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DEFORMATIONS IN THE MIDDLE AMERICA TRENCH  
ACCORDING TO EARTHQUAKE FOCAL MECHANISMS AND THEIR FEATURES  

IN THE AREA OF THE 2017 МW 8.2 CHIAPAS EARTHQUAKE, MEXICO

P.G. Dyadkov, O.A. Kuchay, Y.M. Romanenko, Z.S. Dzhumagaliyeva

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics, Siberian Branch of RAS, Novosibirsk, Russia 

ABSTRACT. Seismotectonic deformations in the Middle America Trench and their features in the area of preparation 
of the Chiapas earthquake, МW=8.2, 08 September 2017, were determined using the data on 2244 focal mechanisms of 
earthquakes for the period of 1977–2017. The distribution of seismicity with depth was studied in detail. The decrease in 
the depth of the Benioff zone in the north-western subduction segments and the increase in the south-eastern segments 
is associated with the age of the subducting parts of the Cocos plate and the angle of their immersion. The latter mechanism 
can also explain the presence of earthquakes with normal focal mechanism on the oceanic uplift in the south-eastern 
segments of the subduction zone and their absence in the north-western ones. In general, the typical character of subduction 
deformations has a number of features in the Middle America Trench. The predominance of shortening by horizontal 
components and elongation by vertical ones at depths up to 35 km is replaced by the transitional type with mosaic dis
tribution of deformations of different signs in the depth range of 36–70 km. Even lower, in the depth range of 70–105 km, 
the type of deformation changes to the opposite with respect to the upper horizon. The Chiapas earthquake occurred on 
the border of regions with different types of deformation, which indicates softening of the block’s medium to the west 
of the hypocenter and its hardening to the east. Such a state of the lithospheric medium may indicate the presence of a 
deformation shadow zone in the Chiapas earthquake preparation area.
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earthquake focal mechanism; Benioff zone
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ДЕФОРМАЦИИ В ЦЕНТРАЛЬНО-АМЕРИКАНСКОЙ ЗОНЕ СУБДУКЦИИ  
ПО ДАННЫМ МЕХАНИЗМОВ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ И ИХ ОСОБЕННОСТИ  

В РАЙОНЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ ЧЬЯПАС, МЕКСИКА, 2017 г., МW=8.2

П.Г. Дядьков, О.А. Кучай, Ю.М. Романенко, З.С. Джумагалиева

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия

АННОТАЦИЯ. Сейсмотектонические деформации в Центрально-Американской зоне субдукции и их осо
бенности в районе подготовки землетрясения Чьяпас, Мw=8.2, 8.09.2017 г., определены по данным о 2244 ме
ханизмах очагов землетрясений за период 1977–2017 гг. Детально изучено распределение сейсмичности с 
глубиной. Уменьшение глубины распространения зоны Беньофа в северо-западных сегментах субдукции и 
увеличение в юго-восточных связываются с возрастом субдуцирующих частей плиты Кокос и углом их погру
жения. Последний механизм может объяснять также факт наличия землетрясений со сбросовыми подвижками 
на океаническом поднятии Центрально-Американской зоны субдукции в юго-восточных сегментах и их от
сутствие в северо-западных. В целом характерный для зон субдукции тип деформирования среды имеет в Цен
трально-Американской зоне субдукции ряд особенностей. Преобладание на глубинах до 35 км укорочения по  
горизонтальным компонентам и удлинения по вертикальной сменяется в интервале глубин 36–70 км пере
ходным типом с мозаичным распределением деформаций разного знака и еще ниже, в диапазоне глубин 70–
105 км, характеризуется противоположным по отношению к верхнему горизонту типом деформаций. Земле-
трясение Чьяпас произошло на границе областей с разным типом деформирования, что свидетельствует о 
наличии условий разупрочнения блочной среды к западу от гипоцентра и ее стеснения к востоку. Подобный 
характер состояния среды может указывать на наличие зоны деформационной тени в области подготовки зем
летрясения Чьяпас.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Центрально-Американская зона субдукции; землетрясение Чьяпас 2017 г. в Мексике; 
плита Кокос; сейсмотектоническая деформация; механизм очага землетрясения; зона Беньофа

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках Госзадания (проекты 0331-2019-0006, 0331-2019-0012) и 
при финансовой поддержке РФФИ (проект № 17-05-01234).

1. ВВЕДЕНИЕ
В Центрально-Американской зоне субдукции в 2017–

2018 гг. произошло три сильных землетрясения (рис. 1). 
Первое из них – землетрясение Чьяпас 8 сентября 2017 г. 
с Мw =8.2 – было сильнейшим в этом регионе за послед
ние 100 с лишним лет. Два других, последовавших за 
ним, 19 сентября 2017 г. и 16 февраля 2018 г., имели 
существенно более низкие магнитуды – Мw=7.1 и 7.2. 
Такие события здесь происходят относительно часто –  
в среднем два за пять лет [Bulletin of the International 
Seismological Centre..., 2019].

Параметры этих землетрясений были следующие 
[USGS Earthquake Hazards Program, 2017]:

– землетрясение Чьяпас произошло в районе зали
ва Теуантепек 8 сентября 2017 г., φ = 15.022°, λ = –93.899°, 
Мw = 8.2, Н = 47 км [USGS Earthquake Hazards Program, 
2017];

– эпицентр землетрясения 19 сентября 2017 г. нахо
дился в пределах Мексиканского нагорья вблизи г. Ме
хико, φ = 18.55°, λ = – 98.489°, Мw = 7.1, Н = 48 км;

– землетрясение 16 февраля 2018 г. произошло в го
рах Южные Сьерра Мадре, φ = 16.386, λ = –97.979°, Мw = 
7.2, Н = 22 км [Ye et al., 2017].

В очаге сильнейшего землетрясения Чьяпас (8 сентя
бря 2017 г.) сбросовая подвижка произошла по крутой  
плоскости [USGS Earthquake Hazards Program, 2017] 

(рис. 1). Протяженность очага по горизонтали оцени
вается в 180 км [Ye et al., 2017]. Землетрясение 19 сен
тября 2017 г. характеризовалось также сбросовой по
движкой по плоскости, падающей под углом 47°. При 
землетрясении 16 февраля 2018 г. произошла надви-
говая подвижка.

Представляет большой интерес рассмотрение осо
бенностей характера деформирования среды на раз
ных глубинах на участках зоны субдукции, где гото
вилось землетрясение Чьяпас и последовавшие за ним 
события.

Для достижения этой цели в работе выполнен рас
чет сейсмотектонических деформаций (СТД) по имею
щимся к настоящему времени определениям механиз
мов очагов землетрясений, количество которых с 1977 г. 
по 7 сентября 2017 г. (до землетрясения Чьяпас) насчи
тывает более двух тысяч определений для всей Цен
трально-Американской зоны субдукции, включая гра
ницы плиты Кокос.

Подобный анализ для всей зоны субдукции ранее не 
проводился. Как правило, работы, посвященные изуче
нию напряженного состояния и характера деформаций 
в этом регионе, охватывают не весь регион, а его части. 
Механизмы очагов северо-западной (мексиканской)  
части этой зоны субдукции рассматривались в работах 
[Ramírez-Gaytán et al., 2015; Pardo, Sufirez, 1995; Santoyo 
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Рис. 1. Расположение эпицентров землетрясений (красные звездочки) 8 сентября 2017 г. (землетрясение Чьяпас, Мw=8.2), 
19 сентября 2017 г. (Мw=7.1) и 16 февраля 2018 г. (Мw=7.2) в зоне контакта плиты Кокос с Северо-Американской и Карибской 
плитами. Стереограммы механизмов их очагов располагаются на тектонической схеме [Franco et al., 2012].
Fig. 1. Locations of earthquake epicenters (red stars) that occurred on September 08, 2017 (Chiapas earthquake Мw=8.2), September 
19, 2017 (Мw = 7.1), and February 16, 2018 (Мw=7.2) in the contact zone of the Cocos plate with the North American and Caribbean 
plates. The stereograms of the focal mechanisms are shown in the tectonic map [Franco et al., 2012].

et al., 2006; Cáceres, 2003], а работы [Alvarado et al., 2017; 
Franco et al., 2012; Ye et al., 2013] были посвящены изу
чению юго-восточной ветви, иногда называемой гвате
мальской. Наиболее интересный для нас район подго- 
товки землетрясения Чьяпас в этих работах приуро
чен, как правило, к границе участков исследований. Это 
определяет актуальность изучения сейсмотектониче
ских деформаций в Центрально-Американской зоне 
субдукции в целом, что позволит, в том числе, изучить 
их особенности в области подготовки землетрясения 
Чьяпас – в районе залива Теуантепек.

2. ОСОБЕННОСТИ ТЕКТОНИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ  
И СЕЙСМИЧНОСТЬ

К особенностям тектонического строения района 
очага самого сильного за последние десятилетия зем
летрясения (8 сентября 2017 г., Мw = 8.2) можно отнести 
его пространственную приуроченность, во-первых, к 
стыку Северо-Американской и Карибской плит на их 
границах с погружающейся под них плитой Кокос и, во-
вторых, к контакту хребта Теуантепек, наиболее выра-
женного тектонического элемента в пределах плиты 
Кокос, с зоной субдукции. Вдоль зоны контакта плиты  

Кокос с Северо-Американской и Карибской плитами 
проходит Центрально-Американский глубоководный 
желоб от полуострова Калифорния до Панамского пе
решейка. Скорость смещения плиты Кокос в северо-во
сточном направлении составляет 7.6 см/год [Ellis et al., 
2018]. Пограничные области плиты Кокос являются 
сейсмически активными, но наибольшее количество 
землетрясений сосредоточено в зоне конвергентной 
границы Северо-Американской и Карибской плит с пли
той Кокос (рис. 1). [Ye et al., 2013; Ambraseys, Adams, 
1996; Anderson et al., 1989; Wang et al., 1982].

Особенности погружения субдуцирующей плиты 
Кокос могут создавать несколько разные условия для 
формирования очагов землетрясений, и поэтому меха
низмы очагов землетрясений и, соответственно, сей
смотектонические деформации объемов горных масс 
должны отличаться. Знание этих особенностей будет 
приближать нас к пониманию физической природы 
сейсмического процесса в этом регионе.

Для анализа сейсмичности использованы профили 
распределения землетрясений по глубине, построен
ные нами вкрест Центрально-Американского желоба 
(рис. 2) по данным каталога [USGS Earthquake Hazards  
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Рис. 2. Распределение землетрясений по глубине в зоне конвергентной границы плиты Кокос с Северо-Американской и 
Карибской плитами (верхний рисунок) и разрезы вкрест простирания Центрально-Американского желоба.
Цифрами обозначены номера разрезов.
Fig. 2. Depth distribution of earthquakes in the area of the convergent boundary of the Cocos plate with the North American and 
Caribbean plates (upper figure) and sections across the strike of the Middle America Trench.
Numbers indicate the section numbers.
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Program, 2017] за период наблюдения с 1973 по 2017 г. с 
М≥4. Для построения использована геоинформацион
ная система EEDB [Dyadkov, Mikheeva, 2010; Mikheeva et al., 
2014]. Кроме этого, были привлечены материалы статей  
[Benz et al., 2011; Kim et al., 2010; Stubailo et al., 2012].

При совместном анализе выявлено существенное 
изменение максимальной глубины распространения 
сейсмичности. В северо-западном направлении от за
лива Теуантепек субдукционная сейсмичность имеет 
место до глубин 100–130 км. В этой части зоны суб
дукции отмечается пологое погружение плиты Кокос 
под Северо-Американскую плиту на расстояние до 250–
300 км от желоба [Manea V.C., Manea M., 2011; Stubailo 
et al., 2012; Pérez-Campos et al., 2008], после чего она кру
то опускается более чем на 500 км, но при этом отмеча-
ется отсутствие проявления сейсмичности на этих глу-
бинах. В то же время в юго-восточном направлении от 
залива Теуантепек субдукционная сейсмичность до
стигает глубин 200–300 км. В этой части, которая про
тягивается на 1200 км, наблюдается более крутое по
гружение плиты Кокос, чем к северо-западу от залива 
[Kyriakopoulos et al., 2015; Ranero et al., 2005].

По-видимому, основной причиной разной глубины 
распространения сейсмичности является величина на
клона погружающейся плиты и, вследствие этого, посте
пенный переход от возможности накопления упругих 
деформаций к пластическому и вязкому течению в ре
зультате длительного прогрева. Т.е., вследствие того, что 
скорость движения плиты Кокос на всем протяжении 
Центрально-Американской зоны субдукции примерно  

одинаковая, на участках крутого погружения плита за 
одно и то же время, требуемое для высокой степени 
прогрева, достигает бо́льших глубин при крутом по
гружении, чем при пологом. Кроме этого, важную роль 
играет зрелость океанической литосферы [Khain, Lomi
ze, 1995]. Северо-западная часть плиты Кокос в районе 
глубоководного желоба более молодая, поскольку она 
ближе к оси спрединга, чем юго-восточная часть.

3. МЕХАНИЗМЫ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
Прежде всего рассмотрим распределение типов по

движек в очагах землетрясений в зоне контакта плиты 
Кокос с Северо-Американской и Карибской плитами в 
интервалах глубин 1–35 км и 36–70 км.

Землетрясения из каталогов международного сей
смологического центра ISC для событий с Мw = 4.6 – 8.0 
[Bulletin of the International Seismological Centre..., 2019] 
были разделены на два типа. Первый тип состоит из 
землетрясений с надвиговой и сдвиго-надвиговой по
движкой в очаге, второй – со сбросовой и сдвиго-сбро
совой подвижкой. В распределении этих сейсмических 
событий наблюдаются следующие особенности. В диа
пазоне глубин 1–35 км в Центрально-Американской 
зоне субдукции возникают в основном землетрясения 
только с надвиговыми и сдвиго-надвиговыми подвиж
ками в очагах (рис. 3).

В следующем диапазоне глубин, 36–70 км, к северо-
западу от залива Теуантепек по границе с Северо-Аме
риканской плитой преобладают сбросовые и сдвиго-
сбросовые подвижки в очагах [Stubailo et al., 2012].  

Рис. 3. Типы подвижек в очагах землетрясений за период 1977–2017 гг. до землетрясения Чьяпас в диапазоне глубин 1–35 км 
(а) и 36–70 км (б).
1 – эпицентры со сбросовыми и сдвиго-сбросовыми подвижками в очагах землетрясений, 2 – с надвиговыми и сдвиго-надви-
говыми подвижками.
Fig. 3. Types of movements in the earthquake foci in the depth ranges of 1–35 km (а) and 36–70 km (б) in the period of 1977–2017 
before the Chiapas earthquake.
Epicenters of earthquakes: 1 – normal and shear-normal movements, 2 – thrust and shear-thrust movements.
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К юго-востоку, в зоне поддвига плиты Кокос под Ка
рибскую плиту, на этих глубинах наблюдается мозаич
ное распределение механизмов как со сбросовым, так 
и со взбросовым типом подвижек.

Важной особенностью механизмов очагов в юго-во
сточной части зоны субдукции является наличие сбро
совых подвижек в диапазоне глубин 1–35 км в обла
сти океанического поднятия, в так называемой области 
«outer-rise seismicity», расположенной в верхней части 
океанической плиты в месте ее изгиба перед опускани
ем в глубоководный желоб. Эпицентры этих событий 
протягиваются узкой полосой вдоль океанического же
лоба практически на всем протяжении контакта плиты 
Кокос с Карибской плитой (рис. 3, а). Мы связываем на
личие этих событий с более крутым погружением этой 
части плиты Кокос (см. рис. 2), где создаются условия 
для возникновения зоны растяжения [Lefeldt, Greve-
meyer, 2008].

4. CЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИЕ ДЕФОРМАЦИИ
В связи с тем, что плита Кокос на северо-востоке гра-

ничит с двумя литосферными плитами, деформации 
в зоне контакта имеют многочисленные особенности, 
поэтому остановимся на наиболее общих чертах СТД, 
но сначала кратко изложим методику их расчета.

Методика расчета сейсмотектонических дефор
маций. Для расчета сейсмотектонического деформиро
вания объемов горных масс использовалась методика, 
основанная на работах Ю.В. Ризниченко [Riznichenko, 
1985], Б.В. Кострова [Kostrov, 1975], С.Л. Юнги [Yunga, 
1990], Ю.Л. Ребецкого [Rebetsky, 2007; Rebetsky et al., 
2012, 2013; Rebetsky, Polets, 2014], которая применялась 
в работах [Gol’din, Kuchai, 2007; Kuchay et al., 2015, 2018; 
Kuchai, Kozina, 2015; Dyadkov et al., 2017; Bushenkova et 
al., 2018]. Были рассчитаны СТД по данным механиз
мов очагов землетрясений. СТД представляют собой 
деформирование объемов горных масс при смещениях 
частиц среды по разноориентированным разрывам в 
очагах землетрясений. Они определяются как сумма 
тензоров сейсмических моментов всех землетрясений, 
возникших в единице объема за определенный про
межуток времени:

где            – тензор малой деформации, µ – модуль сдвига, 
V – объем осреднения,            – величина сейсмического мо
мента n-го землетрясения, определяемая по известной  
корреляционной зависимости [Riznichenko, 1985].

Восстановление поля СТД осуществлялось по дан
ным 2244 механизмов очагов землетрясений, произо
шедших в районе исследования за период с 1977 г. по 
сентябрь 2017 г., т.е. до сильнейшего землетрясения 
8 сентября 2017 г. Для этого привлекались данные ка
талога [Bulletin of the International Seismological Centre..., 
2019]. Неравномерное распределение очагов землетря
сений [Ramírez-Gaytán, 2015] в пределах территории с ко
ординатами φ = 0–25 °с.ш. и –110... –80 °з.д. потребовало  

выбора размера площадок осреднения в 1° по широте и 
долготе. Разделение сейсмоактивного слоя осущест
влялось на слои 0–35 км, 35–70 км, 70–105 км, 105–170 км 
и 170–250 км. Мощность слоя определялась наличием 
материала о механизмах очагов землетрясений. При 
разбиении на слои учитывалась глубина очагов, полу
ченная при расчете механизмов землетрясений из ка
талога [Bulletin of the International Seismological Centre..., 
2019]. Расчеты компонент деформаций для ячеек осред
нения проводились методом скользящего окна с ша
гом 0.5°. В пределах каждого элементарного объема рас
считывались величины компонент в географической 
системе координат. Строились карты широтной, мери
диональной и вертикальной компонент СТД. При по
строении карт учитывался знак деформаций, т.е. отно
сительные удлинения и укорочения объемов горных 
масс. Было принято, что положительные значения де
формаций соответствуют относительному удлинению, 
отрицательные – относительному укорочению линей-
ных размеров элементарных объемов.

Сейсмотектонические деформации в диапазоне 
глубин 1–35 км восстановлены по данным 1696 меха
низмов очагов землетрясений. Из анализа материала 
следует, что в поле широтной (Ехх) компоненты объемы 
земной коры испытывают преимущественно деформа
ции укорочения в пределах Центрально-Американско
го глубоководного желоба при контакте литосферной 
плиты Кокос с Северо-Американской и Карибской пли
тами (рис. 4). Отдельные участки удлинения по Ехх име
ли место на восточном окончании гор Сьерра-Мадре, в 
районе очага землетрясения Чьяпас 8 сентября 2017 г. 
и вдоль всей восточной части поднятия от желоба к 
океану.

Поле меридиональной (Еуу) компоненты деформаций 
более однородно на этих глубинах с превалирующими 
отрицательными значениями. Участки с положитель-
ными значениями, так же как в случае с Ехх, присутству-
ют вдоль внешней границы Центрально-Американско
го желоба при контакте плиты Кокос с Карибской и 
оконтуривают плиту Кокос на юге и востоке. В поле вер
тикальной компоненты восстанавливаются в основ
ном деформации вертикального удлинения. В районах 
пологого погружения плиты Кокос (от –104 до –98 °з.д) 
деформации вертикального укорочения отсутствуют. 
Далее к юго-востоку (от –98° з.д) угол ее погружения 
становится более крутым (см. рис. 2) и вдоль юго-во
сточной части желоба с его внешней стороны имеют 
место деформации вертикального сокращения объе
мов горных масс. Эти области вертикального сокраще
ния соответствуют зоне крутого изгиба погружающего
ся слэба, так называемой области «outer-rise seismicity». 
В районе южной части желоба плита Кокос вновь погру
жается полого (см. рис. 2), и здесь также отсутствуют 
деформации вертикального укорочения (рис. 4).

Сейсмотектонические деформации в диапазоне 
глубин 36–70 км восстановлены по данным механиз
мов очагов 405 сейсмических событий. Большая часть 
землетрясений регистрируется вдоль конвергентной  
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Рис. 4. Широтная (Ехх), меридиональная (Еуу) и вертикальная (Еzz) компоненты сейсмотектонических деформаций, рассчитанные 
по данным механизмов очагов землетрясений (М>4.6), произошедших c 1977 г. до 8 сентября 2017 г. в диапазоне глубин 1–35 км, 
36–70 км, 71–105 км.
Колонка слева – поле широтной компоненты, колонка в центре – поле меридиональной компоненты, колонка справа – поле 
вертикальной компоненты. Синим цветом обозначены области укорочения, красным – области удлинения в соответствую-
щих направлениях. Звездочками обозначены эпицентры землетрясений 8 и 19 сентября 2017 г. и 16 февраля 2018 г.
Fig. 4. Latitudinal (Ехх), meridional (Еуу) and vertical (Еzz) components of seismotectonic deformations calculated according to 
earthquake focal mechanisms (M>4.6) that occurred from 1977 to September 8, 2017 in the depth ranges of 1–35 km, 36–70 km, 
and 71–105 km.
Left column – field of the latitudinal component; center – field of the meridional component; right – field of the vertical component. 
Colour codes of cells: blue – areas of shortening, red – areas of elongation in the corresponding directions. Stars – epicenters of the 
earthquakes on September 8 and 19, 2017 and February 16, 2018.

границы плиты Кокос с Карибской и Северо-Американ
ской плитами. При расчете СТД получено, что объемы 
горных масс испытывают преимущественно широтное 
удлинение (Ехх) при контакте плит Кокос и Северо-Аме
риканской. При контакте плиты Кокос с Карибской  

широтное удлинение сменяется в основном широтным 
укорочением и далее к юго-востоку наблюдается чере
дование областей удлинений и укорочений. Поля ме
ридиональной и вертикальной компонент сейсмотек
тонических деформаций неоднородны. Происходит  
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укорочение объемов горных масс в меридиональном 
направлении, в основном в пределах Центрально-Аме
риканского желоба, а северо-восточнее желоба – де
формации удлинения. Поле вертикальной компонен
ты характеризуется деформациями удлинения на тех 
участках, где по компоненте Eyy наблюдается укороче
ние. На юго-восток от залива Теуантепек преобладает 
вертикальное удлинение (рис. 4).

Сейсмотектонические деформации в диапазоне 
глубин 71–105 км восстановлены по данным механиз
мов очагов 144 землетрясений. Основная масса сейсми
ческих событий сосредоточена на границе литосферной 
плиты Кокос с Карибской и Северо-Американской. На 
этих глубинах, особенно в центральной части изучае
мой области субдукции, в горизонтальных компонентах 
преобладают деформации удлинения, а в вертикаль
ной – укорочения. Исключением является область се-
вернее залива Теуантепек от ~94 до 96 °з.д. (район зем- 
летрясения Чьяпас 8 сентября 2017 г.), где по меридио
нальной компоненте Eyy наблюдается укорочение. Более 
мозаичное распределение знаков всех трех компонент 
сейсмотектонической деформации наблюдается на се
веро-западном окончании Центрально-Американской  

зоны субдукции и в области контакта плиты Кокос с 
Карибской плитой. Землетрясение 19 сентября 2017 г. 
с Мw = 7.1 и Н = 48 км произошло в области однород
ной деформации удлинения по обеим горизонтальным 
осям, имевшей место в пределах интервала глубин 36– 
105 км (рис. 4).

Карты максимальных значений компонент тен
зора СТД. Для построения карты максимальных значе
ний компонент тензора сейсмотектонических дефор
маций были обработаны данные за период 1977–2017 гг. 
для диапазона глубин 1–35 км и 36–70 км. По рассчи
танным сейсмотектоническим деформациям в каждой 
элементарной ячейке из трех диагональных компонент 
тензоров деформаций (Ехх, Еуу, Еzz), полученных в геогра
фической системе координат, выбирались компонен
ты с максимальными значениями по модулю и на кар
ты наносились ячейки с максимальными значениями, 
но с учетом знака деформации.

Для глубин 1–35 км в пределах Центрально-Американ
ской зоны субдукции превалируют деформации макси
мального вертикального удлинения и фрагментарного 
меридионального укорочения. Вдоль внешней грани
цы юго-восточной части наблюдаются максимальные  

Рис. 5. Карта максимальных значений по абсолютной величине одной из трех компонент тензора сейсмотектонических 
деформаций в каждой ячейке для диапазонов глубин 1–35 км (а) и 36–70 км (б) за период 1977–2017 гг. (до землетрясения 
Чьяпас).
Красным цветом обозначено максимальное удлинение в широтном направлении, оранжевым – в меридиональном, желтым – 
в вертикальном. Синим цветом обозначено максимальное значение укорочения в широтном направлении, голубым – в мери-
диональном и зеленым – в вертикальном. Звездочками темного цвета отмечены эпицентры землетрясений 8 и 19 сентября 
2017 г. и 16 февраля 2018 г.
Fig. 5. Map of maximum (absolute) values of one of the three components of the seismotectonic deformation tensor in each cell at the 
depth ranges of 1–35 km (а) and 36–70 km (б) for the period of 1977–2017 before the Chiapas earthquake.
Maximum elongation and its direction: red – latitudinal, orange – meridional, yellow – vertical. Maximum shortening and its direction: 
dark blue – latitudinal, light blue – meridional, green – vertical. Dark stars – epicenters of the earthquakes on September 8 and 19, 2017 
and February 16, 2018.
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вертикальные укорочения, что соответствует области 
так называемой «outer-rise seismicity». Землетрясение 
16 февраля 2018 г. (Н = 22 км), зарегистрированное в 
слое 1–35 км, произошло в районе максимального верти
кального удлинения объемов земной коры. Эпицентр 
землетрясения Чьяпас 8 сентября 2017 г. зафиксиро
ван на границе областей максимального вертикально
го укорочения и максимального вертикального удли
нения (рис. 5).

В диапазоне глубин 36–70 км вдоль Центрально- 
Американской зоны субдукции наблюдается чередо
вание областей максимальных меридиональных и вер
тикальных укорочений, а также максимальных верти
кальных удлинений. Землетрясение 19 сентября 2017 г. 
произошло в однородной области максимальных вер
тикальных укорочений, тогда как в районе землетря
сения Чьяпас имеет место мозаичный характер распре
деления максимальных деформаций.

Характер деформирования среды в горизонталь
ной плоскости в соответствии с возможными ком
бинациями знаков Ехх и Еуу. Цель построения таких 
карт – определение состояния сейсмогенной среды. 
Удлинение в горизонтальной плоскости по обеим осям 
(положительные Ехx и Еуу) может свидетельствовать о 
разупрочнении блочной среды, тогда как укорочение 
(отрицательные Ехх и Еуу) может являться признаком 
ее стеснения и консолидации. Под разупрочнением  

блочной среды будем понимать ослабление межблоч
ных связей, которое может выражаться, например, в 
понижении жесткости межблочных контактов. Район 
землетрясения имеет характерные особенности в рас
пределении значений этого параметра на глубинах как 
1–35 км, так и 36–70 км. К северо-западу от очага это
го землетрясения мы наблюдаем зону всестороннего 
горизонтального удлинения, секущую зону субдукции 
(рис. 6, а). В верхней части разреза это единственное 
место на всем протяжении Центрально-Американской 
зоны субдукции. Инициация землетрясения Чьяпас 
произошла в слое 36–70 км на глубине 47 км на гра
нице обширной области всестороннего горизонталь
ного удлинения (к северу, северо-западу) и области с 
деформациями разного знака по Ехх и Еуу (рис. 6, б). Эти 
факты могут указывать на наличие зоны разупрочне
ния блочной среды в районе землетрясения Чьяпас, ко
торая может являться зоной деформационной тени и 
играть важную роль в формировании условий подго
товки этого сильнейшего землетрясения.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Детальный анализ пространственного распределе

ния сейсмичности (см. рис. 2), механизмов очагов зем- 
летрясений и сейсмотектонических деформаций в Цен
трально-Американской зоне субдукции за период 1977–
2017, предшествующий сильнейшему землетрясению  

Рис. 6. Характер деформаций в горизонтальной плоскости в соответствии с возможными комбинациями знаков Ехх и Еуу.
Синим цветом обозначены ячейки, в которых Ехх и Еуу имеют отрицательный знак (укорочение), красным – положительный 
знак (удлинение), желтым цветом – компоненты Ехх и Еуу с разными знаками. Поля горизонтальных компонент (Ехх и Еуу) сей-
смотектонических деформаций определены по данным механизмов очагов землетрясений, произошедших в период с 1977 г. 
по 8 сентября 2017 г. в диапазоне глубин 1–35 км (а) и 36–70 км (б).
Fig. 6. Deformations in the horizontal plane in accordance with possible combinations of Exx and Eyy signs.
Colour codes of cells: blue – negative Exx and Eyy (shortening), red – positive Exx and Eyy (lengthening), yellow – components Exx and Eyy with 
different signs. The fields of the horizontal components (Exx and Eyy) of seismotectonic deformations were determined according to the  
focal mechanisms earthquakes that occurred from 1977 to September 8, 2017 in the depth ranges of 1–35 km (а) and 36–70 km (б).
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Чьяпас 8 сентября 2017 г. с Мw = 8.2, позволяет выде-
лить ряд следующих особенностей.

Во-первых, анализ распределения гипоцентров зем
летрясений (М≥4) выявил неглубокое расположение 
зоны Беньофа (до ~100 км) в северо-западной части 
Центрально-Американской зоны субдукции по грани
це плиты Кокос с Северо-Американской плитой и их 
углубление до 200–300 км в юго-восточном направле
нии от залива Теуантепек, вдоль контакта плиты Кокос 
с Карибской плитой вплоть до южного окончания по
следней (см. рис. 2).

Во-вторых, сейсмичность в области океаническо
го поднятия (outer-rise seismicity), характеризующаяся 
сбросовыми подвижками в очагах землетрясений (см.  
рис. 3) и деформациями удлинения по горизонтальным 
осям, проявляется только в юго-восточном направле
нии от залива Теуантепек и практически отсутствует 
к западу.

Как мы полагаем, оба вышеуказанных факта обус
ловлены, во-первых, более пологим углом погружения 
плиты Кокос в северо-западной части по сравнению с 
юго-восточной и, во-вторых, более молодым возрастом 
северной части плиты Кокос.

По всей видимости, реологический переход в среде 
слэба от преобладания упругого деформирования к вяз
копластическому будет зависеть от времени его про
грева, и при пологом погружении этот момент наступа
ет на меньших глубинах, чем при крутом погружении. 
Определенную роль может играть и возраст погружаю
щихся сегментов плиты Кокос [Khain, Lomize, 1995].

Отсутствие землетрясений со сбросовыми подвиж
ками на океаническом поднятии при пологом погруже
нии плиты Кокос [Manea V.C., Manea M., 2011; Pérez-Cam-
pos et al., 2008] и их присутствие при крутом погружении 
могут объясняться тем, что интенсивность напряже
ний растяжения в верхней части слэба в месте ее пере
гиба перед глубоководным желобом определяется кру
тизной угла погружения плиты [Stubailo et al., 2012; 
Alvarado et al., 2017].

Рассмотрим теперь основные закономерности сей
смотектонических деформаций в Центрально-Амери
канской зоне субдукции и их особенности в районах 
подготовки сильнейшего землетрясения Чьяпас с Мw = 
8.2 и последовавших за ним двух гораздо более слабых 
событий с Мw = 7.1 и Мw = 7.2 19 сентября 2017 г. и 16 фев
раля 2018 г.

Характерная для зон субдукции закономерность пре
обладания деформаций укорочения вкрест простира
ния глубоководного желоба имеет ряд особенностей в 
Центрально-Американской зоне субдукции.

Если в верхней части разреза в диапазоне глубин 1– 
35 км имеют место условия близгоризонтального уко
рочения, то ниже, на глубинах 36–70 км, особенно в 
западной части, начинают преобладать условия близ
горизонтального удлинения. Еще ниже, в диапазоне 
глубин 71–105 км, наблюдается абсолютное преобла
дание близгоризонтальных удлинений и вертикаль
ных укорочений, за исключением небольшой области к  

западу от очага землетрясения Чьяпас, в которой имеют 
место деформации меридионального укорочения.

Перейдем к анализу СТД объемов горных масс эпи
центральных областей будущих землетрясений 8 и 19 
сентября 2017 г. и 16 февраля 2018 г. Отметим, что от-
носительно более слабые землетрясения 19 сентября 
2017 г. (Н = 47 км, Мw = 7.1) и 16 февраля 2018 г. (Н = 
22 км, Мw = 7.2) произошли в однородном поле СТД при 
широтном и меридиональном удлинении и вертикаль
ном укорочении в первом случае и при широтном и ме
ридиональном укорочении и вертикальном удлинении 
во втором (см. рис. 4).

Что касается землетрясения Чьяпас 8 сентября 2017 г., 
Мw = 8.2, то вначале следует отметить особенности тек
тонической структуры района его подготовки. Земле
трясение произошло в области контакта трех тектони
ческих плит – Кокос, Карибской и Северо-Американской. 
Кроме того, к району очага этого землетрясения примы
кает наиболее существенная неоднородность в преде
лах плиты Кокос – хребет Теуантепек. При этом эпицен
тральная область землетрясения Чьяпас приурочена к 
сегменту зоны субдукции с глубоким распространени
ем сейсмичности (до ~300 км) в отличие от соседних с 
ним западных сегментов.

Основной особенностью в полях компонент сей
смотектонической деформации является то, что очаг 
землетрясения Чьяпас возник на границе областей с 
вертикальным удлинением с востока и вертикальным 
укорочением с запада (см. рис. 4, интервал глубин 36–
70 км). Ниже, на глубинах 71–105 км, при общем пре
обладании деформаций удлинения как по Ехx, так и по 
Еуу и однородном вертикальном укорочении во всей 
центральной части этой зоны субдукции, к западу от 
эпицентра землетрясения Чьяпас существует аномаль
ная локальная область шириной ~200 км, которая ха-
рактеризуется деформациями укорочения по мериди-
ональной компоненте Eyу.

Фактически во всех трех диапазонах глубин суще
ствуют аномалии к западу от эпицентра этого земле
трясения. Наиболее значительными из них являются 
следующие: на глубинах 1–35 км имеет место удлине
ние по широтной компоненте Ехx и локальные участки 
с удлинением по Eyy и укорочением по Ezz; на глубинах 
36–70 км – укорочение по вертикальной компоненте 
Ezz и на глубинах 71–105 км – область с укорочением 
по меридиональной компоненте Eyy.

В геомеханической интерпретации эти аномалии в 
поведении компонент тензора деформаций могут сви
детельствовать как о неоднородности характера де- 
формирования, так и о наличии условий для разупроч
нения блочной среды в районе будущей сейсмодис
локации землетрясения Чьяпас, особенно в диапазоне 
глубин 36–70 км, и наличии условий для стеснения сре
ды в меридиональном направлении в нижнем диапа
зоне глубин – 71–105 км (см. рис. 4). Важно также под
черкнуть приуроченность гипоцентра землетрясения 
Чьяпас к границе массивов пород с разным типом дефор
мирования, особенно по вертикальной оси на глубинах  
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36–70 км, что можно интерпретировать наличием усло
вий стеснения массивов горных пород к востоку и усло
вий разупрочнения к западу от места инициации дис
локации.

Карта максимальных значений одной из трех ком
понент тензора сейсмотектонических деформаций (см. 
рис. 5) и карта, показывающая характер деформиро
вания в горизонтальной плоскости по совпадению или 
отличию знаков деформаций Ехx и Еуу (рис. 6), также 
указывают как на наличие наиболее существенных 
неоднородностей в поле СТД именно к западу от очага 
землетрясения Чьяпас, так и на наличие условий для 
разупрочнения блочной среды в этой области по срав
нению с областью к востоку от очага. Следует отметить, 
что развитие деструктивного афтершокового процес
са этого землетрясения происходило именно в северо-
западном направлении от гипоцентра [Ye et al., 2017], в 
районе предполагаемого разупрочнения блочной сре
ды. В определенной степени это согласуется с ситуаци
ей распределения интенсивности касательных напря
жений в области подготовки Суматра-Андаманского 
землетрясения 2004 г. с Мw = 9.2, где району эпицен-
тра соответствовали высокие значения касательных 
напряжений, а дальнейшее развитие дислокации про-
исходило по области с низкими значениями этих на-
пряжений [Rebetsky, Marinin, 2006].

Ранее, в работе [Gol’din, Kuchai, 2007], были выделе-
ны постоянно существующие зоны деформационной 
тени, обусловленные наличием крупных жестких тек
тонических блоков в Алтае-Саянском регионе. В райо-
не подготовки землетрясения Чьяпас могла формиро-
ваться зона деформационной тени, обусловленная как 
неоднородностью деформаций в области тройного со
членения плит Кокос, Северо-Американской и Кариб
ской, которые имеют разное направление и скорости 
движения, так и зацепом на контакте между ними. Кро
ме того, в этом районе даже отдельные сегменты пли
ты Кокос, находящиеся по разную сторону от хребта 
Теуантепек, имеют несколько разную скорость субдук
ции [Ellis et al., 2018; Franco et al., 2012], что также мог-
ло являться одной из причин формирования зоны де
формационной тени.

Таким образом, характер аномалий в полях сейсмо
тектонических деформаций в районе землетрясения 
Чьяпас указывает на наличие условий разупрочнения 
блочной среды к западу-северо-западу от эпицентра и 
условий ее стеснения к востоку от эпицентра. По всей ви
димости, формирование области разупрочнения в усло
виях преимущественного стеснения в зоне конверген
ции плит, особенно в верхнем горизонте глубин, могло 
быть связано с возникновением зоны деформационной 
тени в районе подготовки землетрясения Чьяпас.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Детальный анализ распределения сейсмичности 

(М ≥ 4) выявил ее неглубокое (до ~100 км) распро
странение в северо-западной части Центрально-Амери
канской зоны субдукции на контакте плиты Кокос с  

Северо-Американской плитой и ее заглубление до 200–
300 км в юго-восточном направлении от залива Теуан
тепек вдоль контакта плиты Кокос с Карибской пли
той вплоть до южного окончания последней. Как этот 
факт, так и отсутствие землетрясений со сбросовыми 
механизмами в зоне океанического поднятия в северо-
западной части Центрально-Американской зоны суб
дукции и их наличие в юго-восточной части могут объ
ясняться гораздо более пологим углом погружения 
плиты Кокос в северо-западной части по сравнению с 
юго-восточной.

В целом характерный для зон субдукции тип дефор
мирования среды, определенный нами в результате 
расчета сейсмотектонических деформаций по данным 
о 2244 механизмах очагов землетрясений за период с 
1977 г. по 7 сентября 2017 г., предшествующий силь-
нейшему землетрясению Чьяпас, имеет в Центрально-
Американской зоне субдукции ряд особенностей.

Преобладание на глубинах до 35 км укорочения по 
горизонтальным компонентам и удлинения по верти
кальной сменяется на глубине 36–70 км переходным 
типом деформирования с мозаичным распределением 
деформаций разного знака и еще ниже, в диапазоне 
глубин 70–105 км, характеризуется противополож
ным по отношению к верхнему горизонту типом де
формирования с преимущественным удлинением по 
горизонтальным компонентам и укорочением по вер
тикальной.

Неоднородности в таком преимущественном харак
тере деформирования среды в Центрально-Американ
ской зоне субдукции наиболее ярко проявляются в райо
не залива Теуантепек в области будущей деструкции, 
вызванной катастрофическим землетрясением Чьяпас 
8 сентября 2017 г. (Мw = 8.2).

Анализ механизмов очагов землетрясений и рассчи
танных по ним сейсмотектонических деформаций за 
период 1977–2017 гг. позволил выявить приурочен
ность очага землетрясения Чьяпас к границе перехода 
от близгоризонтальных деформаций укорочения к де
формациям удлинения в диапазоне глубин 36–70 км. 
Кроме этого, обнаружена локальная область близго
ризонтальных деформаций удлинения в верхнем слое 
(1–35 км) к западу и северо-западу от очага будущего 
землетрясения. Такой тип деформаций создает усло
вия разупрочнения блочной среды, что может объяс
няться наличием зоны деформационной тени вблизи 
формирующегося очага.

По всей видимости, как структурные тектонические, 
так и реологические особенности среды в районе зали
ва Теуантепек способствовали формированию зоны де
формационной тени и ее эволюции вплоть до момента 
реализации в 2017 г. сильнейшего за последнее столе
тие в Центрально-Американской зоне субдукции зем
летрясения Чьяпас с Mw = 8.2.
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