель‐
ной	 степени	 определяли	 эндогенную	 активность	
Земли	 [Kuzmin,	 Yarmolyuk,	 2016а],	 прекратились	 в	
связи	с	окончательным	формированием	Солнечной	
системы	[Batygin	et	al.,	2016].	С	этого	времени	в	ар‐
хее	 началась	 самоорганизация	 планеты,	 началась	
тектоника	«покрышки»	(LID	tectonics)	и	глубинных	
мантийных	 плюмов,	 которые	 поставляли	 на	 по‐
верхность	Земли	магмы	коматиитового	и	основно‐
го	состава	[Kuzmin	et	al.,	2016].	В	это	время	благода‐
ря	процессам	сагдукции	(вертикальное	погружение	
коматиит‐базальтовой	тяжелой	коры	в	 астеносфе‐
ру)	формировалась	трондьемит‐тонолит‐гранодио‐
ритовая	 ассоциация	 пород	 кислого	 состава	 (ТТГ),	
остатки	 которой	 сохранились	 до	 наших	 дней.	 Из	
полезных	 ископаемых	 происходило	 образование	
только	 полосчатых	 железистых	 руд	 [Kuzmin	 et	 al.,	
2018].	Уже	в	конце	раннего	архея	в	интервале	3.4–
3.1	 млрд	 лет	 началась	 дифференциация	 ядра,	 его	
разделение	на	внутреннее	твердое	и	внешнее	жид‐
кое	[Campbell,	Griffiths,	2014].	В	период	3.0–3.1	млрд	
лет,	 очевидно,	 начали	 «зарождаться»	 субдукцион‐
ные	 процессы,	 так	 как	 уже	 2.7	млрд	 лет	 назад	 по‐
явился	 первый	 суперконтинент,	 о	 существовании	
которого	 мы	 судим	 по	 палеомагнитным	 данным	
[Ernst,	2014].	С	этого	же	времени	начались,	вероят‐
но,	 тектонические	 процессы,	 связанные	 с	 малыми	
плитами,	 которые	продолжалась	 до	 2.7,	 и	 возмож‐
но,	до	2.0	млрд	лет.	В	это	же	время	образовался	по‐
граничный	слой	между	ядром	и	мантией	–	слой	D″	
[Campbell,	 Griffiths,	 2014].	 Наконец	 2.0	 млрд	 лет	
назад	 сформировались	 все	 оболочки	 Земли:	 лито‐
сфера,	астеносфера	(деплетированная	верхняя	ман‐
тия),	нижняя	мантия	с	большими	провинциями	го‐
рячей	 мантии	 [Zonenshain,	 Kuz’min,	 1983],	 которые	
называются	также	большими	мантийными	провин‐
циями	 с	 низкими	 скоростями	 сейсмических	 волн	
[Condie,	2011;	Hofmann,	1997],	и	началось	время	со‐
временной	 глубинной	 геодинамики	 [Dobretsov,	
2011;	Kuzmin,	Yarmolyuk,	2016а,	2016б].	

Формирование	 оболочек	 Земли	 сопровождалось	
существенной	 дифференциацией	 всего	 вещества	

планеты.	При	образовании	внешнего	жидкого	ядра,	
оно,	по	сравнению	с	внутренним	ядром,	обогатилось	
летучими	 компонентами,	 а	 также,	 возможно,	 и	 не‐
которыми	 благородными	 металлами.	 Образование	
деплетированной	 мантии,	 обедненной	 некогерент‐
ными	 элементами,	 сопровождалось	 существенным	
обогащением	 коры	 некогерентными,	 особенно	 ли‐
тофильными	элементами.	Обособление	горячих	по‐
лей	мантии	сопровождалось	повышенным	содержа‐
нием	 в	 этих	 областях	 мантии	 некогерентных	 эле‐
ментов.	В	связи	с	этим	современные	(имеются	в	ви‐
ду	 начавшиеся	 с	 2	 млрд	 лет)	 геологические	 (эндо‐
генные)	процессы	приводят	к	взаимодействию	всех	
оболочек	 Земли,	 что	 обеспечивает	 большое	 разно‐
образие	как	магматических	пород,	 так	и	месторож‐
дений	 полезных	 ископаемых,	 формирующихся	 в	
земной	 коре.	Начиная	 с	 этого	 времени	важное	 зна‐
чение	имеют	процессы	субдукции,	сопровождаемые	
в	зонах	погружения	литосферных	плит	землетрясе‐
ниями,	 в	 том	 числе	 и	 глубокофокусными.	 Понять	
природу	 и	 роль	 процессов	 субдукции	и	механизмы	
проявления	глубокофокусных	землетрясений	–	важ‐
ная	 задача,	 решение	 которой	 будет	 способствовать	
пониманию	нами	процессов	рассеивания	и	 концен‐
трирования	 различных	 элементов,	 необходимых	
для	 развития	 промышленности,	 а	 также	 для	 нор‐
мального	существования	сообщества	людей.	
	
	
6.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Всестороннее	 изучение	 глубинной	 верхнеман‐
тийной	сейсмичности	имеет	фундаментальное	зна‐
чение	 для	 всего	 комплекса	 наук	 о	 твердой	 Земле,	
затрагивающих	 вопросы	 строения	 и	 состава	 верх‐
ней	мантии,	 возможных	фазовых	переходов	 в	ней,	
дифференциации	 физических	 процессов,	 ответ‐
ственных	 за	 механизм	 тектоники	 плит,	 связи	 по‐
следней	с	тектоникой	плюмов	и	прочее.	Это	изуче‐
ние	 имеет	 не	 только	 фундаментальное,	 но	 и	 при‐
кладное	 значение,	 так	 как	 многие	 месторождения	
полезных	 ископаемых	 связаны	 с	 внутриплитным	
магматизмом,	 инициируемым	 процессами	 в	 стаг‐
нирующих	 частях	 слэбов,	 продвинувшихся	 далеко	
под	 континент	 вдоль	 границы	 верхняя	 –	 нижняя	
мантия.	 Некоторые	 проблемы,	 связанные	 с	 этими	
глобальными	 геологическими	 событиями	 –	 глубо‐
кофокусными	землетрясениями,	–	мы	постарались	
обозначить	в	данной	статье.	

1.	 Пространственный	 анализ	 положения	 гипо‐
центров	землетрясений	в	транзитной	зоне	верхней	
мантии	(см.	рис.	1)	и	фокальных	механизмов	силь‐
нейших	 из	 них	 в	 субдукционных	 слэбах	 Курило‐
Камчатской	 (охотоморский	 сегмент)	 и	 Японской	
(япономорский	 сегмент)	 островных	 дуг	 показал	
существенное	различие	в	морфологии	этих	слэбов,		
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в	 положении	 гипоцентров	 землетрясений	 относи‐
тельно	 активной	 и	 стагнирующей	 части	 слэбов	 и	
сил,	 вызывающих	 эти	 землетрясения.	 На	 границе	
верхняя	–	нижняя	 мантия,	 являющейся	 плотно‐
стым	и	температурным	рубежом	(см.	рис.	1,	б),	суб‐
дуцирующая	 плита	 задерживается,	 принимает	
утолщенную	форму,	 связанную	 с	 увеличением	 по‐
гружающегося	 литосферного	 материала,	 образуя,	
по	выражению	Шигенори	Маруяма,	мегалит	[Maru‐
yama,	1994],	который	прослеживается,	переходя	че‐
рез	 границу	между	верхней	и	нижней	мантией,	 до	
глубины	800	км.	

2.	 Как	 показывают	 сейсмотомографические	 ис‐
следования	[Condie,	2011;	Dobretsov,	2011;	Kuz’min	et	
al.,	2011],	плита	может	расщепляться,	и	ее	верхняя	
часть	 продвигается	 вдоль	 границы	 с	 нижней	ман‐
тией	в	 сторону	континента,	 а	 вторая	часть,	 разби‐
тая	 на	 отдельные	 блоки,	 погружается	 в	 нижнюю	
мантию,	 вплоть	 до	 слоя	 D″,	 расположенного	 на	
границе	 ядро	–	мантия.	 Именно	 такую	 картину	 по	
данным	 сейсмотомографии	 [Koulakov	 et	 al.,	 2011]	
мы	 видим	 для	 погружающегося	 слэба	 Курило‐
Камчатской	дуги	(рис.	7,	а),	где	24	мая	2013	г.	про‐
изошло	 сильнейшее	 глубокофокусное	 землетрясе‐
ние.	

3.	 В	 работе	 [Irifune,	Ringwood,	 1993]	 отмечается,	
что	кроме	описанной	в	предыдущем	абзаце	карти‐
ны	 изменения	 характера	 движений	 литосферной	
плиты	у	границы	верхняя	–	нижняя	мантия	может	
реализовываться	и	другой	механизм.	Литосферная	
плита	не	погружается	в	нижнюю	мантию,	а	изгиба‐
ется	 и	 начинает	 движение	 вдоль	 нее	 в	 сторону	
континента,	в	нашем	случае	это	япономорский	сег‐
мент	 одноименной	 островной	 дуги	 (рис.	 7,	 б).	 В	
стагнирующей	же	части	слэба	за	счет	роста	темпе‐
ратуры	 и	 увеличения	 вязкости	 генерация	 земле‐
трясений	 становится	 невозможной.	 Над	 стагниру‐
ющей	 частью	 слэба	 Японской	 островной	 дуги	 в	
континентальной	 северо‐восточной	 части	 Китая	
развиты	внутриплитные	вулканы	Пектусан	(рис.	7,	
б)	и	далее	на	запад	Вудалианчи,	связанные	с	апвел‐
лингом	горячего	и	влажного	астеносферного	мате‐
риала	 [Chen	et	al.,	2017;	Zhao,	Tian,	2013].	С	внутри‐
плитным	 вулканизмом,	 связанным	 со	 стагнирую‐
щей	 частью	 Западно‐Тихоокеанского	 слэба,	 ассо‐
циируются	 многочисленные	 месторождения	 по‐
лезных	ископаемых	 [Yarmolyuk	et	al.,	2013].	 Геофи‐
зические	наблюдения	показывают,	что	такая	схема	
движения	 обычно	 свойственна	 относительно	 мо‐
лодым,	 тонким	 литосферным	 плитам,	 под	 тяже‐
стью	 которых	 образуется	 неглубокая	 депрессия,	
прослеживающаяся	 на	 расстоянии	 до	 1000	 км	
[Irifune,	 Ringwood,	 1993].	 К.	 Конди	 на	 основании	
данных	по	сейсмотомографии	отмечает,	что	в	обо‐
их	случаях	литосферные	плиты	разрушаются	и	по‐
гружаются	в	нижнюю	мантию	[Condie,	2011].	

4.	 Приведенные	 в	 нашей	 работе	 сейсмические	
данные	 подтверждают	 наличие	 двух	 типов	 погру‐
жения	литосферной	плиты	в	верхнюю	мантию	и	их	
дальнейшую	судьбу	в	связи	с	различными	геологи‐
ческими	 процессами	 на	 границе	 между	 верхней	 и	
нижней	 мантией.	 Мы	 рассмотрели	 процессы,	 свя‐
занные	 с	 фазовыми	 переходами	 и	 возможными	
причинами	 глубинных	 сейсмофокальных	 земле‐
трясений	 для	 того	 случая,	 когда	 происходит	 рас‐
щепление	 литосферной	 плиты	 в	 районе	 границы,	
разделяющей	мантийный	материал	верхней	и	ниж‐
ней	мантии,	и	погружение	разбитых	блоков	субду‐
цированной	плиты	в	нижнюю	мантию.	

5.	Краткий	обзор	геологической	истории	нашей	
планеты	 показывает,	 что	 в	 начале	 ее	 формирова‐
ния	эндогенная	активность	определялась	тяжелой	
метеоритной	 бомбардировкой,	 которая	 способст‐
вовала	 формированию	 ядра	 и	 мантии.	 В	 дальней‐
шем	 эволюция	 планеты	 определялась	 ее	 внутрен‐
ней	 самоорганизацией,	 связанной	 главным	 обра‐
зом	 с	 ее	 закономерным	 остыванием.	 Произошла	
смена	ранней	тектоники	покрышки	(LID	 tectonics),	
совмещенной	с	глубинными,	преимущественно	ко‐
матиитовыми,	плюмами,	через	переходный	период	
к	тектонике	плит,	 совмещенной	с	тектоникой	глу‐
бинных	 базальтовых	 плюмов,	 свойственных	 со‐
временной	 тектонической	 активности	 Земли,	 ко‐
торая	окончательно	оформилась	2.0	млрд	лет	тому	
назад.	К	 этому	времени	 сформировались	все	 внут‐
ренние	оболочки	Земли,	имеющие	отличные	физи‐
ческие	свойства	и	различный	химический	состав.	

Важное	 значение	 имело	 образование	 верхнего	
слоя	 литосферы,	 состоящего	 из	 континентальной		
и	 океанической	 коры,	 в	 котором	 сформировалась	
биологическая	 оболочка	 Земли.	 В	 континенталь‐
ной	 коре	 отмечается	 повышенное	 содержание	 не‐
когерентных	 мантийных,	 особенно	 литофильных,	
элементов,	 которые	 поступили	 из	 верхней	 депле‐
тированной	мантии.	

Смена	 тектонического	 режима	 на	 Земле	 прохо‐
дила	 в	 3.1,	 2.7,	 2.0	 млрд	 лет.	 Большое	 значение	 в	
этом	 имело	 появление,	 развитие	 и	 современное	
состояние	процессов	субдукции.	

В	 настоящее	 время	 процессы	 субдукции	 и	 про‐
цессы	 плюмового	 магматизма	 определяют	 воз‐
можность	 взаимодействия	 всех	 оболочек	 Земли.	
Это	взаимодействие	обусловливает	появление	ши‐
рокой	 гаммы	магматических	 пород	 и	месторожде‐
ний	полезных	ископаемых	в	земной,	особенно	кон‐
тинентальной,	 коре,	 необходимых	для	нормально‐
го	 развития	 разумного	 человеческого	 сообщества	
на	 Земле,	 которое,	 по	 мнению	 В.И.	 Вернадского	
[Vernadsky,	 1988],	 представляет	 собой	 ноосферу	 –	
особую	 геологическую	 оболочку	 Земли,	 являющу‐
юся	 частью	 биосферы.	 Именно	 процессы	 субдук‐
ции,	совместно	с	процессами	плюмового	магматиз‐	
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ма, способствуют концентрации важных месторож-
дений полезных ископаемых в континентальной 
земной коре. 

6. Таким образом, субдукция и процессы разде-
ления в погружающейся литосферной плите на 
границе верхняя – нижняя мантия определяют воз-
можность поступления коровых элементов в ниж-
нюю мантию и далее в слой D″, где зарождаются 
новые плюмы, вызывающие поступление вместе с 
глубинными магмами рециклированного вещества 
на поверхностную (коровую) оболочку Земли. Это 
свидетельствует о том, что глубокофокусные зем-
летрясения являются необходимым звеном меха-
низма рециклирования химических элементов в 
системе земная кора – мантия – слой D″, приводя-
щего, в том числе, к появлению широкой гаммы 
месторождений полезных ископаемых. 
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