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Введение 
Целью работы является попытка объяснения необычного изменения (смены типа) 

напряженного состояния в ходе афтершоковой стадии мега-землетрясения Тохоку (2011), 
наблюдавшегося по данным о механизмах афтершоков [15]. Оно заключается в изменении 
ориентировки главных осей напряжений сразу после землетрясения, а затем наблюдается 
постепенное, но достаточно быстрое, возвращение к исходному полю напряжений в ходе 
последовательности афтершоков. Такая смена ориентации главных осей напряжений фактически 
означает, что вся энергия, обусловленная давлением со стороны океанической литосферной плиты, 
высвободилась при землетрясении. Для поиска причин изменения напряженного состояния на 
афтершоковой стадии при проведении исследований методами численного моделирования 
необходимо подобрать условия на плоскости разрыва очага землетрясения, способствовавшие такому 
сбросу напряжений горизонтального сжатия, и сформировать модель начального напряженного 
состояния, отвечающую модели природного напряженного состояния. Эта модель в развиваемой 
нами методологии тектонофизического моделирования должна соответствовать результатам 
тектонофизической реконструкции природного напряженного состояния, выполненной с 
использованием данных о механизмах очагов землетрясений.Для района острова Хонсю модель 
природного напряженногосостояния получена в работах [9, 22]. Анализ наиболее вероятных 
источников энергии, которые могли определить подобное изменение, выполняется на основе 
численного моделирования. 

 
Результаты реконструкции напряжений метода катакластического анализа (МКА), по 

данным о сейсмических событиях в районе острова Хонсю 
Результаты, характеризующие особенности напряженного состояния литосферы в районе 

очаговой области будущего землетрясения Тохоку, показывают, что преобладающим типом 
напряженного состояния является горизонтальное сжатие. Обширные зоны горизонтального сдвига 
появились в самом верхнем уровне (глубины слоя 0–20 км) в южной части коры о. Хонсю, а на 
больших глубинах они проявились и в океанической части к востоку от о. Хоккайдо. Крайне важно 
отметить, что для обширных участков океанической коры к востоку от Японского и ИдзуБонинского 
желобов установлен режим напряженного состояния, отвечающий горизонтальному растяжению. 
Особенно большие площади, характеризуемые этим режимом,также присутствуют на глубинном 
уровне 0–20 км. Второй важной особенностью поля напряжений является устойчивая ориентация 
касательных напряжений, действующих на горизонтальных площадках с нормалями вниз,с юго-
востока на северо-запад. Такая их ориентация отвечает пододвиганиюокеанической литосферы под 
субконтинентальную, или, наоборот, надвиганию континентальной части на океаническую. 

Таким образом, океанический желоб разделяет верхнюю часть тектоносферы на два 
геодинамических режима:  

1) субгоризонтального сжатия к западу от оси желоба;  
2) субгоризонтального растяжения к востоку от оси желоба.Напряженное состояние 

литосферы Накайского желоба существенно отличается от напряженного состояния литосферы 
Японского и ИдзуБонинского желобов. Вероятно, эти различия проявятся и в глубинном строении. 

По результатам реконструкции выявлена область пониженного уровня эффективного 
давления шириной около 40 км, вытянутая параллельно оси океанического желоба на 200-250 км. 
Участки коры с пониженным уровнем эффективных напряжений как раз и являются участками, где 
формируется очаг сильного землетрясения [5-7]. В верхних горизонтах в направлении восстания от 
начала развития очага землетрясения области пониженного уровня эффективного давления имеют 
меньшую латеральную ширину и отделяются от оси желоба участком повышенного эффективного 
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давления. В более глубоких горизонтах в направлениях вдоль оси океанического желоба также 
существовали области пониженного эффективного давления с протяженностью порядка 300 км.  

Поверхность вспарывания разрыва землетрясения Тохоку на разных глубинных уровнях 
отделяла области пониженного эффективного давления, располагавшиеся преимущественно к западу 
от нее, от областей повышенного давления – к востоку. Это фактически означает, что плоскость очага 
землетрясения проходила в области максимального градиента напряжений. Были получены 
редуцированные величины псевдоглавных напряжений, действующих в латеральном направлении. 
На рис. 1 показана обобщенная модель напряженного состояния (ОМНС) вкрестсейсмофокальной 
области [8]. Важно отметить, что данные о природных напряжениях были получены не во всем 
объеме исследуемого региона, а только там, где происходили землетрясения. Таким образом, 
площади с данным о напряжениях покрывали кору о. Хонсю и к востоку от него области 
континентального склона, которые на малой глубине (до 10 км) были сосредоточены вблизи 
океанического желоба, а с увеличением глубины приближались в коре острова. 

 

 
Рис. 1 -Обобщенная модель напряженного состояния на вертикальном профиле, секущем сейсмофокальную 
область с данными об ориентации осей главных напряжений (перекрещенные стрелки – черными – оси 
сжатия, берыми – оси растяжения), направлениями поддвиговых касательных напряжений на подошве коры и 
интенсивности эффективных давлений и девиаторных напряжений (1-минимальной интенсивности, 2-средней 
и 3- максимальной интенсивности); 4 – вертикальная зона средней интенсивности эффективных давлений и 
повышенных значений флюидного давления, в которой наблюдается режим горизонтального растяжения по 
данным о механизмах очагов землетрясений.Треугольником обозначен тальвег Японского глубоководного 
желоба, схематически показано положение эпицентра землетрясения Тохоку, пунктирной линией изображена 
поверхность разрыва, овалом оконтурена обсуждаемая особенность.  

 
После катастрофического мега-землетрясения Тохоку 2011 г. (Mw 9.15) в большей части 

очаговой области возник режим горизонтального растяжения с ориентацией минимального сжатия 
ортогональной тальвегу океанического желоба. За прошедшие шесть лет в этой зоне растяжения 
произошли изменения в сторону восстановления ранее существовавшего напряженного состояния, но 
всё же часть этой зоны осталась в состоянии растяжения.  

Задача исследования состоит в выяснении механизма релаксации напряжений в 
афтершоковый период, т.к. столь быстрое восстановление напряженного состояния требует либо 
снижения вязкости литосферы и мантии [1, 23], либо нахождения внешних или внутренних сил, 
обеспечивающих быстрое восстановление горизонтального сжатия. 

 
Расчетная модель 
Обобщенный профиль коры переходной области в районе о. Хонсю – очагмега-землетрясения 

Тохоку (2011 г.) создавался на основе геофизических профилей по работам [16, 18-20, 24, 26]. Была 
создана двумерная принципиальная модель, которая в субконтинентальной части содержала 4 слоя: 
осадочный чехол (скорости Vp=5.6 км/сек), два слоя кристаллической коры (скорости Vp=6.2 км/сек, 
6.7 км/сек) и подкороваямантия (скорости Vp=7.9 км/сек ), модель коры океанической части 
принималась трехслойной. По данным о скоростях продольных волн и работам [3, 4, 10-13,17,21] 
были заданы плотности и реологические параметры слоев модели, использованной в расчетах. 

2D-модель представляла из себя прямоугольный профиль с горизонтальными размерами 750 км 
(от 136о до 143о ВД) глубиной 100 км.Кроме структур коры и подкоровой литосферы в разрез коры 
также была включена часть астеносферы (рис. 2). На нижней горизонтальной границе профиля 
задавались нулевые касательные напряжения и вертикальные перемещения (второй тип краевых 
условий) или нулевые перемещения (первый и третий тип краевых условий).  



Отсутствие в геометрии профиля области, которая могла бы быть традиционно отождествлена 
с погруженной частью слэба было принято умышленно: предполагается, что такая геометрия 
предоставит возможность более детально определить вклад возможных источников нагружения в 
напряженное состояние литосферы. Отметим, что подобные модели также использовались в ряде 
последних работ по исследованию особенностей напряженного состояния в литосфере 
субдукционных областей (например, [2]). Модели с более традиционной геометрией ранее изучались 
нами для исследования напряженного состояния для Андийской (Т.В. Романюк [10-13]) и Суматра-
Андаманскойсубдукционных зон (В.В. Погорелов [3, 4]).  

При численных расчетах применялась явная конечно-разностная схема, разработанная 
Уилкинсом для исследования упруго-пластических тел [25] и усовершенствованная 
Ю.П. Стефановым [14] для применения в геомеханике. Задача решается в рамках подхода Лагранжа. 
Для стабилизации алгоритма вводятся искусственные вязкости различных типов, правильное 
использование которых обеспечивает устойчивость алгоритма. Основной особенностью подхода 
является использование уравнений движения (уравнения равновесия с инерционными членами), что 
приводит расчету для описания квазистатического состояния среды в динамической форме. Любое 
мгновенное изменения состояния системы вводится как переходный процесс, занимающий 
некоторый условный промежуток времени, подбирающийся специально и так, чтобы сугубо 
динамические процессы в системе пришли в квазистационарное состояние, в том числе благодаря 
наличию искусственной вязкости. 

 

 
Рис. 2 -Геометрия разреза по работе [16] (сверху) и обобщенный геофизический профиль, созданный нами для 
при проведения численного моделирования (снизу). Треугольником на нижнем рисунке отмечен тальвег 
Японского глубоководного желоба. 

 
Численное моделирование. Вероятные механизмы воздействия 
В качестве альтернативы традиционным механизмам нагружения(латеральное давления со 

стороны океанической литосферы нами была рассмотрена гипотеза, развиваемая Ю.Л. Ребецким[8], о 
возможности создания горизонтального сжатия в литосфере активных континентальных окраин за 
счет действия малых тангенциальных массовых сил. Согласно этой гипотезе в литосфере Охотского и 
Японского морей эти массовые силы направлены субортогонально тальвегам Курильского и 
Японского желобов. 



В течение длительного периода времени, предшествовавшего сильному землетрясению, эти 
массовые силы вместе с действием других процессов формировали в литосфере режим напряженного 
состояния, полученный по результатам тектонофизической реконструкции (см. рис. 1). При этом 
горизонтальные массовые силы были уравновешены касательными напряжениями, действовавшими 
в противоположном направлении со стороны мантии. 

После мега-землетрясения Тохоку произошло резкое надвигание субконтинентальной 
литосферы на океаническую (в направлении на восток – юго-восток) и напряжения горизонтального 
сжатия сменились на горизонтальное растяжение. В численном расчете оценивалась возможность 
восстановления горизонтального сжатия зав счет действия распределенных в объеме тангенциальных 
сил. 

 
Рис. 3 -Результаты расчета для базовой модели начального гравитационного состояния (а)и модели с 
тангенциальными силами (б): отношение вертикального и горизонтального нормальных напряжений. Массовые 
силы ориентированы латерально, действуют в сторону океана в коре модели (центральная часть).  

 
Как следует из рис. 3б, действие тангенциальных массовых сил привело к тому, что в 

литосфере субконтинентального склона в области, отмеченной пунктиром формируется режим 
латерального сжатия. 

 
Заключение 
По результатам численного моделирования, выполненного на модельном профиле земной 

коры переходной области «океан-континент» в районе очаговой области мега-землетрясения Тохоку 
(2011 г.),и совместного анализаобобщенной модели напряженного состояния этого региона, 
построенной на основе реконструкции напряжений по данным о механизмах очагов землетрясений 
(метод катакластического анализа Ю.Л. Ребецкого) в окрестностях острова Хонсю, показано, что в 
рамках упруго-пластической реологии тангенциальные силы могут быть источником передачи 
тектонических напряжений и формировать напряженное состояние, по характеру соответствующее 
результатам тектонофизической реконструкции методом катакластического анализа. 
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