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ные научные материалы, приведённые в статье, были получены информационно-измерительными 
системами Северокавказской геофизической обсерватории ИФЗ РАН и приборными комплек-
сами лабораторий ФИЦ ЕГС РАН. Достаточно внимания отведено анализу структуры зафикси-
рованных сейсмических процессов и сопутствующих гравитомагнитных возмущений, предваряю-
щих крупные землетрясения.

Ключевые слова: гравитационные волны, цунамигенное землетрясение 2011 г. (Тохоку), зоны дила-
тансии и компакции, наклономер, Северокавказская геофизическая обсерватория.

Для цитирования: Собисевич Л.Е., Собисевич А.Л., Канониди К.Х. Сейсмогравитационные про-
цессы, зафиксированные на этапе развития Великого восточного японского землетрясе-
ния 2011 г. (Тохоку) // Российский сейсмологический журнал. – 2020. – Т. 2, № 2. – C. 39–47.  
DOI: https://doi.org/10.35540/2686-7907.2020.2.03

Введение

Великое восточное японское цунамиген-
ное землетрясение 2011 г. (Тохоку) произошло 
11 марта 2011 г. в 05h46m восточнее о. Хонсю. Его 
магнитуда Mw составила 9.1 [https://www.globalcmt.
org/ ...]. Эпицентр землетрясения располагал-
ся на материковом склоне в донных структу-
рах Тихого океана примерно в 120 км восточнее 
побережья Японии. Оно породило разрушитель-
ные волны цунами высотой до 20 м.

Приступая к анализу этого уникального сейс-
мического события, которое привлекло внима-
ние ведущих сейсмологов и геофизиков, отме-
тим, что тектоническое строение тихоокеанской 
окраины дуги Хонсю и Японского жёлоба про-
тяжённостью 900 км и шириной 100 км изучает-
ся геофизиками уже более 100 лет [Уэда, 1978]. 
Современные взгляды на строение и сейсмо-
тектонику региона, основанные на результа-
тах геологической интерпретации данных МОВ  
и бурения в этом регионе, широко представлены 
и в работах российских учёных [Ломтев, 2010; 
Ломтев  и др., 2007]. Ценный научный материал 
о главном ударе и афтершоках собран региональ-
ной сетью сейсмических станций Японии. Он 
опубликован в специализированных выпусках 
[http://www.jma.go.jp …].

Характеризуя главный толчок землетрясения 
Тохоку, следует указать, что он связан сейсмо-
гравитационным процессом с подводным зем-
летрясением 9 марта 2011 г. c M=7.6 [Сейсмоло-
гический каталог …, 2011]. Эпицентр этого пред-
варительного удара был пространственно близок 
по положению к эпицентру главного удара зем-
летрясения Тохоку, а зафиксированные афтер-
шоки в ретроспективе можно рассматривать как 
форшоки землетрясения Тохоку.

Согласно картине распространения эпицен-
тров афтершоков, очаговое образование имело 
впечатляющие размеры: длину около 560–600 км 
и ширину порядка 200 км. При этом анализ име-
ющейся геофизической информации позволя-
ет сделать вывод о бифокальном строении оча-
говой области (рис. 1) [Рогожин, 2011; Kikuchi, 
Kanamori, 1995; Николаевский, Собисевич, 2015].

Действительно, анализируя динамику зон 
дилатансии и компакции в процессе развития 
очага сейсмического события, мы приходим  
к бифокальной схеме очага, которая структурно 
асимметрична и может быть представлена двой-
ной парой сил, что свидетельствует о наличии 
в очаге излучателей квадрупольного типа, ответ-
ственных за развитие гравитационных процес-
сов, проявляющихся перед сейсмическим собы-
тием.
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Рис. 1. Бифокальная модель деформирования 
поверхности Земли в очаговой зоне землетрясения 

Тохоку.
Показаны районы относительного деформиро-
вания поверхности в очаговой области [Рогожин, 
2011]

Метод исследования и фактический материал

Регистрируемые сейсмогравитационные про-
цессы и гравитомагнитные возмущения в вариа-
циях магнитного поля Земли, полученные на базе 
Северокавказской геофизической обсервато-
рии Института физики Земли им. О.Ю. Шмид-
та РАН (ИФЗ РАН), перед цунамигенными 
и другими масштабными сейсмическими собы-
тиями весьма показательны. Они подтвержда-
ют, например, что наблюдаемые волновые фор-
мы возмущений в вариациях гравитомагнитного 
поля Земли имеют характерные отличия, кото-
рые отражают условия трансформации сформи-
ровавшихся геологических отдельностей дила-
тансного типа в очаговых зонах.

Чтобы убедиться в этом, рассмотрим структуру 
гравитомагнитного возмущения, зафиксированно-
го приборами Северокавказской геофизической 
обсерватории 19 марта 2009 г. в районе о. Тонга 
(рис. 2) [Сейсмологический  каталог …, 2009], ког-
да удалось выделить квазигармонический гравито-
магнитный сигнал, косвенно свидетельствующий 
о наличии в развивающейся очаговой зоне флюи-
донасыщенных дилатансных образований с выра-
женными резонансными свойствами.

Анализируя запись наклономера (EW
BAK

), 
приведённую на рис. 2, отметим, что разруше-
ние очаговых структур в районе о. Тонга продол-
жалось более полутора часов. Сопоставляя полу-
ченные экспериментальные результаты с дан-
ными о геологическом строении дна в районе 
землетрясения, можно отметить, что здесь име-
ют место деформационные процессы, активиза-
ция которых неразрывно связана с флюидодина-
мическими особенностями и дегазацией земных 
недр [Собисевич, 2013].

Изучение большого числа полученных нами 
данных обсерваторских наблюдений позволя-
ет утверждать, что тонкая структура наблюдае-
мых гравитомагнитных возмущений определяет-
ся в первую очередь геологическими особенно-
стями среды в очаговой зоне [Собисевич, 2013], 
а имеющиеся данные косейсмических наблю-
дений (рис. 1) свидетельствуют в пользу бифо-
кальной природы очагов сильнейших сейсмиче-
ских событий. Зафиксированные аномалии силы 
тяжести связаны здесь, скорее всего, с дилатан-
сионным разуплотнением отдельностей горной 
породы в области, которая была охвачена очаго-
выми образованиями катастрофического цуна-
мигенного землетрясения Тохоку.

Анализируя результаты обсерваторских 
наблюдений, в полной мере отражающих под-
готовку и развитие крупных землетрясений, 
очаговые структуры которых формировались 
преимущественно в зонах субдукции, мы обра-
тили внимание на появление в ряде случаев 
достаточно хорошо выраженного сейсмограви-
тационного процесса. Он отражал масштабные 
перестройки в крупных отдельностях горной 
породы, составляющих основу формирующих-
ся очаговых структур задолго до главного удара. 
Во всех случаях приборы фиксировали харак-
терные сигналы, которые оказывались длинно-
периодными с убывающей во времени ампли-
тудой.

Анализ обсерваторских наблюдений позволил 
установить, что сейсмогравитационный процесс 
прекращается за несколько часов перед главным 
ударом. При этом структура тектонических дви-
жений, проведённая с выходом на оценки объ-
ёмов горной породы, вовлечённой в подготов-
ку очага такого крупного сейсмического собы-
тия, как Тохоку, позволила сделать обоснованное 
заключение о формировании источников сла-
бых гравитационных волн [Собисевич и др., 2020]. 
Именно об этом геофизическом явлении сооб-
щили учёные из Франции и США в 2017 г., ана-
лизируя главный толчок землетрясения Тохоку 
[Vallée et al., 2017]. 
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Рис. 2. Район о. Тонга, землетрясение 19 марта 2009 г. Структура квазипериодических возмущений 
в вариациях гравитомагнитного поля по данным Северокавказской геофизической обсерватории.

Горизонтальной стрелкой и вертикальной линией отмечено время в очаге. 1, 2 – окна выделения вариаций 
магнитного поля после фильтрации в диапазоне периодов 20–300 с; 3, 4 – окна выделения вариации магнит-
ного поля до фильтрации

Характеризуя инструментально наблюдае-
мые сейсмогравитационные процессы, отметим, 
что не каждое землетрясение может выступать 
в роли источника гравитационных волн. Дело 
в том, что массивы горной породы, вовлечён-
ные в колебательный процесс, трансформируют-
ся по-разному. Здесь встречаются случаи, когда 
в колебательном процессе, в который вовлече-
ны большие объёмы горной породы, предпочте-
ние должно быть отдано локальным структурам, 
формирующим источники возмущений моно-
польного или дипольного типа, которые по опре-
делению не могут генерировать гравитационные 
волны. Они являются источниками сейсмиче-
ских волн в литосфере [Собисевич и др., 2020].

В других геологических условиях развиваю-
щиеся одновременно в объёме очаговой области 
зоны дилатансии и зоны компакции образуют 
своеобразные распределённые пространствен-
ные геологические образования, которые отно-
сятся уже к источникам квадрупольного типа. 
В таком случае может развиваться гравитацион-

ный волновой процесс, зародившийся в отдель-
но взятом сейсмоопасном районе Земли.

В подтверждение сказанного обратимся  
к данным наблюдений сейсмических событий, 
которые позволяют проанализировать структу-
ру реального сейсмогравитационного процес-
са, проявившегося в период подготовки и на 
этапе развития очага землетрясения Тохоку, где 
активизация сформировавшихся масштабных 
отдельностей горной породы определила струк-
туру неоднородных образований горной поро-
ды на различных глубинах. Эти образования  
способствовали появлению распределённых 
монопольных, дипольных и квадрупольных излу-
чателей в составе масштабных отдельностей гор-
ной породой, вовлечённых в процесс формиро-
вания и развития очага землетрясения. А это зна-
чит, что здесь ещё до наступления главного толчка 
сформировались благоприятные условия для 
зарождения сейсмогравитационного процесса  
и сопутствующих гравитомагнитных возму-
щений.
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Первые сейсмогравитационные длиннопе-
риодные процессы проявились в этом райо-
не за несколько суток до землетрясения Тохоку. 
Этот момент отразился в показаниях приборов 
Северокавказской геофизической лаборатории 
ИФЗ РАН, которые зафиксировали несколь-
ко сейсмогравитационных всплесков, обуслов-
ленных подвижками больших массивов горной 
породы, входящей в состав активизировавшей-
ся области главного разлома. Они и сформиро-
вали основные очаговые структуры цунамиген-
ного события Тохоку. Затем более 3000 км3 гор-
ной породы в составе активного разлома пришли 
в движение и переместились только по вертика-
ли более чем на 3.0 м. Этот сдвиг был подготов-
лен повышенной флюидной (в первую очередь 
водородно-гелиевой) активностью со стороны 
глубинных геосфер. В движение было приведе-
но более 100 млрд м3 только водной массы, кото-
рая со скоростью 800 км/ч двинулась к острову. 

На шельфе сформировалась волна цунами, кото-
рая ударила по побережью.

Землетрясение Тохоку было успешно зареги-
стрировано информационно-измерительными 
системами Северокавказской геофизической 
обсерватории ИФЗ РАН. На записях удалось выде-
лить развивающийся сейсмогравитационный про-
цесс, включая и момент главного толчка. К сожа-
лению, характерные гравитомагнитные возму-
щения зарегистрировать в период подготовки и 
развития цунамигенного землетрясения Тохоку не 
удалось из-за сильной магнитной бури, которая в 
этот период сформировалась в ионосфере Земли.

Сложившаяся геофизическая обстановка  
в период развития землетрясения Тохоку пред-
ставлена ниже развёрнутым сейсмогравитаци-
онным процессом (EW

f
), где время в очагах фор-

шока и непосредственно землетрясения Тохо-
ку отмечено на графике сиреневыми линиями  
и стрелками (рис. 3).

Рис. 3. Землетрясение Тохоку, Северокавказская геофизическая обсерватория ИФЗ РАН.
EW – показания наклономера, установленного в азимуте «восток–запад».

EW
f
 – структура развивающихся локальных длиннопериодных сейсмогравитационных процессов (a, b, c), 

отражающих формирование очаговых образований японских землетрясений в период 1–12 марта 2011 г.: фор-
шока с MS=7.6 и Великого японского землетрясения 2011 г. с Мw=9.1.
Временной интервал «a» (с 00:00 01.03.2011 г. по 00:00 07.03.2011 г.) – сейсмогравитационный процесс, зафик-
сированный в период формирования очаговых образований форшока с MS=7.6. Полученные обсерваторские 
результаты профильтрованы в диапазоне 0.04–6.0 мГц (2 мин 46 с – 7 ч).
Временной интервал «b» (с 22:00 08.03.2011 г. по 20:00 10.03.2011 г) – сейсмогравитационный процесс, зафик-
сированный в период формирования очаговых образований Великого восточного японского землетрясения 
2011 г. Полученные обсерваторские результаты профильтрованы в диапазоне 0.04–6.0 мГц (2 мин 46 с – 7 ч).
Временной интервал «c» (с 20:00 10.03.2011 г. по 24:00 11.03.2011 г.) – сейсмогравитационный процесс, отража-
ющий главный удар и последующее разрушение очага Великого восточного японского землетрясения 2011 г. 
Полученные обсерваторские результаты профильтрованы в диапазоне 0.04–6.0 мГц (2 мин 46 с – 7 ч)
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Результаты и обсуждение

Полученные научные результаты позво-
ляют оценить условия развития гравитирую-
щих отдельностей горной породы в разломно-
блоковых структурах формирующегося очага 
[Собисевич и др., 2020].

Обратим внимание на экспериментальный 
результат (рис. 3), который свидетельствует 
о том, что уже за девять суток до первого фор-
шока с MS=7.6 начали формироваться очаго-
вые структуры, которые затем образовали еди-
ный очаг цунамигенного землетрясения Тохо-
ку. Об этом свидетельствуют первый (временной 
интервал «a») и второй (временной интервал «b») 
длиннопериодные сейсмогравитационные про-
цессы EW

f
 на рис. 3.

Отметим далее, что формирование очаговых 
структур форшока с MS=7.6 продолжалось около 
семи суток (рис. 3). Затем наступило «тектони-
ческое затишье». В 9 марта в 02:45 сейсмический 
удар запустил второй этап в формировании оча-
га землетрясения Тохоку, а сам сейсмогравитаци-
онный процесс, просуществовавший двое суток, 

стал определяющим в формировании новой мас-
штабной очаговой структуры катастрофическо-
го цунамигенного землетрясения. После «текто-
нического затишья», которое продолжалось до 
11 марта, в 05:46 произошёл главный толчок зем-
летрясения Тохоку.

В момент главного толчка информационно-
измерительные комплексы Северокавказской 
геофизической обсерватории ИФЗ РАН зафик-
сировали отчётливый сейсмогравитацион-
ный процесс (временной интервал 05:46–05:58 
11.03.2011 г), который в статье [Vallée et al., 2017] 
определён как источник упруго-гравитационных 
или просто гравитационных волн.

Если теперь обратиться к эксперименталь-
ным данным, приведённым на рис. 4 и 5, то 
обнаружим, что после окончания сейсмограви-
тационного затишья последующий сейсмогра-
витационный длиннопериодный процесс сфор-
мировал главный толчок Тохоку, и только потом, 
после окончания разрушения очага, он вышел 
на уровень естественного гравитационного фона 
(рис. 5).

Рис. 4. Структура длиннопериодного сейсмогравитационного процесса (временной интервал «a» 
на рис. 3), зафиксированного на этапе формирования форшока Великого японского землетрясения 

2011 г. в выделенном временном интервале, начиная с 12h00m 01.03.2011 г.

Рис. 5. Структура сейсмогравитационного процесса (временной интервал «b» на рис. 3), 
зафиксированного на этапе формирования очага Великого японского землетрясения 2011 г.  

в выделенном временном интервале, начиная с 00h00m 09.03.2011 г.
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Процесс разрушения очага форшока отраз-
ился в сейсмогравитационном поле возмуще-
ниями, которые начали формироваться только  
в 07h00m 09.03.2011 г. (рис. 5). Здесь сразу обра-
тим внимание читателя на зафиксированный 
экспериментальный факт. В момент главно-
го удара удаётся выделить только очень сла-
бый гравитационный процесс, который наблю-
дается на фоне разрушения сформировавшего-
ся очага форшока. Это геофизическое явление 
пока не имеет строгого научного объяснения. 
Мы не располагаем данными, почему только 
спустя четыре часа отчётливый квазигармони-
ческий гравитационный процесс начал разви-
ваться.

В сформировавшейся тектонической струк-
туре зафиксировано, по крайней мере, пять ква-
зигармонических возмущений, период которых 
изменялся в пределах от шести до двух часов. 
По мере приближения главного удара, связан-
ного уже с разрушением «созревших» очаговых 
образований Великого японского землетрясе-
ния 2011 г., наблюдаемый сейсмотектонический 
процесс выродился до фонового гравитацион-
ного процесса. И только в период формиро-
вания главного удара (первого толчка) удаётся 
выделить слабое сейсмогравитационное возму-
щение, которое и было зафиксировано аппара-
турными комплексами Северокавказской гео-
физической обсерватории ИФЗ РАН (рис. 6, 7).

На рис. 6 приведена запись сейсмогравита-
ционного процесса, зафиксированная накло-
номером, на которой удаётся выделить струк-
туру сигнала непосредственно в момент фор-
мирования главного толчка (временной 
интервал «a»).

Наклономер зафиксировал отчётливые пер-
вые вступления, которые отражают харак-
тер подвижки в сформировавшемся очаге в 
момент разрушения образований горной поро-
ды. Здесь можно выделить начало процесса, на 
котором отразились первые подвижки отдель-
ностей горной породы в развивающейся оча-
говой зоне. Зафиксированный положительный 
импульс отражает результаты расчёта механиз-
ма очага в ФИЦ ЕГС РАН по знакам первых 
вступлений продольных волн на 97 станциях, 
из них на 81 станции зарегистрированы волны 
сжатия (знаки плюс), на 16 станциях – волны 
разрежения (знаки минус). Станции располо-
жены в интервале эпицентральных расстояний 
3–83° при достаточно равномерном распреде-
лении по азимутам [Маловичко и др., 2011].

Известно, что причина развития наблюдённых 
длиннопериодных подвижек в структуре масш-

Рис. 6. Записи сейсмогравитационного процесса 
землетрясения Тохоку 11 марта 2011 г.,  

зафиксированного наклономером, установленным 
в Северокавказской геофизической обсерватории 

ИФЗ РАН.
Временной интервал «a» (05:56:30–06:00:00 01.03.2011 г.) 
формирования главного толчка. NS – показания 
наклономера, установленного в азимуте «север–юг»

Рис. 7. Сейсмогравитационный процесс 
и гравитационное возмущение, отражающее 

момент главного толчка.
В интервале времени 05:40–06:00 11.03.2011 г. уда-
ётся отчётливо наблюдать гравитационное излучение, 
предшествующее Р-волне, зафиксированной в 06:00 
11.03.2011 г. приборными комплексами Северокавказ-
ской геофизической обсерваторией ИФЗ РАН
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штабных образований горной породы связана,  
в первую очередь, с активизацией глубинной 
флюидной активности в разломно-блоковых 
структурах Японского жёлоба. Физико-
химические процессы, ответственные за фор-
мирование и трансформацию локальных объ-
ёмов горной породы при внедрении потоков 
восходящих флюидов, и в первую очередь ато-
марного водорода, в геофизическую среду Япон-
ского жёлоба, рассматривались в работе [Собисе-
вич и др., 2020].

Продолжая анализ сложных и пока не познан-
ных до конца сейсмогравитационных процессов, 
предваряющих крупные сейсмические собы-
тия, рассмотрим структуру сейсмогравитацион-
ного процесса, выделенного в момент главно-
го толчка землетрясения Тохоку. Весьма слож-
ный волновой процесс заставляет задуматься об 
источниках сейсмогравитационного возмуще-
ния, которое неразрывно связано, в том числе, 
с бифокальной природой сформировавшегося 
очагового образования [Николаевский, Собисе-
вич, 2015].

Полученные обсерваторские результаты поз-
воляют с новых позиций анализировать разви-
тие гравитирующих отдельностей горной поро-
ды в разломно-блоковых структурах формирую-
щегося очага Великого японского землетрясения 
2011 года.

Заключение

В заключение следует сказать несколько 
слов и о сопутствующих гравитомагнитных 
возмущениях, регистрируемых на всех эта-
пах развития крупных сейсмических событий. 
Они отчётливо проявляются на фоне разви-
вающегося сейсмогравитационного процесса 
при умеренной магнитной обстановке в гео-
сферах Земли. Примером здесь может служить 
серия землетрясений, которые произошли в 
окрестности о. Тонга (рис. 8) [Сейсмологиче-
ский каталог …, 2013].

Таким образом, полученные уникальные 
сейсмологические и геолого-геофизические 
данные, относящиеся к землетрясению Тохо-
ку и другим сейсмическим событиям, позволя-
ют лучше понять особенности геофизических 
процессов в очагах на всех этапах формиро-
вания геофизических катастроф планетарного 
масштаба.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИФЗ РАН.

Рис. 8. Северокавказская геофизическая 
обсерватория ИФЗ РАН. Зафиксированное земле-
трясение в районе о. Тонга (23.05.2013 г. в 17h19m), 

которое предварялось сейсмогравитационным 
процессом и проявившимися на его фоне  

гравитомагнитными возмущениями.
NS – показания наклономера, выставленного 
в азимут «север–юг». Лаборатория № 3 Севе-
рокавказской геофизической обсерватории  
в г. Нальчике.
NS

f
 – сейсмогравитационный процесс, зафикси-

рованный наклономером, выставленным в азимут 
«север–юг». Сигналы профильтрованы в полосе 
0.04–10 мГц.
H

f
 – показания северной компоненты напряжён-

ности магнитного поля, профильтрованные в диа-
пазоне 3–100 мГц
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