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В статье рассмотрены сейсмотектонические следствия сильного Чилийского землетрясения Маули
с магнитудой Мw = 8.8, произошедшего 27 февраля 2010 г. в Чили, как проявление крупномасштаб-
ного геологического события общего сейсмотектонического процесса на западной окраине Южно-
Американской плиты (Чилийский сектор). В нашем исследовании показано, что проявления пост-
сейсмических процессов землетрясения Маули захватывают значительно большую область по срав-
нению с эпицентральной зоной афтершоков. На основе сопоставления результатов проведенного
численного моделирования напряженно-деформированного состояния литосферы до и после зем-
летрясения, сейсмологических, геодезических и спутниковых данных нами предлагается альтерна-
тивная модель развития сейсмотектонического процесса в районе Чилийского сектора Южно-Аме-
риканской литосферной плиты. Моделирование напряженно-деформированного состояния было
выполнено методом конечных элементов. Очаг землетрясения Маули, расположенный на глубине
33 км, попадает в область относительно высоких значений напряжений сжатия и положительных
максимальных напряжений сдвига. Показано, что и другие сильные землетрясения Чилийского
сектора в интервале глубин от 20 до 50 км вызваны высокой концентрацией тектонических напря-
жений в области перехода от океанической к континентальной литосфере. В предложенной модели
сейсмотектонического процесса показано, что после сильных землетрясений, разрывы ослабляют
контакт между океанической и континентальной литосферой. Резкое погружение континенталь-
ной литосферы в мантию вызывает возрастание давления вязкого расплава, что способствует его
проникновению в трещины и подъему к поверхности, вызывая последующие вулканические извер-
жения. Показано, что полученные результаты, в сопоставлении с косейсмическими последствиями
землетрясения не противоречат полученными нами результатам численного моделирования и дают
новые представления о строении литосферы в переходной зоне континент‒океан и развитии сей-
смотектонического процесса.

Ключевые слова: Южно-Американская литосферная плита, землетрясение Маули, плита Наска,
Чилийский желоб, напряженно-деформированное состояние, разлом, численное моделирование
DOI: 10.31857/S0016853X23030049, EDN: XLUALS

ВВЕДЕНИЕ
В Чили на побережье центрального района

27 февраля 2010 года в 6 час. 34 мин UTC произошло
сильное землетрясение, названное впоследствии
Маули, с магнитудой Мw = 8.8, очаг землетрясения
находился на глубине 33 км [21]. В густонаселен-
ных районах Чили погибло около 800 человек,
материальный ущерб превысил 30 млрд долларов
США [17]. Землетрясение Маули вызвало цунами,
достигшее берегов Новой Зеландии и Японии [37].

Протяженность зоны тектонической деструк-
ции составила ~500 км при ширине ∼ 100 км (рис. 1).
Эпицентр землетрясения Маули находился меж-
ду эпицентральными зонами двух сильных пред-
шествующих землетрясений, которые произошли
в этом районе [23, 25]:

‒ на юге, землетрясение 1960 г., М = 9.5;
‒ на севере, землетрясение 1985 г., М = 8.
11 марта 2010 г. было зарегистрировано два

сильнейших афтершока в 200 км севернее,

УДК 550.34



ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2023

СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ СИЛЬНОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 79

последовавших друг за другом в течение 15 минут с
М = 7.0 и М = 6.9 соответственно [32].

После главного толчка в течение 30 суток было
зарегистрировано [17]:

‒ 1300 афтершоков, М > 4;
‒ 19 афтершоков, М ≥ 6.
Землетрясение вызвало значительные дефор-

мации земной поверхности. Горизонтальные сме-
щения достигали – 5.3 м, вертикальные – 2.4 м,
а опускание дна в пределах прибрежной депрес-
сии более 1.0 м [6, 36].

Детальные исследования сейсмотектонического
процесса после землетрясения Маули 2010 г.,
продолжающиеся и в настоящее время, обуслов-
лены необходимостью выявить причины, вызы-
вающие такие сильные тектонические события.

Возросшая густота сети сейсмических станций,
чувствительность аппаратуры, новые методы обра-
ботки данных в сочетании с методами глобальных
навигационных спутниковых систем и радарной

спутниковой интерферометрии с синтезирован-
ной апертурой открывают новые возможности в
интерпретации результатов, и, следовательно, ‒
изучения генезиса сильных тектонических земле-
трясений в этом районе.

Цель настоящей работы заключается в разра-
ботке альтернативной модели строения литосферы
и проведение моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния литосферы при землетря-
сении Маули в сочетании с сейсмологическими
данными для объяснения сейсмотектонических
процессов в Чилийском сегменте западной окра-
ины Южно-Американской плиты, дающих осно-
вание полагать, что предлагаемая модель не про-
тиворечит имеющимся геолого-геофизическим
данным и имеет перспективу в своем развитии.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Горный пояс Анд является одной из самых
протяженных горных систем в мире и протягива-

Рис. 1. Схема региона исследования. 
(а) – карта-схема региональных морфотектонических элементов Чилийских Анд (по [24, 25]; 
(б) – области эпицентров афтершоков сильных землетрясений западного побережья Южно-Американской плиты
(Чилийский сектор) и аномалии силы тяжести после землетрясения Маули на 2015 г. (по [14, 30]). 
1 – Чилийский желоб; 2 – вулканы; 3 – направление осей сжатия-растяжения (по [25]); 4 – региональные разломы
системы Чилийских Анд; 5 – центральная депрессия Чилийских Анд; 6 – Пампинские Сьерры; 7 – эпицентр земле-
трясения Маули 27.02.2010 Мw = 8.8; 8 – области афтершоков сильных землетрясений
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ется на более чем 8000 км вдоль Тихоокеанского
побережья Южной Америки. Отрезок Анд в пре-
делах Чили составляет около 4000 км. В геологи-
ческом отношении Чилийские Анды можно раз-
делить на три основные зоны ‒ восточную, цен-
тральную и западную [9, 25]. Восточная зона
состоит в основном из палеозойских и мезозой-
ских отложений, таких как каменноугольные
пласты, сланцы, песчаники и известняки. Цен-
тральная зона, наиболее высокая часть гор, со-
стоит в основном из гранитных и гнейсовых по-
род, образовавшихся во время орогенеза кайно-
зойской эры. В западной зоне, которая находится
ближе к Тихому океану, преобладают вулканиче-
ские породы ‒ андезиты и базальты, образованные
в результате активности многочисленных вулка-
нов [4].

Разломы Чилийской зоны образуют сложные
и протяженные системы. Таким примером явля-
ется Атакамская система разломов. Входящие в
нее разломы простираются вдоль края континен-
та. Возникновение Атакамской системы разло-
мов относится к допозднемеловому времени, –
движения по разломам, выраженные в рельефе, и
продолжаются в настоящее время [9]. В конце
юрского периода в Чилийских Андах отмечаются
крупные тектонические движения, характерные
для окраин Тихого океана и не имеющие столь су-
щественного значения в других частях Земли [9].

Сектор Чилийских Анд является одной из наи-
более сейсмических активных областей в мире,
что связывается с его географическим положени-
ем [13, 25]. Он расположен в зоне активного взаи-
модействия Южно-Американской и Тихоокеан-

ских литосферных плит. В результате масштабно-
го тектонического процесса в Чилийском секторе
Южно-Американской плиты продолжаются ак-
тивные геологические процессы современного
тектоногенеза, включая сейсмичность и актив-
ный вулканизм [4, 10, 12, 13, 25].

Кинематика сейсмотектонического процесса
базируется на представлении о тектонических на-
пряжениях в земной коре и литосфере, как основ-
ной причине накопления и реализации сейсмиче-
ской энергии. При этом базовой основой напря-
женно-деформированного состояния западной
окраины Южно-Американской плиты является
субдукционная модель погружения под нее пли-
ты Наска [1–4, 7, 9–12, 24].

СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ЭПИЦЕНТРАЛЬНОЙ ЗОНЫ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ МАУЛИ

Сильные землетрясения М > 7.7 западной
окраины Южно-Американской плиты (ЮАП)
образуют закономерную вытянутую площадь ло-
кализации афтершоков, протяженностью >5000 км
вдоль западной окраины ЮАП, шириной ~100‒
150 км с глубиной гипоцентров до 50 км (см.
рис. 1, б). Гипоцентры землетрясений M < 6 локали-
зованы в интервале глубин от 0‒100 км и более км.
Гипоцентры фоновой сейсмичности M > 4 в ши-
ротном разрезе в интервале 33°–35° ю.ш. форми-
руют зону сейсмотектонической деструкции, по-
гружающейся в направлении под континент
(зона Беньоффа), характерную для всей западной
окраины Южно-Американской плиты (рис. 2).

Рис. 2. Гипоцентры фоновой сейсмичности за период с января 1986 г. по декабрь 2001 г. (по данным [13], с дополне-
ниями). 
(а) ‒ топографический профиль региона исследования; 
(б) ‒ гипоцентры фоновой сейсмичности. 
1 – предполагаемая граница литосфера–верхняя мантия; 2 – гипоцентры землетрясений
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Землетрясение Маули, произошедшее 27.02.2010,
Mw = 8.8, является сильнейшим после землетря-
сения 1960 г. с магнитудой Мw = 9.5 и его эпицен-
тральная зона перекрывает предшествующие зем-
летрясения ‒ 1939 г. Мw = 7.7, 1928 г. Мw = 7.7 [23]
(см. рис. 1, б). Перед землетрясением Маули почти
70 лет наблюдался период сейсмического затишья
после землетрясения 1939 г. Этот период является,
вероятно, временем накопления упругой потенци-
альной энергии тектонических напряжений, реа-
лизованной в процессе землетрясения Маули.

По данным USGS координаты эпицентра зем-
летрясения Маули следующие: 36.122° ю.ш. и
72.898° з.д. при глубине гипоцентра 33 км [20, 21].
Механизм очага соответствует взбросо-сдвигу.
Разрыв из очага в течение ~ 100 с распространил-
ся в северо-восточном и юго-западном направле-
ниях, общей протяженностью ~ 500 км, со сред-
ней скоростью 2.7 км/с [21]. В течение семи часов
после главного толчка было зарегистрировано
25 сильных афтершоков Мw > 5.5 в интервале глу-
бин от 10 до 30 км (рис. 3).

К афтершокам землетрясения относятся также
два сильных землетрясения, которые произошли
через 12 дней после землетрясения Маули, с эпи-
центрами, расположенными севернее эпицентра
землетрясения Маули [31]:

‒ Мw = 7.2 (34.287° ю.ш., 71.657° з.д.), глубина
очага 44 км;

‒ Мw = 6.9 (34.290° ю.ш., 71.950° з.д.), глубина
очага 35 км.

За период с 27 февраля по 26 марта 2010 г. было
зарегистрировано 1300 афтершоков Мw > 4.0 [17].

Данные обработки объемных волн (метод ин-
версии), отражающие кинематику распространя-
ющегося разрыва, хотя не всегда сопоставимы и
не дают реальной картины генерации накоплен-
ной упругой энергии в плоскости разрыва при его
распространении, тем не менее они позволяют
считать, что разрыв в прибрежной зоне, вызыва-
ющий цунами, распространяется на глубины не
более 50 км, в то время как по латерали имеет про-
тяженность ~500 км [21, 22, 27, 37].

Нижний 50-ти км предел возможного распро-
странения тектонического разрыва землетрясе-
ния, как и при других сильных землетрясениях,
не находит в настоящее время логического объяс-
нения в рамках субдукционной модели взаимодей-
ствия плиты Наска и Южно-Американской плиты.

Образование сейсмогенного разрыва земле-
трясения Маули сопровождалось косейсмиче-
скими смещениями поверхности эпицентраль-
ной зоны [36] (см. рис. 3, рис. 4):

‒ горизонтальные, в западном направлении,
до 5 м;

‒ вертикальные поднятия – 2 м;
‒ опускания – 1 м.

Рис. 3. Эпицентр и афтершоки землетрясения Маули, сильные афтершоки М > 5.5 за первые 7 часов после главного
сейсмического события, афтершоки М > 3 за период 27 февраля–26 марта 2010 г. (по данным [31], с дополнениями). 
Показаны (стрелки красным) направления распространения сейсмического разрыва. 
(а) – эпицентр, афтершоки и направление разрыва землетрясения; 
(б) – положение гипоцентров афтершоков; 
1 – эпицентр землетрясения Маули 27.02.2010 г., Мw = 8.8; 2 – Чилийский желоб; 3 – механизмы очага
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Опускание поверхности в пределах прибреж-
ной депрессии образовало вытянутую зону, про-
тяженностью >300 км при ширине 100 км. Гори-
зонтальные смещения в г. Буэнос-Айрос, на рас-
стоянии >1000 км от эпицентральной области

достигали 5 см, подтверждающее, что развитие
сейсмотектонического процесса выходит за пре-
делы эпицентральной зоны, т.е. зоны локализа-
ции афтершоков, поле смещений не ограничива-
ется площадью афтершоков [36].

Рис. 4. Поле косейсмических смещений (по данным [36]). 
(а) – горизонтальные смещения; 
(б) – вертикальные смещения. 
Обозначено: горизонтальные смещения (стрелки черным); поднятия (стрелки красным); опускания (стрелки синим). 
1 – эпицентр землетрясения Маули 27.02.2010 г., Мw = 8.8; 2 – Чилийский желоб; 3 – cтанции ГНСС
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Постсейсмический деформационный процесс
захватил также часть вулканического пояса, при-
легающего к эпицентральной зоне землетрясения
Маули (см. рис. 1, а). Использование методов
спутниковой радарной интерферометрии с син-
тезированной апертурой (InSAR) [29] позволило
установить значительные оседания вулканиче-
ских кальдер, достигающих 15 см, восточнее эпи-
центральной зоны землетрясения Маули, ‒ по-
добные оседания кальдер вулканов известны в
Японии после землетрясения Тохоку в 2011 г. [34, 35]
(рис. 5).

После землетрясения Маули было зарегистри-
ровано изменение гравитационного поля [6, 30]
(см. рис. 1, б). Постсейсмические изменения гра-
витационного поля, достигающие до +10 мкГал в
океане и –10 мкГал на континенте, захватывают
значительно бóльшую область по сравнению с
эпицентральной зоной афтершоков, что актуаль-
но для объяснения в едином контексте происхо-
дящего процесса.

Полагаем и считаем важным подчеркнуть,
что сильные землетрясения, являясь следствием
тектонического процесса, отражают его основ-
ные характеристики, а также его развитие в пре-
делах западной окраины Южно-Американской
плиты.

Далее будем исходить из предположения, что
сейсмическая активность в переходной зоне кон-
тинент‒океан связана с упругими деформациями
литосферы под воздействием тектонических на-
пряжений и их пространственная концентрация
определяет особенности развития сейсмотекто-
нического процесса.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЫ 
КОНТИНЕНТ‒ОКЕАН 

(ЧИЛИЙСКИЙ СЕКТОР)

Основываясь на разработанной ранее модели
[7, 26] строения литосферы западной окраины
Южно-Американской плиты, мы представляем
численное развитие нашей модели с использова-
нием геофизических данных о мощности лито-
сферы в этом районе, ‒ нами построен гипотети-
ческий широтный разрез литосферы Южно-Аме-
риканской плиты вдоль ~22° ю.ш. [16, 22, 24, 25, 28]
(рис. 6).

На западной окраине Южно-Американской
плиты мощность литосферы принята равной
50 км, с погружением на восток до 200 км и после-
дующим подъемом до границы литосферы–верх-

Рис. 5. Оседания кальдеры вулкана Невадос-де-Чиллиан (по данным [29]).
(а) – интерферограмма смещений за период 1 марта 2007 г.‒12 марта 2011 г.; 
(б) – временные интервалы интерферограмм смещений по разрезу E‒E'. 
1 – уровень земной поверхности; 2‒7 ‒ временной интервал смещений по разрезу: 2 – 30 января–10 апреля 2010,
3 – 3 марта 2008–24 апреля 2010, 4 – 1 марта 2007–9 марта 2010, 5 – 3 февраля 2008–26 марта 2010, 6 – 8 февраля
2010‒26 марта 2010, 7 – 18 апреля 2008–12 марта 2011
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няя мантия в направлении к Атлантическому оке-
ану до 50 км [10, 11]. Предполагаемая асимметрия
разреза подошвы литосферы Южно-Американ-
ской плиты дает возможность задать соотноше-
ние действующих сил изостатического выравни-
вания, в предположении дифференциации ско-
ростей кристаллизации мантийного расплава на
границе литосфера‒верхняя мантия. За услов-
ную (безразмерную) единицу принимается вели-
чина силы, действующая на элементарную гори-
зонтальную площадку на глубине 50 км и равная
нулю на глубине ~200 км (см. рис. 6).

В рамках этой модели полагаем, что на востоке
океаническая литосфера изостатически всплыва-
ет, вызывая поворот плиты вокруг неподвижного
центра тяжести О за счет дисбаланса подъемных
сил, обусловленного асимметрией сечения упру-
го-изотропной литосферы в широтном направле-
нии. При этом центр тяжести О неподвижен в си-
стеме координат YOX, то есть подъемные силы
вызывают поворот против часовой стрелки массы
плиты, при этом вес плиты препятствует переме-
щению закрепленного центра тяжести. Предметом
анализа является напряженно-деформированное
состояние фрагмента литосферы, в пределах пря-
моугольника со сторонами A, B, C, D, переходной
зоны континент‒океан (см. рис. 6).

В основу модели также заложены данные про-
странственной локализации очагов фоновых зем-
летрясений, а именно ‒ широтные разрезы с на-
несенными гипоцентрами, подобными разрезу,
представленному на рис. 2.

Пространственное положение очагов фоно-
вых землетрясений М ≤ 4 дает основание предпо-
лагать, что разрез хрупкой литосферы переходной
зоны континент‒океан может быть представлен
в виде модели от нижней границы океанической
литосферы на глубине ~50 км с последующим пе-
реходом в континентальную литосферу с погру-
жающейся западной окраиной плиты по границе
континент‒океан в восточном направлении под
углом  ∼ 30°‒40° (см. рис. 2, см. рис. 3).

Предполагается, что различие скоростей кри-
сталлизации мантийных расплавов на глубине
50 км и выше приводит к повороту плиты за счет

z

изостатического выравнивания. Мы провели мо-
делирование напряженно-деформированного со-
стояния фрагмента упругой литосферы в преде-
лах прямоугольника со сторонами, обозначенны-
ми A‒B‒C‒D, в условиях плоской деформации,
возникающее за счет крутящего момента с за-
крепленной горизонтальной осью (см. рис. 6).

Для расчета напряженно-деформированного
состояния до и после землетрясения Маули мы
использовали программное обеспечение Comsol
Multiphysics [15], реализующее метод конечных
элементов. Предметом анализа является напря-
женно-деформированное состояние литосферы в
переходной зоне континент‒океан, включающее
распределение интенсивности напряжений σi
компонент σxx, σxy и смещений Uyy, Uxx. При этом
интенсивность напряжений:

(1)

является мерой концентрации упругой потенци-
альной энергии:

(2)

где Е – модуль упругости, μ ‒ коэффициент Пуас-
сона.

Представлен широтный разрез интенсивности
напряжений σi в литосфере переходной зоны, вы-
раженной в относительных единицах, в предпо-
ложении, что упругий модуль области литосферы
под океаническим желобом существенно ниже,
за счет предшествующей диспергации геологиче-
ской среды в процессе его образования и погру-
жению океанической литосферы восточнее жело-
ба препятствует давление верхней мантии [26]
(рис. 7, а).

Выделяются зоны высокой интенсивности
напряжений, т.е. зоны высокой концентрации
упругой потенциальной энергии тектонических
напряжений в рамках принятой модели (см. рис. 7).
Предполагаем, что в этих зонах развитие сейсмо-
тектонического процесса, в том числе криповой
диспергации геологической среды, происходит бо-
лее интенсивно.

( )σ = σ + σ − σ σ + σ
1

2 2 2 23i yy xx yy xx xy

+ μ= σ21 ,
3 i

i

U
E

Рис. 6. Модель-расчетная схема широтного разреза западной окраины Южно-Американской плиты (ЮАП) 22°–23° ю.ш. 
1 – центр ротации ЮАП; 2 – направление вращения; 3 – область моделирования напряженно-деформированного со-
стояния западной окраины ЮАП
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Если предположить, что зоны высокой интен-
сивности напряжений одновременно являются
областями максимальных октаэдрических напря-
жений сдвига, можно допустить, что они являют-
ся причиной, как фоновой сейсмичности, так и
сильных землетрясений западной окраины Юж-
но-Американской плиты. Локализация гипоцен-
тров фоновой сейсмичности соответствует этой
зоне (см. рис. 3). Сильнейшие землетрясения
М > 7.7 расположены в области перехода нижней
границы литосферы от океанической к конти-
нентальной литосфере.

В обобщенном разрезе нормированным поло-
жением оси глубоководного желоба, т.е. удален-
ностью эпицентров от оси желоба, гипоцентры
сильных землетрясений попадают в эту зоны вы-
сокой интенсивности напряжений ‒ в область
перехода океанической в континентальную лито-
сферу, включая гипоцентр землетрясения Маули
(см. рис. 7, а). В этой зоне находятся гипоцентры
последних сильнейших землетрясений в этом
районе (см. рис. 7, б‒г).

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ
В нашей модели представлены распределения

напряжений σхх, σxy в обобщенном широтном
разрезе литосферы западной окраины Южно-
Американской плиты (рис. 8).

Горизонтальные напряжения сжатия локали-
зованы в верхней части континентальной лито-
сферы, захватывая глубины до 30–40 км и дости-
гая максимальных значений в диапазоне глубин
0–25 км (см. рис. 8, а). Максимальные напряже-
ния горизонтального сжатия  в верхней части
континентальной земной коры дают также осно-
вание предположить, что они ответственны за
формирование складчатости и образование про-
тяженного горного пояса Анд.

В погружающейся литосфере под континен-
том возникают напряжения растяжения, способ-
ствующие образованию трещин раскрытия, сти-
мулирующие проникновение в них мантийных
расплавов, достигающих поверхности (см. рис. 8,
зона, обозначенная желтым). Одновременно на-
пряжения сдвига  являются причиной разви-
тия фоновой сейсмичности, включая сильные
тектонические землетрясения М > 7.7 (см. рис. 8, б).

Очаг землетрясения Маули, при глубине 33 км,
попадает в область относительно высоких значе-
ний напряжений сжатия и положительных мак-
симальных напряжений сдвига. По сейсмологи-
ческим данным, механизм очага является взбро-
со-сдвигом, что позволяет выбрать одну из двух
возможных нодальных плоскостей разрыва [20, 21]
(см. рис. 3).

Как показывают модели напряженно-дефор-
мированного состояния эпицентральных зон

σxx

σxy

сильных коровых землетрясений разрыв распро-
страняется через зоны высокой интенсивности
напряжений, вызывая в этих зонах максималь-
ные смещения берегов разрыва [8, 26]. Этим зо-
нам соответствуют и очаги сильнейших афтершо-
ков, в коротком интервале времени зарегистри-
рованные после главного толчка. Спустя 12 суток
после главного толчка землетрясения было заре-
гистрировано два сильных афтершока с магниту-
дами М = 6.9 и М = 7.0, пространственное поло-
жение плоскостей разрывов уверенно определено
с использованием сейсмологических данных [20,
32, 33]. Наклон двух плоскостей разрывов протя-
женностью по горизонтали ~40 км и по вертикали
~30 км составляет угол  ~ 60°–70° (рис. 9).

При этом механизм очагов этих афтершоков
соответствует механизму главного толчка земле-
трясения (см. рис. 9).

Эти землетрясения имеют собственные афтер-
шоки. Если вынести гипоцентры этих афтершо-
ков на разрезы предполагаемого строения лито-
сферы, то следует предположить, что они попада-
ют в зону высокой концентрации напряжений,
вызывающей разрыв литосферы в наклонных
плоскостях в ориентированных с горизонтом под
углом  ~ 70°, т.е. разрыв главного толчка распро-
странялся к поверхности под углом  ~ 70° как
сильных афтершоков М ≥ 7 [33] (см. рис. 9, б).

Полученные данные подтверждают предложен-
ную модель сейсмотектонического разрыва зем-
летрясения Маули. В результате взбросо-сдвига
океаническая литосфера поднимается, а конти-
нентальная литосфера восточнее этой зоны опус-
кается в косейсмическом процессе образования
сейсмического разрыва.

В этом случае модель объясняет причину под-
нятия океанического дна и опускания прибрежной
депрессии. Опускание континента сопровожда-
ется смещением поверхности в западном на-
правлении, регистрируемое сетью станций GPS
наблюдений (см. рис. 4). Резкое поднятие океа-
нического дна при распространении разрыва, до-
стигающего максимума в прибрежной полосе,
вызывает цунами [37].

После главного толчка землетрясения Маули
за период с 15.03.2010 г. по 24.05.2010 г. было заре-
гистрировано более 7300 афтершоков. Если пред-
положить, что образовавшийся разрыв вспарыва-
ет протяженную зону разлома Атакама, то следует
ожидать изменения физико-механических свойств
геологической среды, на которую повлияло это
событие ‒ тектоническая диспергация и, соответ-
ственно, произошло снижение упругих свойств в
пределах разломной зоны (рис. 10).

Принимая условно снижение упругого модуля
в этой области на порядок, приведены результаты
расчетов  и  в рамках предлагаемой модели

z

z
z
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Рис. 7. Интенсивность напряжений в переходной зоне континент‒океан и афтершоки сильных землетрясений в Чили
(с использованием данных [18, 19, 31]). 
(а) – интенсивность напряжений в земной коре до землетрясения Маули; 
(б)‒(г) – афтершоки землетрясения: (б) ‒ Антофагаста 30.07.1995 г. (M = 8.0), (в) –Токопилла 14.10.2007 г. (М = 7.7),
(г) – Маули 27.02.2010 г. (M = 8.8). 
1 – афтершоки; 2 – главный толчок; 3 – положение оси глубоководного желоба
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литосферы (см. рис. 10). Показано, что напряже-
ния сжатия  в земной коре западнее разрыва
снижаются, при этом напряжения сдвига  за-
паднее разрыва возрастают и соответствуют зоне
развития интенсивного афтершокового процесса
в океанической литосфере.

Таким образом, механическое ослабление зо-
ны контакта между океанической и континен-
тальной литосферой, приводит к погружению
континентальной литосферы и подъему океани-
ческой в рамках предлагаемой модели литосферы
Южно-Американской плиты, что соответствует
имеющимся экспериментальным данным.

σxx

τxy

Активизация афтершокового процесса в океа-
нической литосфере характерна для сильных зем-
летрясений 30.07.1995 г. М = 8.0 и 14.07.2007 г.
М = 7.7. Афтершоки первой фазы локализуются
в области океанической литосферы, в виде облака,
которое не отражается в субдукционной модели
погружающейся океанической коры (см. рис. 7, а).

Изменение гравитационного поля вдоль про-
филя широтной ориентации дает основание пред-
положить, что отрицательная область гравитаци-
онной аномалии связана с погружением конти-
нентальной литосферы, в том числе за пределами
эпицентральной зоны землетрясения Маули (см.
рис. 1, б). При этом положительная аномалия воз-

Рис. 8. Напряжения сжатия и растяжений  (а) и сдвига  (б) в переходной зоне континент–океан.
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можно связана с поднятием океанического дна в
результате образования взброса западного крыла
сформировавшегося разрыва.

В течение шести лет после землетрясения об-
ласть побережья южнее эпицентра землетрясения
продолжает опускаться, в то время как террито-
рия вулканического пояса испытывает поднятие,
достигающее 10 см [29]. При этом горизонталь-
ные смещения поверхности в прибрежной полосе
значительно превышают смещения западной пе-
риферии. 

В результате проявление этих деформаций
подтверждает, что они вызваны землетрясением
Маули и являются его следствием.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Рассматривая землетрясение Маули как мас-

штабное проявление сейсмотектонического про-

цесса западной окраины Южно-Американской
плиты, представим обобщающую модель лито-
сферы этого района в виде широтного разреза,
условно соответствующего 35° ю.ш. в пределах 75° и
65° в.д. (рис. 11).

Восточнее оси глубоководного желоба, в ин-
тервале 73°–72° граница океанической литосфе-
ры на глубине ~50 км переходит в погружающую-
ся границу континентальной литосферы. Зона
контакта океанической литосферы с континен-
тальной представляет собой область сильных тек-
тонических землетрясений прибрежной террито-
рии Чили (см. рис. 11). В этой области очаги силь-
ных землетрясений локализованы в интервале
глубин 20–50 км, формируя разломную зону Ата-
кама, хорошо выраженную в прибрежной текто-
нике Чилийского сектора Южно-Американской
плиты [4, 5, 9, 24, 25].

z

Рис. 9. Сейсмичность и положение сейсмических разрывов сильных афтершоков (Mw = 7.0 и Mw = 6.9) землетрясения
Маули 11 марта 2010 г. 
(а)‒(б) – положение в плане и объемные модели разрывов сильных афтершоков (по [32]); (в)‒(г) – сейсмичность
профилей вкрест Чилийского желоба (по [33]). 
Показано: граница разлома Атакама (пунктир красным); сейсмичность опускающейся плиты Наска (полосы оран-
жевым).
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На тестовой модели напряженно-деформиро-
ванного состояния Южно-Американской плиты
показана концентрация напряжений сжатия в
верхней части континентальной литосферы, вы-
ше границы Мохоровича (см. рис. 10). Концен-
трация напряжений сжатия в этой области дает
логичное объяснение очагов коровых землетря-
сений и фоновой сейсмичности. Напряжения
сжатия, вероятно, захватывающие интервал глу-
бин земной коры ~30 км, отвечают за образова-
ние горной системы Анд. На фоне общего четвер-
тичного опускания прибрежной депрессии на-
пряжения сжатия образуют тектонические линзы
выпирания, формирующие горные массивы Анд [5].

Сильные землетрясения вызваны высокой кон-
центрацией тектонических напряжений в обла-
сти перехода от океанической к континентальной
литосфере (см. рис. 8). В этой зоне возникают
очаги сильных землетрясений в интервале глубин
от 20 до 50 км с разрывами, распространяющими-
ся по латерали на ≥500 км вдоль западного побе-
режья Чили. В совокупности они формируют раз-
лом в литосфере с углом падения 65°–80° в пре-
делах Чилийского сектора Южно-Американской
плиты, повторяющий очертание береговой поло-
сы ее западной окраины. При этом подъемные
силы изостатического выравнивания при силь-
ных землетрясениях вызывают резкое поднятие
океанической литосферы и опускание литосферы

z

Рис. 10. Напряжения сжатия  (а) и сдвига  (б) в переходной зоне континент–океан после землетрясения.
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восточнее разлома. Поднятие литосферы вдоль
береговой полосы вызывает формирование тер-
рас на западном побережье Чили, вызывая цуна-
ми [3–5, 37].

При великом землетрясении 22 мая 1960 г.
М = 9.5 разрыв распространился в южном направ-
лении от эпицентра главного толчка 39°30′ ю.ш.
и 74°30′ з.д., в результате на протяжении 700–
800 км берег опустился на 1‒5 метров [7]. Через
два дня после землетрясения началось изверже-
ние вулкана Пуйеуэ. По-видимому, следует допу-
стить, что повторное извержение вулкана Пуйеуэ
произошло 05.06.2011 г. после землетрясения
Мауле неслучайно. Сильные землетрясения вы-
зывают вулканическую активность действующих
вулканов, как это неоднократно отмечалось и в
других районах земного шара [2, 7].

Нами было сделано предположение, что рас-
тягивающие напряжения в приграничной зоне
погружающейся границы континентальной лито-
сферы стимулируют развитие крупных трещин на
глубине ~100 км, распространяющихся к дневной
поверхности [7, 26] (см. рис. 11). Под давлением
легкие мантийные расплавы устремляются в эти
трещины, стимулируя их развитие и последую-
щее продвижение магмы к поверхности с образо-
ванием периферических вулканических очагов.
В рамках предложенной нами модели литосферы
и напряженно-деформированного состояния по-
сле сильных землетрясений разрывы ослабляют
контакт между океанической и континентальной
литосферой. Резкое погружение континенталь-
ной литосферы в мантию вызывает возрастание
давления вязкого расплава, способствует про-
никновению в трещины и подъему к поверхно-
сти, вызывая последующие вулканические извер-
жения.

ВЫВОДЫ
Рассматривая в нашей численной модели эпи-

центральную область землетрясения Маули 2010 г.
Мw = 8.8 как масштабный фрагмент современного
сейсмотектонического процесса западной окраи-
ны Южно-Американской плиты, косейсмические
и постсейсмические проявления данного земле-
трясения, мы пришли к следующим выводам.

1. В численной модели литосферы Южно-
Американской плиты (ЮАП), используя приве-
денные сейсмологические данные, мы допускаем
возможность ротационного момента ЮАП как
причину эпейрогенического процесса, вызываю-
щего геосинклинальный прогиб переходной зо-
ны континент‒океан на западной окраине плиты
и изостатическое поднятие океанической лито-
сферы, и предполагаем образование протяженно-
го разлома до глубины ~50 км.

2. Особенность строения литосферы в пере-
ходной зоне континент–океан (в Чилийском сек-
торе Южно-Американской плиты) привели к
формированию разлома Атакама, который обра-
зовал контакт с континентальной литосферой,
нижняя граница которой погружается в мантию.
В области контакта океанической и континен-
тальной литосферы возникают тангенциальные
напряжения, вызывающие сильные землетрясе-
ния, как землетрясение Маули, сопровождающи-
еся протяженными разрывами вдоль границы и в
совокупности формирующими разлом вдоль за-
падного побережья Южно-Американской плиты.
Под разрывом землетрясения Маули мы понима-
ем протяженную зону длиной ~ 500 км и шириной
~50–80 км со средним углом падения  ~ 70°–80°.
Полагая, что движущей силой эпейрогеническо-
го процесса является непрерывный процесс кри-
сталлизации мантийных расплавов в результате

z

Рис. 11. Модель строения литосферы в переходной зоне континент‒океан западной окраины Южно-Американской
плиты (Чилийский сектор).
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остывания Земли, приводящий к постоянному
нарастанию тектонических напряжений, вызыва-
ющих сильные землетрясения, которые сопро-
вождаются протяженными взбросо-сдвигами в
районе Чилийских Анд.

3. При землетрясении Маули в Чили окраина
континентальной литосферы опустилась, одно-
временно океаническая литосфера поднялась.
Причем сильнейшие гипоцентры афтершоков зем-
летрясения Маули локализованы, в пределах зо-
ны разлома Атакама и характеризуют высокий
уровень концентрации тектонических напряже-
ний предшествующих разрыву.

4. Процесс аккумуляции тектонических на-
пряжений в эпицентральной зоне землетрясения
Маули, по крайней мере с 1939 г., сопровождался
упрочением зоны разлома с последующей разряд-
кой после землетрясения Маули. Образовавшийся
разрыв в результате землетрясения Маули и зона
его влияния образовали временную переходную
зону между континентальной и океанической ли-
тосферой. Это привело к перераспределению на-
пряжений, затем – к возрастанию напряжений
сдвига в океанической литосфере, сопровождав-
шихся многочисленными афтершоками М ≤ 4,
одновременно происходила разрядка напряже-
ния сжатия в верхней части континентальной
литосферы до глубин ~25 км, т.е. под вулканиче-
ским поясом. Вулканические постройки испыта-
ли опускание. Мы предполагаем, что это связано
с раскрытием трещин в условиях растяжения и
излиянием расплавленной, сопровождаемой га-
зами, магмы. Этот процесс вызывает отток магмы
из периферических очагов, уменьшение их объе-
мов с последующим оседанием вулканической
постройки.

5. Таким образом, представленная численная
модель литосферы западной окраины Южно-
Американской плиты, в сочетании с тестовой мо-
делью напряженно-деформированного состояния
до и после сильных землетрясений в регионе
исследования, дают непротиворечивую картину
возможного развития сейсмотектонического про-
цесса, в рамках динамического взаимодействия
хрупкой литосферы Земли.
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Seismotectonic Consequences of the Strong Earthquake Mauli 
(February 27, 2010, Mw = 8.8) in Chile: Digital Modeling 

of the Crust Stress-State of the Western Margin of the South American Plate
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This article presents seismotectonic consequences of the strong Mauli earthquake in Chile, which occurred
on the February 27, 2010, Mw = 8.8. The consequences are considered as a manifestation of a large-scale frag-
ment of the general seismotectonic process on the western edge of the South American plate (Chilean sector).
Our study shows that manifestations of postseismic processes of the Maule earthquake cover a much larger
area compared to the epicentral zone of the aftershocks. Based on the comparison of the results of numerical
modeling of the stress-strain state before and after the earthquake, seismological, geodetic, and satellite data,
an alternative model of the development of the seismotectonic process in the Chilean sector of the South
American plate was proposed. The stress-strain modeling was performed by the finite element method. The
source of the Mauli earthquake, at a depth of 33 km, falls into the region of relatively high values of compres-
sion stresses and positive maximum shear stresses. It was shown, that other strong earthquakes of the Chilean
sector in the interval of depths from 20 to 50 km are caused by high concentration of tectonic stresses in the
region of transition from oceanic to continental lithosphere. Within the framework of the proposed model of
the seismotectonic process, ruptures weaken the contact between the oceanic and continental lithosphere af-
ter strong earthquakes. Abrupt sinking of the continental lithosphere into the mantle causes an increase in
viscous melt pressure, promotes penetration into mega-cracks, and rises to the surface, causing subsequent
volcanic eruptions. It is shown that the results obtained in comparison with the coseismic consequences of
earthquakes do not contradict these results of numerical modeling and give new insights into the structure of
the lithosphere in the continent‒ocean transition zone and the development of the seismotectonic process.

Keywords: Maule earthquake, South American plate, Chile trench, Nazca plate, stress-strain state, fault, nu-
merical modeling


