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Островные дуги и активные континентальные
окраины, расположенные на периферии Тихого
океана, относятся к числу наиболее тектонически
и сейсмически активных областей на Земле и слу-
жат источником сильнейших катастрофических
землетрясений. Разрушительные землетрясения,
возникающие в пределах зон субдукции, помимо
непосредственно макросейсмических эффектов
несут в себе угрозу возникновения волн цунами.
Поэтому одной из важнейших задач как геодина-
мики, так и сейсмологии является исследование
особенностей сейсмического процесса именно в
субдукционных регионах. При этом необходи-
мым представляется как изучение динамики сей-
смического процесса в целом, так и выявление
возможной взаимосвязи сильных землетрясений,
происходящих на больших расстояниях в преде-
лах одной субдукционной зоны.

Сейсмическая активность в различных сей-
смогенных зонах, в том числе и в зонах субдук-
ции, имеет тенденцию к периодическим измене-
ниям во времени. Так, периоды относительного
сейсмического покоя, когда уровень сейсмиче-
ской активности снижается по сравнению со

средним фоном, сменяются периодами повы-
шенной сейсмической активности, когда в том
или ином регионе земного шара происходит це-
лая серия сильнейших землетрясений [1]. В нача-
ле XXI в. в Чилийской зоне субдукции наблюда-
лась такая сейсмогенная активизация. За преды-
дущее десятилетие в центральной и северной
частях Чили произошло три сильных цунамиген-
ных землетрясения: землетрясение Мауле 27 фев-
раля 2010 г. (Mw = 8.8), землетрясение Икике
1 апреля 2014 г. (Mw = 8.1) и землетрясение Илья-
пель 16 сентября 2015 г. (Mw = 8.3) [2].

В последние годы был опубликован ряд работ,
посвященных изучению этих землетрясений ([2–4]
и др.), однако большинство подобных исследова-
ний направлено на анализ только одного из собы-
тий. В данной работе проводится изучение сей-
смотектонических деформаций, связанных с се-
рией сильнейших землетрясений в Чили в начале
XXI в., на основе комплексного анализа всей со-
вокупности спутниковых геодезических измере-
ний в районе Перуанско-Чилийской зоны суб-
дукции за период 2009–2015 гг. с привлечением
сейсмологической информации.

Исследуемые в работе землетрясения характе-
ризуются достаточно близкими магнитудами (8.8,
8.1 и 8.3) и схожим типом механизма, который
представляет собой пологий надвиг с падением в
сторону континента, что соответствует условиям
сжатия, типичным для конвергентной границы
литосферных плит. Отметим также, что в пределах
очагов исследуемых землетрясений и прежде реа-
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лизовывались столь же сильные сейсмические со-
бытия, причем периоды их повторяемости варьи-
руют от 63 до 175 лет [2] (рис. 1).

Для исследования пространственно-времен-
ного распределения деформаций земной поверх-
ности, вызванных сейсмогенной активизацией
Чилийской субдукционной зоны в начале XXI в.,
были выполнены обработка и анализ трехкомпо-
нентных временных рядов станций спутниковых
геодезических наблюдений на Чилийском побе-
режье, предоставленных Геодезической обсерва-
торией Невады [5]. Исследование сейсмотекто-
нических деформаций, связанных с сильнейши-
ми землетрясениями Мауле 2010 г., Икике 2014 г.
и Ильяпель 2015 г., выполнено в данной работе на
основе анализа мгновенных косейсмических сме-
щений и вариаций скоростей смещения 111 стан-
ций за годовые интервалы. Все приведенные в ра-
боте спутниковые геодезические данные рассмат-

риваются относительно Южно-Американской
плиты.

Анализ вариаций скоростей современных дви-
жений земной поверхности позволяет выявить
особенности геодинамических процессов, свя-
занных с реализацией трех сильнейших землетря-
сений в Чилийской зоне субдукции в начале XXI в.
Общая сонаправленность векторов смещений век-
тору конвергенции плит в 2009–2010 гг. (рис. 2 а)
указывает на то, что весь рассматриваемый реги-
он пребывает на квазистационарной межсейсми-
ческой стадии сейсмического цикла, а близость
величин скоростей смещений (30 мм/год на севе-
ре и 35–38 мм/год на юге) свидетельствует об от-
носительно равномерном сжатии континенталь-
ной окраины непосредственно перед возникно-
вением серии сильнейших землетрясений в 2010–
2015 гг. Землетрясение Мауле 27.02.2010 г. спро-
воцировало возникновение постсейсмических
деформаций, скорости которых превысили
300 мм/год в первый год после события (рис. 2 б).
Через год величины постсейсмических смещений
уменьшились втрое, сохраняя при этом направле-
ние в сторону океана (рис. 2 в). В последующие
три года продолжилось более плавное уменьше-
ние величин векторов постсейсмических дефор-
маций. Так, спустя два года после землетрясения
Мауле максимальные скорости постсейсмических
смещений составляли 75–76 мм/год (рис. 2 г), спу-
стя три года они уменьшились до 55 мм/год
(рис. 2 д), а спустя четыре года – не превышали
40 мм/год (рис. 2 е). Отметим, что в период между
событиями 2010 и 2015 г. постсейсмические де-
формации развивались в непосредственной бли-
зости от области подготовки землетрясения
Ильяпель или даже затронули ее южную окраину.
На протяжении того же временного интервала
поле межсейсмических скоростей, зарегистриро-
ванных севернее региона, затронутого землетря-
сением Мауле, сохраняет относительную ста-
бильность. Событие Икике 2014 г. также вызвало
постсейсмические деформации, однако их ин-
тенсивность оказалась существенно меньшей в
сравнении с таковыми, вызванными землетрясе-
нием Мауле 2010 г.: максимальные амплитуды
смещений в первый год после события составили
81–83 мм/год (рис. 2 е). В качестве особенности
поля скоростей смещений в период 2014–2015 гг.
можно отметить рост скоростей межсейсмиче-
ских смещений на 2–4 мм/год в районе очага го-
товящегося землетрясения Ильяпель.

С целью изучения особенностей деформаци-
онных процессов непосредственно во время зем-
летрясений Мауле 2010 г., Икике 2014 г. и Илья-
пель 2015 г. были построены модели их очагов.
Для оценки геометрических параметров очаговых
областей исследуемых событий выполнена иден-
тификация их афтершоков с использованием
кластерного метода [6]. Полученные распределе-

Рис. 1. Расположение очаговых зон сильнейших зем-
летрясений: 1 – события XX–XXI вв. (красным цве-
том выделены очаговые зоны землетрясений Мауле
2010 г., Икике 2014 г. и Ильяпель 2015 г.); 2 – предпо-
лагаемые длины сейсморазрывов сильнейших исто-
рических землетрясений [2–4].
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ния подвижек по разрыву являются результатом
решения обратной задачи, сводящейся к мини-
мизации невязок между измеренными спутнико-
выми методами и смоделированными косейсми-
ческими смещениями:

(1)

Здесь  – измеренные значения косейсми-
ческих смещений на наблюдательном пункте в
точке ,  – функции отклика среды в точке 
на точечную дислокацию в точке ,  – век-
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тор дислокации, распределенный по поверхности
сейсморазрыва . Построение функций отклика

 для сферически симметричной слоистой
модели Земли осуществляется по методике, опи-
санной в [7], где приведены соотношения для ис-
точника дислокации в виде равномерной по-
движки по разрыву прямоугольной формы. Ис-
комое распределение подвижки в очаге 
аппроксимируется конечным набором значений
по непересекающимся прямоугольным элемен-
там разбиения поверхности , а на искомый на-
бор значений накладывается условие гладкости.
Результирующие распределения подвижки в оча-

S
( ),i sG r r

( )sU r

S

Рис. 2. Скорости смещения станций сети за интервалы: 27.02.2009–26.02.2010 (а); 02.03.2010–01.03.2011(б); 02.03.2011–
01.03.2012 (в); 02.03.2012–01.03.2013 (г); 02.03.2013–01.03.2014 (д); 06.04.2014–06.04.2015 (е). Скорости указаны относи-
тельно Южно-Американской литосферной плиты.
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гах исследуемых землетрясений представлены на
рис. 3 а–в.

Максимальные величины косейсмических
смещений, зарегистрированных во время земле-
трясения Мауле, составили 4.8 м на станциях

вблизи эпицентра землетрясения. Для события
2010 г. отмечается билатеральное развитие сей-
сморазрыва с образованием двух областей макси-
мальной подвижки, достигшей 12 м, в южной и
центральной частях очаговой зоны. В северной

Рис. 3. Очаговые зоны и эпицентры афтершоков землетрясений Мауле 2010 г. (а), Икике 2014 г. (б), Ильяпель 2015 г.
(в), и результаты расчета изменения кулоновских напряжений вследствие землетрясения Мауле 2010 г. (г). Изолини-
ями показаны величины подвижек в очаговых зонах (в метрах).
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части очага также выделяется область значитель-
ных смещений порядка 10 м. Землетрясение Мау-
ле сопровождалось длительным и интенсивным
афтершоковым процессом, основной особенно-
стью которого стало полное отсутствие афтершо-
ков с M ≥ 7.0: магнитуда сильнейшего из них со-
ставила 6.9 [4]. Заметная особенность развития
афтершоковой последовательности состоит в
том, что эпицентры повторных толчков окружа-
ют области максимальных смещений в очаге. Та-
ким образом, в процессе афтершоковой деятель-
ности, вероятно, происходила релаксация напря-
жений в тех участках очаговой зоны, где они
остались высоки после землетрясения.

Двумя часами позже основного толчка в 300 км
от эпицентра землетрясения Мауле произошло
событие с Mw = 7.4, характеризующееся сбросо-
вым механизмом (рис. 3 а). Это событие, вероят-
но, было инициировано быстрым нарастанием
растягивающих напряжений в краевом океаниче-
ском валу сразу после землетрясения Мауле.

Мгновенные косейсмические смещения пунк-
тов наблюдений во время землетрясения Икике
не достигли и 0.8 м (рис. 3 б), что может объяс-
няться меньшей магнитудой события в сравне-
нии с землетрясением 2010 г. Отличительной осо-
бенностью события 2014 г. является преимуще-
ственно однонаправленное распространение
разрыва, длина которого составила менее 200 км
вместо ожидаемых 600 км [3]. При этом как об-
ласть значимых смещений в очаге землетрясения,
достигших 6 м, так и эпицентры афтершоков со-
средоточены преимущественно к югу от главного
толчка. Количество повторных толчков, зареги-
стрированных после этого события, было достаточ-
но невелико. Наблюдающийся недостаток афтер-
шоков может свидетельствовать об асейсмическом
крипе в условиях гетерогенного межплитового
сцепления [8]. Иными словами, непосредственно
во время землетрясения разрывные нарушения
затронули только часть предполагаемой очаговой
зоны, в то время как неразрушенные участки сме-
стились асейсмически, что может объяснить не-
ожиданно малую протяженность сейсмического
очага.

Величины косейсмических смещений, зареги-
стрированных во время третьего события, – зем-
летрясения Ильяпель 2015 г. достигли 2.2 м вбли-
зи эпицентра. Итоговое разрывное нарушение
образовалось в результате двустороннего разви-
тия сейсморазрыва вдоль Перуанско-Чилийского
желоба. Длина зоны, в которой произошли зна-
чимые сейсмические смещения, составила 250 км, а
величина максимальных смещений в очаге до-
стигла 6 м. Большая часть повторных толчков
произошла за пределами области максимальных
смещений в очаге (рис. 3 в), как и в случае земле-
трясения Мауле, что позволяет говорить о неко-

тором сходстве процессов высвобождения оста-
точных напряжений после сильных землетрясе-
ний в центральной части Чилийской зоны
субдукции.

Тот факт, что три сильнейших события про-
изошли в пределах одной субдукционной зоны в
течение всего лишь шестилетнего временного
интервала, позволяет исследовать масштабность
и внутреннюю связность сейсмического процес-
са. В работах ([9–13] и др.) были даны утверди-
тельные ответы на вопросы о наличии взаимосвя-
зей сильных землетрясений, происходящих на
больших расстояниях, и о возможности иниции-
рования одних событий другими. Миграцию эпи-
центров землетрясений в различных сейсмоактив-
ных регионах связывают с передачей деформаций
внутри Земли посредством распространения вол-
новых деформационных процессов с различными
скоростями [9, 10]. В работе [11] была получена
оценка скорости распространения деформацион-
ных волн вдоль субдукционных зон и, соответ-
ственно, скорости миграции сильных землетря-
сений по простиранию зоны субдукции, соста-
вившая 50–170 км/год. Расстояния между
гипоцентрами событий Мауле–Икике и Икике–
Ильяпель составляют около 1800 и 1300 км соответ-
ственно. В таком случае скорость распространения
деформационной волны вдоль Чилийской зоны
субдукции должна составлять 430–860 км/год, что в
несколько раз превышает полученные в [11]
оценки. В то же время расстояние между гипо-
центрами землетрясений Мауле 2010 г. и Илья-
пель 2015 г. составило менее 550 км. Для того, что-
бы преодолеть такую дистанцию за 5.5 лет, де-
формационная волна должна распространяться
со средней скоростью около 100 км/год, что хоро-
шо согласуется с оценками из [11]. Таким обра-
зом, наблюдаемый процесс миграции землетря-
сений в Чилийской зоне субдукции может быть
обусловлен распространением тектонических на-
пряжений, вызывающих дополнительную на-
грузку в сегментах субдукционной зоны с высо-
кой концентрацией упругих напряжений.

Было также установлено, что удаленные силь-
ные землетрясения могут оказывать решающее
влияние на заключительном этапе формирования
очага другого события [12]. При этом следующее
сейсмическое событие произойдет лишь там, где
состояние среды уже близко к разрушению, и пе-
репад напряжений, вызванный уже произошед-
шим событием, послужит спусковым механиз-
мом. В работе [13] было показано, что землетрясе-
ния с М ≥ 8 могут оказывать влияние на ход
сейсмичности в радиусе 1000 км. Расстояния
между гипоцентрами событий Мауле–Икике и
Икике–Ильяпель 1800 и 1300 км сильно превы-
шают указанный радиус, в то время как расстоя-
ние между гипоцентрами землетрясений Мауле–
Ильяпель составляет всего 550 км, а это значит,
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что область формирования очага землетрясения
Ильяпель попадает в область влияния землетря-
сения Мауле.

Согласно результатам экспериментов по де-
формированию горных пород, геосреда является
кулоновской средой, т.е. хрупкой средой с внут-
ренним трением [14]. Для таких сред близость к
критическому состоянию, за которым следует
хрупкое разрушение, определяется кулоновски-
ми напряжениями, представляющими собой
разность между касательными напряжениями на
поверхности разрыва и напряжением сухого тре-
ния [15].

Оценка возможного влияния Чилийских зем-
летрясений на ускорение процесса подготовки
следующего сильного землетрясения проводи-
лась посредством расчета изменения кулонов-
ских напряжений в плоскостях очагов будущих
землетрясений в результате реализации предыду-
щего землетрясения:

(2)

где  и  – изменение касательных и нор-
мальных напряжений в плоскости очага будущего
землетрясения;  – эффективный ко-
эффициент трения;  – коэффициент трения,

 – коэффициент Скемптона. Расчет ку-
лоновских напряжений в работе проводился с ис-
пользованием пакета Coulomb 3. В результате
проведенных расчетов не выявлено явной взаи-
мосвязи между землетрясениями Мауле–Икике
и Икике–Ильяпель. В то же время показано, что
в результате землетрясения Мауле произошел пе-
ренос кулоновских напряжений в область очага
будущего землетрясения Ильяпель (рис. 3 г), что
могло приблизить момент возникновения хруп-
ких разрушений в этой зоне. Таким образом, со-
бытие 2010 г. потенциально могло способствовать
инициации события 2015 г.

Все рассмотренные выше сильнейшие субдук-
ционные землетрясения произошли в течение
краткого временного интервала в пределах одной
сейсмогенной зоны, связанной единством текто-
нических условий. Однако проведенный сравни-
тельный анализ позволил выявить ряд суще-
ственных отличий развития деформационных
процессов в окрестностях их очагов. Эти различия,
предположительно, определяются уникальными
тектоническими и геологическими условиями,
присущими очаговой зоне конкретного события.
Для выявления индивидуальных особенностей
формирования очагов и релаксации остаточных
напряжений после землетрясений в дальнейшем
представляется целесообразным моделирование
геодинамических процессов, протекающих в
окрестности очаговых зон в предсейсмический и
постсейсмический периоды.

( )Δσ = Δτ − μ Δσ' ,f B B

ΔτB ΔσB

( )μ = μ −' 1 B
μ

[ ]∈ 0,1B
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The work is devoted to the analysis of seismotectonic deformations associated with the seismogenic activation
of the Chilean subduction zone at the beginning of the 21st century. The constructed models of source zones
of three strongest (M ≥ 8) earthquakes that occurred in the Chilean subduction zone in 2010, 2014, and 2015
are presented. A comparative analysis of stress release processes during these events was carried out. It has
been established that the 2010 Maule earthquake could have contributed to the initiation of the 2015 Illapel
earthquake.
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