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Реферат. Реализована попытка статистического описания распределения среднеглубинных земле-
трясений для хорошо изученного района Северного острова Новой Зеландии. Данные по плотности 
числа землетрясений исследуются в координатах глубина – расстояние от верхней границы по-
гружающейся плиты. В этих координатах удалось показать, что некоторые скопления очагов при-
урочены к верхней границе погружающейся плиты, тогда как другие значимо отстоят от этой гра-
ницы. При этом выделяются структуры резко повышенной плотности числа очагов, которые можно 
трактовать как соответствующие определенным квазилинейным соотношениям между давлением 
и температурой в погружающейся плите. В дальнейшем мы планируем проверить, можно ли сопо-
ставить эти структуры с теми или иными фронтами метаморфических превращений в погружаю-
щихся плитах. Отметим также, что по пространственному распределению плотности очагов зем-
летрясений довольно уверенно выделяется сейсмогенная структура, отвечающая области вблизи 
верхней границы погружающейся плиты под зоной современного активного вулканизма. В южной 
части исследованной зоны субдукции, где такой современный вулканизм не развит, этой сейсмо-
активной структуры не наблюдается. Полученные данные, в сопоставлении с данными по другим 
зонам субдукции, могут оказаться полезными для выбора из альтернативных моделей глубокой 
и среднеглубинной сейсмичности наиболее отвечающей современным сейсмологическим данным.
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Abstract. We applied descriptive statistics to the distributions of intermediate-depth earthquakes 
for a well-studied area of the North Island of New Zealand. Data on the density of the number of earth-
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quakes are studied in the coordinates: depth - distance from the upper boundary of the submerged plate. 
This approach shows that some clusters of hypocenters are confined to the upper boundary of the subduc-
tion plate, while others are significantly distant from this boundary. At the same time, structures of sharp-
ly increased earthquakes density are distinguished. It can be interpreted through certain quasi-linear 
relations between pressure and temperature in subduction slab. Future studies can check the correla-
tions between these structures and particular fronts of metamorphic transformations in immersed plates. 
Also note that the seismogenic structure can be quite confidently distinguished by spatial distribution 
of the density of earthquakes. This peak is located at the region near the upper boundary of the subduction 
slab under the zone of arc volcanism. In the southern part of the studied subduction zone, where such vol-
canism is not developed, such seismically active structure is not observed. The obtained data in compari-
son with the data for other subduction zones may be useful for choosing from alternative models of deep 
and intermediate-depth seismicity that is most consistent with modern seismological data.
Keywords: intermediate-depth earthquakes, subduction zone, New Zealand, metamorphism, dehydra-
tions reactions.
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Введение
Феномен глубоких землетрясений изве-

стен с 20-х годов XX в. [Wadati, 1928; Кали-
нин, Родкин, 1982, 1986; Калинин и др., 1989; 
Kalinin, Rodkin, 1989; Родкин, 1993; Kirby 
et al., 1996; Davies, 1999; Abers, 2000; Hacker 
et al., 2003; Okazaki, Hirth, 2016; Родкин, Рун-
дквист, 2017; Кузьмин и др., 2019;]. Глубокие 
землетрясения принято разделять на сред-
неглубинные (с глубиной от 70 до 300 км) 
и глубокие (глубже 300 км) [Миямура, 1972]. 
Такие землетрясения происходят в зонах суб-
дукции, где океаническая плита погружается 
под континентальную. Существенно более 
редкий и менее изученный случай отвечает 
областям внутриконтинентальной субдукции, 
когда в зону субдукции погружается конти-
нентальная плита [Burtman, Molnar, 1993; Li 
et al., 2018; и др.]; особо отметим, что ранее 
такой вариант субдукции полагался невоз-
можным. Природа глубоких землетрясений, 
несмотря на многочисленные исследования, 
остается неясной. Рассматривались гипотезы 
возникновения этих землетрясений при росте 
температуры и скорости сдвига при концен-
трации сдвиговых деформаций, модели связи 
землетрясений с полиморфными фазовыми 
переходами, реализации ускоряющихся сдви-
говых деформаций при выделении флюида 
в ходе реакций дегидратации водосодержа-

щих минералов [Калинин и др., 1989; Родкин, 
Рундквист, 2017; Кузьмин и др., 2019; и др.]. 
Последний механизм часто полагается основ-
ным для среднеглубинных землетрясений, 
в диапазоне примерно от 70 до 300 км. Хотя 
общее число глубоких и среднеглубинных 
землетрясений составляет лишь несколько 
процентов от общего числа землетрясений, 
но именно благодаря этим данным можно по-
лучить сведения о сейсмических процессах 
в зоне субдукции. Важны они и для понима-
ния процессов разрушения при высоких дав-
лениях и температурах, пока недостижимых 
в технологических процессах. Отметим, что 
среднеглубинные землетрясения более мно-
гочисленны, при этом меньшая их глубина 
допускает и бóльшую точность определения 
их расположения, в связи с чем эти землетря-
сения более удобны для изучения. Именно 
они и исследуются в данной работе.

Нами проведена обработка статистиче-
ских данных по глубинному строению и по-
ложению среднеглубинных землетрясений 
Северного острова Новой Зеландии. Этот 
район хорошо изучен геологически, в частно-
сти известно расположение разновозрастных 
вулканов; для него также есть достаточно 
хорошие данные по глубинному строению, 
позволившие уточнить положение верхней 
границы погружающейся плиты. Положение 
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этой границы использовано ниже как важ-
ный репер, характеризующий глубинный 
тепловой и гидротермальный режим зоны 
субдукции. Участки развития и отсутствия 
современного вулканизма позволяют допол-
нительно рассмотреть вопрос о возможном 
различии в характере глубинного флюидного 
режима и его связи с расположением земле-
трясений и современным вулканизмом.

Положение землетрясений рассматривает-
ся нами в координатах глубина гипоцентра – 
расстояние от верхней границы погружаю-
щейся плиты. В этих координатах удобнее 
обсуждать связь между характером распре-
деления землетрясений и температурным ре-
жимом зоны субдукции. Среди других осо-
бенностей пространственного распределения 
очагов рассматривается связь числа средне-
глубинных землетрясений с наличием/отсут-
ствием активного современного вулканизма.

Геологические и тектонические
особенности района разлома
Хикуранги
Выбор для исследования Северного 

острова Новой Зеландии, в районе разло-
ма Хикуранги, обусловлен рядом причин. 
Во-первых, это область развитой глубокой 
сейсмичности и вулканизма (данные о сейс-
мичности взяты с сайта консорциума IRIS, 
http:// www. iris. edu/). Во-вторых, по этому 
району имеется несколько сейсмических 
профилей поперек погружающейся пли-
ты [Fagereng, Ellis, 2009; Reyners, Eberhart-
Phillips, 2009, Barnes et al., 2010; Reyners et 
al., 2011; Davey, Ristau, 2011; Giba et al., 2013], 
на основе которых можно довольно точно 
смоделировать положение верхней границы 
океанической плиты, являющейся, как уже 
было сказано, важнейшим репером теплово-
го режима зон субдукции.

Верхняя поверхность погружающейся 
плиты в рамках нашего подхода аппрокси-
мируется как поверхность положительной 
кривизны без точек перегиба (мы рассматри-
ваем глубины только до 120 км, т.е. выше об-
ласти развития перегибов в погружающихся 
плитах). Исходя из этого, мы строим поверх-
ность погружающейся плиты с помощью 

уравнения поверхности Кунса [Романова, 
Оськина, 2011]. Данный метод используется 
в вычислительной механике для построения 
поверхности по ограничивающим ее профи-
лям. В качестве границ используем профили 
верхней поверхности погружающейся плиты 
и линии, соединяющие эти профили у разло-
ма Хикуранги вблизи поверхности и на глу-
бине 120 км. В результате получаем непре-
рывную поверхность минимальной площади 
и положительной кривизны.

Стоит отметить, что для исследования 
зон субдукции в литературе ранее уже при-
менялся метод построения трехмерной мо-
дели поверхности верхней границы погру-
жающейся плиты [Hayes et al., 2018]. Однако 
данная модель строилась для довольно круп-
ных частей зон субдукции и имеет погреш-
ность в несколько километров (4–6 км), в то 
время как мы строим поверхность с шагом 
1 км для возможно более точного определе-
ния минимального расстояния между гипо-
центром землетрясения и верхней границей 
субдуцирующей плиты. В нашей модели, как 
уже сказано, мы используем метод построе-
ния поверхности Кунса и трактуем ее далее 
как точную модель верхней границы погру-
жающейся плиты.

Определение уравнений, описывающих 
полученную таким образом поверхность по-
гружающейся плиты, позволяет наиболее 
точно рассчитать расстояния от гипоцентров 
землетрясений до верхней границы погружа-
ющейся плиты. Для геометрического моде-
лирования ниже взяты данные четырех про-
филей (BB', XX', KL, IJ на рис. 1). Каждый 
используемый профиль был аппроксимиро-
ван степенной функцией. Сравнения полу-
ченных модельных функций с эмпирическим 
положением верхней границы плиты приве-
дены на рис. 2, точность аппроксимации до-
статочно высокая.

Полученная описанным способом и ис-
пользуемая далее часть поверхности по-
гружающейся плиты складывается из трех 
областей. При этом современная активная 
вулканическая гряда полностью принад-
лежит только одной – самой северной об-
ласти (рис. 3). Эта особенность позволяет 

http://www.iris.edu/
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рассмотреть специфику в распределении 
землетрясений, предположительно связан-
ную с высокой современной вулканической 
активностью (в северной области по срав-
нению с двумя южными). Отметим, что 
определение поверхности погружающейся 
плиты позволяет анализировать распреде-
ление землетрясений для областей над гра-
ницей раздела плит и под ней.

Исходные сейсмические данные
Нами были обработаны около 8000 земле-

трясений за период с 1970 до 2019 г. с магни-
тудой M ≥ 4.0, из которых только 1918 попа-
ло в очерченный регион (рис. 1) и в интервал 
±40 км от верхней границы погружающейся 
плиты. Для анализа, как более точно опре-
деленные, использовались землетрясения 
с глубиной не более 120 км. В используемом 
каталоге наблюдаются сильные максимумы 
сейсмичности на глубинах точно 12 и 33 км. 
Можно предположить, что такие глубины 
приписываются землетрясениям более ча-
сто в  связи с принятой моделью годографа; 
параметры таких землетрясений могут быть 
определены относительно хуже. Как след-
ствие, эти события могут заметно нарушить 

Рис. 2. Известные профили верхней поверхности погружающейся плиты. Красные точки – данные сейсмотомо-
графии, синяя линия – аппроксимирующая кривая для профилей BB’, XX’, KL и IJ. 
Fig. 2. Profiles of inferred slab surface geometry. Red dots – real seismotomography data, blue line – an approximating 
curve for profiles BB’, XX’, KL and IJ.

Рис. 1. Карта Северного острова Новой Зеландии 
с указанием положения профилей поверхности погру-
жающейся плиты; NIFS (North Island Fault System) – 
система разломов Северного острова. Цветами показа-
ны рассматриваемые участки погружающейся плиты. 
Кирпичный цвет – южная часть (зона A); синий – се-
верная (зона B). О зонах А и В см. далее в тексте. 
Красными кружками отмечены современные вулканы.
Fig. 1. Geotectonic map of the North Island of New Zea-
land with profiles of inferred slab surface geometry; NIFS – 
North Island Fault System. Considering slab parts are 
marked with color: south part is red (zone A) and north part 
is blue (zone B). Volcanic centers are marked with red dots.
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Рис. 3. Поверхность погружающейся плиты для Се-
верного острова Новой Зеландии с указанием вулканов 
(точки). Расстояния по осям указаны в километрах.
Fig. 3. Modeling slab surface for the North Island of New 
Zealand. Solid dotes: volcanoes. Axial distances (km).

статистическое распределение и исказить ре-
альную картину. Процент таких событий со-
ставляет 16.3 для данных над поверхностью 
раздела плит и 22.6 под поверхностью. Эти со-
бытия были исключены из рассмотрения.

Для проверки полноты рассматриваемого 
каталога сейсмических событий нами было 
построено распределение Гутенберга–Рих-
тера (см. рис. 4). Как видно из рисунка, этот 
график аппроксимируется прямой в диапазо-
не M ≥ 4.0 с уравнением lg(N) = 8.29 – 1.23M. 
Таким образом, параметр b принимает значе-
ние 1.23, что характерно для данного региона 
[Stirling et al., 2011]. 

Рис. 4. Закон повторяемости землетрясений Гутенбер-
га–Рихтера для Северного острова Новой Зеландии.
Fig. 4. Gutenberg–Richter law for earthquakes for the 
North Island of New Zealand.

Связь среднеглубинных
землетрясений с активным
вулканизмом на поверхности
Как уже было упомянуто, существует 

по крайней мере три модели объяснения воз-
никновения среднеглубинных и глубоких 
землетрясений [Калинин и др., 1989; Кузьмин 
и др., 2019]. Наше рассмотрение позволяет 
представить дополнительные аргументы pro 
и contra каждой из этих моделей. В наиболь-
шей степени наши результаты оказываются 
в поддержку 3-й модели – о связи возник-
новения среднеглубинных землетрясений 
с реакциями дегидратации в водонасыщен-
ных магматических породах [Abers, 2000]. 
Предполагается, что массированная серпен-
тинизация океанической коры происходит 
у поверхности дна океанов в районе средин-
но-океанических хребтов, а затем в области 
передового вала и при резком изгибании 
плиты при начале ее погружения в мантию 
[Kirby et al., 1996]. В дальнейшем эти водо-
содержащие породы претерпевают реакции 
дегидратации при их погружении в соста-
ве погружающегося слэба [Okazaki, Hirth, 
2016]. Выделение ранее связанных вод мо-
жет вызвать образование разрывов и трещин 
в породе и тем самым явиться механизмом 
возникновения среднеглубинных землетря-
сений. При этом выделение ранее связанных 
флюидов, проникающих затем в вышераспо-
ложенный клин островодужного блока, будет 
приводить к резкому уменьшению темпера-
туры плавления и может способствовать раз-
витию современной вулканической активно-
сти [Davies, 1999; Kirby et al., 1996].

В предыдущем разделе мы получили мо-
дель верхней поверхности погружающей-
ся плиты, составленной из трех сегментов. 
Только один из них, самый северный, отве-
чает расположению современных вулканов. 
Исходя из этого, можно предположить неко-
торое различие в распределении землетрясе-
ний в этой северной и в двух других частях 
рассматриваемого участка зоны субдукции. 
Проверяя это предположение, разделим смо-
делированную поверхность на две части: се-
верную, вулканическую (зона В) и южную, 
авулканическую (зона А, объединяющая 
в себе 2 области). Построим распределение 
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числа гипоцентров по глубинам для событий 
под верхней границей поверхности погружа-
ющейся плиты и над ней (см. рис. 5).

Над плитой находится 30 % событий, 
т.е. статистика заметно хуже; поэтому снача-
ла обсудим события, расположенные под гра-
ницей раздела плит, в погружающейся плите. 

Как можно заметить, для южной (как бы 
авулканической) части зоны довольно четко 
вырисовываются 2 пика (на глубинах от 20 
до 30 км и от 40 до 50 км). Сугубо гипотети-
чески, эти максимумы сейсмичности могут 
быть сопоставлены с максимальной глуби-
ной подошвы земной коры Северного остро-
ва Новой Зеландии (40–45 км) и с положени-
ем секущей разломной структуры в земной 
коре острова, с предположительной глуби-
ной заложения разломов NIFS (20–30 км), 

Рис. 5. Распределение событий для южной области (A) и северной (B). Сверху представлена статистика для 
событий, расположенных над, а снизу – под погружающейся плитой. Вертикальная ось – число событий, го-
ризонтальная – глубина землетрясений. Использованы события, отстоящие от границы раздела не более 40 км.
Fig. 5. Number of earthquakes for the southern (A) and northern (B) parts of modeling slab surface versus depth. Above: 
distribution for events located above slab surface. Below: distribution for events located below. The vertical axis shows 
the number of earthquakes, and the horizontal axis – depth of earthquakes. Only events with distance less than 40 km 
are presented.

как это видно из профилей океанической 
и континентальной плит (см. рис. 6). 

Для гипоцентров очагов, находящихся 
под погружающейся плитой вблизи вулкани-
ческой гряды (зона B), характерны несколько 
иные особенности распределения по глубине. 
Здесь выделяются другие пики сейсмично-
сти, существенно более глубокие: в интерва-
ле глубин 20–60 км и 95–120 км. Значительно 
более сильное развитие сейсмичности в глу-
бинном диапазоне резко различает характер 
сейсмичности северного и южного участ-
ков рассматриваемой зоны субдукции, и эта 
тенденция в равной мере проявлена выше 
и ниже границы раздела плит (рис. 5). В обла-
сти под границей первый широкий максимум 
сейсмичности можно полагать связанным 
с границей континентальной плиты и сети 

Среднеглубинные землетрясения и связь сейсмичности зоны субдукции с метаморфизмом
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Рис. 6. Схематическое описание зоны субдукции Хи-
куранги с указанием субдуцирующей поверхности, 
континентальной плиты и разломной системы остров-
ного блока по двум профилям рис. 1 [Barnes et al., 
2010; Giba et al., 2013]. 
Fig. 6. Schematic section across the Hikurangi subduction 
zone for two profiles from fig. 1: subducting slab, continental 
crust and NIFS [Barnes et al., 2010; Giba et al., 2013]. 

разломов и, предположительно, обусловлен-
ным реакциями дегидратации затягиваемых 
в зону субдукции осадочных пород [Kirby et 
al., 1996]. Механизм возникновения второго 
пика сейсмичности может быть связан с на-
личием здесь вулканической гряды. Проек-
ция вулканической гряды на поверхность раз-
дела плит отвечает глубинам границы плиты 
между 95 и 120 км. Отсюда можно предпо-
ложить, что появление второго скопления 
событий связано с активизацией реакций де-
гидратации в породах, слагающих погружа-
ющуюся океаническую плиту [Hacker et al., 
2003]. При этом подъем высвобождающихся 
водных флюидов вверх и порождает развитие 
здесь максимума современного вулканизма. 
Природа различия режимов дегидратации 
в зонах А и В остается дискуссионной. Мож-
но предположить, что по каким-либо причи-
нам интенсивность процессов дегидратации 
в южной части рассматриваемой зоны меньше 
и выделяющегося флюида не хватает для ини-
циации вулканической активности и возник-
новения значительного числа землетрясений.

Обсудим теперь вопрос, не могут ли рас-
сматриваемые землетрясения быть связаны 
с эффектом проскальзывания вдоль границы 
континентального блока и погружающейся 
плиты. Для этого построим зависимости чис-
ла событий от их расстояния до поверхности 
погружающейся плиты, определяемого исхо-

Рис. 7. Распределение числа событий в зависимости 
от минимального расстояния до верхней границы по-
верхности погружающейся плиты (для событий под 
границей раздела).
Fig. 7. Number of events depending on the distance 
to the top surface of subduction slab.

дя из координат гипоцентров и их минималь-
ного расстояния до трехмерной смоделиро-
ванной поверхности океанической плиты. 
Будем рассматривать события в пределах 
40 км от поверхности, так как именно там 
сосредоточена сейсмическая активность под 
поверхностью погружающейся плиты.

Распределение событий под погружа-
ющейся плитой имеет выраженный макси-
мум сейсмичности на расстоянии 5–10 км 
от верхней границы погружающейся плиты 
(см. рис. 7), а не непосредственно на границе 
плиты (напомним, что точность аппроксима-
ции положения верхней границы погружа-
ющейся плиты мы оцениваем не хуже чем 
в несколько километров, т.е. различие вполне 
значимо). Подобное скопление гипоцентров 
не может быть связано с проскальзыванием 
погружающейся океанической плиты вдоль 
границы континентального блока и свиде-
тельствует в пользу ранее предложенной 
флюидометаморфогенной модели сейсмич-
ности [Калинин и др., 1989; Родкин, 1993]. 

Учитывая возможность территориально 
выделить события, связанные с вулканиче-
ской грядой, сравним теперь распределение 
землетрясений в зависимости от расстояния 
до смоделированной верхней поверхности 
плиты для южной зоны A (см. рис. 8a) и для 
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Рис. 8. Распределение событий в зависимости от расстояния до поверхности погружающейся плиты для раз-
личных случаев (пояснения см. в тексте). Справа (положительные расстояния) приведены данные для событий 
под погружающейся плитой, слева (отрицательные) – над плитой.
Fig. 8. Distribution of number of events depending on the distance to the top surface of subduction slab for different 
cases (details in text). Data of events under the surface represent by positive distances, and negative for events above 
the surface.

северной зоны B (см. рис. 8b). При этом рас-
смотрим также для зоны B распределение со-
бытий в разных интервалах глубины – от 0 
до 95 км (предположительно не связан-
ных с развитием современного вулканизма, 
см. рис. 8c) и от 95 до 120 км (см. рис. 8d).

На рис. 8а хорошо видно, что для южного 
(авулканического) участка зоны субдукции 
максимум сейсмичности смещен внутрь по-
гружающейся плиты и располагается на рас-
стояниях 5–10 км от границы раздела плит. 
На северном участке зоны субдукции (рис. 8b) 
сейсмичность оказалась сконцентрирована 
в области верхней границы погружающейся 
плиты, на расстояниях 0–5 км над поверхно-
стью разделяющей плиты и до 5–10 км вну-
три субдуцирующей плиты. При этом такое 
распределение событий характерно только 
для событий, происходящих на глубинах от 0 
до 95 км. Основная часть среднеглубинных 
событий (глубины 95–120 км) группируeтся 
внутри погружающейся плиты у границы 
(0–5 км). 

Исходя из полученных графиков, можно 
сделать следующие предварительные выводы.

Максимальное количество землетрясе-
ний, связанных с проекцией вулканической 
гряды, располагается вблизи поверхности 
плиты, на расстоянии от 0 до 5 км от поверх-
ности субдуцирующей плиты, остальные же 
(менее глубокие) имеют максимум располо-
жения на расстоянии 5–10 км от поверхности 
океанической плиты.

Если разделить события северной (вулка-
нической) зоны на происходящие на глуби-
нах 0–95 км и 95–120 км, то мы получим два 
пика в гистограммах по расстоянию от смо-
делированной поверхности погружающейся 
плиты. Для меньших глубин пик сейсмич-
ности находится на глубинах 0–10 км, а со-
бытия, располагающиеся под вулканической 
грядой, реализуются ближе к границе плиты, 
преимущественно на расстояниях 0–5 км от 
ее поверхности.

Заметим, что характер пространствен-
ного распределения землетрясений для вул-
канической и авулканической зон не будет 
различаться, если не учитывать землетря-
сения, произошедшие непосредственно под 
вулканической грядой. События, предпо-
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ложительно соотнесенные с вулканической 
грядой, качественно меняют картину распо-
ложения гипоцентров.

Выше плотность числа землетрясений 
рассматривалась в зависимости от глубины и 
от расстояния от границы раздела плит для 
событий выше и ниже этой границы. Рассмо-
трим теперь эти зависимости совместно, на 
плоскости, т.е. рассмотрим (рис. 9) распре-
деление плотности гипоцентров под и над 
поверхностью раздела плит, в координатах 
глубина – расстояние от поверхности раздела 
(рис. 9). При этом, естественно, статистиче-
ская значимость уменьшится, и некоторые 
особенности распределения могут оказаться 
случайными, статистически незначимыми. 

Для обеих зон на приведенных графиках 
можно заметить как бы наклонные полосы 
повышенной сейсмичности (рис. 9). Для се-
верной зоны это видно несколько лучше, так 
как здесь мы оперируем бóльшим количе-
ством событий. Такая видимая систематика 
в расположении гипоцентров вряд ли может 
быть случайной (что мы в дальнейшем соби-
раемся проверить анализом данных по другим 
зонам субдукции). Не вполне ясно, эти поло-
сы прерываются на границе раздела плит или 
продолжаются дальше, пусть и существенно 

Рис. 9. Двумерные распределения плотности числа землетрясений от глубины и расстояния от поверхности раз-
дела океанической плиты и континентального блока для событий над и под верхней границей погружающейся 
плиты для южной (A) и северной (B) зоны. На синем фоне показано распределение для событий над поверхно-
стью погружающейся плиты, а на белом – под этой поверхностью. 
Fig. 9. Two-dimensional distribution of the density of earthquakes depending on the depth and distance to the top surface 
of subduction slab for the southern zone (A) and for the northern zone (B). The blue background shows the distribution 
for events above the top surface of the subduction slab, and the white one below it.

менее определенно. Заметим также, что ино-
гда для событий над и под верхней границей 
океанической плиты намечается единообраз-
ная, как бы в форме буквы V, форма областей 
повышенной сейсмичности. Такая форма, в 
целом, является обратной геометрии геотерм, 
которые искажаются холодной погружающей-
ся океанической плитой [Peacock, 1996]. Мож-
но предположить, что подобная геометрия об-
ластей максимумов сейсмичности может быть 
связана с положением фронтов метаморфиз-
ма в погружающейся плите [Yamasaki, Seno, 
2003]. В случае наиболее часто встречающе-
гося отрицательного наклона кривой фазового 
равновесия Клапейрона–Клаузиуса геометрия 
фронта метаморфизма в зоне субдукции будет 
зеркально отражать форму геотерм.

Обсуждение результатов и выводы
Исходя из проведенного анализа распре-

деления сейсмичности в интервале ±40 км 
от верхней границы погружающейся океа-
нической плиты можно сделать следующие 
выводы.

1. Распределение событий под погружа-
ющейся плитой в диапазоне глубин до 95 км 
имеет максимум сейсмичности на расстоя-
нии от 5 до 10 км от верхней поверхности 
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погружающейся плиты. Подобное скопление 
гипоцентров может быть связано с процес-
сами метаморфизма внутри погружающейся 
плиты, в частности с реакциями дегидрата-
ции в водонасыщенных магматических по-
родах. Такое наблюдение свидетельствует 
в пользу ранее предложенной флюидомета-
морфогенной модели сейсмичности [Кали-
нин и др., 1989; Родкин, 1993]. В случае свя-
зи землетрясений с проскальзыванием вдоль 
границы погружающейся океанической пли-
ты и континентального блока они должны 
бы располагаться вблизи этой границы; заме-
тим, что такое предположение не противоре-
чит в данном регионе расположению земле-
трясений с глубиной очага более 95 км.

2. Для каждой части смоделированной по-
гружающейся плиты были построены распре-
деления для событий над океанической плитой 
и внутри нее (см. рис. 5). Среди полученных 
гистограмм (см. нижние гистограммы рис. 5) 
можно выделить два типа характерных пиков 
распределения событий: для меньших глубин 
(до 60 км) и для глубин более 95 км.

Первый пик проявляется в обеих зонах 
(А и В) и может быть предположительно свя-
зан с реакциями дегидратации затягиваемых 
в зону субдукции осадочных пород [Kirby 
et al., 1996]. Второй пик в большей степени 
характерен для северной части, где развит 
активный современный вулканизм, и может 
быть связан с активными реакциями деги-
дратации литосферы погружающейся плиты. 
Восстановив проекцию вулканической гряды 
на поверхность раздела плит, получаем, что 
гряда располагается над участком поверх-
ности между 95 и 120 км глубины. Отсюда 
можно предположить, что появление подоб-
ного скопления землетрясений связано с ло-
кализацией реакций дегидратации в породах, 
слагающих погружающуюся океаническую 
плиту [Kirby et al., 1996]. При этом подъем 
высвобождающихся водных флюидов вверх 
порождает развитие здесь максимума совре-
менной вулканической активности.

3. В результате построения распределения 
плотности гипоцентров под и над поверхно-
стью раздела плит в зависимости от рассто-
яния от поверхности раздела и от глубины 

гипоцентров, удается выделить наклонные 
полосы повышенной сейсмичности (рис. 9). 
Такое расположение очагов как бы характе-
ризует зависимость расположения максиму-
мов сейсмичности от определенного соот-
ношения значений температуры и давления 
(глубины) в погружающейся плите. В случае 
подтверждения такой специфической формы 
расположения зон сейсмической активиза-
ции в других зонах субдукции результат мо-
жет служить веским свидетельством в пользу 
флюидометаморфогенной модели неприпо-
верхностных землетрясений [Калинин и др., 
1989; Родкин, 1993].

В целом заключаем, что использование 
в виде глубинного репера положения верх-
ней границы погружающейся литосферной 
плиты оказывается полезным методическим 
приемом, помогающим представить данные 
о сейсмичности зон субдукции. Получаемые 
при этом распределения плотности числа 
землетрясений свидетельствуют в пользу свя-
зи сейсмичности с процессами дегидратации 
и метаморфизма пород погружающейся пли-
ты и вышележащей континентальной мантии 
островодужного блока Северного острова 
Новой Зеландии. Заметим, что полученные 
данные свидетельствуют в пользу существен-
ной переработки вышележащих горизонтов 
литосферы восходящим потоком свежемоби-
лизованных флюидов. Ранее признаки разви-
тия сильного восходящего флюидного потока 
были выявлены при анализе режима сейс-
мичности в обобщенной окрестности силь-
ного землетрясения [Rodkin, Tikhonov, 2016]. 
Заметим также, что развитие подобного вос-
ходящего потока представляется необходи-
мым элементом процесса массированного 
нефтегенеза [Родкин, Рукавишникова, 2015].
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